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Resumo

Esta tese foca-se em problemas identificados no mercado das tecnologias Cross-Platform; na enorme
variedade de solu¢des disponiveis; no conhecimento dos diferentes comportamentos, estruturas,
custo e esforco de implementacdo em comparacdo com o desempenho desejado; e por fim, a falta de
guias analiticos néo s6 a nivel de implementacao, mas também de compatibilidade e escalabilidade
tornando-se dificil para um developerescolher a melhor solugéo a utilizar.

Diversos investigadores empenharam-se em criar solu¢des para alguns destes problemas, com-
parando tecnologias de desenvolvimento mobile, identificando as suas vulnerabilidades e problemas
gue possam limitar alguns aspetos no desenvolvimento de aplicagfes. Do mesmo modo, dedicaram-
se em criar métodos para avaliar uma tecnologia de desenvolvimento mobile, desde questionarios
ao publico alvo, ao desenvolvimento de provas de conceito para realizacdo testes de desempenho e
benchmarks

Nesta tese, tentamos juntar contribuigdes de diversas areas de estudo na avaliagdo de ferramen-
tas e tecnologias para a criagédo de aplicacdes 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 analise individual das varias tecnologias Cross-Platform; e uma ana-
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, developerspara o desenvolvimento
de aplicacbes mobile, tém preferéncia nas tecnologias lonic e React Native. Verificou-se, também,
gue o consumo de recursos depende da solugéo criada pela tecnologia e ndo da abordagem seguida.
As tecnologias analisadas apresentam semelhancgas, na escolha de linguagens, estruturas de cédigo,
entre outros. Porém, também possuem limita¢des idénticas, sendo que o maior problema localiza-se
na area da manutengdo de uma aplicagéo.

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 dilerent behaviors, structures, im-
plementation cost and eldrt 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 dildult 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 dilérences 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
guantitative 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 lonic 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 Introducéo

O aparecimento do computador, em 1946, permitiu uma grande evolucdo a nivel tecnoldgico, e
de computacdo. Com este grande poder computacional, surgiu uma nova era, que originou Varias
tecnologias que todos nés interagimos diariamente. Com a rapida evolucdo 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 moveis estao rapidamente a tornar-se cada vez mais presentes na vida quotidi-
ana de todos n@s, gracas as suas capacidades informaticas e amplo conjunto de diferentes sensores.
Desempenhando assim, tanto um papel de local de trabalho mével, como também de comunicacéo,
utilizacdo pessoal e lazer, capaz de conhecer o ambiente e monitorizar as atividades dos utilizado-
res [29]. Devido a sua rapida evolucdo, o mercado de smartphones cresceu de forma exponencial,
pequenas e grandes empresas comecgaram a desenvolver os seus smartphones e sistema operativos
(S0O), como por exemplo, a Nokia e BlackBerry foram pioneiras ao produzir um SO capaz de supor-
tar aplicacdes realizadas por terceiros, utilizando os seus proprios dispositivos. Com esta evolucgéo,

0 mercado tornou-se assim, um mercado mais acessivel e abrangente, tanto a nivel monetario como

a nivel computacional. Durante esta evolucao, trés empresas emergiram como lideres do mercado

com os seus SO's, sendo estas, a Google com o Android, Apple com 0 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 esti a Apple com 13,3% em 2019 e Microsoft com a menor percentagem
do mercado, cada uma com o seu mercado privado de aplicac6es [107]. O SO Android lidera o

mercado, isto porque, nédo esta 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 SQO's, demonstram que o desenvolvimento de aplicacdes nativas €, tam-
bém, distinto. Utilizando-se o IDE Android Studio em conjunto com a linguagem JAVA e/ou Kotlin
para construir aplicagfes para o SO Android, o IDE Xcode em conjunto com Objetive-C e/ou Swift
para aplica¢éo iOS e por m, o IDE Visual Studio, juntamente com a linguagem C# efou C++
para produzir aplicacdes para o Windows Phone [69] [57]. Através destas tecnologias, inUmeras
aplicagbes foram construidas. Contudo esta fragmentacao revelou-se também problematica.

Esta diversidade de IDE e linguagens, gerou alguns problemas adsvelopers Os contetidos das
plataformas sédo diferentes e comportam-se de forma diferente, a mesma aplicacao tera que ser cons-
truida em varias linguagens e tecnologias para ser suportada em diferentes plataformas. Este facto
podera tornar o processo de construgdo de aplicagdes demoroso e dispendioso. De modo a solucionar
este problema diversas empresas desenvolveram abordagens Cross-Platform [114]. O aparecimento
de tecnologias Cross-Platform permitiu a redugcédo do custo e esforco de desenvolvimento, redu-
cdo de recursos, aumento da velocidade de construcao e reutilizacdo de cédigo, utilizando apenas
uma linguagem [22] [35]. Algumas destas tecnologias Cross-Platform sdo baseadas em conteddo
Web, possibilitando uma grande reducéo no custo e esforco de desenvolvimento, gracas a grande
familiarizacdo destas linguagens.



1.1 Descricdo do Problema

Nos dias de hoje, existe uma enorme variedade de solucdes para cada tipo de aplicacdeature

a desenvolver, tornando dificil a escolha da melhor tecnologia a utilizar. Além disso, 0 suporte
destas tecnologias é também fragmentado, visto que algumas nado tém a versatilidade de apoiar
uma vasta variedade de versfes de SO's, limitando-se apenas a algumas versdes mais antigas desses
SO's, consequentemente, geram grandes problemas em termos de manutencao, suporte e seguranca
[89].

Visto que o mercado das tecnologias Cross-Platform cresceu exponencialmente, estas comeca-
ram a oferecer diferentes abordagens para o mesmo objetivo Cross-Platform, desde PWA's (Pro-
gressive Web App) a tecnologias que compilam para cédigo nativo [42]. A escolha de uma tecnologia
para o desenvolvimento de uma aplicagcdo é muito importante, em funcéo do facto de, todas estas
possuirem diferentes comportamentos, estruturas, linguagens e o mais importante, custo e esfor¢co
de implementacdo em compara¢do com o desempenho desejado [89]. Todas estas tecnologias contém
também limitacdes, inerentes a sua arquitetura, ambiente de desenvolvimento ou mesmo limitacdes
relativas ao seu ambito.

Este fracionamento podera gerar grandes di culdades para empresasdevelopersna 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
podera 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 nado vai ao encontro dos requisitos iniciais.

Devido a estes problemas, e a falta de guias analiticos, ndo s6 a nivel de implementacéo, mas
também de compatibilidade, torna-se dificil escolher qual € a melhor solu¢do para um problema
proposto. Muitas destas tecnologias tém problemas de escalabilidade, tornando-as apenas ade-
guadas para projetos pequenos, restringindo a evolucdo do sistema [19]. Por este motivo, e pelo
facto de ser necessario investir tempo para analisar e compreender as limitagdes de uma tecnolo-
gia Cross-Platform, muitas empresas continuam a ter equipas de desenvolvimento distintas para
implementa¢des nativas em cada um dos sistemas operativos [35].

