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RESUMO

O desenvolvimento de sofiware € pouco associado aos impactos ambientais e econdmicos da
sustentabilidade. Mas a maneira como um sistema ¢ construido tem grande importancia sobre
como 0s recursos computacionais, energéticos e financeiros que suportam o seu ecossistema
serdo utilizados. Isto posto, um software pode ser sustentavel se desenvolvido de forma
orientada a minimizar ou eliminar os impactos negativos ao meio ambiente e as pessoas. Diante
desta perspectiva, o presente trabalho tem por objetivo comparar os resultados obtidos com o
uso de principios e padrdes da programagdo atuais com os resultados esperados de um sofiware
sustentavel. A finalidade ¢ identificar as boas praticas de mercado que contribuem para o
desenvolvimento de software sustentavel, para motivar ou desmotivar a sua adoc¢do, do ponto
de vista da sustentabilidade. Por meio da pesquisa bibliografica sobre o ciclo de vida do
desenvolvimento de software, eficiéncia energética, sustentabilidade e padrdes de
desenvolvimento de software, buscou-se fazer uma analise comparativa entre os resultados do
uso de padrdes de desenvolvimento adotados nos modelos de programagao orientada a objetos
e os resultados esperados de um software sustentavel. Como resultado destas analises, neste
estudo conclui-se que o uso dos padrdes de desenvolvimento existentes ¢ adequado para atingir
o objetivo de produzir softwares sustentaveis, sem a necessidade da elaboracdo de um padrio

especifico de desenvolvimento para esta finalidade.

Palavras-chave: Ciclo de Vida, Desenvolvimento de Software Sustentavel, Padrio de

desenvolvimento, Principios do SOLID, Software, Sustentabilidade.



ABSTRACT

Software development is little associated with the environmental and economic impacts of
sustainability. But the way a system is built has great importance on how the computational,
energy and financial resources that support its ecosystem will be used. That said, software can
be sustainable if developed in a way aimed at minimizing or eliminating negative impacts on
the environment and people. Given this perspective, the present work aims to compare the
results obtained with the use of current programming principles and standards with the expected
results of sustainable software. The indicated one is to identify as good market practices that
contribute to the sustainable software development and to motivate or discourage its adoption,
from the point of view of sustainability. Through bibliographic research on the software
development life cycle, efficiency, sustainability, and software development standards, we
sought to make a comparative analysis between the results of using development patterns of
object-oriented languages and the expected results of sustainable software. As a result of these
analyzes, this study concludes that the use of existing development standards is adequate to
achieve the objective of producing sustainable software, without the need to develop a specific

development standard for this purpose.

Keywords: Development standard, Life Cycle, Software, Solid Principles, Sustainability,

Sustainable Software Development.
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1 INTRODUCAO

O software sustentavel segundo Dick, Naumann e¢ Kuhn, 2010 é um software cujos
impactos negativos a economia, a sociedade e ao meio ambiente durante o seu
desenvolvimento, implantagdo e utilizagdo sdo minimos ou causam efeitos positivos em relagdo
a sustentabilidade. A sustentabilidade por sua vez ¢ um termo cada vez mais presente, seja nas
grandes cadeias produtivas ou em pequenas agdes do dia-a-dia. De acordo com Veiga (2019) o
termo sustentabilidade ¢ usado para exprimir uma vaga ambicdo futura de continuidade,
durabilidade ou perenidade. Segundo pesquisas realizadas por Nidumolu, Ram e Prahalad
(2014) a sustentabilidade mostra-se como uma nova frente de inovagdo para as companhias,

que os autores denominaram como “empresas inteligentes”, por trazer retornos financeiros e

até criar novos negocios.

A popularizagdo da mentalidade sustentavel atinge diversos setores na area TI (Tecnologia
da Informagdo) e foi impulsionada com a TI Verde, que representa as iniciativas sustentaveis
neste setor. Como enfatizado por Calero e Piattini (2015) a TI Verde estd se tornando uma
necessidade, a medida que mais e mais organizacdes estdo implementando algum mecanismo
de solugdes sustentaveis, e dentro dessas iniciativas estd o desenvolvimento de software
sustentavel, que embora ndo gere um produto final tangivel, gera impactos com a utilizacdo de

recursos computacionais e energéticos.

Neste trabalho aborda-se a sustentabilidade aplicada no desenvolvimento de software,
sobre o qual se apresenta uma andlise comparativa dos principios de padrdes de programagao
atuais com os conceitos do desenvolvimento de software sustentavel, buscando-se identificar

quais os principios de programagao orientada a objetos sdo promotores do software sustentavel.

1.1 Motivacao

Segundo Nidumolu, Ram e Prahalad (2014) a sustentabilidade ¢ uma questdo que ja
transformou o cenario competitivo, e tende a forgar as organiza¢des a reformular a maneira
como criam/elaboram seus produtos, tecnologias, processos ¢ modelo de negocios. Partindo
desta ideia, inclui-la nas atividades ordindrias que realizamos pode trazer ndo somente

contribui¢des ao individuo, mas a organizagao e¢/ou a sociedade.
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Na atualidade o software estd presente em diversos momentos do cotidiano de grande
parte da populacdo mundial. Em sua obra Calero e Piattini (2015) citam a importancia da
conscientizag¢do de todos os envolvidos no desenvolvimento, na compra e na utilizagdo de um
software sustentavel. Perante ao crescimento do niimero de softwares que acompanham a
evolugdo tecnologica, surge a questdao que orienta a pesquisa deste estudo: Quais os principios
de padrdoes da programacdo adotam praticas sustentaveis e como contribuem para

desenvolvimento de softwares sustentaveis?

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ identificar quais os principios ou padrdes de programagao siao
promotores da criagdo de softwares sustentaveis. Para tanto, serd realizada a comparacao dos
resultados obtidos na utilizac¢do destes principios com os objetivos esperados de um software

sustentavel.

Este estudo pretende ainda conscientizar os profissionais envolvidos na constru¢do de
softwares, promover a utilizacdo de boas praticas ja existentes na programacao, auferindo

resultados positivos a sustentabilidade que estes podem trazer com a sua devida utilizacdo.

1.2.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste estudo estdo listados abaixo.

 identificar os principios utilizados no desenvolvimento de software dentro do

paradigma da orientacdo a objetos,
o identificar os conceitos utilizados no desenvolvimento de software sustentavel,

e comparar os resultados e identificar quais sd@o os que contribuem para o

desenvolvimento de software sustentavel.
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1.3 Justificativa

Segundo Calero e Piattini (2015) a eficiéncia energética nunca foi um requisito essencial
no desenvolvimento de software, por esse motivo possui um enorme potencial a ser explorado.
Requisito este que estd diretamente ligado aos impactos ambientais do desenvolvimento, e
geralmente sdo considerados requisitos ndo funcionais de sistemas, do mesmo modo que os

requisitos de segurancga também o sdo. (BETZ; CAPORALE, 2015).

