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RESUMO

A web é uma area de grande importancia para o desenvolvimento e utilizagao
de software atualmente. Essa plataforma hoje possui varios modelos de software,
com o objetivo de melhorar a qualidade do software para o usuario, um desses
modelos € o single page application(SPA). Com o modelo SPA é possivel construir
aplicagbes com as caracteristicas de aplicagbes nativas e aplicagbes web
tradicionais. Para facilitar a criacdo de aplicacbes nesse modelo e reduzir o
retrabalho comegaram a surgir frameworks, que auxiliam os desenvolvedores
durante a elaborag¢ao de uma single page application.

Uma grande variedade de frameworks gera dificuldades aos desenvolvedores
que querem escolher uma ferramenta de qualidade, levando isso em consideracéo,
esse trabalho visa avaliar os dois principais frameworks de single page application
do mercado, o AngularJS e o Ember,js, utilizando como base para avaliagdo as
métricas de qualidade interna da ISO/IEC 9126-3.

Para realizagdo dos testes para obtencao dos resultados, foram selecionadas
10 métricas da ISO/IEC 9126-3, as métricas foram selecionadas de acordo com o
objeto de estudo, algumas métricas foram aplicadas ao framework, mas como o
mesmo nao é um software executavel, foi usado também uma aplicagéo para outras
métricas.

Dessa forma foi possivel concluir que o AngulardS se saiu melhor em 7
métricas, o Ember.js se demostrou mais eficiente em 2 métricas e houve empate e
uma meétrica. A partir dos resultados foi possivel concluir que o AngulardS é melhor
planejado, usando menos recursos técnicos em relagdo ao Ember.js. Mesmo assim
esse trabalho ndo chega a um veredito final, ficando por conta do desenvolvedor

analisar os resultados de acordo com os requisitos de seu software.

Palavras-chave: framework, qualidade, ISO/IEC 9126, métrica, desenvolvimento.
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ABSTRACT

The web is an area of great importance for the development and utilization of
current software. This platform now has a range of software, in order to better the
quality of the software to the user, one of these models is the single page application
(SPA). With the SPA model is possible to build applications with the characteristics of
native and traditional web applications. To facilitate the creation of applications that
model and reduce rework began to emerge frameworks that help developers during
the development of a single page application.

A wide variety of frameworks creates difficulties for developers who want to
choose a quality tool, taking this into consideration, this study aims to evaluate the
two main frameworks single page application market, the AngularJS and the
Ember js, using as a basis for evaluating the internal quality metrics ISO/IEC 9126-3.

For carrying out the test to obtain the results, we selected 10 metric of the
ISO/IEC 9126-3, the metrics were selected according to the object of study, some
metrics were applied to the framework, but how it is not an executable software, It
was also used for an application other metrics.

Thus it was concluded that the AngularJS fared better 7 metrics, Ember.js be
demonstrated more efficient in 2 metrics and there was a tie and a metric. From the
results it was concluded that the AngulardS is better planned, using less technical
resources relative to Ember.js. Yet this work does not reach a final verdict, staying for
developer account analyze the results according to the requirements of your

software.

Keywords: framework, quality, ISO/IEC 9126, metrics, development.
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INTRODUGAO

A preocupacao com a qualidade dos softwares tem crescido de acordo com o
que os mesmos vem sendo usados em nossas vidas. Segundo Pressman (2011), a
qualidade de software pode ser definida como um processo eficaz de um software,
aplicado de uma maneira que cria um software util que oferece valor mensuravel
para quem o produz e quem use-o. A qualidade de software, é alcancada através da
aplicacdo de métodos de engenharia de software, praticas de gestbes solidas e
controle de qualidade, tudo com apoio de uma infraestrutura que garanta uma base
ja de qualidade. Hoje é cada vez mais desejavel fabricar softwares de melhor
qualidade com menor custo.

Desenvolver um software usando todas as metodologias de engenharia de
software, praticas de gestdo e controle de qualidade, nada ir4 adiantar, se os
desenvolvedores usarem ferramentas sem qualidade e com falhas. Uma ferramenta
sem qualidade gera um software sem qualidade. Em outubro de 2001 a CIO
Magazine, uma revista comercial, publicou um artigo no qual dizia que as empresas
chegam a desperdicar US$ 78 bilhdes por ano com softwares de ma qualidade.
Qualquer tipo de sistema esta sujeito a falhas, por isso a necessidade de usar um
software de qualidade.

Os sistemas web estdo cada vez ganhando mais espago, gragas a sua
disponibilidade, multiplataforma. Para facilitar o desenvolvimento dessas aplicagdes
vao surgindo diversas ferramentas, cada uma com seu padrao de software e sua
arquitetura. Essas ferramentas estdo sujeitas a falhas e podem ter baixa qualidade.
Dentre essas ferramentas as mais comuns sdo os frameworks, que servem como
base para o desenvolvimento de uma aplicagao.

Um modelo de sistema web é o single page application (SPA), € um modelo
relativamente novo, que de acordo com Elliott (2014) em 2004 o Gmail foi a primeira
aplicagcdo a usar o modelo, que possui mais 160 frameworks de acordo com o
GitHub.

Para Pereira (2014), SPA é uma aplicagdo que carrega uma unica pagina, por

meio da mesma o restante do conteudo é gerado dinamicamente. Esse conceito é
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altamente utilizado em aplicagcbes modernas pois reflete uma experiéncia fluida para
0 usuario, comportando-se de forma semelhante a aplicagcdes nativas do sistema
operacional.

As aplicagdes web que seguem o modelo SPA, na maioria dos casos fazem
uso de frameworks, para evitar retrabalho, aumentando a produtividade e diminuindo
custos. Em uma busca feita no site de desenvolvimento colaborativo GitHub, usando
o termo single page application framework foram retornados 165 resultados de
frameworks. E muito trabalhoso para o desenvolvedor escolher o framework que
garanta a qualidade adequada ao seu projeto, sdo inumeros fatores envolvidos no
processo de escolha de um software.

Tendo como base a capacidade das aplicagdes single page application e os
dois frameworks mais populares para esse modelo, esse estudo tem a finalidade de
analisar a qualidade interna dos frameworks AngulardS e Ember.js e com base nos
resultados realizar uma comparacgao entre ambos, determinando qual é o framework
mais indicado para determinados casos. Utilizando um método de avaliagao definido
por uma organizacdo mundialmente respeitada, esse trabalho faz uso da ISO/IEC
9126. Esse método oferece um conjunto de métricas de avaliagado de software, das
quais 10 foram usadas nesse trabalho. A relevancia desse trabalho justifica-se pela
grande quantidade de frameworks disponiveis no mercado e pela baixa qualidade de
alguns softwares existentes no mesmo.

Esse trabalho pode determinar fatores importantes para garantir a qualidade
de frameworks e aplicacbes no modelo SPA. Os resultados levantados nesse
trabalho servem como base para desenvolvedores realizarem a analise dos
frameworks com base em seus requisitos de software. Com isso desenvolvedores,
empresas e usuarios podem ter acesso a frameworks capazes de gerar softwares de
maior qualidade, reduzindo custos e retrabalho, levando aumento de produtividade
aos usuarios.

Os frameworks AngularJS e o Emberjs foram escolhidos por serem os
frameworks para criagdo de SPA mais populares entre os desenvolvedores, de
acordo com o site GitHub (2015). Para realizagao das analises, foram selecionadas
algumas métricas da ISO/IEC 9126-3 e apds isso, as mesmas foram aplicadas aos
frameworks e a aplicagbes desenvolvidas com base nos frameworks, que foram
aplicadas de acordo com as exigéncias de cada métrica.

Com os resultados obtidos através da utilizagdo das métricas, foi possivel
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realizar comparagdes entre os frameworks, conhecer a importancia da qualidade de
software no desenvolvimento de uma aplicagao e de um framework e quais impactos
isso pode gerar em um projeto real utilizado para obtengdo dos resultados de
algumas métricas.

Esse trabalho foi dividido em seis capitulos, onde o segundo capitulo é o
referencial tedrico, que sustenta essa pesquisa, explicando a evolugdo das
aplicagcdes web até chegarem as SPAs, a qualidade de software e o0 modelo de
qualidade de software ISO/IEC 9126. O terceiro capitulo apresenta a metologia
usada para obter os resultados e analisar os mesmos. O quarto capitulo apresenta
os resultados da analise, o quinto capitulo possui uma conclusdo sobre o trabalho,
no sexto capitulo foram apresentadas ideias de trabalhos futuros, para dar

continuidade a esse trabalho.
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1 REFERENCIAL TEORICO

Esta segao tem como objetivo, introduzir todos os conceitos necessarios para
o entendimento do trabalho, detalhando a evolugdo do ambiente web até chegar as
single page applications (SPA), detalhando as tecnologias usadas nesse modelo de
aplicacdo. Além disso, € demonstrado a importancia da qualidade de software e
como uma analise de software pode evitar prejuizos durante o desenvolvimento de

um sistema.

1.1 AWEB

O ambiente web tem tornado-se cada vez mais a escolha das empresas que
desejam desenvolver um novo software. Isso acontece gragas a facilidade de
acesso a esses sistemas, que em alguns casos tém como unico requisito um
navegador de internet instalado no sistema operacional. Outro fator importante é a
disponibilidade das aplicagbes web, que podem ser acessadas de qualquer lugar
gue possua acesso a internet.

Segundo Flanagan (2011) as principais linguagens de desenvolvimento para
web e suas responsabilidades sdo: o HTML (HyperText Markup Language) que é
usado para especificar o conteudo das paginas web, CSS que é usado para
especificar a apresentacdo de paginas web e o JavaScript que € usado para
especificar o comportamento de paginas web.

Segundo Mazza (2012) estamos em uma época revolucionaria para o
desenvolvimento web. Gragas a avangos como a banda larga é possivel acessar a
internet por aparelhos de TV, smartphones, tablets e videogames. Com essas novas
possibilidades, surgiu a necessidade de aumentar a interatividade dessas aplicagdes
para que eles possam concorrer de igual para igual com as aplicagdes nativas
desses dispositivos. Ainda de acordo com Mazza (2012) diversas dessas melhorias
se devem a empresas que investem em novas tecnologias web, dentre elas
podemos citar Google, Facebook, Microsoft e Apple.

Cannings, Dwivedi e Lackey (2008) dizem a web 2.0 foi criada depois da
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Bolha da Internet no final década de 1990, os usuarios passaram a usar a internet
de uma forma diferente, usando sites onde o usuario gera seu préprio conteudo,
como por exemplo os blogs. Os desenvolvedores estdo vendo um conjunto de
tecnologias e solugbes para enriquecer a experiéncia do usuario na Internet. Gragas
a essa evolucdo, hoje é possivel ver sites da internet executando tarefas que
somente programas nativos do sistema operacional eram capazes de fazer a dez
anos atras, como por exemplo os editores de texto, editores de planilhas, editores de
apresentacao, aplicativos de agenda de compromissos, contatos, entre outros.

Ainda de acordo com Cannings, Dwivedi e Lackey (2008) a web 2.0 é
composta por novas tecnologias que sao usadas para trazer mais interatividade para
aplicagcdes web, com o uso de tecnologias como AJAX (Asynchronous JavaScript
and XML), CSS (Cascading Style Sheets), Flash, XML (EXtensible Markup

Language) e uso de JavaScript avangado.

1.2 JAVASCRIPT

Segundo Ogeden (2015) JavaScript € uma linguagem de programagao
interpretada pelo navegador, que comegou como uma maneira de fazer paginas web
mais interativas, dando a possibilidade de executar scripts sem a necessidade de
acessar o servidor, assim é possivel controlar o navegador, executar requisi¢des
assincronas e alterar o conteudo que € exibido pelo navegador. Ela é padronizada
pela especificacdo de linguagem ECMAScript, que atualmente se encontra na
versao 6.

O JavaScript é executado em mais lugares do que apenas os navegadores da
web. Existem plataformas que permitem executar JavaScript em servidores, em
aplicativos de celulares, consoles de jogos e até mesmo em robds. Flanagan (2011)
diz que JavaScript € a linguagem de programagao mais ubiqua da histéria.