1.2 Solucdo Proposta

De forma a resolver os problemas detalhados anteriormente, alguns investigadores e empresas
comecaram por comparar solucdes Cross-Platform, utilizando apenas alguns pardmetros comuns,
como o, consumo de bateria, comunicacdo com servidores, SO's suportados, linguagem, licengas e
acesso as API's do sistema [89][33][8].

Dito isto, esta dissertacéo ira se basear numa reviséo de literatura, sobre tecnologias para cons-
trucdo de aplicacdes moveis, além dos métodos e métricas utilizadas para as avaliar. A principal
contribuicdo desta dissertacao sera uma analise comparativa com objetivos académicos e empresa-
riais, entre as varias solugdes disponiveis, selecionadas por critérios de inclusédo e exclusao, de modo
a fornecermos uma avaliacéo valida e completa. Esta analise tem como objetivos contribuir para
uma melhor escolha da tecnologia Cross-Platform para solucionar um problema proposto, expondo
as suas limitacdes.

Para construir uma andlise comparativa completa e vélida, iremos utilizar um caso de estudo,
construindo uma aplicagdo mével em todas as tecnologias selecionadas. O objetivo sera realizar uma
andlise individual de cada uma, testando e recolhendo métricas como consumo de recursos, custo,



esforco de desenvolvimento, limitagbes impostas pela arquitetura, desempenho, seguranca, entre
outros parametros posteriormente selecionados. Além disso, esta avaliagcdo ird também incluir uma
componente qualitativa, em que serdo realizados questionarios ao publico alvo, de forma a aferir
como estas ferramentas sao utilizadas no dia a dia, por equipas que desenvolvem aplicagbebile.
Com isto, esperamos recolher informacéo técnica e qualitativa sobre as tecnologias escolhidas.

Através desta analise, sera possivel futuramente facilitar a construcdo de um sistema de reco-
mendacdo de tecnologias para desenvolvimento Cross-Platform.

De uma forma mais especi ca a solucdo proposta pretende contribuir com os seguintes pontos:

CONT1 : Revisao de literatura sobre o desenvolvimentanobile 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 recomendacdes para a selecéo 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 dissertacéo sera a seguinte:

O primeiro capitulo, a introdugdo, descreve uma iniciacdo ao assunto principal, de modo a
possibilitar uma melhor compreenséo do tema ao leitor. Além disso, sdo apresentadas descri¢cdes do
problema, a solucéo proposta e o0s objetivos e contribuicdes desta dissertacdo. No segundo capitulo,
a revisdo 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 motivacao para as métricas e métodos para a avaliacdo das tecnologias escolhidas. No terceiro
capitulo, a metodologia, expomos claramente os métodos seguidos para as avaliacdes e comparacdes,
tornando todas as comparag@es vdlidas, 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 avaliagdes, comparando o comportamento das tecnologias,
com gracos e tabelas. O quinto capitulo, a discussado, representa uma analise e re exdo sobre
0s varios temas expostos nos capitulos revisao de literatura, metodologia e resultados. Por m, o
Ultimo capitulo, a conclusdo apresenta uma re exdo das contribui¢cdes inicialmente propostas, 0s
resultados globais da tese e os trabalhos futuros propostos.






2 Revisao de Literatura

Este capitulo sera utilizado para apresentar a base tematica desta dissertacdo, deste modo, sera
apresentada uma contextualizacdo das tecnologias de desenvolvimenmbile e as diversas abor-
dagens de desenvolvimento Mobile. Apresentaremos também como surgiu a motivagéo para a cons-
trucdo de métricas, parametros e métodos utilizados na avaliagdo das tecnologias escolhidas.

2.1 Diversas Abordagens de Desenvolvimento mobile

A expansédo do desenvolvimento de aplicacdesnobile evoluiu de forma a resolver as necessidades
dos developers solucionando problemas como separacéo de equipas por SO's, aprendizagem de va-
rias linguagens, entre outros, levando assim, a criagédo de diversas abordagens de desenvolvimento
de aplicacdesmobile, como podemos observar na Figura 1 [21]. Independentemente do tipo de
desenvolvimento, é sempre necessario ter em atengdo aos desa os e as boas praticas de desenvol-
vimento mobile, proporcionando uma aplicacdo nal agradavel ao utilizador e, uma facilidade na
manutencéo e adicdo de funcionalidades [5].

Figural. Esquema das possiveis abordagens de desenvolvimento mobile [76]

O desenvolvimento de aplicacdesnobile pode ser separado entre duas abordagens, as aplica-
¢bes nativas que sdo 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-
cacdes a partir do mesmo cédigo. 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 sdo 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 (iOS e Android).

Interface agradavel: O sucesso de uma aplicacdo depende em grande parte da experiéncia
do utilizador logo, é necessario ter incorporado uma interface rica e com apoio a animacgdes,
multimédia e gra cos 2D e 3D.

Seguranca: E essencial as aplicages possuirem o maximo de seguranca exequivel.

Manutencdo: E crucial possibilitar a manutencéo da aplicacdo, sem comprometer com funci-
onalidades anteriormente desenvolvidas.



Consumo de recursos: As aplicacbes 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 necessarios e simuladores dos diferentes SO's que
suporta.

2.1.1 Desenvolvimento Nativo

As aplicagbesmobile nativas sdo concebidas para apenas serem executadas num SO especi co,
considerando apenas o tipo de dispositivo e a versdo a ser utilizada. Deste modo,developer
tem uma selecao limitada de linguagens que diferem de SO e IDE, sendo assim necessario utilizar
varios SDK's e IDE's para desenvolver a mesma aplicac@o para véarias plataformas. Por exemplo, o
Android suporta Java e Kotlin , iOS o Objective-C e Swift e, por m, o C# para Windows Phone.
Todos os exemplos anteriormente mencionados, geram codigo binario diferente, obtendo assim um
executavel, semelhante ao processo utilizado para as aplicagdes 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 aplicacdasbile desenvolvidas em
tecnologias Cross-Platform [26]. No entanto, o desenvolvimento nativo torna dificil reutilizar o
cadigo, pois, cada plataforma utiliza uma linguagem diferente, di cultando manter as mesmas
alteracdes em todas as plataformas [108].

Figura2. Arquitetura Native App

No momento de distribuir as aplicagbes, cada uma tera de ser transferida para app stores
de cada SO, sendo que, cada loja tem um processo para avaliar se a aplicacdo cumpre com 0s
requisitos da plataforma [26].