Existem muitos estudos sobre o software sustentavel escritos em lingua inglesa e poucos
na lingua portuguesa, conforme observado em pesquisa realizada nas bases de dados Scopus e
IEEE em abril de 2020. Conforme Calero e Piattini (2015) no processo de desenvolvimento de
software raramente a sustentabilidade ¢ uma tematica relevante. Logo, este trabalho almeja
contribuir para esta area de conhecimento, com a tradu¢@o dos conceitos do software sustentavel
em principios e paradigmas da programacdo existentes, além de amplamente utilizados no

mercado profissional.

Outra questdo relevante ¢ que a adogdo de principios ou padroes de programagdo nem
sempre € obrigatoria nas empresas, cabendo ao programador a decisdo de usar ou ndo estes
modelos. Sendo assim, conforme preconizado por Calero e Piattini (2015) é dever dos
profissionais da area conscientizar ¢ obter modelos, métodos ¢ ferramentas que reduzam o
impacto ambiental dos processos de desenvolvimento de software. Deste modo, ao relacionar
os principios de padrdes com a sustentabilidade ¢ desejado aumentar a relevancia dos mesmos

na tomada de decisdo da sua utilizagéo.

1.4 Contribuicao

Neste trabalho ¢ esperada a contribui¢do nas areas de conhecimento do desenvolvimento
de software e da sustentabilidade, por meio da conscientizagdo e popularizacdo do tema

desenvolvimento de software sustentavel.

Ao identificar quais os principios ou padrdes da programacdo sdo favoraveis para se
atingir um software sustentavel, espera-se traduzir os conceitos do software sustentavel em
principios ja conhecidos pelos profissionais da area. E dessa forma, simplificar a compreensdo

¢ fomentar a ado¢do do tema.
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Ademais por meio de uma analise comparativa entre os resultados alcangaveis com o uso
de padrdes de desenvolvimento e os resultados esperados em um sofiware sustentavel, espera-
se verificar se 0 uso dessas boas praticas elimina a necessidade da criagcdo de um framework

especifico para conduzir ao desenvolvimento de softwares sustentaveis.

1.5 Metodologia

O método de pesquisa aplicado no estudo é exploratorio. Foi realizada uma revisdao
bibliografica da literatura, organizada nas areas de conhecimento da engenharia de software e
da sustentabilidade. As sub-areas citadas sdo software sustentavel, ciclo de vida do software,

padrdes e principios de desenvolvimento de soffware.

A pesquisa bibliografica considerou o estado atual da arte relacionado aos temas
supracitados, além de explorar os seus principios e conceitos, e os resultados esperados com a

suas adogdes (SA-SILVA; ALMEIDA; GUINDANI, 2009; WAZLAWICK, 2009).

A pesquisa também contou com uma survey realizada com a participacdo de
profissionais da area de desenvolvimento de software, tendo como finalidade a identificagdo do
nivel de familiariadade dos profissionais com o uso de padrdes, tecnologias e conceitos de
sustentabilidade (GREEN; KENNEDY; MCGOWN, 2002; SA-SILVA; ALMEIDA;
GUINDANI, 2009).

1.6 Organizacao do trabalho

O trabalho estd dividido em quatro capitulos, iniciando pela introducdo, seguindo para o
referencial tedrico e desenvolvimento da pesquisa, e fechando com a conclusdo. Na introdugéo
¢ apresentado o contexto do trabalho, motivagdes, justificativas, seu objetivos ¢ metodologias

utilizadas.

No segundo capitulo o referencial tedrico traz todo o embasamento cientifico ¢ definigdes
dos conceitos chave do trabalho, e trabalhos correlatos. O terceiro capitulo apresenta o
desenvolvimento em si, onde sdo descritas as pesquisas, as analises comparativas realizadas e

seus respectivos resultados.
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Por fim, no quarto capitulo mostra-se a conclusdo do estudo, e as contribui¢des resultantes,

bem como as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo apresenta-se os conceitos sobre a sustentabilidade, a defini¢do de
software sustentavel, as normativas envolvidas no ciclo de vida do software, a definigdo do
termo TI Verde, padroes, principios ¢ boas praticas de programacdo, assim como trabalhos

correlatos.

Os temas foram ordenados pela dependéncia conceitual, comegando pela area de
conhecimento da sustentabilidade, a sua intersec¢do com a area de engenharia de soffware e
por fim os principios e paradigmas da engenharia de software que podem contribuir com as

caracteristicas sustentaveis de uma aplicagao.

2.1 Sustentabilidade

A sustentabilidade abrange trés aspectos ou dimensdes, o econdomico, o social ¢ o
ambiental, sendo este tltimo o que mais contribuiu para a divulgac¢do do termo. No ambiente
corporativo a jun¢do das trés dimensdes da sustentabilidade foi chamada por Elkington (2011)
de “triple bottom line”. A presente monografia aborda dois aspectos da sustentabilidade, o
econdmico e o ambiental nos quais o desenvolvimento de sofiware tende atingir maior
relevancia, pela forte ligacdo com a eficiéncia energética no consumo do processamento de um

sistema, conforme sugerido por Calero e Piattini (2015).

A sustentabilidade de acordo com Gongalves-Dias (2014) “significa aquilo que pode ou
deve se sustentar. Além disso, qualifica a capacidade de se manter constante ou estavel por
longo periodo”. Entretanto de acordo com Veiga (2019), o termo sustentabilidade que surgiu
com a questdo ambiental da sobrepesca, foi banalizado na atualidade e ¢ dificil dizer que tenha
apenas uma unica defini¢do. Ja o termo desenvolvimento sustentavel surgiu em 1987 na

Comissdao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD) e foi definido pela
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comissao lidera por Brundtland (1987, p,16) como "...que satisfaz as necessidades do presente

sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de satisfazer suas proprias necessidades"'.

2.2 Sustentabilidade e Tecnologia (TI Verde)

A TI (Tecnologia da Informagao) Verde ou do inglés “Green IT” € um termo usado para
associar sustentabilidade as atividades e produtos gerados pela area de T1. Segundo Murugesan
e Gangadharan (2012) “TI Verde ¢ alcangar a viabilidade economica e melhorar o desempenho
e o uso do sistema, respeitando nossas responsabilidades sociais e éticas”. A TI Verde pode
estar presente em varias etapas da TI, como por exemplo no descarte correto de equipamentos
ou na utilizagdo eficiente de recursos energéticos ao manter os dispositivos ligados somente

quando necessario.

Com o aumento da digitalizacdo nas organizacgdes a TI tornou-se ser uma forte aliada na
sustentabilidade dos negocios, viabilizando o trabalho remoto ¢ as video conferéncias, que
contribuem para redugdo de muitos deslocamentos, implicando na reducdo de emissoes de gases

do efeito estufa (MOLLA; COOPER, 2009).

Outro fator que pode ser explorado na TI Verde ¢ a ecoeficiéncia ou uso eficiente de
recursos, com otimizagao do uso de recursos energéticos tanto na propria industria de TI (data
centers), quanto em outras industrias, adotando-se por exemplo a automatizagdo com sistemas

inteligentes de economia de energia (JONES et al., 2013).