Para Elliott (2014) JavaScript ndo s6 € a linguagem dominante do lado do
cliente na Web. E uma das linguagens de programacdo mais avancadas e
expressivas desenvolvidas até a data. Esse trabalho poderia ser feito sobre qualquer
outra linguagem, porém o JavaScript é a linguagem de programacgao que tem obtido

maior destaque ultimamente, sendo dita por varios autores como a linguagem que
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mais se expande para outras plataformas.

De acordo com Elliott (2014) em 2004 o Gmail estava tirando vantagem da
nova tecnologia AJAX, criando um single page application, rapido e agil que mudaria
para sempre a maneira que os aplicativos web sao projetados.

O AJAX é uma maneira de usar o JavaScript para efetuar busca de dados no
servidor depois que uma pagina ja tiver sido carregada, ou seja de maneira
assincrona, desse modo a interface do usuario continua disponivel para outras
interacdes e quando a busca de dados é concluida a aplicagao executa uma fungao,
sendo assim possivel remodelar uma parte ou toda a aplicagao com base nos dados
recebidos, € o que diz Messenlehner e Coleman (2014), isso evita a necessidade de
recarregar a aplicagdo web para buscar uma nova informagao, essa € uma base
importante para as single page applications.

O AJAX aumentou as possibilidades para os desenvolvedores e com a
evolucado do JavaScript abrindo a possibilidade da criagdo de sistemas web mais
interativos, com animagdes, armazenamento de dados em servidores sem
recarregar a pagina, busca de dados assincrona, assim as aplicagbes web
ganharam espacgo para concorrer com as aplicagées nativas.

Como dito, a Google foi uma das primeiras empresas a compreender o
potencial do AJAX, posteriormente utilizando a tecnologia em outras aplicagdes,
transformando ela em um padrdo de desenvolvimento para a web, o single page

application.

1.3 SINGLE PAGE APPLICATION

De acordo com Fink e Flatow (2014), existem trés tipos de aplicacbes mais
comuns, as aplicagdes web tradicionais, as aplicacbes nativas e as SPA. As
aplicagdes web tradicionais sdo executadas em servidores com linguagens script
como PHP, a cada pagina requisitada esses servidores executam um programa que
retorna uma pagina HTML que sera exibida ao usuario pelo navegador, nesse caso a
dinamicidade da aplicagao esta no servidor, sendo assim essas aplicagdes precisam
realizar uma requisigdo de pagina durante a mudanga de uma pagina para outra,

durante essa mudanga de paginas as aplicagbes ficam inutilizaveis, isso torna a



19

aplicacao lenta e pouco fluida.

As aplicagbes nativas sado executadas diretamente sobre o sistema
operacional, sendo assim existe a necessidade de se instalar a aplicagao no sistema
operacional. As aplicagbes nativas sao desenvolvidas usando um conjunto de
ferramentas oferecidas para o sistema operacional especifico, entdo a aplicacdo sé
podera ser executada para tal sistema operacional. Além disso as aplicacdes nativas
nao possuem a necessidade de estarem conectadas a um servidor web para
funcionarem e possuem uma otima fluidez entre as paginas, € o que diz Fink e
Flatow (2014).

De acordo com Fink e Flatow (2014), o modelo de aplicagdes SPA usa apenas
uma pagina HTML como base para carregar todas as paginas do sistema,
controlando as interagbes com o usuario através de JavaScript, HTML e CSS. Nesse
caso as SPA podem ainda usar um servidor web para buscar apenas dados em
formato JavaScript Object Notation(JSON) ou trechos de cdédigos HTML e nao
paginas inteiras, tornando a requisigdo menor, sendo assim a aplicagao continua
utilizavel durante a mudanga de paginas. Isso passa ao usuario a impressao de
utilizar uma aplicagéo nativa do sistema operacional, além de reduzir o consumo de
processamento e memoria do servidor e o consumo de rede do servidor e do
usuario.

As aplicagdes SPA possuem o desenvolvimento e comportamento parecido
com o de uma aplicagao nativa, ja em sua execugao elas ndo se assemelham, pois
as SPAs sao executas em navegadores enquanto as aplicagbes nativas séo
executadas sobre o sistema operacional, € o que diz Fink e Flatow (2014).

Tabela 1: Comparacéao entre tipos de aplica¢des

Funcionalidade Web Tradicional Nativa SPA
Multiplataforma \% X \%
Estado da aplicagao X \% \%
Sem instalagao \% X \

Fonte: Fink e Flatow, 2014.
A tabela 1 faz uma comparacao entre os trés tipos de aplicacdes, as SPA se

destacam por manter o estado da aplicagdo — ndo perde os dados ao alterar a
pagina da SPA e se o usuario sair da aplicagdo ainda é possivel armazenar
informagdes no navegador para quando o usuario retornar —, ter capacidade

multiplataforma — pode ser executado em qualquer sistema operacional com
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navegador de internet instalado — e ndo precisa de instalagao para ser usada.

O modelo SPA pode ser aplicado em qualquer plataforma que execute
JavaScript, ele pode ser aplicado em programas para Android, iOS, Windows Phone
entre outros, gragas ao Cordova que executa codigo-fonte JavaScript em aplicativos
mobile. Pode ser aplicado também a complementos para o navegador Google
Chrome, também ao Chrome OS e também a plataforma web por meio dos
navegadores. Com isso tendo um codigo-fonte escrito para uma plataforma pode ser
facilmente reutilizado ou portado para outra plataforma.

Hoje o HTML estda em sua versao 5, e varias novidades em comunicagao,
graficos, multimidia, novos elementos para exibicdo de audio e videos sem a
necessidade de ter outros programas instalados, mais de 50 Application
Programming Interface(APIl), Web Sockets para comunicagao bidirecional, dentre
outros, trouxeram mais possibilidades para as aplicagcdes web, trazendo ainda mais

possibilidades para as SPA.

HTTP Request

HTM

AJAX Request

JSON h

L3
My
A

Figura 1: Ciclo de vida de uma single page application. Fonte: Fink e Flatow, 2014.
A figura 1 mostra o ciclo de vida de uma SPA, primeiramente o cliente realiza

uma requisicao de pagina para o servidor, entdo o mesmo retorna uma pagina HTML
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que sera exibida no navegador, apds isso o usuario fara a navegacgao entre paginas,

sendo que o conteudo exibido nas paginas sera requisitado para o servidor por meio

de uma requisi¢ao assincrona e o servidor retornara o conteudo em formato JSON

ou entdo pedacos de cédigo HTML. Uma vez que os dados chegam ao cliente ele

renderiza a pagina HTML, relembrando que as SPA nao precisam buscar todos

arquivos para renderizar uma nova pagina, permitindo que o usuario interaja com a

aplicagao durante a requisi¢cdo, neste caso temos uma aplicagéo centralizada no

cliente.

De acordo com Fink e Flatow (2014), as tecnologias descritas a seguir sdo as

mais usadas pelas SPAs:

As bibliotecas e frameworks JavaScript: Pode ser feito o uso de bibliotecas ou
frameworks para facilitar na criagao das aplicagdes.

Rotas: As rotas sdo responsaveis por identificar as paginas e fornecer a
navegagao entre paginas em uma SPA. A maior parte do frameworks e
bibliotecas possuem mecanismos para facilitar a criacdo e manipulagao de
rotas. De certo modo as rotas sao os enderegos das paginas (URLs).

Motor de templates: Os motores de templates sao responsaveis por criar
visual de uma pagina. Frameworks para o desenvolvimento de SPA
normalmente ja trazem algum motor de templates, por exemplo, o framework
Ember.js usa o Handlebars como motor de templates.

HTMLS: O HTML5 veio com uma série de novidades que permitem tornar as
SPA mais interativas, dentre as novidades temos, acesso recursos multimidia,
armazenamento, comunicagao, dentre outros.

API Backend e Representation State Transfer (REST): O servidor oferece
uma web APl que sera consumida pela SPA, nenhuma pagina deve ser
renderizada pelo servidor.

Ajax: Todas interacbes entre o servidor sdo executadas de maneira
assincrona utilizando Ajax. Quando uma resposta chega ao SPA ela é
parcialmente renderizada se necessario.

Ainda de acordo com Fink e Flatow (2014), as SPAs combinam o melhor das

aplicagdes web tradicionais e das aplicagdes nativas, como descrito anteriormente.

Nas SPAs a logica de negdcio deve ser implementada no cliente, enquanto o

servidor é usado como API para autenticar, validar e gravar dados em bancos de
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dados. Por a logica ser criada no cliente a aplicagdo responde de maneira rapida
para o usuario, pois ndo ha a necessidade de esperar o servidor realizar a légica e
retornar a resposta para a SPA. De acordo com Fink e Flatow (2014) por esses
fatores o modelo SPA é perfeito para criar a proxima geragao de aplicagdes web.
Implementar o uso dessas tecnologias em aplicagdées € um trabalho repetitivo,
a cada aplicacdo criada as mesmas ferramentas sao refeitas, trabalhando nesse

conceito surgiram os frameworks para desenvolvimento de SPAs.

1.4 FRAMEWORKS

Assim como varios modelos de desenvolvimento possuem frameworks que
facilitam o seu desenvolvimento, as aplicagcbes no modelo SPA também possuem
frameworks. Segundo Minetto (2007) um framework € uma ferramenta que serve
como software base para o desenvolvimento de novos softwares maiores e mais
especificos. Trazendo uma colegdo de codigo-fonte, classes, fungdes, técnicas e
metodologias para diminuir o trabalho necessario para desenvolver um sistema,
aumentar a reusabilidade, facilitar a manutencao, aumentar a qualidade do software
final e assim reduzir custos.

Existem no mercado diversos frameworks JavaScript que trazem facilidade no
desenvolvimento de sistemas no modelo SPA, dentre eles temos o Durandal,
AngularJS, Ember.js, scaleApp, Mithril e muitos outros. Cada framework trabalha em
uma arquitetura de desenvolvimento diferente como o MVC (Model-view-controller),
MVVM (Model View ViewModel), MVP (Model-view—presenter) e alguns que
possuem seus proprios padrdes. Essa diversidade de ferramentas traz algumas
dificuldades ao desenvolvimento de sistemas e uma escolha errada pode levar o

desenvolvimento de um software ao fracasso.

1.4.1 AngularJS

Pereira (2014) diz que a primeira versao do AngularJS foi langada em 2012 e
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que o inicio do seu desenvolvimento se deu em 2009. O projeto € mantido e
atualizado pela Google e seu coédigo-fonte esta disponivel no endereco da web
https://github.com/angular/angular.js.

Seshadri e Green (2014) dizem que o AngularJS é um framework JavaScript
que faz uso do modelo SPA e que usando ele tera de se que escrever menos
cédigo-fonte se comparado com uma solugdo de JavaScript puro. O AngularJS
permite ter mais foco na logica de negdécio e nas funcionalidades do nucleo da
aplicacido, e criar componentes que podem ser reutilizados em outras partes da
aplicacdo, codigo-fonte mais limpo também é um dos beneficios levantados por
Seshadri e Green (2014). Demais beneficios foram levantados nos resultados desse
trabalho.

Pereira (2014) diz que “o AngulardS & um framework JavaScript que simplifica
o desenvolvimento de aplicacbes web dinamicas robustas, viabilizando a
implementacéo do conceituado modelo MVC (Model-View-Controller).”

Ainda de acordo com Pereira (2014) o AngularJS apresenta as seguintes
caracteristicas:

*Produtividade.

*Desempenho.

*Facil customizacéo.

+E testavel e extensivel.

*Implementa o fantastico conceito de diretivas ampliando o vocabulario
HTML.

*Suporta o desenvolvimento de médulos.

*Implementa o revolucionario conceito de Two-Way Data Binding.

*Tem facil integragcdo com diversos frameworks e ferramentas JavaScript.