Esta abordagem de desenvolvimentanobile é a que envolve mais custos, uma vez que é neces-
sario utilizar diferentes tecnologias e linguagens, sendo necessario realizar processos de codi cacao,
manutencéo e testes em cada plataforma [37].

2.1.2 Desenvolvimento Cross-Platform

Atualmente, das diversas abordagensnobile, o desenvolvimento Cross-Platform € a mais utilizada,
pelo motivo de nos possibilitar a construcéo de aplicagc6es 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 aplicagdoobile semelhante a uma apli-
cacdo nativa. A abordagem em runtime encontra-se dividida em trés sob conceitos (WebApps,
aplicacdes hibridas enterpreted), todas estas processam o cédigo 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 cddigo nativo especi co 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 aplicacdo web com as aplicacdemobile, permitindo desempenhar fungdes em modo ine

em conjunto com noti cacdes. Este conceito consiste numa aplicacdo web responsiva e progressiva,
no qual se adapta ao dispositivo que esta a ser executado, em que é construida a partir de linguagens
Web, JavaScript, HTML e CSS, como podemos visualizar na Figura 3 [20].

Figura3. Arquitetura Web Application [93]

Esta abordagem distingue-se da abordagem nativa pela capacidade de ser executada em varias
plataformas, independentemente do SO, pois, € processada pdimwser. Pelo facto de a aplicacdo
ser executada ndorowser, ndo é possivel instalar pelagpp stores s6 podem ser executada através
de um URL, ou instalada pelo préprio browser [93] [37].

O desenvolvimento PWA contém um conjunto de caracteristicas que a torna uma abordagem
adequada para desenvolvimento web eobile [115][48]:

1. O seu desenvolvimento progressivo, torna-o independente dwowser.

2. E responsivo, adapta-se a qualquer dispositivo (dimenséo de ecra).

3. Tem funcionalidadeso ine através da utilizacdo deworkers.

4. Pode ser descarregado dbrowser e apresentado como um icone no dispositivo.
5. Utiliza protocolos de comunicacdo seguros. (HTTPS).

A vantagem da abordagem PWA é que esta comporta-se de forma semelhante em todos os
browserse 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 developer pode vir a necessitar. Uma outra desvantagem



é, pelo facto de utilizar um browser, € necessario considerar que o tempo que renderizacdo das
paginas web podera ser demorando e dispendioso, sendo necessario considerar varios padrdes de
implementacéo [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 odevelopersde aplicacdes web, criar aplicacdes
mobile utilizando apenas linguagens de desenvolvimento web em conjunto com uma APl em Ja-
vaScript [21], onde esta API permite realizar chamadas as funcionalidades do SO e também utilizar
0s sensores disponiveis do dispositivo.

Com base no mesmo conceito de desenvolvimento WebApp, esta abordagem também & proces-
sada por umbrowser, mas, é encapsulado numa base nativa chamada de WebView. A base nativa
sera encarregue de renderizar esta componente, tornando assim possivel aceder aos recursos do SO
[107], como podemos observar na Figura 4.

Figura4. Arquitetura Hybrid [93]

A combinacdo do acesso as funcionalidades do SO, o comportamento nativo, e por ultimo, a
facilidade de implementacéo da interface a custa das linguagens conhecidas, tornam esta abordagem
muito popular [37]. De forma oposta as aplicacdes PWA, esta abordagem permite distribuir as
aplicacdes pelaspp stores obtendo caracteristicas nativas. Contudo estas aplicacdes poderéo ter
um desempenho inferior, uma vez que 0s processos sao realizados petwser, estando também
sujeitas a vulnerabilidades na camada de abstracdo de JavaScript. Como estas aplicagfes utilizam
apenas tecnologias Web, torna-se mais facil realizar engenharia inversa para extrair informacgdes
armazenadas ou dados sensiveis e, como sdo processadas pelaser, permite facilmente a um
hackersrecorrer a técnicas de ataques remotos [75].

2.1.2.3 Abordagem Interpreted

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

0 seu desempenho e utilizando as API's através da camada de abstracdo (Figura 5).



Figura5. Arquitetura Interpreted [93]

Esta abordagem fornece um aspeto e sensacdo de uma aplicacdo nativa, sendo possivel manter
a mesma funcionalidade e estrutura de interface, mas poderd apresentar um mau desempenho
devido a interpretagdo em runtime [93]. As aplicagdes implementadas através desta abordagem
sdo construidas a partir de um Unico projeto, em que a maior parte é transposto para cédigo
nativo e apenas uma pequena parte é interpretada. Assim, a sua implementacao € independente
da plataforma e do SO, permitindo a utilizacdo de componentes de interface nativos [37] [21].

2.1.2.4 Abordagem Cross-Compiled

A abordagem Cross-Compiled consiste em criar uma aplicacdo completamente nativa utilizando a
mesma linguagem entre varias plataformas, através do compilador que converte o cédigo utilizado
na tecnologia para cédigo binario nativo do SO. O principal componente desta abordagem é o
compilador que é responséavel pela produgédo de codigo que possa ser executado numa determinada
plataforma, Figura 6.

Figura6. 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 e cientes e aveis, como ndo depende de uma camada
abstrata, toda a aplicacdo consegue ter um melhor desempenho [21].
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A principal vantagem desta abordagem € o facto de as aplicagdes serem capazes de atingir um
desempenho nativo, fornecendo todas as caracteristicas das aplicagdes nativas, juntamente com o0s
componentes nativos. Mas por outro lado, é extremamente dificil de identi car e corrigir erros na
fase de compilacéo e, algumas funcionalidades terdo de ser rescrevidas devido ao funcionamento
diferente entre plataforma [93][42].

2.1.2.5 Abordagem Model Driven Software Development

Por m, a abordagem Model Driven Software Developmenté 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
criacdo e exploracdo de modelos. Modelos estes que possam representar problemas abstratos ou
especi cos [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 representacdo abstrata de um sistema real. Como abordagem
mobile, esta permite o desenvolvimento de aplicagbes Cross-Platform utilizando um nivel de abs-
tracdo elevado, através de utilizacdo da linguagens textuais, DSL ou modela¢des como UML [21].

A grande vantagem desta abordagem, passa pelo facto de utilizar atividades de modelacéo,
assim, odeveloper pode construir uma aplicagdo em alto nivel, sem ter de lidar com técnicas de
baixo nivel, como por exemplo, a forma de guardar dados, noti cagdes de sistema, entre outros [35].
Toda a interface da aplicacdo é construida somente por componentes nativos e, da mesma forma que
a abordagemCross-Compiled todo o codigo produzido é compilado para o cédigo binario nativo
especi co 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 desenvolvimentmobile, onde todas
tém as suas caracteristicas e limitagcdes, sendo impostas pela sua arquitetura.