Além de abordar o consumo de energia nos data centers e em equipamentos de TI deve-
se considerar o uso da agua que também € muito relevante, visto que o sistema de refrigeragdo
e resfriamento necessarios para o adequado funcionamento dos equipamentos consome um
consideravel volume de 4gua. No caso do Brasil observa-se que a economia de recursos
energéticos pode viabilizar a economia de agua, ja que a maior parte da matriz energética do
pais vem de hidrelétricas. Ademais o uso de componentes quimicos na producdo de

equipamentos eletronicos tem alto impacto ambiental se descartado de forma inadequada,

" Humanity has the ability to make development sustainable to ensure that it meets the needs of the
present without compromising the ability of future generations to meet their own needs
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gerando a contaminagdo do solo e dos recursos hibridos (JONES et al., 2013; LAMAS;
GIACAGLIA, 2013; SHARMA et al., 2009).

A pratica da TI verde nas fabricas de produtos eletrdénicos ocorre quando nos processos
produtivos estas empresas optam por nao utilizar ou reduzir o uso de substancias nocivas ao
meio ambiente, ao reduzir o consumo ou buscar por alternativas as matérias-primas finitas, ou
ainda quando fazem o reuso de metais preciosos. Outro fator contribuinte estd no
desenvolvimento de produtos com projetos ecologicamente corretos, ¢ na adogao de design que
favoreca a reciclagem dos equipamentos. Ja as demais organiza¢des podem contribuir
promovendo o consumo consciente dos equipamentos eletronicos, comprando de fabricantes
que utilizam menos substancias nocivas e¢ fazendo o descarte correto e a reutilizagdo destes

equipamentos (JONES et al., 2013; MURUGESAN; GANGADHARAN, 2012).

2.3 Software Sustentavel

O conceito de software sustentavel que o trabalho aborda é o software desenvolvido de
maneira orientada a sustentabilidade. Conforme Kern et al. (2018) a existéncia dos seguintes
critérios pode ser considerada uma forma de identificar se um sofiware € ou nao sustentavel:
critérios de qualidade de software; a existéncia de critérios de sustentabilidade como eficiéncia
energética; e adocdo de critérios de sustentabilidade nas fases que compdem o ciclo de vida de

desenvolvimento de sofiware.

Com desempenho eficiente de processamento que implica economia de recursos
energéticos, e agilidade na manuteng@o decorrente de uma construg¢do focada na reusabilidade,
um software pode ser considerado mais sustentavel do que outro software com funcionalidade
similar, porém sem atingir os mesmos requisitos de eficiéncia energética e reuso, de acordo

com estudo realizado por Procaccianti, Fernandez e Lago (2016).

Além das questdes relacionadas ao uso eficiente dos recursos ambientais a fim de manter
a perenidade destes recursos, ou seja, usa-los de forma que nao falte as proximas geragdes, o
ciclo de desenvolvimento de software apresenta impactos econdmicos com a redugdo do
consumo energético de seu processamento. Ademais um software sustentavel pode gerar
impactos sociais tanto para as pessoas que o utilizam quanto para as pessoas que o desenvolvem

(CALERO; BERTOA; MORAGA, 2013; CHANG; LEE; CHEN, 2014).
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Quando um software for desenvolvido de maneira a facilitar a sua manutengdo e
possibilitar a reutilizacdo de codigo, podera impactar a motivagdo e produtividade do
desenvolvedor, e consequentemente, viabilizar a redugdo de custos com desenvolvimento. Um
software desenvolvido com foco na usabilidade e que possibilita o acesso a informagdo ou
servigo por pessoas que antes ndo os tinham, pode ser entendido como gerador de grande
impacto social (GARCIA-RODRIGUEZ DE GUZMAN; PIATTINI; PEREZ-CASTILLO,
2015; O’BRIEN; DOIG; CLIFT, 1996; SUWANYA; KURUTACH, 2008).

2.3.1 Caracteristicas e Papéis no Ciclo de Vida do Software Sustentavel

Cada profissional envolvido no desenvolvimento, teste, implantagdo, monitoracdo e
manutengdo de um software sustentavel tem o dever de aprimorar e transmitir conhecimentos
que possam melhorar continuamente os processos para mitigar ou eliminar impactos
ambientais, assistir seus colegas nestas questdes e¢ fazer escolhas ecologicamente corretas

quando possivel na tomada de decisdes (KATZ et al., 2019; MORAGA et al., 2017).

Tanto os usudrios finais de um sofiware quanto os envolvidos direta ou indiretamente na
sua constru¢do e manutenc¢do, t€m responsabilidade de resolver conflitos de interesse com
impactos ambientais, a fim de diminuir ou suprimir esses impactos em detrimento de escolhas
relacionadas a usabilidade, funcionalidade e aparéncia da aplicacdo, dentre outros requisitos

técnicos (KATZ et al., 2019; MORAGA et al., 2017).

Os engenheiros de software devem disseminar conhecimento sobre sofiware sustentavel,
orientar as escolhas e tomadas de decisoes relacionadas a arquitetura e qualidade que englobam
os impactos as trés dimensdes da sustentabilidade supracitadas. Os envolvidos na defini¢ao do
produto sdo responsaveis por optar pelos itens mais sustentaveis, incluindo a sustentabilidade
nos requisitos e monitorando sua execucdo. A geréncia deve garantir o bom gerenciamento de
um projeto de software sustentavel, acompanhar as métricas e a efetividade dos objetivos, e as

metas sustentaveis estabelecidas (KATZ et al., 2019; MORAGA et al., 2017).

Os impactos que um software sustentavel consegue alcancar nas trés dimensdes da
sustentabilidade sugeridas por (AHMAD; HUSSAIN; BAHAROM, 2018; JNR; MAJID, 2017;
NAUMANN et al., 2011) sdo apresentadas a seguir:
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Dimensao Social: possuem impacto social positivo quando cumpre o objetivo da
sua fungdo para o usuario final, sdo acessiveis em relacdo a idiomas, linguagens ¢
formas de transmitir o conteudo. Assim como quando cumprem os requisitos de
seguranga ¢ garantem a privacidade e protecdo dos dados, podem ser testados sem
impedimentos e quando garantem a satisfacdo do usuario.

Dimensiao Ambiental: os impactos ambientais estdo relacionados ao consumo de
recursos em tempo de execucdo, manutengdo, modificagdo e portabilidade de
infraestrutura. Esses recursos estdo relacionados tanto aos equipamentos
envolvidos, quanto a recursos energéticos consumidos.

Dimensao Econdémica: nesta dimensao alguns fatores encontrados nas dimensdes
anteriores se repetem, como a eficiéncia energética decorrente de um software
com melhor utilizagdo de recursos, gera economia financeira. Um sistema
testavel, com alto nivel de qualidade e confiabilidade se torna tolerante a falhas e
por consequéncia reduz as possibilidades de perdas financeiras que uma falha
sistémica poderia gerar. Por fim, a capacidade de manutengdo e portabilidade do

software contribuem para reducao de custos com as modificagoes deste.