Como diz Pereira (2014) o AngulardS utiliza o modelo MVC, que significa
modelo, visdo e controlador, sendo que o modelo é responsavel por realizar
operagbes nos dados da aplicagdo, a visdo sao as paginas visualizadas pelo
usuario, que sao formadas por HTML e CSS, e o controlador é responsavel por ligar
as camadas de modelo e visdo. O AngulardS ainda faz uso de um outro conceito o
MVW (Model-View-Whatever), que significa modelo, visdo e qualquer outra coisa
que se fizer necessaria. Neste caso o “qualquer outra coisa que se fizer necessaria”

faz referéncia ao conceito Two-Way Data Binding, que € utilizado pelo AngulardS,
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esse conceito permite realizar uma ligagdo entre uma variavel no modelo e uma
outra variavel na visdao, sendo que essas fazem referéncia a uma mesma
informacdo, através desse conceito € possivel alterar a variavel na visdo e
automaticamente a mesma sera atualizada no modelo e vice-versa, sem a
necessidade de utilizar um controlador para realizar a alteragdo nas duas variaveis
ao mesmo tempo. Isso também é chamado por Pereira (2014) de uma alteragao
automatica de “duas vias”.

De acordo com Pereira (2014) o conceito Two-Way Data Binding é
responsavel por uma grande economia de linhas de cédigo-fonte em programas que

usam o AngularJS.

1.4.2 Ember.js

De acordo com Selle et al. (2014) a primeira versdo do Ember.js foi langada
em 2011, e ele descende do SproutCore, um framework muito sustentado pela
Apple, hoje o Ember.js e o SproutCore seguem diregdes diferentes. Atualmente o
Ember.js possui dez pessoas responsaveis pelo seu desenvolvimento, o codigo-
fonte do Ember.js esta disponivel no endereco da web
https://github.com/emberjs/ember.js.

De acordo com Agboado (2014) o Emberjs é projetado para ajudar os
desenvolvedores a construir aplicagdbes web ambiciosamente grandes e que
concorram com aplicativos nativos. O Ember.js & concorrente direto do AngularJS,
tendo como foco também a criagcdo de sistemas no modelo SPA. Agboado (2014) diz
que as URLs — URLs sao os enderecos usados para que sistemas web possam ser
encontrados na internet — sdo o foco do Ember.js.

De acordo com a documentacgéo oficial do Ember.js, as suas caracteristicas
centrais sao:

* Os templates: Um template € um modelo de documento, que no Ember.js é
responsavel por criar a interface da aplicacédo, ou seja, o correspondente a
visdo do modelo MVC. A linguagem usada para a criagdo dos templates do
Ember.js € a Handlebars, que possui diversas expressbes que sdo usadas

para ligar uma informagdo do modelo ao template, percorrer um vetor de
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variaveis, dentre outros.

* Os componentes: Os componentes sdo a principal maneira de organizar as
interfaces no Ember.js. Eles sdo parte de uma visdo que podem ser
reaproveitados, eles sdo formados por um template e um arquivo JavaScript
que define o componente.

* Os controladores: Os controladores sao responsaveis por ligar os templates
ao modelo, porém no Ember.js eles se parecem muito com 0s componentes,
por tanto a documentacdo recomenda que substitua-se os controladores por
componentes, pois os controladores serdo removidos no futuro para dar lugar
totalmente aos componentes.

*  Modelo: O modelo é responsavel pelos dados da aplicagao.

* Rotas: As rotas direcionam a aplicacdo para um controlador e um template
especifico, os mesmos ainda podem utilizar um ou mais modelos para
exibicdo de dados no template.

* O Roteador: O roteador mapeia uma URL para uma rota.

A documentacdo usa essas caracteristicas para enfatizar que as URLs séo a
parte mais importante da aplicacdo, pois elas descrevem o estado da aplicacéao,
determinam qual rota sera usada, controlador, template e modelos. Sendo assim as

rotas sao consideradas os componentes mais importantes do Ember.js.

1.5 QUALIDADE DE SOFTWARE

Tendo em vista a grande variedade de frameworks, o desenvolvedor se
encontra diante do problema da qualidade dos mesmos. S&o centenas de
frameworks disponiveis em plataformas de desenvolvimento colaborativo. O uso de
ferramentas sem qualidade e que ndo seguem padrées mundiais, podem
comprometer todo um projeto, levando prejuizos em dinheiro e em casos graves até
vidas.

Em 2001 a CIO Magazine publicou um artigo com o titulo “Chega de
desperdicar US$ 78 bilhdes por ano”, sobre o fato de que as empresas americanas

gastavam bilhdes em softwares que nao faziam o que supostamente deveriam fazer.
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A ComputerWorld também lamenta que:

Software de ma qualidade esta em praticamente todas as organizagdes que
usam computadores, provocando horas de trabalho perdidas durante o
tempo em que a maquina fica parada, dados perdidos ou corrompidos,
oportunidades de vendas perdidas, custos de suporte e manutencéo de Tl
elevados e baixa satisfagdo do cliente.

(Hildreth, 2005)

De acordo com Pressman (2011) a qualidade de software nao pode ser

definida em apenas uma expressao, sao varios os fatores que trazem um software

de qualidade, como o projeto do software, o empenho da equipe, o tempo

disponibilizado para o desenvolvimento do projeto e as ferramentas de

desenvolvimento. Software de qualidade é o fator mais importante dentro de uma

empresa, um software de qualidade consome menos recursos humanos, financeiros

e técnicos de uma empresa.

A qualidade de um projeto de software, se refere as caracteristicas definidas
pelos projetistas a um produto. A qualidade dos materiais, as tolerancias e
as especificagcdes de desempenho, todos sao fatores que contribuem para a
qualidade de um projeto.
(Pressman, 2011, p. 359)

Para Pressman (2011) a analise e gestdo de risco sdo agbes que ajudam a

equipe a trabalhar com a incerteza. Muitos problemas podem ocorrer com um

projeto, o risco € um deles, ele pode ou n&o ocorrer.

De acordo com Sommerville (2011) existem pelo menos 6 tipos de riscos que

podem ser incluidos em um projeto de desenvolvimento de software:

Risco de tecnologia: Riscos que derivam das tecnologias de software ou
hardware que sao usadas para desenvolver um sistema.

Riscos de pessoas: Riscos relacionados a pessoas que compdem a equipe
do projeto.

Riscos organizacionais: Riscos relacionados ao ambiente organizacional onde
o software esta sendo desenvolvido.

Riscos de ferramentas: Riscos relacionados a ferramentas de software e
outros softwares de suporte, usados para desenvolver o sistema.

Riscos de requisitos: Riscos relacionados a mudangas nos requisitos do

sistemas e no gerenciamento de mudangas do sistema.
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* Riscos de estimativas: Riscos que derivam das estimativas de gerenciamento
dos recursos necessarios para construir o sistema.

O risco de tecnologia, esta diretamente ligado a importancia da escolha das
ferramentas de desenvolvimento. Isso demonstra a importancia de utilizar o
framework certo no desenvolvimento de um software.

A escolha das ferramentas para o desenvolvimento de um software afetam
todas as etapas de um projeto, desde o planejamento de custos de um software,
passando pelo treinamento de profissionais, manutengao de cédigo-fonte, reuso de
cédigo-fonte e chegando até o usuario final como um software de qualidade ou nao.

Surgiram entdo os padrbes de qualidade, que além de ajudar os
desenvolvedores a escolher as suas ferramentas de trabalho, ajudam usuarios a
escolher o melhor programa para determinada tarefa, os padrdes ainda servem
como base para o desenvolvimento de frameworks de qualidade. A principal
organizacao a definir padrdes de qualidade é a ISO (/nternational Organization for

Standardization), que é descrita na segao 1.6.

1.6 NORMA DE QUALIDADE DE SOFTWARE

Denomina-se ISO a organizagao internacional para a padronizacao. Ela foi
estabelecida em 1947, como uma organizagdo mundial ndo governamental e conta
atualmente com mais de 100 organizagdes nacionais de padronizagdes, possui
representantes em mais de 130 paises, responsaveis por mais de 95% da producao
industrial mundial. Sua sede fica em Genebra, Suica, tem como principal atividade a
elaboracdo de padrbes para especificacbes e métodos de trabalho nas mais
variadas areas. O principal objetivo da ISO é desenvolver padrées mundiais, com o
objetivo de facilitar o intercambio internacional de produtos e servigos e a criar uma
cooperacgao intelectual, cientifica, econbmica e técnica, € o que diz Guerra e
Colombo (2009).

Guerra e Colombo (2009) dizem que, a IEC (International Electrotechnical
Commission), fundada em 1906, € a organizagdo mundial que publica normas e

padrdes internacionais relacionadas com eletricidade, eletrbnica e areas afins, tendo
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a participagao de mais de 50 paises.

De acordo com Guerra e Colombo (2009), a ISO, em conjunto com a IEC,
elaboraram um conjunto de normas que tratam, especificamente, da atual
padronizagao mundial para a qualidade de softwares.

As normas criam modelos de qualidade e processos de medicdo de
qualidade, que sao seguidos na criagao e avaliacdo de software. O uso de tais
normas e processos podem levar um software de maior qualidade até uma empresa,
instituicdo ou usuario através da avaliagao de softwares. Isso abre caminho para que
os projetistas de software avaliem as ferramentas a serem usadas em seus
sistemas, como os frameworks, assim antes mesmo de se comecar a desenvolver o
projeto, ja & possivel pensar em sua qualidade. Grande parte de um software que
usa um framework & o proprio framework, isso mostra a importancia da avaliacdo de

dessas ferramentas.

1.6.1 ISO/IEC 9126-1: Modelo de qualidade para qualidade interna

A ISO/IEC 9126-1 € um modelo de qualidade de software, composto por duas
partes, qualidade interna e qualidade externa e qualidade em uso, permitindo que a
qualidade do software seja medida em diferentes perspectivas pelos envolvidos com
aquisicao, requisitos, desenvolvimento, uso, avaliagdo, apoio, manuteng¢ao, garantia
de qualidade e auditoria de software.

Existem trés modelos de qualidade de software, a qualidade em uso, a
qualidade interna e a qualidade externa. O modelo de qualidade em uso possui
quatro caracteristicas de qualidade em uso e ndo possui subcaracteristicas. Os
modelos de qualidade interna e qualidade externa possuem seis caracteristicas para
qualidade interna e externa, que por sua vez sdo subdivididas em subcaracteristicas.
As caracteristicas definidas nos modelos podem ser aplicadas em qualquer tipo de

software, incluindo programas de computador, sistemas web e frameworks.
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Figura 2: Atributos de qualidade interna e externa. Fonte: ISO/IEC 9126-3, 2002.

A figura 2 acima categoriza os atributos de qualidade interna e externa de

software em seis caracteristicas as quais sao por sua vez, subdivididas em

subcaracteristicas. As subcaracteristicas podem ser medidas por meio de métricas

externas e internas. De acordo com a ISO/IEC 9126-1 as caracteristicas sdo:

Funcionalidade: Capacidade do produto de software de prover fungdes que
atendam as necessidades explicitas e implicitas, quando o software estiver
sendo utilizado sob condi¢des especificadas.

Confiabilidade: Capacidade do produto de software de manter um nivel de
desempenho especificado, quando usado em condi¢cdes especificadas.
Usabilidade: Capacidade do produto de software de ser compreendido,
aprendido, operado e atraente ao usuario, quando usado sob condi¢des
especificadas.

Eficiéncia: Capacidade do produto de software de apresentar desempenho
apropriado, relativo a quantidade de recursos usados, sob condi¢des
especificadas.

Manutenibilidade: Capacidade do produto de software de ser modificado. As
modificagdes podem incluir corregcoes, melhorias ou adaptagdes do software
devido a mudangas no ambiente e nos seus requisitos ou especificacoes
funcionais.

Portabilidade: Capacidade do produto de software de ser transferido de um
ambiente para outro.

As métricas de qualidade de software da ISO/IEC 9126 sao divididas em trés

partes, a ISO/IEC 9126-2 que possui as métricas de qualidade externa, a ISO/IEC

9126-3 que possui as métricas de qualidade interna e a ISO/IEC 9126-4 que possui
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as meétricas de qualidade em uso. Através das métricas € possivel medir a qualidade
de um software, elas também fornecem uma estrutura para realizar comparacoes

entre softwares.