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

2.2 Métodos e Métricas de Avaliacdo

Na seccéo anterior foram apresentadas varias abordagens para desenvolvimento Cross-Platform,
descrevendo e comparando as suas principais caracteristicas e apontando as suas principiais dife-
rencas. Considerando estes varios tipos de abordagens descritas, € de maior relevancia compreender
como poderdo ser comparadas de uma forma analitica e rigorosa. Nesta seccdo sera apresentada
uma investigacdo das abordagens utilizadas pela indistria e pela academia para analisar as apli-
cagbesmobile Cross-Platform, os casos de estudo realizados, e formas de efetl@nchmarkspara
obter todos os dados relevantes sobre o consumo de recurso e outros aspetos relevantes para a
avaliacdo de uma tecnologia Cross-Platform.
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2.2.1 Métodos para avaliagao

Atualmente existem varios métodos para avaliar e analisar tecnologias de desenvolvimento de soft-
ware, desde a execucdo de um conjunto de questiondarios, a construgdo de outras tecnologias e
ferramentas para realizar testes e medicdes [40]. Para avaliar as tecnologias de desenvolvimento
de aplicacdesmobile, sédo propostos varios métodos e procedimentos, sendo que alguns destes séo
adaptacdes ou combinag¢des de outros métodos.

Um dos métodos mais famosos na construgdo de estudos e artigos, sdo 0s questionarios ao
publico alvo, que permitem a colheita de informag®8es, utilizando sondagens ou inquéritos. O ques-
tionario consiste num método de investigacdo, composto por um nimero de questdes, com o obje-
tivo de adquirir uma colegéo de dados, necessarios para formar componente qualitativa [70]. Num
estudo realizado por Catolino et al. [25] efetuaram varias etapas para extrair métricas relevantes
(caracteristicas, interface, custo, funcionalidades, tamanho de aplicacdo) que possam ser encon-
tradas na fase inicial de desenvolvimento de aplicacdes méveis, com o objetivo de comparar as
aplicagbes moveis com as aplicagfes web. A primeira etapa consiste na recolha de métricas através
da andlise das citagBes online e a segunda um questionario a quatdevelopersexperientes na
area demobile, de forma a validar o conjunto inicial de métricas obtidos na primeira etapa. No
trabalho de Bigrn-Hansen et al.[19], os autores elaboraram varias etapas para recolher dados de
pro ssionais sobre conhecimento, utilizacdo, questdes relacionadas com o desenvolvimento Cross-
Platform e os resultados da abordagem (Figura 7). Inicialmente criaram questdes de investigacao
e de seguida um questionario de escolha mdltipla, com um total de cinco perguntas de forma a
recolher dados su cientes para responder as questfes de investigagdo. Antes da escolha dos par-
ticipantes, realizaram-se testes para assegurar a abilidade do questionario. Ja, na dissertacao de
Santos [108], foi elaborado um questionario com questdes de escolha mdltipla, que se dividem em
trés grupos, informacdes pessoais, informacédo sobre a experiéncia do participante e informacdes
acerca das tecnologias de desenvolvimentmobile Cross-Platform. O objetivo deste questionario
foi obter dados relevantes para construir um sistema de recomendacdo baseado em conhecimento,
através da escolha de 12 critérios relevantes aos participantes expostos na lista abaixo apresentada.
Por m, na investigacdo de Angulo et al.[8], depois de uma série de testes numa aplicacdo nativa e
numa aplicacéo Cross-Platform, foi pedido aos participantes para preencherem uns questionarios
de comparacdo nal, 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 Unicos aspetos aplicaveis ao contexto de utilizacéo,

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

Lista de critérios obtidos pelos participantes, para a constru¢do de um sistema de recomendacao
baseado em conhecimento elaborado na dissertacdo de Santos [108].

(i) Plataformas suportadas.
(i) Linguagem de programacao.
(iii) Tipo de aquisicao (Gratis, Flexivel ou Pago).
(iv) Licencas.
(v) Suporte a compras internas.
(vi) Facilidade na distribuicao para as app stores
(vii) Recursos suportados.
(viii) Geragao de codigo nativo.
(ix) Tempo de adopcéo da versdo mais recente das plataformas suportadas.
(x) AtualizacBes constantes da tecnologia.
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(xi) Suporte a criacéo de interface.
(xii) Utilizag&o de IDE de desenvolvimento.

Figura7. Resultados dos questionarios na investigacao de Bigrn-Hansen et al.[19] realizados em varias
etapas para recolher dados de pro ssionais sobre popularidade, utilizagdo e questfes relacionadas com o
desenvolvimento Cross-Platform

A revisao sistematica € uma investigacdo cienti ca que agrega varios estudos relevantes a in-
vestigacdo permitindo adquirir varios dados Uteis para a constru¢do de uma analise comparativa
[18]. Através da revisdo de literatura, varios investigadores conseguiram obter dados su cientes
para construir listas de critérios, atribuindo pesos a cada item escolhido, avaliando assim uma
abordagem ou tecnologia. Na investigacao de Rieger et al.[102], construiram uma lista de critérios
essenciais para caracterizar e avaliar as abordagens e tecnologias de desenvolvimentbile, 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 aplicagdo e perspectiva de utilizagdo. 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 conclusfes de varios estudos. Xanthopoulos et al.[132], da mesma forma
gue os anteriores, propuseram um conjunto de critérios para avaliar e comparar as abordagens
de desenvolvimentomobile, sendo os critérios distribuicdo no mercado, tecnologias generalizada,
hardware e acesso a dados, interface do utilizador e percepcao de desempenho pelo utilizador. Ou-
tras contribuicBes 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 desenvolvimemmbile Cross-Platform através
das informacdes obtidas de varios artigos. As investigacdes 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 o0s desa os encontrados em cada uma
das abordagens de desenvolvimento.

De um modo mais pratico, o desempenho e o consumo de recursos de uma aplicagdo 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 aplicacéo,
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como podemos visualizar na Tabela 1. Dito isto, os métodos de teste sdo realizados de forma a
obter dados signi cativos sobre o desempenho da aplicagdo e o consumo de recursos. O estudo
desenvolvido por Dorfer et al.[39], utilizou dois cenarios de teste controlados, o primeiro media

0 consumo de CPU e RAM, e o segundo o consumo de bateria, executando os dois cenarios 10
vezes. Todos os testes foram criados utilizando a ferramenta LAutomator, que permite executar
comandos de interface autonomamente, e seguindo um conjunto de passo de nidos pelos autores,
mostrados na Figura 8. Dalmasso et al.[33] realizaram testes de desempenho de forma a comprar a
aplicacdo criada com o Titanium e outras com o PhoneGap, utilizando apenas o sistema Android.
Representando uma aplicagdo empresarial, tinha varios botdes 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 investigacdo 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 ocupacéo e tempo de concluséo
de uma certa tarefa. Os testes foram escolhidos para serem executéaveis na sua maioria isoladamente,
evitando con guracdes complexas que dependem de fatores externos, tais como a qualidade da rede.