Na dimensdo ambiental os pilares do software sustentavel sdo eficiéncia energética,

otimizacdo de recursos e perdurabilidade. E dentro desses pilares identificou-se trés categorias

que agrupam as caracteristicas, conforme apresentado a seguir (CALERO; MORAGA;
BERTOA, 2013):

Confiabilidade

o Maturidade: grau de confiabilidade necessario para garantir que um
sistema opere com alta disponibilidade.

o Disponibilidade: capacidade do software estar disponivel e acessivel para
utilizagdo da operagdo normal.

o Tolerancia a falhas: capacidade de continuidade da operacdo do sistema
independente da presenca de falhas, resiliéncia e redundancia.

o Capacidade de recuperacio: ¢ a capacidade que um sistema tem de se
recuperar em um momento de interrupg¢do de forma rapida e transparente
para mitigar os impactos a operagao.

Capacidade de manutencio
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o Modularidade: ¢ o grau de composi¢do do sistema em componentes, de
forma que as mudancas sofridas em um componente seja isolada e ndo afete
as demais partes do sistema.

o Reusabilidade: ¢ a capacidade de poder reutilizar partes do sistema, sem a
necessidade de recrid-las ou duplicé-las.

o Capacidade de Analise: ¢ a capacidade de rastrear incidentes de software
e facilitar a compreensdo e identificagdo de diagnosticos para os problemas
encontrados no sistema.

o Capacidade de Modificacdo: ¢ a capacidade que o sistema tem de ser
alterado de forma efetiva e eficiente, sem causar novos defeitos.

o Capacidade de Ser Testavel: ¢ a capacidade de se estabelecer critérios de
testes para o sistema, produto ou componente, considerando que a sua
realizacdo tenha alta disponibilidade para execucdo de forma efetiva e
eficiente, retratando os cenarios e comportamentos do sistema.

e Portabilidade

o Capacidade Adaptacio: se refere a capacidade de se adaptar a novos
ambientes de infraestrutura, utiliza¢do e integracdo com outros softwares.

o Capacidade de Instalacio: ¢ a capacidade de ser instalado e reinstalado
com sucesso em determinado ambiente.

o Capacidade de Substituicio: ¢ a capacidade de ser substituido por outro

software com mesmo proposito.

2.4 Desenvolvimento de Software e Normativas

A ISO (International Organization for Standardization) e IEC (International
Electrotechnical Commission) sao organizagdes internacionais de padronizacdo que
disponibilizam as organizagdes conhecimento e padrdes internacionais que auxiliam as

empresas nas atividades produtivas, de gerenciamento de processos, entre outras.

A série normativa ISO/IEC 33000 dispde sobre padrdes de qualidade para o processo de
desenvolvimento de sofiware. Os frameworks e processos utilizados para medir a qualidade do
processo de desenvolvimento pode ser adaptado para medir o nivel de sustentabilidade atingido

por um software sustentavel (LAMI; FABBRINI; BUGLIONE, 2014).
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O padrao ISO/IEC 12207 estabelece processos e atividades para todas as etapas do ciclo
de vida do desenvolvimento de sistemas, ele serve para definir, monitorar e aperfeicoar

processos de qualidade deste (SINGH, 1996).

A normativa ISO/IEC 15504 oferece um modelo de avaliacdo dos processos de qualidade
do ciclo de desenvolvimento de software e foi substituida pela supracitada série da ISO/IEC
33000 (LAMI; FABBRINI; BUGLIONE, 2014).

A NBR (Norma Técnica Brasileira) ISO 14040 especifica principios e requisitos para
utilizagdo do mecanismo avalia¢do do ciclo de vida (ACV), a fim de levantar os potencias
impactos ambientais e a satide humana, excluindo-se os impactos sociais (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2014).

A ISO/IEC 42010 estabelece padrdo para arquitetura de software no contexto de ciclo de
vida e manuten¢do do desenvolvimento, com um framework que define desde comunicacio e
planejamento da arquitetura, até a avaliacdo e manutencao do produto (STANDARDIZATION;
NORMALISATION, 1987).

O padrao ISO/IEC/IEEE 24748 fornece um guia consolidado de gerenciamento do ciclo
de vida do software a partir dos processos definidos na normativa ISO/IEC/IEEE 12207 ¢
destinado aos envolvidos no planejamento da engenharia em todas as etapas do seu ciclo de

vida (DUTIL, 2010).

A ISO/IEC 25010:2011 ¢ a norma que define as caracteristicas necessarias em um
software para que este seja entregue com qualidade. Esta norma traz modelos de avaliagdo da
qualidade e possui oito caracteristicas para se alcangar alto nivel de qualidade: adequacdo
funcional, eficiéncia de desempenho, compatibilidade, usabilidade, confiabilidade, seguranca,

manutengdo e portabilidade (ISO/IEC 25010, 2011).

2.5 Qualidade de Software

A qualidade de um sofiware se define pelo grau de conformidade que este tem em relagdo
aos requisitos. Mas esta ¢ uma defini¢do simplista que se resume em verificar apenas se o

software funciona de acordo com o esperado ou n3o. Além dessa premissa fatores como a
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arquitetura, a forma como foi desenvolvido € o modo como ele é gerenciado também compdem

a sua qualidade (LEPMETS; RAS; RENAULT, 2011; SHEPPERD, 1990).

O impacto do nivel de qualidade de software na produtividade do desenvolvimento ¢
direto. Uma vez que um soffware possui uma arquitetura resistente a falhas com menos erros,
os profissionais da area consequentemente tém mais tempo para desenvolver novos produtos e
fazer melhorias nos ja existentes (BHARATHI; SELVARANI, 2015; JAAFAR et al., 2017;
SHEPPERD, 1990).

Um codigo fonte escrito de forma clara e intuitiva, seguindo padrdes conhecidos no
mercado, possibilita que novos desenvolvedores compreendam o sistema mais facilmente, e
assim adquiram velocidade no desenvolvimento de novas demandas (ARCELLI; DI POMPEO,
2017; GAO; PAN; SUN, 2009).

Os requisitos de sustentabilidade dentro de um sistema além de ser um requisito nao
funcional, podem ser considerados como uma caracteristica de qualidade. O desenvolvimento
de softwares sustentaveis ¢ os modelos de avaliagdo da qualidade possuem fatores comuns
como objetivo de avaliagdo, tal como o desempenho deste, que na avaliacdo da sustentabilidade
estd relacionada a dimensdo ambiental com a eficiéncia energética. Outros indicadores
relevantes em ambas as abordagens sdo a funcionabilidade, usabilidade, reusabilidade e
manutencdo. Dessa forma nota-se que existe uma intersec¢do entre os indicadores de qualidade
¢ de sustentabilidade do software porém ndo necessariamente com os mesmos resultados

esperados (GARCIA-MIRELES et al., 2018).