1.6.2 ISO/IEC 9126-3

Métricas internas podem ser aplicadas a um produto de software néao
executavel, tais como uma especificagdo ou cddigo-fonte, durante o projeto e a
codificacdo. E indicado que, no desenvolvimento de um de software, os produtos
intermediarios desse software, sejam avaliados utilizando-se métricas internas, as
quais medem propriedades intrinsecas, incluindo aquelas que podem ser derivadas
de um comportamento simulado. O propésito basico das métricas internas € garantir
que a qualidade externa e a qualidade em uso requeridas sejam alcangadas.
Métricas internas oferecem a usuarios, avaliadores, executores de teste e
desenvolvedores os beneficios de poderem avaliar a qualidade do software e
considerar questdes relativas a qualidade bem antes do software tornar-se
executavel.

Métricas internas medem atributos internos pela analise das propriedades
estaticas de softwares intermediarios ou preparados para entrega. Da mesma forma,
as métricas internas podem ser indicadoras de atributos externos. As medicdes de
métricas internas utilizam numeros ou frequéncias de elementos que compdem o
software e que aparecem, por exemplo, em declaragbes de codigos-fonte, no grafico
de controle e nas representagdes de fluxo de dados e de transi¢cao de estados.

A ISO/IEC néao atribui um intervalo de valores desejaveis para as métricas,
pois cada software possui um objetivo e se propde a atingir diversas necessidades
diferentes entre os usuarios, para um software determinado valor pode ser aceitavel
para outro nao.

O usudrio da ISO/IEC 9126-3 pode modificar as métricas de qualidade
definidas e também pode adicionar métricas de qualidade de acordo com sua
necessidade. Ao criar ou modificar uma métrica o usuario precisa relacionar a
mesma ao modelo de qualidade ISO/IEC 9126-1 ou a outro modelo de qualidade

que esta sendo usado.
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O usuario da ISO/IEC 9126-3 deve selecionar as caracteristicas de qualidade
e subcaracteristicas — referentes a ISO/IEC 9126-1 — a serem avaliadas, identificar

as métricas relevantes e entdo interpretar o resultado da medicdo de uma maneira
objetiva.
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2 METODOLOGIA

Esse trabalho, tem como objetivo conhecer qual € o melhor framework para
criacdo de SPA em cada uma das caracteristicas que foram avaliadas,
caracteristicas essas que estao descritas na secédo 2.4. As caracteristicas descritas
na secao 2.4 foram retiradas, modificadas e/ou criadas com base na ISO/IEC 9126-
3, que traz um conjunto de métricas para avaliagdo de qualidade interna de
softwares.

Os frameworks sao produtos de software ndo executaveis, eles sao usados
como base para construcao de outras aplicagdes, eles funcionam como o esboco de
uma aplicagéo, ou seja, que nao podem ser usados diretamente por um usuario e
sim por desenvolvedores, a ISO/IEC 9126-3 foi escolhida por ser indicada para
aplicacdo em produtos de software ndo executaveis.

Como sera especificado na sec¢do 2.4 nem todas as métricas da ISO/IEC
9126-3 foram utilizadas, pois sao ao todo 70 métricas de qualidade interna, avaliar
todas tornaria essa analise dos frameworks muito extensa e inviavel, desse modo
foram selecionadas 10 métricas de acordo com as caracteristicas dos frameworks,
para obtencao de resultados mais precisos algumas sofreram adaptagoes.

Para aplicacdo de determinadas métricas seriam necessarios 0 uso de
documentos como a especificacdo de requisitos dos frameworks, projeto e relatorio
de teste, esses nao se encontram disponiveis para uso em trabalhos de
académicos. Para contornar esse problema foram usadas duas aplicacdes
modificadas, que foram explicadas na seg¢ao 2.2, uma utilizando o AngularJS e outra
utilizando e Ember.js, assim foram analisadas essas aplicagdes. As métricas que
usaram as aplicacoes estao especificadas na secédo 2.4. As demais métricas foram
aplicadas sobre os préprios frameworks e também estdo especificadas na secao 2.4.

Os frameworks AngularJS e Ember.js, foram escolhidos por sua popularidade
entre os desenvolvedores, a segcao 2.1 explica como foi o processo de escolha dos

mesmos.
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2.1 ESCOLHA DOS FRAMEWORKS

Os frameworks escolhidos para esse trabalho foram o AngulardS e Ember,js,
a escolha foi realizada por meio de uma ferramenta do GitHub que permite medir a
popularidade de projetos de software hospedados na plataforma, vale salientar que
a maioria dos frameworks populares do mercado encontram-se hospedados no
GitHub, isso elimina o uso de uma outra ferramenta para medir a popularidade dos
frameworks, além disso foram usados outros parametros técnicos para escolha dos

mesmos.

8 1. Angular)s 43068
O 2. Ember.js 14847
M 3. Vuejs 7234

O 4. Mithril 4391

O 5. SproutCore 2143
O &. Durandal 1637

Grafico 1: Popularidade de frameworks para single page application. Fonte:
GitHub (2015).

O GitHub é um site de desenvolvimento de software colaborativo, para
projetos que usam o controle de versionamento Git. Ele foi criado em 2008 por Tom
Preston-Werner, Chris Wanstrath e PJ Hyett, em 2015 o site possui mais de 12
milhdes de usuarios e 30 milhdes de projetos, em sua maior parte os projetos sdo de
cédigo-fonte aberto.

O grafico 1 mostra dados coletados no site GitHub no dia 29 de setembro de

2015, referente a popularidade dos frameworks, de acordo com os desenvolvedores.
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O gréfico 1 mostra a popularidade dos frameworks escolhidos de acordo com
o GitHub. O GitHub é uma rede de desenvolvimento colaborativo, grande parte dos
projetos de software open-source estao disponiveis no GitHub para os
desenvolvedores, com isso o GitHub possui uma ferramenta que permite marcar
uma estrela em um projeto de software que o desenvolvedor goste ou apoie, entdo
um numero maior de estrelas indica um software mais popular, dessa forma foi
possivel determinar os frameworks para SPAs mais populares de acordo com o
gosto dos desenvolvedores.

No grafico 1, o AngularJS aparece em azul e até o dia 29 de setembro de
2015 possuia 43068 estrelas, o que representa 59% do total de estrelas
representadas no grafico, o Ember.js possuia 14847 até o mesmo dia, o que
representa 20% do total de estrelas representadas no grafico, os demais
frameworks representam apenas 21% do total. Sendo assim, o AngulardS e o
Ember.js sdo os frameworks mais utilizados de acordo com a preferéncia de
desenvolvedores no site GitHub.

Além da popularidade, outro fator que levou a escolha dos frameworks
AngularJS e Ember.,js, foi que ambos utilizam a arquitetura de MVC para suas
aplicacdes, além disso, ambos possuem um motor de templates e possuem
funcionalidades proprias para controle de rotas.

Para realizar as analises dos frameworks foram usadas a métricas da
ISO/IEC 9126-3, alguns das métricas foram aplicadas sobre uma aplicagdo, que tem
como base os frameworks AngularJS e Ember.js, a aplicagdo encontra-se descrita

na sessao a seguir.

2.2 APLICAGAO

Foi necessario o uso de uma aplicagdo durante a analise dos frameworks,
pois em determinadas métricas precisa-se realizar consumo de recursos de
hardware, como descrito na secao 2.4. Os frameworks ndo podem ser executados
no navegador, eles precisam ser usados como base de uma aplicagao que tera seus

resultados analisados, sendo que a aplicagao deve usar os recursos do framework.
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A aplicacao usada nesta analise € a aplicagdo TODOMVC, que é uma lista de
tarefas, onde o usuario cria tarefas que ele realizara, existe ainda a possibilidade de
editar tarefas, excluir tarefas, marcar tarefas como prontas e filtrar as tarefas que
estdo sendo exibidas. Essa aplicacdo esta disponivel no GitHub, no endereco
https://github.com/tastejs/todomvc, ela possui a mesma aplicagéo de lista de tarefas
construida em varios frameworks diferentes, seu slogan é “Ajudando vocé a escolher
um framework MV*”, todos os frameworks sao escritos na linguagem JavaScript e
sdo usados na criagao de SPAs.

Essa aplicagéo foi escolhida para a analise neste trabalho pois ela trabalha
com os aspectos mais importantes das SPAs. Faz uso do conceito de CRUD
(Create, Read, Update e Delete), isso permite analisar o comportamento do
framework respectivamente ao criar, ler, atualizar e excluir dados. As rotas descritas
na secao 1.4.1, também sao usadas nessa aplicacao outro conceito basico em uma
SPA, as rotas sdo usadas nessa aplicacdo para acessar tarefas com diferentes
estados. Os templates, descritos na se¢ao 1.4.1, que cada framework usa, também
sdo usados dentro dessa aplicagdo, para a geragdo da interface das diferentes
paginas. Além disso a aplicagdo armazena os dados no navegador, essa € uma
funcionalidade nova que veio com a versdo 5 do HTML.

Para realizacdo deste trabalho, a aplicagdo sofreu algumas modificagdes,
onde as tarefas s&o ordenadas primeiramente por estado — completa ou incompleta
— e em seguida por nome em ordem alfabética e as tarefas concluidas que
aparecem em cor amarelo claro e além disso, a aplicacdo foi traduzida para o
portugués.

A aplicacao descrita nos paragrafos anteriores pode ser vista na figura 3.
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Analisar resultados
Aplicar métricas

Conclusao

3 items restantes Todos Ativos Completos

Figura 3: Aplicacdo TodoMVC modificada. Fonte: Préprio autor.

A figura 3 exibe a tela principal da aplicagdo, ja com as modificagcbes
realizadas no trabalho.

Sendo que a maior parte do codigo-fonte da aplicagdo € composta pelo
framework, foi possivel alcancar os resultados esperados. A aplicacdo foi usada
como base da analise, apenas quando foi inviavel ou quando nao foi possivel usar o
framework.

Todos os testes foram executados em um notebook, como sera descrito na

secao 2.3.

2.3 AMBIENTE DE TESTES

Para analise das aplicacdes e dos frameworks, foi utilizado um notebook com
as seguintes especificagdes técnicas:
*Modelo Dell Inspiron 14 n4050.
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*Processador Intel core i5 de segunda geracgao.

*4 GB de memoria RAM.

*Sistema operacional Elementary OS 0.3.1 Freya de 64 bits.
*Navegador Chromium versao 45.0.2454.101.

* Armazenamento SSD 120 GB.

Esse notebook apresenta boas especificacdes técnicas para a execugao de
single page applications, isso impede que travamentos decorrentes de problemas de
hardware venham a interferir nos resultados das analises.

Para a realizagao dos testes foram usados o framework AngularJS em sua
versao 1.4.3 e o Ember.js em sua versdo 1.10.3.

Ambos frameworks foram submetidos aos métodos de analise descritos nas

métricas da ISO/IEC 9126-3, tais métricas serao apresentadas na secao 2.4.

2.4 METRICAS

As métricas descritas nessa sec¢ao foram retiradas, modificadas e/ou criadas
com base na ISO/IEC 9126-3, que traz um conjunto de métricas para avaliagao de
qualidade interna de softwares. Essas métricas foram usadas para analisar os
frameworks e as aplicagcdes descritas na sec¢ao 2.2, que foram criadas como base
NOS Mesmos.

Como dito anteriormente, as métricas internas sdo divididas em 6
caracteristicas, funcionalidade, confiabilidade, usabilidade, eficiéncia,
manutenibilidade e portabilidade. Porém, nem todas essas caracteristicas se
enquadram no objeto de estudo desse trabalho, com isso surgiu a necessidade de
selecionar as caracteristicas a serem analisadas nos frameworks, além disso
algumas métricas sofreram algumas alteragoes, essa € uma das possibilidades que
a ISO/IEC 9126-3 propicia.

As métricas foram escolhidas com base nas caracteristicas que as SPAs
possuem. As métricas que foram escolhidas para realizacdo da analise estao

descritas nas se¢des seguintes.
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2.4.1 METRICAS DE CONFIABILIDADE

As métricas de confiabilidade medem o quao confiavel determinado software
€, medindo a capacidade do produto de software de manter um nivel de
desempenho especificado, com o minimo de falhas, quando usado em determinadas
condigoes.

A tabela a 2 apresenta o nome da métrica, o seu propdsito, a férmula usada
para obter o resultado e como esse resultado deve ser interpretado.