Figura8. 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 desenvolvimentanobile, e em ambos os SO's (Android e iOS). Os testes foram
realizados em seis dispositivos, num total de 42 casos de teste, e estes testes consistiam num
célculo matematico incluindo vérias iteracdes, avaliando assim a velocidade de processamento e
0 tempo de execucdo necessario para efetuar calculos matematicos intensivos. Para cada caso de
teste, foram realizadas 30 execuc¢des 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 padrdo da amostra. De forma, a conseguir medir o0 consumo de energia de um
telemével e a energia consumida por cada aplicacdo sem a utilizacdo de ferramentas de software,
Ciman et al.[29] decidiu utilizar dispositivos que tivessem acesso direto a bateria para usar um
Monsoon PowerMonitor8 externo. A principal fun¢cdo do PowerMonitor8 seria medir a energia
do telemével, controlando o nivel exigido de energia ao realizar as funcionalidades das aplicacdes
mobile.

Outros estudos e contribuigcBes 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 aplicacdo empre-
sarial, sendo que os teste de desempenho consideraram apenas as funcionalidades da aplicacéo,
sem seguir um processo especi co 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 criagdo de um software ou uma tecnologia que realiza testes automéaticos, seme-
Ihantes entre varias tecnologias. O estudo de Dhillon et al.[38], apresentou uma framework (Figura
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Tabela 1. Parametros de desempenho avaliados pelos estudos

Estudo Parametros
Bekkhus et al.[17] CPU, RAM, Tempo médio de execugdo, Bateria
Bigrn-Hansen et al.[20]CPU, RAM, API's(Aceletometro, Contactos, Sistema de cheiros, Localizagédo
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 renderizagdo, RAM, Tempo de resposta, Espago no disco
Que et al.[92] CPU, RAM, Bateria, Tempo de instalacdo, Tempo para iniciar, Fluxo de rede
Rawassizadeh et al.[94] CPU, RAM, Espaco 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, Espaco no disco, Tempo de pausa e resumo
Willocx et al.[131] CPU, RAM, Espaco 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 € limitada a aplicacdes que ndo sdo gra camente
intensivas, ndo permitindo aplicacdes com o foco em jogos ou processamento gra co intensivo
(aplicacBes de realidade aumentada, realidade virtual e realidade mista). A avaliagdo consiste em
trés fases, a primeira centra-se na determinacdo das capacidades da estrutura e caracteristicas das
ferramentas (ambiente de desenvolvimento, acesso ao telemovel, sensores, seguranca, entre outros),
a segunda fornece um conjunto de parametros de referencia que devem ser implementados utili-
zando as tecnologiasnobile Cross-Platform (Benchmarks de desempenho e usabilidade) e, por m

a terceira fornece os dados da ferramenta estudada, onde sdo discutidos itens de experiéncias de
desenvolvimento a m de compreender o resultado.

Figura9. 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 in uencia na avaliacdo de uma tecnologia. Muitos
investigadores também d&o importancia aos testes de usabilidade e funcionalidade. O estudo rea-
lizado por Hussain et al.[61], reuniu 26 artigos para obter orientac6es sobre a construcdo de um
modelo de avaliagédo de usabilidade. Para assegurar que o modelo construido pelos autores é avel,
realizaram experiéncias para testar a usabilidade das aplicagcbes em dois telemdveis diferentes. Por
outra lado, o trabalho de Angulo et al.[8] focou-se na avaliacdo do impacto da interface gré ca,
entre uma aplicacdo 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 impresséo dos utilizadores, realizando cinco tarefas especi cas
gue abrangiam todas as funcionalidades da aplicacdo. O segundo, um estudo longitudinal, onde os
participantes utilizavam a aplicacdo durante cinco dias em circunstancias reais, utilizando os seus
proprios telemdveis. Por ultimo, Sommer et al.[114] realizaram uma investigacdo, onde criaram
cinco aplicacdes idénticas, trés com tecnologias Cross-Platform e duas em tecnologias nativas, com
o foco de conhecer a utilidade das solugBes Cross-Platform paradevelopere as vantagens para

as pequenas e médias empresas que desenvolvem aplicacdes madveis. Utilizando o modelo FURPS+
(Funcionalidade, usabilidade, abilidade, desempenho, suporte ao desenvolvimento, implementa-
¢ao, suporte, custos) avaliaram cada aplicacdo dando um peso entre uma a cinco valores.

Figura10. Aplicacdo do modelo FURPS+ para avaliar cada aplicacdo, realizado na investigacédo de
Sommer et al.[114]

2.2.2 Provas de Conceito

Provas de conceito podem ser a base de toda a analise de uma comparacgéo, sendo possivel in-
vestigar ao pormenor, eliminando possiveis ambiguidades [52]. Esta abordagem tem uma grande
importancia pelo facto de ser possivel visualizar as diferencas e as limitacdes entre tecnologias. Os
casos de estudo sdo muito utilizados para a realizacéo de testes no desenvolvimento de software, da
mesma forma, sdo também utilizados no desenvolvimentmobile, principalmente para garantir que

a tecnologia suporta todos 0s requisitos necessarios para resolver o problema inicialmente proposto
e se a linguagem e estrutura de cédigo ndo di cultam a manutencéo e adicdo de funcionalidades
[103].

Um simples caso de estudo foi realizado por Xanthopoulos et al.[132] que construiu uma aplica-
¢do utilizando a tecnologia Titanium, com o objetivo que esta realizasse pedidos HTTP, mostrando
os dados em uma lista, utilizando menos que 150 linhas de cédigo JavaScript. Através deste caso
de estudo, conseguiu demonstrar que apenas com uma linguagem e poucas linhas de codigo, era
possivel criar a mesma aplicagéo para dois sistemas diferentes (Android e iOS). 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
aplicacéo (tradutor automatico de termos das linguas Inglés-Checo) utilizando cédigo ja existente
da aplicacdo web (Figura 11), apenas ajustando o tamanho da janela e modi cando os eventos do
rato para para os eventos customizados (tap, swipe, orientacédo, etc...).
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Figurall. Caso de estudo realizado por Smutny[113] utilizando cddigo jé existente da aplicagdo web,
transformando numa aplicacdo mobile

Uma das formas de comparar as diferencas entre as tecnologias de desenvolvimento de aplicacdes
nativas e Cross-Platform consiste na construcdo de duas aplicacdes em tecnologias diferentes com
0 mesmo intuito. Angulo et al[8], realizou um estudo em que construiu dois protétipos, o prototipo
preferido, seria depois utilizado pelos estudantes para estes terem acesso a informagado universitaria
em tempo real, incluindo dados dos professores, entre outras informacdes. 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 aplicacdo duas vezes, uma delas utilizando
a abordagem nativa do Android, e a outra utilizando a tecnologia React Native (Figura 12). Esta
aplicacdo consiste na procura de restaurantes, utilizando o GPS para determinar a posi¢éo atual,
a API do Google Places para encontrar os restaurantes proximos (2000 metros) e mostrando-os
num mapa e numa lista, e ligacdo a Internet para realizar pedidos HTTP. O objetivo destas duas
aplicacdes 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 indicagédo de qual a melhor abordagem.