2.6 Desenvolvimento de Software e Métodos Ageis

Os métodos ageis tem por principio a comunicagdo direta e constante, a produgdo de
codigo testavel, conta a participacdo ativa do cliente e/ou requisitante, a flexibilidade para tratar
as mudancas de escopo, além de contar com equipes pequenas, capacitadas e auto gerenciadas

(COCKBURN; HIGHSMITH, 2001)

O manifesto agil ¢ um documento que contém a defini¢do de quatro valores e doze
principios para o desenvolvimento agil de sistemas. Varias metodologias de desenvolvimento
agil permeiam esses valores e principios, as principais caracteristicas dessas metodologias sdo

a entrega continua por meio de iteragdes curtas, a alta flexibilidade para absorver mudancas no
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escopo e a proximidade entre as equipes técnicas e o cliente. O manifestos agil surgiu em 2001,
da conversdo de metodologias de programagdo como XP (Extreme Programming), método
Scrum entre outras, e foi criado por dezessete signatarios representantes das metodologias ageis

mais utilizadas na época (HAZZAN; DUBINSKY, 2014).

As principais praticas do Extreme Programming (XP) sdo — programagdo em pares, jogo
do planejamento, pequenas versdes e testes de aceitacdo, e durante a execugdo do projeto
algumas praticas adicionais sdo requeridas — integracdo continua, propriedade do codigo da
equipe e padrio de codificagdo, comunicagdo, simplicidade, feedback ¢ coragem, que também

sdo considerados como atributos das equipes ageis (LINDSTROM; JEFFRIES, 2004).

O Scrum utiliza-se de equipes pequenas, requisitos instaveis/mutaveis e iteragdes curtas,
e divide-se em trés fases principais — o pré-planejamento onde os requisitos sdo descritos no
backlog, sdo priorizados, a equipe ¢ definida, a ferramenta ¢ escolhida, e a arquitetura ¢é
proposta; o desenvolvimento ¢ realizado em ciclos, e cada ciclo é composto pelas etapas de
andlise, projeto, implementagdo e teste; o pos-planejamento que inclui a demonstragdo do

software, integracdo, teste final e documentacdo (SOARES, 2004).

Fowler (2004) cita que o XPE elaborado por Kent apresenta quatro critérios para elaborar
um sistema simples — roda todos os testes, revela toda intencao, sem duplicagdo, menor niumero
de classes ou métodos, e conclui inferindo que o design evolutivo deve possibilitar os ajustes
durante o projeto e ser maleavel, com codigos limpos e reversiveis. De outro lado, Soares (2004)
propde que o uso do XP deve ser direcionado ao desenvolvimento do software e o SCRUM
aplicado para gerenciar o projeto de desenvolvimento, uma vez que ambos compartilham os
mesmos principios de agilidade e simplicidade, e sdo complementares na visdo do autor.

(FOWLER, 2004; SOARES, 2004)

As metodologias ageis objetivam a reducdo de custos e melhoria no desempenho, quando
¢ necessario incorporar mudancgas inesperadas nos projetos de desenvolvimento de soffware.
Além disso o método trabalha a partir de boas praticas e principios nos processos, ¢ na
comunicacdo para alcancar o objetivo definido com agilidade (GILL; HENDERSON-
SELLERS; NIAZI, 2018; VALLON et al., 2018).
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2.7 Programacao Orientada a Objetos

A POO (Programacdo Orientada a Objetos) ¢ um paradigma de programacdo de alto
nivel, o que significa que a forma de executar o desenvolvimento estd mais proxima aos
comportamentos humanos do que das maquinas, sendo oposto ao paradigma de programagao
estruturada, que ¢ de baixo nivel, onde a forma como seu codigo € escrito possui maior

proximidade do entendimento das maquinas (FERNANDES; WERNER, 2019).

Outras diferencas entre a POO e a programacao estruturada ¢ que a ultima ¢ escrita de
forma sequencial e com variaveis globais, enquanto o conceito da POO evita o uso de varidveis
globais e o seu codigo pode ser executado simultaneamente, além de possibilitar o
reaproveitamento de codigo quando comparado as linguagens que seguem o paradigma de

programacao estruturada (DEITEL; DEITEL, 2013).

2.7.1 Conceitos

A POO possui conceitos chave que sdo Objetos, Classes, Atributos ¢ Métodos conforme

detalhado a seguir (DEITEL; DEITEL, 2013; FERNANDES; WERNER, 2019):

e Objetos: Sdo as representacdes das entidades de um sistema, instdncias de uma classe
que possuem um estado por onde sistemas desenvolvidos com o paradigma da POO

ocorrem.

e Atributos: Também conhecidos por propriedades, sdo as caracteristicas de um objeto.

Variaveis ou constantes que armazenam valores do estado do objeto.

e Métodos: ou fungdes sdo as agdes que um objeto executa, ¢ representam o

comportamento dos objetos.

e Classes: Podem ser entendidas como contratos de um objeto. As classes dizem como
serdo as caracteristicas de um objeto, quais s@o os seus atributos ou propriedades, ¢ os

seus comportamentos ou métodos.
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2.7.2 Pilares

Na POO existem quatro pilares basicos a Abstracdo, a Heranga, o Encapsulamento e o

Polimorfismo (DEITEL; DEITEL, 2013; FERNANDES; WERNER, 2019):

e Abstracio: ¢ a identidade Uinica de um objeto com suas determinadas propriedades

definidas.

e Heranga: ¢ um mecanismo que possibilita o reuso de codigo ao fazer uma classe derivar

de outra classe base e herdar as suas caracteristicas e comportamentos.

o Encapsulamento: objetiva controlar o acesso aos atributos e métodos de uma classe.
Este pilar de seguranga da POO estabelece que quando algum comportamento do
sistema ¢ encapsulado em um método, os demais componentes do sistema ndo tém
conhecimento de comportamento acontece, porque somente precisam saber como

nvoca-lo.

e Polimorfismo: ¢ a capacidade de uma classe derivada sobrescrever o comportamento
de uma classe base, com isso quando invocado o comportamento ou método ndo requer
o tratamento das diferencas que existem entre classe base e classe derivada,
provenientes do conceito supracitado de heranga, uma vez que essas diferencas sdo

definidas e tratadas pelo polimorfismo.

Alguns dos pilares e conceitos da programacdo orientada a objetos favorece a
sustentabilidade do software, como o encapsulamento que facilita o desenvolvimento, a
capacidade de manutengdo e portabilidade de uma aplicagdo. A instanciacdo de objetos, o

polimorfismo e a heranga beneficiam o reuso de cédigo (NIERSTRASZ, 1989).

2.8 Design Patterns

Design Patterns ou Padrdes de Projetos sdo boas praticas para solugdes de problemas e
paradigmas conhecidos na programagdo de sistemas. Os Design Patterns tornaram-se
conhecidos ap6s a publicagdo do livro Padroes de Projeto — Solugdes Reutilizaveis de Software
Orientado a Objetos, escrito em 1994 por quatro engenheiros de software que instituiram um

vocabulario comum para tratar os projetos de software (GAMMA, Erich. Design patterns:
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elements of reusable object-oriented software. Pearson Education India, 1995). Nesta obra os
autores listaram os problemas mais comuns identificados na programacao, e chegaram a vinte
e trés modelos de solugdo que tornaram-se os padrdes mais utilizados e também serviram de
base para a criacdo de outros padrdoes (ERIC FREEMAN, ELISABETH FREEMAN, BERT
BATES, 2013).