Tabela 2: Descricdo das métricas de confiabilidade.

Nome da|Propdésito Férmula Interpretacao
métrica do resultado
Remocao de | Qual é a proporgcao de | X = A / B0 <= X <=1
falhas falhas removidas? A = Numero de falhas Quanto  mais

do framework corrigidas. | proximo de 1,
B = Numero de falhas do|melhor.  (mais

framework detectadas. |falhas

removidas)
Fonte: Tradugao do préprio Autor. Fonte: ISO/IEC 9126-3, 2002.

A tabela 2 apresentou a métrica remocao de falhas, para tal métrica foi

utilizada a seguinte metodologia, foram recolhidos dados dos repositorios oficiais
dos frameworks no GitHub. O GitHub oferece uma ferramenta para registrar falhas,
das quais qualquer usuario pode sugerir uma corregdo para a mesma. A coleta dos
dados foi realizada no dia 30 de outubro de 2015, com a métrica remocgao de falhas
sera possivel determinar qual framework possui um melhor gerenciamento para
correcédo de falhas, um framework com menos falhas ira gerar uma aplicagdo com
menos falhas, levando um produto de maior qualidade para o usuario.

Outra caracteristica avaliada é a usabilidade que é descrita na se¢éo 2.4.2 do

presente trabalho.
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2.4.2 METRICAS DE USABILIDADE

A usabilidade é capaz de determinar se um software é agradavel de ser usado
por um usuario, se ele possui uma interface bonita, produtiva e que pode ser bem
compreendida.

De acordo com a ISO/IEC 9126-3 uma métrica de usabilidade, mede a
capacidade do produto de software de ser compreendido, aprendido, operado e
agradavel aos usuarios, quando usado sob condigdes especificadas.

A tabela a seguir descreve a métrica de acessibilidade fisica, que determina
se o software pode ser acessado por pessoas com deficiéncias fisicas.

Tabela 3: Descricdo das métricas de usabilidade.

Nome da|Propésito Férmula Interpretacao
meétrica do resultado
A A ferramenta oferece|X = Sim, se o0/X = Sim,

acessibilidade |algum mecanismo para | framework possui algum significa que
fisica. garantir a acessibilidade |mecanismo que garante | adequa a
de pessoas com|a acessibilidade de|métrica.
deficiéncias fisicas? pessoas com| X = Nao,
deficiéncias fisicas. significa que
Nao, se o framework ndo se adequa
nao  possui algum | a métrica.
mecanismo que garante
a acessibilidade de

pessoas com

deficiéncias fisicas.
Fonte: Traducao do préprio Autor. Fonte: ISO/IEC 9126-3, 2002.

A tabela 3 descreve como deve ser aplicada a métrica acessibilidade fisica, a
mesma foi adaptada pelo préoprio autor do trabalho, com ela foi medido se o
framework possui algum mecanismo que garante a acessibilidade de pessoas com
deficiéncias fisicas, neste caso sdo botbes maiores, fontes maiores, cores com
maior contraste, dentre outros. Um mecanismo é considerado valido se 0 mesmo
estiver contido na documentacdo do framework. Com ela sera possivel determinar

se uma aplicagdo construida com qualquer um dos frameworks tera uma boa
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usabilidade para usuarios com deficiéncias visuais, deficiéncias fisicas e mentais. Os
dados foram obtidos no dia 31 de outubro de 2015.

Além da usabilidade, foram analisadas também caracteristicas referentes a
eficiéncia, a segcédo 2.4.3 descreve todas as métricas de eficiéncia que foram usadas

durante esse trabalho.

2.4.3 METRICAS DE EFICIENCIA

As métricas de eficiéncia tem como objetivo medir se o software em analise
apresenta um bom desempenho, sendo capaz de executar varias tarefas e de
maneira rapida, além disso consumir poucos recursos de hardware e de software,
realizando isso sem comprometer as funcionalidades descritas pelo software.

De acordo com a ISO/IEC 9126-3 as métricas de eficiéncia medem a
capacidade do produto de software de apresentar desempenho apropriado, relativo
a quantidade de recursos usados, sob condi¢cdes especificadas.

A tabela 4 descreve o primeiro grupo de métricas relacionadas a eficiéncia,
que é composto por duas métricas usadas para medir tempo de execucgao.

Tabela 4: Descrigdo das métricas de eficiéncia(Grupo 1).

Nome da|Propésito Férmula Interpretacao
métrica do resultado
Tempo de |Qual é o tempo estimado | X = tempo (calculado|Quanto menor,
resposta. para completar uma ou simulado) melhor.

tarefa especifica?

Tempo de/Qual €é o numero|X = Numero de tarefas|Quanto maior
processamento |estimado de tarefas que | executadas por | melhor.

podem ser realizadas | unidade de tempo.
através de uma unidade

de tempo?
Fonte: Tradugao do proéprio Autor. Fonte: ISO/IEC 9126-3, 2002.

Para calcular a métrica tempo de resposta, foi executada a funcionalidade de

criacdo de tarefa, exclusao da tarefa e edicdo de uma tarefa, em ambas aplicacdes.

Para realizar a medicao foram inseridas linhas de cdédigo-fonte, essas linhas de
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cédigo imprimem no console do navegador o tempo com precisdo de milionésimo de
segundo, o tempo foi impresso antes e depois de cada tarefa executada. Para saber
o tempo gasto foi subtraido o tempo obtido depois da execugao pelo tempo obtido
antes da execucgao. Para atingir um resultado mais preciso essa tarefa foi executa
por 100 vezes, cada funcionalidade teve o resultado de todas as execucgdes exibidos
em um grafico, e para aplicagdo da métrica ISO/IEC 9126-3 foi realizada uma média
dos valores.

Para realizar a medicdo da métrica de tempo de processamento, todos os
dados das aplicacbes foram removidos, a aplicagcdo executou a funcionalidade de
criagao de tarefas por um segundo, apds isso foram contadas as quantidades de
tarefas que foram criadas. Para calcular a quantidade de edigbes e exclusdes que as
aplicagdes sdo capazes de realizar em um segundo, foram inseridos 5000 tarefas,
no caso da edicao de tarefas foram contadas quantas tarefas foram editadas durante
esse periodo de tempo, ja métrica de exclusado de tarefas foi subtraido a quantidade
restante de tarefas da quantidade de total de tarefas, para se obter o resultado.

As métricas relacionadas ao tempo de execucdo, foram capazes de
determinar qual framework € o mais rapido ao executar uma determinada
funcionalidade e qual framework é capaz de executar o maior numero de tarefas em
um determinado tempo.

As métricas do segundo grupo de métricas de eficiéncia foram capazes de
determinar qual framework é mais eficiente no gerenciamento de consumo de
memoria em geral, as mesmas se encontram descritas na tabela 5.

Tabela 5: Descrigao das métricas de eficiéncia(Grupo 2).

Nome da | Propésito Férmula Interpretacao

meétrica do resultado

Utilizacdo de|Qual é o espago de X = tamanho em bytes Quanto menor,
memoria de memoria de |ocupado (calculado ou|melhor.

armazenament |armazenamento que o simulada)
0. software vai ocupar
apés completar uma

tarefa especifica?

Utilizacdo de|Qual é o espago de X = tamanho em bytes Quanto menor,

memoéria RAM. |meméria RAM que o ocupado (calculado ou|melhor.
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software vai ocupar simulada)
para completar uma
tarefa especifica?

Utilizagdo de Qual é a quantidade|X = bytes / tempo|Quanto menor,

transmissao de estimada de utilizacdo |(calculado ou simulada) |melhor.
dados. de recursos de

transmissao de dados?
Fonte: Tradugao do préprio Autor. Fonte: ISO/IEC 9126-3, 2002.

As métricas descritas na tabela 5 sdo responsaveis por medir consumo de

memoria em geral. A métrica utilizagdo de memoria de armazenamento que mede a
quantidade de armazenamento que foi utilizada apds executar 5 vezes a
funcionalidade de criacado de tarefas, essa medigao foi realizada com a ferramenta
console das ferramentas do desenvolvedor do Chromium, digitando o comando
localStorage.getltem('todos-angularjs’) sao retornados os dados da aplicagao feita
com o AngularJS, digitando o comando localStorage.getltem('todos-emberjs') sao
retornados os dados da aplicagao feita com o Ember.js, o valor que sera aplicado a
métrica € o valor utilizado apds a insercao da quinta tarefa.

A métrica utilizagdo de memdria RAM mediu a quantidade maxima de
memoria RAM consumida pela aplicagdo ao executar a funcionalidade de criagdo de
tarefas, apos isso a aplicacdo e o navegador foram fechados, foi executada a
funcionalidade de edicdo de uma tarefa e medido o consumo de memodria RAM,
apos isso a aplicagdo e o navegador foram fechados, entdo foi executada a
funcionalidade de exclusdo de tarefa e medido o consumo de memoéria RAM da
mesma, o consumo de memadria RAM foi medido através da ferramenta gerenciador
de tarefas do Chromium.

A métrica utilizagdo de transmissdo de dados, mediu a quantidade de bytes
transmitidos até que a aplicagdo estivesse completamente carregada no navegador
de internet, para tal medicao foi utilizada a ferramenta network, que pode ser
encontrada no menu de ferramentas do navegador Chromium.

Com o segundo grupo de métricas de eficiéncia foi possivel determinar qual
framework é capaz de executar em computadores com menor quantidade de
memoria RAM, algo que € extremamente valido levando em conta grande
quantidade de smartphones com pouca memaoria RAM disponiveis no mercado, com

a métrica de utilizacdo de memodria de armazenamento foi possivel determinar qual
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framework consome menos espaco de memoria para armazenar seus dados, e com
a métrica de utilizacdo de transmissdao de dados foi possivel determinar qual
framework consome menor banda de internet, esse € um fator importante se
levarmos em conta que a maioria dos planos de internet para smartphones hoje em
dia sao limitados ao consumo de alguns megabytes por més.

A métrica do terceiro grupo de métricas de eficiéncia calcula quantas

dependéncias de outro software o framework possui, a descrigao de tal métrica esta

na tabela 6.

Tabela 6: Descricdo das métricas de eficiéncia(Grupo 3).
Nome da | Propésito Férmula Interpretacgao
métrica do resultado
Numero de|Medir a quantidade de|X = Quantidade de|Quanto menor,
dependéncias |dependéncias que um|dependéncias de |melhor.
de software. software possui. software.

Fonte: Tradugao do préprio Autor. Fonte: ISO/IEC 9126-3, 2002.
A métrica numero de dependéncias de software, foi criada pelo préprio autor

deste trabalho, com o objetivo de medir qual é a quantidade de dependéncias que o
framework possui. As dependéncias sdo outros software necessarios para que a
aplicacdo funcione de maneira correta, essa métrica foi medida com base na
aplicagcao desenvolvida nesse trabalho, ou seja, o numero de dependéncias
necessarias para que a aplicagdo TODOMVC funcione, com cada framework.

Um framework que possui dependéncias de muitos outros softwares, mostra-
se pobre em numero de funcionalidades, pois precisa de outros softwares para
complementar suas fungdes, isso pode tornar a aplicagdo como um toda mais
complexa e assim consumindo mais recursos de hardware, desse modo essa
métrica pode justificar os resultados obtidos nas métricas de eficiéncia descritas
anteriormente.

A secdo 2.4.4 descreve as métricas relacionadas a manutenibilidade, com a

manutenibilidade foi possivel aprimorar a eficiéncia do framework.
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2.4.4 METRICAS DE MANUTENIBILIDADE

Através das métricas de manutenibilidade sera possivel determinar a
facilidade de se prestar manutencbées, melhorias e adaptacdes ao software, um
cédigo-fonte de facil compreenséo é um fator de grande importancia, de acordo com
o que é descrito pela ISO/IEC 9126-3.

De acordo com a ISO/IEC 9126-3, métricas de manutenibilidade medem a
capacidade do produto de software de ser modificado. As modificacbes podem
incluir corregcdes, melhorias ou adaptagcdes do software devido a mudangas no
ambiente e nos seus requisitos ou nas especificagdes funcionais. Na tabela 7 esta
descrita a métrica mudanga de codigo-fonte.