Figural2. Caso de estudo construido por Dorfer et al.[39], com o objetivo de comparar uma aplicacéo
nativa com uma Cross-Platform
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Da mesma forma, como os estudos anteriores, 0s casos de estudo também sdo utilizados para
realizar comparag6es entre diferentes tecnologias de desenvolvimento de aplicag@esbile Cross-
Platform. Bigrn-Hansen et al.[20] desenvolveu um estudo sobre as aplicagcBes WebApp, no qual
construiu trés aplicacbes como caso de estudo (Figura 13), a primeira aplicacdo construida com
a tecnologia lonic (hibrida), a segunda criada com o React Native Ifterpreted) e por m, a
terceira com o React (PWA), com o objetivo de realizar comparag6es técnicas entre as tecnologias
que utilizam linguagens web. Um outro estudo realizado por Sommer et al.[114], construiu como
caso de estudo, uma aplicacdo comercial "MobiPrint"para apoiar os clientes de lojas de impressao
fotogra ca, criando a mesma aplicagdo em trés tecnologias, Titanium, Rhoads e PhoneGap. Entre
outros pontos, a aplicacdo testa, a integracdo com servicos web (HTTP), a localizacdo (GPS),
acesso ao sistema de cheiros e por ultimo, funcionaliades de usabilidade. Em comparacéo aos
artigos anteriormente descritos, existem outros mais abrangentes, como os estudos de Ciman et
al.[29], Corbalan et al.[32], Delia et al.[36] e Willocx et al.[130], em que construiram um caso de
estudo nas varias abordagens de desenvolvimento de aplicagdes 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 versaenobile de um ambiente virtual de ensino (WebUNLP) que
ndo estava adaptado para dispositivos moéveis. Apos a construcéo dos casos de estudo, os autores
construiram uma andlise com as limitac6es e problemas de cada abordagem ao encontro com 0s
requisitos. Por outro lado, Corbalan et al.[32] construiram trés aplicacdes diferentes com objectivos,
processamento intensivo, reproducgdo de video e reproducdo de audio, a m de medir 0 consumo
de energia causado por cada abordagem.

Figural13. Caso de estudo desenvolvido por Bigrn-Hansen et al.[20], com o objetivo de realizar compa-
racdes técnicas entre as tecnologias que utilizam linguagens web (lonic, PWA e React Native)

2.2.3 Benchmarks

Sendo que os casos de estudo podem ser utilizados para analisar as limitacdes de uma tecnolo-
gia, muitas vezes é necessario avaliar as caracteristicas de desempenho do software. Dito isto, o
Benchmarking consiste numa avaliacdo de caracteristicas de desempenho de um software em um
hardware especi co, 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 veri car a utilizacdo do CPU, memodria, entre outros [39]. Para algumas empresas, a
escolha de uma tecnologia depende grande parte, dos resultados eschmark geralmente quando
necessitam de um software rapido e estavel.

Sendo o SO Android um sistema Open-Source, 0 processo benchmark torna-se mais contro-
lado e detalhado em comparacao 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 veri car aspetos de desempenho de um software num especi co hard-
ware. O trabalho realizado por Bigrn-Hansen et al.[20] utilizou esta ferramenta para monitorizar o
tempo de lancamento da atividadet. 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 medi¢des
continuas do CPU, memodria e utilizacdo 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 Pro ler 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, memodria, tempos de resposta e trafego de rede, em conjunto com uma interface gra ca.
Contudo, existem outras ferramentas debenchmark criadas por terceiros, utilizadas em artigos,
como:

Power Tutor, utilizado na investigacdo de Dalmasso et al.[33], para medir o0 consumo de energia
de aplicagbes individuais.

Google Devtools Devices [16], utilizado para aplicagdes PWA's e hibridas, permite analisar o
consumo de recursos remotamente, em qualquer dispositivo mével.

Trepn Pro ler 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¢do no dispositivo.

Uma ferramenta de monitorizac@o 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 aplicagéo alvo.

Por outro lado, sendo o iOS um sistema mais restrito, torna processo dbenchmark mais
di cil em comparagdo 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 meméria. Uma outra
ferramenta fornecida pela Apple, € o Time Pro ler do Xcode, que permite analisar o desempenho
de uma aplicacao, encontrar problemas de memodria, tais como fugas e zombies [62].

Por m, o SO do Windows Phone como também consiste num sistema Close-Source, possui
também apenas algumas ferramentas deenchmark como a Windows Phone Power Tools. Esta
ferramenta possibilita a monitorizacdo de algumas componentes de hardware, no qual é utilizada
no estudo de Willocx et al.[131], para analisar a utilizacdo de CPU e memdria.

2.3 Sumario

Neste capitulo foi realizado uma reviséo de literatura com o objetivo apresentar-vos uma contex-
tualizacdo sobre as diversas abordagens e tecnologias de desenvolvimentibile, em conjunto com

as suas principais diferencas e métodos utilizados por investigadores para as avaliar e analisar. De
modo a concluir o capitulo, serd apresentado um sumario sobre o que foi descrito, com o foco nas

1Uma atividade fornece a janela na qual a aplicacio desenha a propria interface gra ca. Essa janela
normalmente preenche o ecrd, mas pode ser menor do que o ecrd e utuar sobre outras janelas. [56]
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abordagens e tecnologias de desenvolvimentnobile 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 séo individuali-
zadas por SO's, nomeadamente o Android, iOS e Windows Phone, tendo como foco, a construcéo
de uma aplicagdo apenas na plataforma escolhida. Para o desenvolvimento em iOS utiliza-se as
linguagens Objective-C ou Swift, mas s6 é possivel desenvolver aplicagdes 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 tecnolégico, sendo possivel utilizar qualquer SO
atual, proporcionando assim uma grande exibilidade em termos de hardware necessérios. Este
desenvolvimento utiliza as linguagens Java ou Kaotlin, através da plataforma Android Studio. Por

m, 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 aplicacbes
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
aplicagbes nativas, no entanto, o desenvolvimento nativo de Android € o mais exivel, pois nédo é
restrito ao SO e os seus emuladores tém todos os modulos de um telemével real.