A adocdo de padroes de projetos possibilita aos desenvolvedores aumento na
produtividade, dado que por utilizar uma solucdo pronta e ja testada no mercado, aprimora-se
a comunicacdo e o compartilhamento do conhecimento sobre o sistema. Observa-se ainda que
uma vez que o padrdo de desenvolvimento utilizado em um sistema ¢ conhecido, se torna mais

facil a sua compreensdao (BOWLES, 2004).

Os padroes de projeto foram desenvolvidos com foco em reutilizagdo de codigo,
desacoplamento e coesdo, fatores esses diretamente ligados a agilidade de manutencgdo e
qualidade do codigo. Os padroes também definem a organizagdo do codigo, o que pode
contribuir para o melhor entendimento do sistema por novos desenvolvedores (BOWLES,

2004; NOUREDDINE; RAJAN, 2015; PRECHELT et al., 2002; YACOUB; AMMAR, 2000).

2.9 Clean Code e Software Agil

O termo Clean Code ou Cddigo Limpo surgiu em 2008 no livro de mesmo nome, escrito
por Robert Martin que se autointitula como “Uncle Bob”. O autor trabalha com
desenvolvimento de software desde os anos de 1970 e ¢ um dos signatarios envolvidos na
criagio do Manifesto Agil em 2001. Em seu livro Clean Code ele apresenta suas percepgdes de
como deve ser escrito e mantido um bom codigo fonte em forma de padrio de desenvolvimento,

tornando-se referéncia na comunidade de profissionais da area (MARTIN, 2011).

O Clean Code aborda sobre a importancia de se criar um codigo legivel que seja
explicavel per se, sem a necessidade de uma documentacao ou comentario para o entendimento
de outro profissional. O autor defende que métodos e fungdes devem ser simples e objetivos,
com uma unica responsabilidade, e que os trechos de cddigo nunca devem ser repetidos, porque
codigo duplicado além de dificultar o entendimento, dificulta a manutengdo do mesmo

(MARTIN, 2011).
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Um dos principios deste padrao de desenvolvimento ¢ que codigo ndo deve ser rigido,
deve estar aberto a mudangas, conceito comum nas metodologias ageis, mas ao mesmo tempo
deve ser fechado para alteragoes (LATTE; HENNING; WOIJCIESZAK, 2019; MARTIN,
2011).

Este padrao de desenvolvimento além de focar na legibilidade do cddigo, também
direciona para reducdo do tempo de manutengdo, o que implica no aumento de produtividade.
Conforme Martin (2011) muitas vezes a produtividade da programacdo ¢ perdida devido a
complexidade de um codigo “ruim”. O Clean Code também esclarece sobre a necessidade de
validacdo realizada com testes limpos, principio este diretamente ligado a qualidade do software

(GUPTA etal., 2016; LATTE; HENNING; WOJCIESZAK, 2019; MARTIN, 2011).

2.10 SOLID

O S.O.L.LD ¢ um acréonimo dos cinco principios da programagdo orientada a objetos
(Figura 1) criado por Michael C. Feathers (2004) ao reorganizar estes principios em siglas. O
autor criou o acrénimo a partir da primeira letra de cada um dos cinco primeiros principios da
programacao orientada a objetos e design desenvolvido por Robert Martin, autor da obra Clean

Code. Os cinco principios sao (MARTIN, 2014; OKTAFIANL; HENDRADJAYA, 2018):

Figura 1 - Principios do SOLID

Single Responsability Principle
Principio da Responsabilidade Unica

Open-Closed Principle
Principio do Aberto-Fechado

Liskov Substitution Principle
Principio da Substituicdo de Liskov

Interface Segregation Principle
Principio da Segregacdo de Interface

Dependency Inversion Principle
Principio da Inversdo de Dependéncia

€€E€E€L

Fonte: elaborado pela propria autora.



28

2.10.1 Single Responsability Principle

O Single Responsability Principle (SRP) ou Principio da Responsabilidade Unica é o
fundamento cuja premissa estabelece que cada classe ou componente de um sistema, deve ter
uma Unica necessidade de existir e ser responsavel por apenas uma tarefa. Dessa forma se evita
a criagdo das chamadas “classes deus” como citado por Martin (2011), classes que fazem tudo

dentro de um sistema, com alto acoplamento e baixa coesao.

A existéncia de classes com alto acoplamento e baixa coesdo, em um sistema, dificulta
a manutenc¢ao e estabilidade dele, porque ao promover uma alteragdo em uma parte do sistema
acaba-se comprometendo outra parte que ndo deveria ser afetada. Outro problema relacionado
ao alto acoplamento e baixa coesdo estd relacionado as limitagcdes no reaproveitamento do

codigo. (RODRIGUES; SOUZA; FIGUEIREDO, 2014)

Como resultado da implementacdo deste principio, obtém-se classes mais coesas e
menos acopladas, que sdo mais simples de testar. Esse fator melhora a qualidade do codigo,

reduz o custo de manutengdo e aumenta a produtividade do desenvolvimento.

2.10.2 Open-Closed Principle

O Open-Closed Principle (OCP) ou Principio Aberto-Fechado conceitua que os
componentes de um sistema devem estar abertos para extensdes e fechados para alteragdes.
Este principio esta ligado aos conceitos do Manifesto Agil onde as mudangas no sistema sdo
bem-vindas, porém para serem realizadas de forma segura o codigo deve estar fechado para
alteragdes, mas permitir a sua extensdo para criacdo de novos comportamentos. Adotando-se
este principio, a realizag¢do de uma alteragdo no sistema vai gerar uma nova extensdo do

comportamento anterior € este ndo sera alterado.

O resultado obtido com a adog@o deste principio ¢ a maior facilidade para absorver
alteragdes sem comprometer a qualidade e estabilidade do codigo, tendo com a premissa o uso
adequado das abstragdes previstas nos principios apresentados a seguir: LSP (Liskov
Substitution Principle), ISP (Interface Segregation Principle) e DIP (Dependency Inversion
Principle).
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2.10.3 Liskov Substitution Principle

O Liskov Substitution Principle (LSP) ou Principio de Substituicdo de Liskov resgata
um conceito defendido por Barbara Liskov em 1987 com uma férmula, que de forma resumida,
prega que todos os objetos derivados de uma abstragdo podem substituir a sua abstragdo sem
alteracdo no comportamento. Trazendo essa ideia para o SOLID na orientagdo a objetos, a ndo
violagdo do LSP implica no uso mais seguro do polimorfismo. Para exemplificar este conceito,
pode-se dizer que se uma “classe base” possui um método que retorna como resultado um
namero inteiro, as suas “classes derivadas” ndo devem retornar algo diferente de um nimero

inteiro neste mesmo método.

Dessa forma pode-se referenciar tanto uma abstragdo ou derivagdo da classe base,
quanto a propria classe base sem comprometer o comportamento esperado. A ndo violagao do
principio LSP implica diretamente na qualidade do codigo, porque minimiza a ocorréncia de

erros inesperados.

2.10.4 Interface Segregation Principle

O Interface Segregation Principle (ISP) ou Principio da Segregacdo de Interface
defende que ¢ melhor para um sistema escrito em linguagem orientada a objetos a criagdo de
interfaces especificas ou coesas do que interfaces genéricas com muitas responsabilidades. A
implementacdo deste principio esta diretamente ligada a ndo violagdo do principio LSP, visto
que o uso de interfaces genéricas pode fazer com que ndo se tenha efetivagdo em todos os

métodos da interface, gerando um comportamento inesperado que o LSP prevé evitar.