Tabela 7: Descricdo das métricas de manutenibilidade.

Nome da | Propésito Férmula Interpretacgao
métrica do resultado
Mudanca no|Em alteragcbes nos|X = A / BI0 <= X <= 1
cédigo-fonte. modulos do software,as|/A = Numero de Quanto  mais
mesmas recebem|mudangas no codigo-|proximo de 1,
comentarios? fonte que receberam | melhor.
comentarios.
B = numero total de
fungdes que foram
alteradas.

Fonte: Tradugao do proéprio Autor. Fonte: ISO/IEC 9126-3, 2002.
De acordo com a tabela 7, a métrica mudanga no codigo-fonte é capaz de

medir quantas alteragdes no codigo-fonte do framework receberam comentarios
para assim facilitar o entendimento de quem for ler o cddigo-fonte posteriormente.
Para realizar essa medicdo foi realizado o uso do GitHub, em cada um dos
frameworks foram analisadas as dez ultimas alteragdes de cédigo-fonte feitas até o
dia 1 de novembro de 2015, e verificadas se as mesmas possuiam comentarios.
Nao foram conferidas todas as alteracbes, pois a quantidade de alteragdes
realizadas nos frameworks é muito alta, o que inviabilizaria a utilizagao da métrica.
Além de todos as caracteristicas descritas até o momento, também foram

aplicadas por ultimo as métricas de portabilidade, que estdo descritas na secéo
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2.4.5.

2.4.5 METRICAS DE PORTABILIDADE

As métricas de portabilidade tem como objetivo determinar se um software
pode ser usado em varios ambientes e em condi¢des diferentes.

De acordo com a ISO/IEC 9126-3 as métricas de portabilidade medem a
capacidade do produto de software de ser transferido de um ambiente para outro. As
meétricas de portabilidade estdo descritas na tabela 8.

Tabela 8: Descrigao das métricas de portabilidade.

Nome da| Propésito Férmula Interpretacao

métrica do resultado

Flexibilidade de O quao flexivel e|X = possibilidades de|Quanto maior,

Instalagao. personalizavel pode ser|instalacao. melhor.
a instalacdo do
software?

Fonte: Tradugao do préprio Autor. Fonte: ISO/IEC 9126-3, 2002.
A métrica flexibilidade de instalagdo descrita na tabela 8, foi personalizada

para se adaptar as necessidades do atual objeto de estudo, foram contadas todas as
possibilidades de instalacdo do framework descritas na documentacido dos mesmos.
Com tal meétrica, foi possivel determinar em quantos ambientes diferentes o
framework pode ser instalado, isso € importante pois torna o framework flexivel, se
adaptando as necessidades do desenvolvedor, além disso, quanto maior as
possibilidades maior deve ser a quantidade de desenvolvedores que o framework ira
atrair.

Todas as métricas descritas na sec¢ao 2.4, foram aplicadas aos frameworks ou
as aplicacdes, de acordo com o que foi especificado. Com as métricas selecionadas,
sera possivel determinar com grande precisdo qual é o framework mais indicado
para cada caso, levando em consideragcdo as caracteristicas mais importantes de
um software de acordo com o modelo de qualidade da ISO/IEC 9126-1, que foi
descrito na sec¢&o 1.6.1.

Tendo as caracteristicas e métricas como base, foram aplicadas as
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metodologias em ambiente de teste, os resultados obtidos foram apresentados e

analisados na secéao 3.
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3 RESULTADOS

Os dados que se seguem, tem por objetivo apresentar os resultados e analise

dos mesmos com base nas métricas e metodologias descritas na secdo 2 deste

trabalho.
Os resultados foram exibidos em formatos de tabelas e graficos, logo apds

cada tabela ou grafico se seguira uma analise dos mesmos.

3.1 METRICAS DE CONFIABILIDADE

Os resultados apresentados a seguir, sdo referentes as caracteristicas de

confiabilidade, determinando o quao confiavel o framework mostra-se, jugando

aspectos como numero de falhas corrigidas.

3.1.1 Remocao de falha

A primeira métrica a ser analisada foi a métrica que mede a remocao de
falhas no framework. Através dos dados obtidos no repositério de cada framework,
até o dia 30 de setembro de 2015, os resultados foram calculados de acordo com

esta métrica, os resultados sao mostrados na tabela 9.
Tabela 9: Dados sobre a remocéao de falhas.

Framework Falhas Falhas corrigidas |Resultados
encontradas

AngulardS 6977 6041 0.8658

Ember.js 4147 3869 0.9329

Fonte: Préprio autor.

A tabela 9 mostra os resultados de ambos os frameworks. O AngularJS possui
uma propor¢cédo menor de falhas corrigidas em relagdo a falhas reportadas pelos

desenvolvedores, com um valor de aproximadamente 0.86, j4 o Ember.js demostra-
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se melhor nesse quesito tendo um resultado mais préximo de um com o valor de
aproximadamente 0.93, quanto mais préximo de um, melhor. Desse modo, no
aspecto de correcao de falhas e de acordo com os resultados, o Ember.js mostra-se
como melhor opgéo.

Desse modo, os resultados obtidos pelo presente estudo, mostra que o
Ember.js mostra-se como melhor framework para caracteristicas de confiabilidade. A

seguir estao os resultados obtidos nos testes das métricas de usabilidade.

3.2 METRICAS DE USABILIDADE

Os resultados a seguir medem a capacidade do framework de ser
compreendido, aprendido, operado e atraente aos usuarios, avaliando aspectos

como acessibilidade fisica.

3.2.1 Acessibilidade fisica

Os resultados da tabela 10 sao referentes a métrica de acessibilidade fisica,
os dados usados foram obtidos na data de 31 de outubro de 2015, através da
documentacido de ambos os frameworks.

Tabela 10: Dados sobre a acessibilidade fisica

Framework Disponibilidade de mecanismo que
garante a acessibilidade de pessoas
com deficiéncias fisicas

AngularJS Sim

Ember.js Sim
Fonte: Préprio autor.

A tabela 10 mostra resultados de ambos os frameworks. Ambos os

frameworks possuem mecanismos que facilitam a acessibilidade de pessoas com
deficiéncias fisicas. Outro fato importante € que ambos seguem os padrdes de
acessibilidade definidos pela World Wide Web Consortium (W3C). A W3C é uma
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comunidade internacional que desenvolve padrées abertos para a internet. Sendo
assim ambos os frameworks apresentam interfaces agradaveis a pessoas com
deficiéncias fisicas. Conclui-se que no aspecto de acessibilidade fisica ambos os
frameworks apresentam bons resultados.

Para as métricas de usabilidade, ambos os frameworks apresentaram bons
resultados, sendo assim capazes de levar uma interface agradavel, de facil
compreensao e facil de ser operada.

A secdo 3.3 possuem os resultados e analises referentes as métricas de

eficiéncia.

3.3 METRICAS DE EFICIENCIA

Os resultados a seguir mostram a capacidade do produto de software de

apresentar desempenho apropriado, relativo a quantidade de recursos utilizados.

3.3.1 Tempo de resposta

O gréafico 2 representa os resultados de tempo de resposta referente a
funcionalidade de criagcdo de tarefa, o mesmo foi gerado com dados coletados

durante a execugao das aplicagdes no ambiente de testes.
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Grafico 2: Tempo de resposta para funcionalidade de criagdo de tarefa. Fonte: proprio autor.

O grafico 2 mostra que durante a primeira execugao da funcionalidade, ambos
frameworks apresentaram um tempo de execugao superior em relacdo a maioria das
demais execugoes, isso acontece por que os frameworks fazem cacheamento do
seu coédigo-fonte apds a primeira execucao, fazendo com que a funcionalidade de
criacdo de tarefas execute de maneira mais rapida nas execugdes seguintes.
Durante a execucgao a aplicagdo com Ember.js apresentou muitas variagdes em seu
tempo de execucédo, isso pode ser justificado por uma perda de cacheamento,
mesmo assim a aplicacdo que usa Ember.js foi diminuindo o tempo necessario para
executar a funcionalidade gradativamente. A aplicagdo desenvolvida com AngulardS
apresentou poucas variacdbes em seu tempo de execug¢ao, mostrando eficiéncia ao
gerenciar o cacheamento do seu préprio coédigo-fonte porém, apds algumas
execugdes 0 mesmo apresentou um pequeno aumento no tempo de execucgao da
tarefa, mesmo assim, o AngulaJS durante todas as execug¢des apresentou um tempo
de execugao menor que o tempo gasto pela aplicagdo desenvolvida em Ember.js.

A tabela 11 exibe o tempo médio gasto por cada aplicagdo para executar a
funcionalidade de criacdo de tarefas, a média dos foi obtida através dos dados do
grafico 2.

Tabela 11: Média relativa a tempo de resposta para funcionalidade de criagao de
tarefa.

AngularJS Ember.js
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Milionésimos de segundo 372 2149
Fonte: Préprio autor.

A tabela 11 exibe a média dos valores de todas execugdes para a
funcionalidade de criacdo de tarefas. O AngularJS apresenta-se em média 477%
mais rapido que o Ember.js, consumindo em média 1777 milionésimos de segundo a
menos para executar a mesma tarefa. De acordo com a métrica para tempo de
resposta o AngularJS é o melhor framework, para desenvolvedores que procuram
um framework capaz de inserir registros em uma aplicagdo com melhor velocidade.

O grafico 3 exibe os resultados de tempo de resposta referente a

funcionalidade de edigao de tarefa.
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Grafico 3: Tempo de resposta para funcionalidade de edigcao de tarefa. Fonte: préprio autor.

De acordo com o que € observado no grafico 3, na funcionalidade de edigéo
de tarefas nenhuma das aplicagdes apresentou sinais de cacheamento. A aplicagao
desenvolvida com AngularJS na décima primeira execugdo apresentou o maior
tempo ao executar a funcionalidade, consumindo 3589 milionésimos de segundo
para executar a funcionalidade, durante as outras execucdes o0 tempo necessario
para executar as funcionalidades se manteve estavel. A aplicagcao desenvolvida com
Ember.js, gastou o seu maior tempo na décima sexta execucgao, onde o tempo foi de
32969 milionésimos de segundos, além disso o Ember.js apresentou uma grande
variacdo de tempo necessario para executar a funcionalidade, essa grande variagao

no tempo pode fazer com que a aplicacdo apresente travamentos inesperados,
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quando a mesma trabalhar com uma grande quantidade de informacao.

A tabela 12 exibe o tempo médio gasto por cada aplicagdo ao executar a

funcionalidade de edicdo de tarefa, a média foi obtida através dos dados presentes

no grafico 3.
Tabela 12: Média relativa a tempo de resposta para funcionalidade de edicédo de
tarefa.
AngularJS Ember.js
Milionésimos de segundo 471 7628

Fonte: Préprio autor.

A tabela 12 mostra que o AngulardS se apresenta em média 1520% mais

rapido que o Ember.js, esse valor corresponde ao que foi observado no grafico 3, a

grande variagdo no tempo de execugdo do Emberjs fez com que a média dos

resultados ficasse alta, isso pode fazer com que a aplicagdo desenvolvida com

Ember.js seja mais lenta. De acordo com a métrica de tempo de resposta o melhor

framework é o AngularJS, sendo o mais indicado para desenvolvedores que querem

um bom desempenho ao editar registros.

O grafico 4 exibe os resultados de tempo de resposta referente a

funcionalidade de exclusdo de tarefa.
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Grafico 4: Tempo de resposta para funcionalidade de edigédo de tarefa. Fonte: préprio autor.

Como foi mostrado no grafico 4, na funcionalidade de exclusdao de tarefa,

ambas aplicagdes realizaram cacheamento de seu cédigo-fonte, podemos perceber

que a primeira execugao da aplicagdo em Ember.js demorou 3869 milionésimos de
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segundo para executar, sendo que nenhuma outra execugdo demorou tanto quanto
a mesma. O AngulardS também apresentou cacheamento, porém na 642 execugao a
aplicacao demorou 800 milionésimos de segundos para executar a funcionalidade
enquanto na primeira execugdo foram gastos 689 milionésimos de segundo, essa
variagcédo pode ser justificada por uma perda de cacheamento. Durante todo o grafico
em ambas aplicagcbes pode-se perceber grande variagdo dos valores, isso €
justificavel pela perda de cacheamento, em aplicacbes de grande porte isso pode
causar travamentos, principalmente na aplicagdo que usa Emberjs, onde as
variagdes sao maiores. Apenas nas execucgdes 61 e 64, a aplicagdo desenvolvida
em AngularJS se apresentou mais lenta que a aplicagao desenvolvida em Ember.js.