2.3.2 Desenvolvimento Cross-Platform

As implementa¢fes 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 aplicacdes
mobile para as diferentes plataformas a partir do mesmo cdédigo, e esta dividida em dois concei-
tos principais, abordagens runtime e abordagens generativas. A abordagem runtime encontra-se
subdividida em trés conceitos (WebApps, hibridas dnterpreted), 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 cddigo em codigo binario
nativo especi co do SO.

A abordagem WebApps, é a Unica que nédo utiliza os SDK's ou ferramentas fornecidas pelos
SO's. Apenas utiliza obrowser para interpretar e processar toda a aplicagdo. Por este motivo, ndo
consegue aceder as funcdes do sistema, sensores, nem ser publicadeappsstores Uma das suas
principais caracteristicas é a utilizacdo deservice workers que em comparacdo a uma aplicacao
Web, permite ser acedida em modwm ine utilizando a memdria cache, e permitindo também a
utilizacdo de noti cacdes, através daApp Shell

De uma forma semelhante a anterior, a abordagem hibrida também utiliza unbrowser para
processar e interpretar toda a aplicacdo, mas ao contrario da implementacdo WebApp, a aplicacéo
€ encapsulada numa WebView, concedendo o acesso as fungfes 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 utiliza¢@o de uma camada abstracta construida
em JavaScript e por ser processada por urhrowser a aplicacdo ca sujeita a vulnerabilidades.

Em contraste com as aplicagdesnobile hibridas, as aplicagdes produzidas pela abordagem
Interpreted contém um runtime auténomo, isto é, ndo utilizam um interpretador externo. Desta
forma o cédigo é interpretado posteriormente por um préprio interpretador. Uma parte do cédigo
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é interpretado por diferentes plataformas sem utilizar umbrowser, 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 cédigo binario nativo do
SO. O principal componente desta abordagem é o compilador, que € responsavel pela producéo de
cédigo que possa ser executado numa determinada plataforma. Através do compilador, o cédigo
produzido torna-se nativo, desta forma todas as chamadas e funcionalidades do sistema tornam-se
mais e cientes e aveis, como ndo depende de uma camada abstrata, toda a aplicagdo consegue
ter um melhor desempenho.

Por m, a abordagem Model Driven Software Developmenttem uma complexidade muito su-
perior, com foco em aumentar a produtividade, maximizando a compatibilidade entre sistemas,
utilizando um nivel de abstrac¢do elevado através de linguagens textuais, DSL ou modelacdes
como UML. A sua grande vantagem, é o facto de possibilitar a construcdo de uma aplicac@wobile
sem conhecimentos de programacédo 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 implementagfes, 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 desenvolvimentmobile, nomeadamente, questionarios, revisdes sistematicas, méto-
dos para casos de testes de desempenho, e usabilidade e tecnologias de automatizacéo 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
sdo realizados em varias etapas (normalmente informacdes pessoais, informacao sobre a experién-
cia do participante e informacBes acerca das tecnologias) para extrair métricas relevantes para a
analise das tecnologias e abordagens de desenvolvimemmbile Cross-Platform. Estes questiona-
rios sdo usualmente criados pelos investigadores, porém existe alguns questionarios prede nidos
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 aquisi¢do de varios dados Uteis para a construgdo de uma analise
comparativa. Através da revisdo de literatura, consegue-se obter dados su cientes para construir
uma listas de critérios, atribuindo pesos a cada item escolhido, avaliando assim uma abordagem
ou tecnologia.

Os métodos para casos de testes sdo realizados de forma a obter dados signi cativos sobre o
desempenho da aplicagdo, 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 inde nido
de vezes e isolados, evitando con gurac6es complexas que dependem de fatores externos, tais como
a qualidade da rede, entre outros. Um outro método baseia-se nos testes das funcionalidades da
aplicacdo sem realizar padrfes especi cos. Mas de um modo diferente, os testes podem consistir
num calculo matematico incluindo varias iteragdes, avaliando assim a velocidade de processamento
e 0 tempo de execugdo necessario para efetuar calculos intensivos. Por ultimo um modo de avaliar
0 desempenho de uma tecnologia ou abordagem de desenvolvimentobile, 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 investigacéo ao pormenor, eliminando possiveis ambiguida-
des, visualizando as limitacbes das tecnologias, permitindo veri car se a tecnologia suporta todos
0S requisitos necessérios e se a linguagem ou estrutura de codigo ndo di cultam a manutencéo
e adicdo 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 aplicagfes nativas e Cross-
Platform, construindo duas aplicagdes com o mesmo intuito. Da mesma forma, os casos de estudo
também sdo utilizados para realizar comparacées entre diferentes tecnologias de desenvolvimento
de aplicacdesmobile, sendo necessario criar uma aplicagcao para tecnologia. Dito isto, os casos de
estudo podem ser utilizados como uma aplicagéo 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 funcdes de CPU intensivo para se conseguir obter varios parametros 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, 0 Benchmarking em conjunto com os metodos para realizacdo de testes, permite avaliar as
caracteristicas de desempenho de um software em um especi co hardware, como o consumo de
recursos, desempenho, entre outras caracteristicas.

Sendo o Android um sistema Open-Source, 0 processo tlenchmark € mais controlado e de-
talhado em comparacdo com outros sistemas, possuindo uma grande variedade de ferramentas
para analisar os sensores e componentes de hardware. A ferramenta ADB (Android Debug Bridge)
possibilita veri car aspetos de desempenho de um software num especi co hardware, como por
exemplo CPU, memdria, utilizacdo de bateria, entre outros, em intervalos de tempo fornecido pe-
las ferramentas do CLI. Uma outra ferramenta do Android € o Android Pro ler, que fornecido
pelo Android Studio, apresenta dados de per |, semelhante ao anterior, mas permite uma analise
pormenorizada da actividade do CPU, memoéria, tempos de resposta e trafego de rede, em con-
junto com uma interface gra ca. Contudo, existem outras ferramentas debenchmark criadas por
terceiros, como por exemplo, o Power Tutor, Trepn Pro ler da Qualcomm e Little Eye4.

Por outro lado, sendo o iOS um sistema Close-Source, 0 processolwchmark é mais restrito
em comparacao 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
memoéria. Uma outra ferramenta fornecida pela Apple, é o Time Pro ler do Xcode, que analisa o
desempenho de uma aplicacdo e encontra problemas de memodria, tais como fugas e zombies.

Por ultimo, o Windows Phone como também consiste num sistema Close-Source, possui apenas
algumas ferramentas debenchmark como a Windows Phone Power Tools. Esta ferramenta possi-
bilita a monitorizacdo de algumas componentes de hardware, como utilizacdo de CPU, memodria,
entre outros.
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3 Metodologia

Este capitulo expde os métodos seguidos para a avaliagdo e comparacao entre as tecnologias esco-
Ihidas, em conjunto com uma revisdo de literatura extensiva de forma a identi car as principais
diferencas entres as tecnologiasobile nativas e Cross-Platform. Todos os parametros 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 avaliacdo as abordagens realizadas por investigadores,
identi cados e discutidos na secg¢éo 2.2 do capitulo 2.