O resultado do uso deste principio, assim com o LSP, esta relacionado a qualidade do
codigo ao evitar erros inesperados decorrentes de derivagdes sem a implementagdo adequada,

e na facilidade da manutengdo de um co6digo mais coeso.

2.10.5 Dependency Inversion Principle

O Dependency Inversion Principle (DIP) ou Principio da Inversdo de Dependéncia trata
de ndo depender de classes instaveis, mas sim das suas abstragoes. Dessa forma uma classe néo

precisa conhecer as classes derivadas, apenas a sua classe base. Removendo essa
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responsabilidade de uma classe, a sua portabilidade para outro projeto ou sistema fica mais

simples, visto que ele tera menos dependéncias para serem levadas com abstracdo da classe.

O cumprimento deste principio ¢ parte do objetivo de desacoplamento das classes,

trazendo impacto direto na manutengao, produtividade e qualidade do codigo.

2.11 DDD

O Domain-Driven Design (DDD) ou Projeto Orientado @ Dominio ¢ um conjunto de boas
praticas e padroes de modelagem e desenvolvimento aplicaveis ao paradigma de programagéo

orientada a objetos (EVANS, 2010; LE; DANG; NGUYEN, 2017).

Este conceito defende a ideia de que a modelagem, tanto do banco de dados quanto do
codigo fonte, deve estar muito proxima ao modelo do negocio. Considerando esta condicdo ¢é
extremamente necessario que especialistas de negocios e especialistas de tecnologia tenham
uma linguagem tnica sobre o modelo do negodcio. Com todos os envolvidos utilizando uma
mesma linguagem, cientes do mesmo significado para cada termo empregado, os erros de
sistemas decorrentes desse tipo de desinformacgdo tendem a ser minimizados (EVANS, 2010;

RADEMACHER; SORGALLA; SACHWEH, 2018).

O DDD nao prega boas praticas apenas para o desenvolvimento do software em si, mas
para outras fases do ciclo de vida, com padrdes de comunicagao, testes e processos de trabalho,
objetivando reduzir os riscos com falhas de sistema e dificuldades de manutengdo (EVANS,
2010; RADEMACHER; SORGALLA; SACHWEH, 2018; SMITH; JEGATHEESAN;
KELLY, 2017).

A figura 2 exibe os principios da estratégia do DDD para se manter a integridade de um

modelo conceitual unico.
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Figura 2 - DDD - Como manter a integridade do modelo
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Fonte: Wikipedia. Disponivel em: https://en.wikipedia.org/wiki/Domain-driven_design (adaptado e traduzido pela

autora)

2.12 Micro-servicos

Micro-servigo ¢ um padrao de arquitetura de software que divide as funcionalidades dos

sistemas em pequenos servigos geralmente expostos em API? (dpplication Programming

2 . . N , , . ~ . ~
API — siga em inglés e em lingua portuguesa ¢ traduzida como Interface de Programagao de Aplicagdo. como
interfaces legiveis por maquina que conectam varios aplicativos, governam a interag@o de aplicativos e eliminam
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Interface) e se comunicam através do protocolo de comunicagio HTTP? (Hipertext Transfer
Protocol) (PAUTASSO et al., 2017; SOMMERVILLE, 2011). A figura 3 expde sua diferenca

em relacdo a arquitetura monolitica.

Figura 3 - Arquitetura em Micro-servigos versus Arquitetura Monolitica

Arquitetura Monolitica Arquitetura em Micro-servigos

| Interface do Usuario |
Interface do Usudrio

L

Ldgica do Negdcio

_

Interface de Dados

———

Micro-servico Micro-servico Micro-servico

Fonte: elaborado pela propria autora.

Este tipo de arquitetura permite que as funcionalidades do sistema sejam independentes,
ou seja, uma funcionalidade pode ser alterada ou publicada sem afetar as demais. Assim, as
aplicagdes se tornam mais escalaveis e resistentes a falhas, dado que uma funcionalidade,
mesmo que apresente falhas, ndo compromete o sistema inteiro (RADEMACHER;
SORGALLA; SACHWEH, 2018; SOMMERVILLE, 2011; TUSJUNT; VATANAWOOD,
2018).

As equipes de desenvolvimento também ganham agilidade e velocidade na entrega, ja
que aplicagdes menores tendem a ser menos complexas do que aplicagdes grandes, e mais

pessoas conseguem trabalhar em servigos diferentes sem afetar outras demandas. Além disso,

a necessidade de conhecer o funcionamento interno de como a funcionalidade de uma API é fornecida (Jacobson,
D.; Brail, G.; and Woods, D. APIs: A Strategy Guide. Sebastopol, CA, USA: O’Reilly,2011).

8 HTTP em portugués Protocolo de Transferéncia de Hipertexto refere-se a um protocolo de comunicagdo utilizado
por sistemas de informagao para transferéncia de dados, sendo este mecanismo a base das comunicagdes da Word
Wide Web (BERNERS-LEE, Tim; FIELDING, Roy; FRYSTYK, Henrik. Hypertext transfer protocol--HTTP/1.0. 1996.)
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os profissionais ganham a flexibilidade de poder utilizar a tecnologia mais adequada para cada
servigo (BOGNER et al., 2018; PAUTASSO et al., 2017; RADEMACHER; SORGALLA;
SACHWEH, 2018).

2.13 Git Flow

O Git ¢ um sistema de controle de versdes criado por Linus Torvalds para o
desenvolvimento do sistema operacional Linux. Com ele ¢ possivel fazer controle do histdrico
de versdes de um codigo fonte, evoluir e voltar a qualquer ponto do histérico dos arquivos

pertencentes a um repositorio Git (GERMAN; ADAMS; HASSAN, 2015).

Por sua vez, o Git Flow é um conjunto de boas praticas e diretrizes, que auxiliam as
equipes de desenvolvedores na ado¢do do Git, além de ser uma ferramenta open source que se
integra ao Git, para facilitar a utilizacdo dos padrdes de nomenclatura e trabalho. O sistema de
controle de versdes Git utiliza ramificagdes do codigo fonte conhecidas como branches. Essas
ramificacdes sdo copias da versdo original dos codigos fonte sobre o qual pode-se fazer
modificagdes sem alterar a ramificacdo original, uma vez que cada ramificacdo possui uma
linha historica de controle de versdes (CHANG; OU; DENG, 2019; GERMAN; ADAMS;
HASSAN, 2015).