A tabela 13 mostra o tempo meédio que cada aplicagdo demorou para
executar a funcionalidade de exclusdo de tarefa, a média foi obtida através dos
dados presentes no grafico 4.

Tabela 13: Média relativa a tempo de resposta para funcionalidade de exclusao de
tarefa.

AngularJS Ember.js

Milionésimos de segundo 309 709
Fonte: Préprio autor.

A tabela 13 mostra os resultados mais préximos em relacédo as tabelas 11 e
12, mesmo estando com valores mais proximos, o AngularJS apresentou um tempo
de execugao 129% menor que o Ember.js. Esses resultados foram os melhores para
ambas as aplicagdes em relagao as tabelas 11 e 12. Com base nesses resultados o
melhor framework de acordo com a métrica de tempo de resposta € o AngularJS,
sendo ele mais indicado para aplicacbes que precisam de velocidade ao excluir
dados de um sistema.

Desse modo, com a aplicagdo da métrica de tempo de resposta nas trés
funcionalidades diferentes, o AngularJS se mostrou como a melhor opgao, tanto para
inserir, editar ou excluir dados. Sendo ele capaz de fazer um bom cacheamento de
cédigo-fonte, permitindo que suas funcionalidades executem de maneira mais rapida
e eficiente, sem grandes variagdes em seu tempo de resposta

A secdo 3.3.2 exibe os resultados obtidos com o uso da métrica de tempo de

processamento.
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3.3.2 Tempo de processamento

Nesta secdo, serdo exibidos os resultados referentes a métrica de tempo de
processamento, que indica quantas tarefas podem ser executadas no periodo de um
segundo. Essa medicao foi feita para as funcionalidades de criagcdo, edigao e
exclusdo de tarefas.

Os resultados mostrados na tabela 14 mostram quantas vezes a
funcionalidade de criagao de tarefas foi executada por cada aplicagdo no tempo de
um segundo, os dados da tabela 14 foram obtidas através da execucdo da
aplicacgao.

Tabela 14: Dados relativos a tempo de processamento para a funcionalidade de

criacado de tarefa

AngularJS Ember.js
Quantidade 1512 3330

Fonte: Préprio autor.

Em um primeiro momento os resultados apresentados na tabela 14 mostram-
se contraditérios aos dados obtidos na métrica de tempo de resposta para a mesma
funcionalidade, porém os resultados podem ser explicados da seguinte forma, na
métrica de tempo de resposta cada tarefa foi executada de maneira manual,
havendo um tempo até a execucgdo da proxima, ja nessa métrica as insergdes sao
feitas de maneira automatica, com isso € possivel perceber que o Ember.js perde
cacheamento mais rapidamente (isso explica as grandes variagbes em seus
resultados para a métrica de tempo de resposta) porém, quando as funcionalidades
sdo executadas imediatamente uma apds a outra, seu sistema de cacheamento se
demonstra mais eficiente, conseguindo inserir dados 120% mais dados que o
AngularJS, desse modo o Ember.js se mostra como uma melhor opgédo para a
meétrica de tempo de processamento.

Os resultados mostrados na tabela 15 mostram quantas vezes a
funcionalidade de edicado de tarefas foi executada por cada aplicagdo no tempo de
um segundo.

Tabela 15: Dados relativos a tempo de processamento para a funcionalidade de
edicdo de tarefa

AngularJS Ember.js
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Quantidade 402 5927

Fonte: Préprio autor.

Novamente de acordo com os dados exibidos na tabela 15, o Ember,js
mostrou realizar um bom cacheamento para executar funcionalidades uma
imediatamente apds a outra, sendo assim, ele apresenta um mal cacheamento para
realizar funcionalidades um tempo maior apdés a outra. Para a funcionalidade de
edicdo de tarefas o Ember.js editou 1374% mais dados que a mesma aplicagédo em
AngularJS. Desse modo na métrica de tempo de processamento, o Ember.js se
mostra como o melhor framework, sendo mais indicado para desenvolvedores que
querem editar muitos dados ao mesmo tempo.

Os resultados mostrados na tabela 16 mostram quantas vezes a
funcionalidade de excluséo de tarefas foi executada por cada aplicagdo no tempo de
um segundo.

Tabela 16: Dados relativos a tempo de processamento para a funcionalidade de
exclusao de tarefa

AngularJS Ember.js
Quantidade 530 1610

Fonte: Préprio autor.

Novamente nesta andlise, o Ember.js se mostrou mais rapido, conseguindo
excluir 204% mais registros que a mesma aplicagdo desenvolvida em AngularJS.
Desse modo, o Ember.js se mostrou novamente mais eficiente em realizar o
cacheamento de codigos-fonte que sao executados um seguidamente apds o outro.
Sendo assim, de acordo com a métrica de tempo de processamento, o Ember.js se
mostrou como uma melhor opcédo para desenvolvedores que querem que suas
aplicagdes excluam uma quantidade grande de dados ao mesmo tempo.

O Ember.js apresentou os melhores resultados em todos os testes para a
métrica de tempo de processamento, por realizar um melhor cacheamento de seus
cédigos-fonte. Sendo assim, o Ember.js € mais indicado para desenvolvedores que
procuram um framework capaz de realizar a mesma tarefa consecutivas vezes e
apresentar um bom desempenho.

A terceira métrica de eficiéncia exibe os resultados referentes a utilizacao de

memoria de armazenamento, os mesmos sao exibidos na sec¢ao 3.3.3.
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Os resultados da tabela 17, mostram a quantidade de memoria de

armazenamento consumida pelas aplicacbes desenvolvidas com ambos os

frameworks. Os resultados foram obtidos apds todas cinco execucdes da

funcionalidade de criagao de tarefas.

Tabela 17: Dados relativos a utilizacdo de memodria de armazenamento

AngularJS Ember.js
Quantidade em bytes na |41 85
primeira execugao
Quantidade em bytes na |81 148
segunda execugao
Quantidade em bytes na | 121 211
terceira execugao
Quantidade em bytes na | 161 274
quarta execugao
Quantidade em bytes na |201 337

quinta execugao

Fonte: Préprio autor.

De acordo com os dados apresentados na tabela 17, o AngulardS consome

uma quantia consideravelmente menor de memoria de armazenamento que o

Ember.js. Na primeira execucdo, o Ember.js ja estava ocupando mais que o dobro

da memoria consumida pelo AngulardS. Na quinta execugdo, ou seja, na quinta

tarefa adicionada, o Ember.js consumia 40% mais memoéria de armazenamento que

o Angular.JS, isso pode representar um grande problema em aplicagdes de grande

porte. Dessa forma de acordo com a métrica o AngulardS se demonstrou ser melhor

que o Ember.js no quesito de consumo de memdéria de armazenamento.

A quarta métrica de eficiéncia mede a utilizagdo de memodria RAM, os

resultados obtidos através da aplicagcdo da mesma s&o encontrados na secgao 3.3.4.
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3.3.4 Utilizagao de meméria RAM

Os resultados apresentados pela métrica de utilizagdo de memdria RAM,
foram medidos logo apdés a execucdo das funcionalidades de criagdo, edi¢do e
exclusdo de tarefas.

A tabela 18, exibe resultados referentes a consumo de memodria RAM da
aplicacao, apdés a mesma ter executado a funcionalidade de criagao de tarefas.
Tabela 18: Dados sobre utilizacdo de memoria RAM na funcionalidade de criacdo de

tarefa

AngularJS Ember.js
Quantidade em bytes 46696000 52948000

Fonte: Préprio autor.

De acordo com os dados apresentados na tabela 18, o AngularJS consumiu
uma quantidade menor de memodria RAM, sendo assim, o AngulardJS é um
framework melhor para desenvolvedores que procuram por frameworks que tenham
a capacidade de inserir dados consumindo pouca memoéria RAM, sendo assim,
conseguem ser executados em computadores mais defasados. Porém, isso nao
compromete o desempenho de aplicagdes que usem o Ember.js, pois a diferenga de
consumo de memoria RAM é de apenas 12%. Levando também em consideragao a
quantidade de memodria RAM disponivel nos computadores ambos frameworks
apresentaram bom consumo de memoria RAM. Desse modo o AngularJS é o melhor
framework de acordo com a métrica de utilizagdo de memadria RAM.

A tabela 19, exibe resultados referentes a consumo de memoédria RAM da
aplicacao, ap6s a mesma ter executado a funcionalidade de edi¢ao de tarefas.
Tabela 19: Dados sobre utilizagdo de memoria RAM na funcionalidade de edi¢céo de

tarefa

AngularJS Ember.js
Quantidade em bytes 36232000 60240000

Fonte: Préprio autor.

A tabela 19 mostra que o AngulardS consumiu menos memoria RAM em
relagdo ao Ember.js, representando 66% a menos. Esse resultado mostra que o
Ember.js devera consumir uma grande quantidade de memoria RAM, podendo gerar

travamentos e esgotamento de memoria em aplicagdes grandes sendo executadas
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em computadores com pouca quantidade de memoéria RAM. Desse modo o
AngularJS se mostra como melhor framework de acordo com a métrica de utilizagao
de memdria RAM, sendo mais indicado para desenvolvedores que procuram um
framework capaz editar dados consumindo pouca memoria RAM.

A tabela 20, exibe resultados referentes a consumo de memoria RAM da
aplicacao, apés a mesma ter executado a funcionalidade de exclusao de tarefas.

Tabela 20: Dados sobre utilizagdo de memadria RAM na funcionalidade de exclusao

de tarefa
AngularJS Ember.js
Quantidade em bytes 30540000 54544000

Fonte: Préprio autor.

De acordo com os dados exibidos na tabela 20, o Ember.js consumiu 79%
mais memoria RAM em relagdo a mesma aplicacdo desenvolvida em AngulardS,
isso mostra novamente que a aplicagdo desenvolvida em Ember.js pode apresentar
travamentos ao excluir muitos dados em computadores que possuam pouca
memoria RAM. Desse modo, o AngularJS é o melhor framework de acordo com a
métrica de utilizagdo de memoria RAM, sendo mais indicado para desenvolvedores
que procuram um framework capaz excluir dados consumindo pouca memoéria RAM.

Além disso, o AngularJS apresentou menor consumo de memodria RAM nos
trés testes realizados, sendo assim ele é o framework que menos consome memaoria
RAM, apresentando os melhores resultados de acordo com a métrica de utilizagao
de memodria RAM, isso pode resultar em aplicagcdes executando de maneira melhor
e conseguindo trabalhar com uma quantidade maior de dados sem apresentar
travamentos.

A secdo 3.3.5 possui os resultados e a analise dos mesmos em relagéo a

métrica de utilizacdo de transmissao de dados.

3.3.5 Utilizagao de transmissao de dados

Os resultados apresentados na tabela 21 mostram a quantidade de dados
que sao transmitidos pela rede até o navegador de internet, todos os dados

transmitidos s&o necessarios para o funcionamento correto da aplicagéo.
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Tabela 21: Dados sobre utilizagdo de transmissao de dados

AngularJS Ember.js

Quantidade em bytes 1173040 2386120
Fonte: Préprio autor.

Como é mostrado na tabela 21, o AngularJS apresentou resultados muito
superiores em relacdo ao Ember.js, enquanto o Emberjs consumiu 2.3 MB de
transmissao de dados, o AngularJS consumiu apenas 1.1 MB. Esse é um fator de
muita importancia se tratando de aplicagdes SPA, com o advento dos smartphones e
com internet de baixa qualidade, uma baixa utilizagcdo de transmissao de dados,
significa menos tempo para que a aplicagdo comece a funcionar corretamente, pois
€ necessario esperar até que o navegador baixe todos os arquivos para que a
aplicacéo funcione corretamente. De acordo com Nielsen (2011), 47% dos usuarios
esperam que a aplicagao carregue em 2 segundos e 40% vao deixar a aplicacao se
ela demorar mais de 3 segundos para carregar, ou seja, com esses valores uma
aplicagdo AngulardS demora 51% menos para carregar do que uma mesma
aplicacao desenvolvida em Emberjs. O AngularJS é a melhor opgao para
desenvolvedores que querem que sua aplicagdo carregue em menos tempo.