3.1 Revisdo de literatura extensiva

Apbs a identi cacao e discussdo das abordagens de desenvolvimemobile nativo e Cross-Platform

nas secc¢des 2.1 e 2.3 do capitulo 2, torna-se necessario especi car os tipos de tecnologias e ferramen-
tas que séo utilizados nas diversas abordagens de desenvolvimento e as diferentes implementacdes
nativas e Cross-Platform, realizando assim a contribuicdo 1 (CONT1). Nesta sec¢do serdo apresen-
tados Vvérios tipos de tecnologias e ferramentas e, de seguida, os diversos tipos de implementacfes
de tecnologias de desenvolvimentoobile, identi cando as principais caracteristicas e diferencas.

3.1.1 Tipos de Tecnologias e Ferramentas

Na seccdo 2.1 do capitulo 2 foram realcados os padrdes e abordagens de desenvolvimertbile

nativo e Cross-Platform. Contudo, existem uma enorme variedade de estruturas e ferramentas
gue permitem a implementacdo desses padrées. De forma a tornar mais clara a distincdo entre
tecnologias, torna-se (til realizar uma distincdo nitida entres os tipos de tecnologias e ferramentas,
dando énfase nas suas caracteristicas e capacidades [58]. Deste modo, as tecnologias estdo separadas
em quatro entidades, bibliotecas, frameworks, produto e servigo, e por m, plataformas.

3.1.1.1 Bibliotecas

Uma biblioteca consiste num conjunto de ferramentas de pequena dimensao que oferece funcionali-
dades muito especi cas para aeveloper Estas sdo normalmente utilizadas e incluidas em conjunto
com outras ferramentas e bibliotecas (Figura 14), compondo assim a aplicacdo. Podemos observar
estas caracteristicas na biblioteca React, este oferece uma biblioteca em JavaScript que permite
incluir outras bibliotecas, formando assim uma aplicagcdo 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.

Figura14. Esquema de utilizagdo de uma biblioteca
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3.1.1.2 Frameworks

As frameworks sdo 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 necessdrias para construir uma aplicacéo (Figura 15). Normalmente, estas imp8em mais
restricdes em comparacao com as bibliotecas [41], tendo como principal objetivo resolver problemas
recorrentes através de uma abordagem genérica. Assim possibilita aeveloperfocar-se apenas na
resolugdo do problema, permitindo um desenvolvimento rapido e seguro. O React Native € uma
das frameworks mais conhecidas. Esta framework € composta por varias bibliotecas, incluindo o
préprio React, compiladores e ferramentas necesséarias para a construcdo de aplicacdes.

Figura1l5. Esquema de utilizagdo de uma framework

3.1.1.3 Servico

Os servicos podem ser encontrados em todas as areas de mercado, representando de uma forma
geral, um servi¢co de uma empresa a ser vendido a um cliente, de forma periddica ou por venda Unica
(Figura 16). Em termos de software, um servi¢o representa funcionalidades ou servico especi co
pronto a ser utilizado e integrado num sistema ou aplicagdo. Estes sdo construidos através de
uma combinacdo de bibliotecas, estruturas ou plataformas, em que num sistema ou aplicagéo,
ndo sdo visiveis para o utilizador [79]. Um servigo pode ser encontrado, como por exemplo, numa
aplicacdo que forneca dados periédicos sobre as acdes de varias empresas, em que o utilizador paga
periodicamente por esse servico.

Figural6. Esquema de geral do produto e servico
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3.1.1.4 Plataformas

As plataformas podem ser vistas como modelos de negécios, que funcionam por meio de tecnologias,
sendo internas ou externas. Estas consistem num ambiente, que possui um conjunto de ferramentas,
estruturas e servicos que ndo sé permitem ao utilizador construir uma aplicacdo completa, como
também con gura-la e, por exemplo, distribui-la pela Cloud (Figura 17). Este tipo de tecnologia

€ altamente utilizada por grandes empresas, ajudando os utilizadores na recolha de informacgdes
necessarias, modi ca¢cdes ou inclusdo de novos servicos. Assim permite uma gestdo completa do
sistema. Como exemplo, podemos considerar o Firebase da Google, que permite a criacdo e gestao
de base de dados incluindo um tipo de desenvolvimento integrado para facilitar a construcdo de
aplicagbes, com ferramentas de suporte e documentagéo [116].

Figural7. llustracdo de uma plataforma

3.1.2 Implementacdo Nativa

Os quatro tipos de tecnologias e ferramentas anteriormente descritos foram utilizados nas imple-
mentagcBesmobile, 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 méveis sem recorrer a bibliotecas externas,
utilizando o mesmo ambiente de desenvolvimento.

Dito isto, o mercado de dispositivos méveis € dominado atualmente por trés diferentes plata-
formas tecnolégicas, que incluem diferentes SO's e plataformas de desenvolvimento. O desenvol-
vimento nativo para estas plataformas é distinto, com requisitos Unicos a cada plataforma, como
mostra a Figura 18 [1]. A caracteristica mais importante das aplicagdes nativas € a possibilidade de
interagir com todas as capacidades oferecidas pelo dispositivo, sem depender de oufpbsyin-in's
ou camadas abstratas.
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Figura18. Esquema de desenvolvimento nativo

Neste subcapitulo sé serado revistos os sistemas iOS, Android e Windows Phone, pela sua grande
popularidade, bem como, a falta de suporte e manutencéo dos outros SO's, como por exemplo,
Blackberry OS e Symbian OS.

i0S
O sistema iOS é um SO para plataformas moéveis desenvolvido pela Apple Inc. e distribuido ex-
clusivamente para hardware Apple. Este sistema possui um cédigo Closed-source e é utilizado no
iPhone, iPad, Apple TV e Apple Watch. A plataforma alvo é derivada do MacOS X, assim patilha
0s mesmos principios e fundagbes bésicas [1] [23].

A arquitetura do iOS é dividida em camadas, no qual cada uma tem a sua fungdo, 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 iernel UNIX, de forma semelhante ao MacOS,
utilizado em sistemas desktop [69].

Figura19. 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
necessarias para desenvolver, instalar, testar e executar aplicagdes nativas[12], oferecendo escolhas
de especi cacBes entre telemdveis, tablets ou smartwatchs [60]. Esta plataforma utiliza um IDE
capaz de compilar c4digo e realizadebug sendo também capaz de expor 0s consumos de recursos,
entre outras propriedades [53].
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