Os resultados apresentados na secdo 3.3.6, pertencem a ultima meétrica

relacionada a eficiéncia, a métrica de numero de dependéncias de software.

3.3.6 Numero de dependéncias de software

Os resultados apresentados na tabela 22, sdo referentes a numero de
dependéncias a outros softwares para que as aplicacbes em ambos os frameworks
funcionem, o préprio framework nao esta incluido ao resultado.

Tabela 22: Dados sobre dependéncias de software

AngularJS Ember.js
Quantidade 2 4

Fonte: Préprio autor.

Como €& mostrado na tabela 22, o AngulardS necessita de metade da
quantidade de dependéncias que o Ember.js precisa. Isso justifica os resultados

encontrados nas métricas de utilizagdo de memdria RAM e utilizagcdo de transmissao
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de dados, pois, uma maior quantidade de softwares como dependéncia consumirdo
mais memoéria RAM, além disso para transferir essas dependéncias sera necessario
mais transmissdo de dados. Isso mostra que o Ember.js precisa de mais softwares
que sejam capazes de complementar suas fungbes, desse modo o AngulardS se
mostra mais completo em numero de funcionalidades, por conseguir executar uma
mesma aplicacdo sem a necessidade de muitos softwares para complementar suas
fungcdes. De acordo com a métrica niumero de dependéncias de software, o
AngularJS é melhor por precisar de um menor numero de dependéncias.

De todas as meétricas de eficiéncia analisadas, o AngulardS apresentou
resultados superiores em cinco, enquanto o Ember.js apresentou bons resultados
apenas na meétrica de tempo de processamento, desse modo com base nos
resultados obtidos nesse trabalho o AngulardS € o melhor framework, referente a
caracteristica de eficiéncia.

A secao 3.4 apresentara os resultados das métricas que estao relacionadas a

caracteristica de manutenibilidade.

3.4 METRICAS DE MANUTENIBILIDADE

De acordo com a ISO/IEC 9126-3, os resultados dessa caracteristica medem
a capacidade do produto de software de ser modificado com facilidade por outros

desenvolvedores.

3.4.1 Mudang¢a no cédigo-fonte

Essa métrica tem como objetivo medir o quéo entendivel sao as alteragdes no
cédigo-fonte do framework.

Os resultados apresentados abaixo foram obtidos no site GitHub, foram
usadas as dez ultimas alteragdes no codigo-fonte do framework para calcular os

resultados da meétrica, que sdo apresentados na tabela 23.
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Tabela 23: Dados sobre mudanca de cédigo-fonte

AngularJS Ember.js
Quantidade de|6 3
alteracoes com
comentario

Fonte: Préprio autor.

Os resultados apresentados na tabela 23 foram capturados no dia 1 de
novembro de 2015. Das ultimas dez alteragdes, o AngularJS possui 100% mais
alteragdes comentadas do que o Ember.js, esse € um fator importante para futuras
alteragdes no codigo-fonte do framework. Existe uma possibilidade de que, a
préxima pessoa a realizar uma alteragdo no mesmo trecho de cdodigo-fonte nao
comentado, ndo compreenda a utilidade do cédigo-fonte alterado e venha a remové-
lo ou altera-lo de maneira incorreta, gerando problemas para outros
desenvolvedores que usam o codigo-fonte que foi alterado. Desse modo, o
AngularJS apresentou um melhor resultado em relagdo ao Ember.js, porém o ideal é
que ambos possuam comentarios em 100% de suas alteragdes.

Na secao 3.5 serdo apresentados resultados referentes as métricas de

portabilidade.

3.5 METRICAS DE PORTABILIDADE

De acordo com a ISO/IEC 9126-3, os resultados apresentados pelas métricas
de portabilidade, mostram a capacidade do framework de ser instalado ou

transportado para varios ambientes diferentes.

3.5.1 Flexibilidade de instalagao

Os resultados da métrica de flexibilidade de instalacdo sao capazes de
determinar qual framework apresentam um numero de possibilidades de instalagao.

Os resultados na tabela 24 apresentam as possibilidades de instalagcdo do
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framework de acordo com o fornecido na documentacao.

Tabela 24: Dados sobre flexibilidade de instalagao

AngularJS Ember.js

Possibilidades 3 2
Fonte: Préprio autor.

De acordo com o que foi apresentado na tabela 24, o AngularJS pode ser
instalado de trés formas diferentes, através de download do seu arquivo principal,
através de um projeto base, que pode ser usado para criar outras aplicagdes e
também realizando a inclusdo do arquivo principal do framework que fica
armazenado em um servidor externo.

Como mostra a tabela 24, o Ember.js oferece apenas duas formas de
instalagdo, uma é instalando o Ember CLI que é uma ferramenta disponibilizada pelo
framework, e que possibilita a automatizagédo de algumas tarefas, a outra forma
pode ser encontrada em uma versdo antiga da documentacdo, que é instalar o
Ember.js através do Bower — o Bower é um gerenciador de pacotes para a web, que
permite ndo sO a instalacdo do Emberjs, mas de varios outros frameworks e
ferramentas - mesmo se encontrando em uma versao antiga da documentacao, essa
ainda é uma forma alternativa de se instalar o framework.

Existem diversas outras formas de se instalar ambos frameworks porém as
mesmas nao estdo descritas na documentacdo, o0 que n&o garante o0 seu
funcionamento correto. Ambos frameworks apresentam um pequeno numero de
possibilidades de instalagdo, porém, AngularJS apresenta uma maior possibilidade
de instalacdo, sendo assim de acordo com a métrica o AngularJS é o melhor.

A conclusao do presente trabalho apresenta uma conclusdo geral sobre os

resultados obtidos através das métricas da ISO/IEC 9126-3.
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CONCLUSAO

Com base nos resultados desse trabalho, que teve como objetivo avaliar e
comparar os frameworks de single page application AngularJS e Ember.js, de acordo
com as métricas de qualidade interna da ISO/IEC 9126-3, foi possivel concluir, que
das métricas aplicadas, o Ember.js apresentou bons resultados apenas nas métricas
de remocao de falhas, acessibilidade fisica e tempo de resposta, ja o AngulardS
apresenta bons resultados em acessibilidade fisica, tempo de resposta, utilizagao de
armazenamento, utilizagdo de memodria RAM, utilizacdo de transmissdo de dados,
numero de dependéncias de software, mudanga no codigo-fonte e flexibilidade de
instalacao.

As diferengas mais expressivas foram encontradas nas analises de eficiéncia.
Como foi comprovado, o AngularJS mostra-se mais rapido ao executar tarefas
separadamente, ja ao executar varias tarefas consecutivas o Ember.js mostra-se
como melhor, uma inferéncia que pode ser feita sobre esses resultados € que o
Ember.js € menos eficiente ao gerar cacheamento de seu cédigo-fonte. Com isso, o
AngularJS é mais indicado a aplicagdes que executem poucas tarefas ao mesmo
tempo, normalmente aplicagbes dedicadas a usuarios domésticos, ja o Ember.s
torna-se mais indicado a aplicagdes que trabalham com muitas operagdes de dados
ao mesmo tempo, normalmente aplicacbes profissionais e especialistas, que
precisam gerar graficos e relatérios, trabalham com dados acumulados por um longo
periodo de tempo.

A dificuldade do Ember.js em gerar cacheamento do préprio codigo-fonte, se
deve a ele possuir um grande numero de dependéncias de software, como foi
verificado na métrica numero de dependéncias de software, o Ember.js possui 100%
mais dependéncias de outros softwares em relagdo ao AngulardS, isso torna a
execucao do Ember.js mais complexa, pois ele possui muitos outros softwares para
gerenciar, além de si mesmo.

Outro fator que corroborou para aumentar a dificuldade em gerar
cacheamento da aplicagdao que usa Ember.js, € que nos resultados das métricas de
utilizacdo de transmissao de dados, utilizacdo de armazenamento e consumo de

memoria RAM, o Emberjs consumiu 103%, 40% e 79% mais recursos,
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respectivamente, em relagédo ao AngularJS, com mais recursos de memoria sendo
consumidos, sobram menos recursos para geragao de cacheamento, além de sobrar
menos recursos, 0 cacheamento da aplicagdo construida em Ember.js consome
mais memoria.

Os resultados apresentados pelas métricas de consumo de memoria RAM,
utilizacdo de transmissao de dados, utilizacdo de armazenamento e dependéncias
de software, mostram que o Ember.js possui um cédigo-fonte mais complexo para
realizar as mesmas tarefas em relagdo ao AngulardS, além disso ele precisa de
outros softwares para complementar suas funcionalidades, o que torna o framework
ainda mais complexo, ja o contrario pode ser verificado no AngularJS, que precisa
de menos recursos para executar as mesmas tarefas. De acordo com os resultados
obtidos com esse trabalho, o AngularJS possui mais funcionalidades implementadas
em seu codigo-fonte e mesmo assim consome menos recursos de memoria e
transmissao de dados.

Com as métricas de remocao de falhas e mudanca de codigo-fonte, percebe-
se que mesmo o AngularJS removendo uma menor proporgao de falhas, as suas
alteragdes no cédigo-fonte, que incluem novas funcionalidades e remogodes falhas,
sdo comentadas, o que facilita o intendimento do cdédigo-fonte para outros
desenvolvedores que forem realizar outras alteracgoes.

As métricas de acessibilidade fisica e flexibilidade de instalagdo, fazem com
que as aplicagdes que usam os frameworks estudados, possam ser levados a uma
quantidade maior de ambientes, no caso da acessibilidade fisica ambos frameworks
podem ser usados em aplicagdes destinadas a pessoas com deficiéncias fisicas,
porém, o AngularJS apresenta maior flexibilidade de instalagdo, podendo ser levado
a uma quantidade maior de ambientes.

Sendo assim, de acordo com os resultados obtidos nesse trabalho, o
AngularJS apresenta os melhores resultados nas caracteristicas de eficiéncia,
manutenibilidade e portabilidade, ja o Ember.js apresenta melhores resultados na
caracteristica de confiabilidade, além disso, ambos os frameworks apresentaram
bons resultados na caracteristica de usabilidade.

Desse modo, de acordo com os resultados obtidos nesse trabalho, o
framework que apresenta melhores resultados em um numero maior de métricas e
caracteristicas é o AngulardS. Porém, para que o desenvolvedor escolha o melhor

framework ele deve analisar os resultados desse trabalho, entdo de acordo com os
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seus requisitos de software escolher o framework que melhor se adapta ao seu
projeto.

Com isso podemos concluir que, esse trabalho foi eficiente em realizar a
comparagao nas metricas selecionadas, atingindo os objetivos esperados em seu
planejamento. Portanto, a qualidade se mostra como um fator determinante no

sucesso e na popularidade de um framework.
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TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao de trabalhos futuros, seria interessante a aplicagcdo de mais
métricas de qualidade interna contidas na ISO/IEC 9126-3. Mais métricas avaliadas,
servirdo para que outros desenvolvedores tenham ainda mais aspectos para levar
como base no momento de escolher o framework para o desenvolvimento de uma
aplicagao.

Outra sugestao, seria a criagdo de um método de avaliacdo dedicado aos
frameworks de single page applications, por mais que a ISO/IEC 9126 possa ser
aplicada a qualquer tipo de software, algumas adaptagdes foram necessarias. A
criagdo de um método de avaliagdo poderia gerar resultados ainda mais precisos e
especificos.

Mais uma sugestéo seria avaliar uma gama maior de frameworks para single
page application ou entdo avaliar outros frameworks de single page application, com
o objetivo de descobrir se mesmo com menor popularidade os demais frameworks

também possuem uma qualidade equiparavel ao AngularJS e ao Emberjs.
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