Na figura 4 mostra-se as ramifica¢des representadas pelas linhas horizontais, e os seus
respectivos tipos representados pelas caixas a esquerda. Estes tipos correspondem as

nomenclaturas padrdes do Git Flow, conforme detalhado abaixo (CHANG; OU; DENG, 2019):

e Master: ¢ a ramificagdo do codigo oficial que geralmente ja estd no ambiente
produtivo.

e Hotfix: ¢ utilizada para correcdes pontuais do ambiente de produgao, o seu codigo
fonte sempre se origina da ltima versdao da Master.

e Release: concentra um conjunto de funcionalidades desenvolvidas que estdo
prontas para migrarem para a ramificacdo Master do repositorio.

o Develop: ¢ o codigo de onde partem as novas funcionalidades e concentra as
modificag¢des da proxima versdo do sistema, o seu proximo passo € ser mesclado

com a Release e finalmente com a Master.
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o Feature: sdo branches especificas para o desenvolvimento de novas
funcionalidades. O seu cddigo se origina da ultima versdo da Develop, e apos
finalizada suas alteragdes sdo migradas para esta tiltima, e a partir dessa seguem

o fluxo até chegar a Master.

Figura 4 - Git Flow

v0.1 v0.2 vi.0
Y ¥ ¥
Master > >
N/
O
Release —%
‘ /! N\
Develop > > > >
N\ /"
Feature —>
Feature - = =

Fonte: iMasters. Disponivel em: https://imasters.com.br/agile/fluxo-de-desenvolvimento-com-gitflow

A utilizag¢do do modelo Git Flow em pequenas equipes de desenvolvedores, pode parecer
desnecessaria devido a quantidade de etapas e diretrizes a serem cumpridas. Todavia, em
equipes grandes e descentralizadas ou remotas o modelo proporciona reducdo de riscos
seguranca e melhora a qualidade do codigo. Este ganho torna-se importante uma vez que um
dos maiores problemas no gerenciamento de controle de versdes de codigo sdo decorrentes da
mesclagem de modificagdes de diversos desenvolvedores, realizadas de maneira incorreta, e
que ao se sobrepor impactam negativamente no sistema (CHANG; OU; DENG, 2019; SAITO
etal., 2016).

2.14 Contéiner

O contéiner de acordo com a defini¢do de DOCKER *...¢ uma unidade padrao de software

que empacota o codigo e todas as suas dependéncias para que o aplicativo seja executado de
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»4 Trata-se ainda de uma

forma rapida e confiavel, e de um ambiente de computacdo para outro
tecnologia diferente das conhecidas maquinas que virtualizam sistemas operacionais. Os
contéineres executam diversas aplicagdes de forma isolada, compartilhando recursos como

sistema operacional e memoria da mesma maquina (LINGAYAT; BADRE; GUPTA, 2018).

Essa tecnologia tem se mostrado uma alternativa a virtualizagdo de sistemas operacionais,
dado que viabilizam a reducdo de custos com manuteng@o ao compartilhar 0 mesmo sistema
operacional, ¢ conferem maior velocidade de implantagdo e recuperagdo, além de serem
portaveis. (CITO; GALL, 2016; LINGAYAT; BADRE; GUPTA, 2018; MADHUMATHI,
2018).

Figura 5 - Contéineres versus Maquina Virtual

App 3 App 1 App 2 App 3
BInS/LIb
Container Engine
Guest OS Guest OS Guest OS
Operating System

Infrastructure

Hypervisor

Infrastructure l:l E

-
O E &

Virtual Machines Containers

Fonte: WeaveWorks. Disponivel em: https://www.weave.works/blog/a-practical-guide-to-choosing-

between-docker-containers-and-vms

A figura 5 mostra como funciona a tecnologia de contéineres e quais s2o as diferencas ao
ser comparada com as tecnologias de maquina virtual. Nela pode-se ver que na virtualizagdo
cada aplicagdo possui o seu proprio sistema operacional sob a mesma infraestrutura ou maquina
fisica, ¢ quem faz o controle ¢ o Hypervisor, um processo que cria ¢ executas as maquinas

virtuais. Ja na tecnologia de contéineres as aplicacdes além de compartilhar a mesma

4 A container is a standard unit of software that packages up code and all its dependencies, so the application runs
quickly and reliably from one computing environment to another.
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infraestrutura também compartilham o mesmo sistema operacional e a Container Engine

controla os contéineres que empacotam a aplicagdo e suas dependéncias.

2.15 Trabalhos correlatos

O estudo de Procaccianti, Fernandez e Lago (2016) sobre a eficiéncia energética de um
software, realizado por meio da comprovagdo experimental, mostra que o consumo energético
tem adquirido importancia no desenvolvimento. Neste trabalho os autores compararam o
desempenho energético de softwares com funcionalidades similares fazendo uso de diferentes

arquiteturas, com o objetivo de obter um guia de melhores praticas.

O artigo de Kern et al. (2018) apresenta os resultados de um projeto de Design de
Software Sustentavel encomendado pela Agéncia Federal Alema de Meio Ambiente. O projeto
usa como base projetos anteriores para fazer comparagdes entre aplicagdes similares em relagédo
ao seu desempenho e consumo energético. A finalidade dessa pesquisa é estabelecer critérios
para classificar um software como sustentavel. O intuito € que esses critérios possam ser
utilizados por engenheiros para guia-los na construcdo de softwares sustentaveis. O artigo
também conceitua o termo e levanta questionamentos sobre o que € necessario para obter tal
classificacdo, além de incluir provocacdes como levantar questionamentos referente a

intangibilidade da natureza de um produto de software ser suficiente para torna-lo sustentavel.

Jaafar et al. (2017) realizaram um estudo empirico com vinte e duas versdes de quatro
sistemas, a fim de investigar os impactos na qualidade do software decorrente das mudangas de
padrdes de projeto e o uso de anti-padrdes. Garcia-Mireles et al. (2018) abordam sobre a
interagdo entre qualidade de software e os objetivos da sustentabilidade ambiental, como eles

se correlacionam e como podem co-existir no desenvolvimento de uma aplicagao.

Os estudos realizados nestes artigos sdo muito importantes para o presente trabalho
porque reforgam a relevancia que o desenvolvimento de um software tem no aspecto ambiental
¢ 0 quanto os padrdes de desenvolvimento estdo ligados a qualidade do software, e o quanto

que estes por sua vez estdo relacionados a sustentabilidade.

Dentre os estudos indicados, dois artigos especificos sobre software sustentavel se
assemelham a este trabalho no tocante ao conceito do software sustentavel, entretanto diferem

no objetivo geral da pesquisa. O artigo de Kern et al. (2018) tem por objetivo apresentar os
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critérios para a classificagdo de um soffware sustentavel. Ja o artigo de Procaccianti, Fernandez
e Lago (2016) tem como resultado obter um guia de boas praticas. Por outro lado, o presente
estudo foca em identificar quais os principios de programacao atendem ou ndo a estes critérios

e boas praticas apresentados nesta monografia.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Proposta

A proposta deste trabalho ¢ identificar os padroes e tecnologias de desenvolvimento de
software atuais e mais notdrio entre os profissionais da area, e realizar um estudo comparativo
entre os resultados esperados ao se empregar tais paradigmas ¢ os resultados esperados de um

software sustentavel, a fim de encontrar os padrdoes que promovem a sustentabilidade.

Com a realizacdo de uma survey mapeou-se os padroes mais utilizados, seus impactos e
valores mais relevantes, que foram avaliados pelos profissionais no processo de
desenvolvimento. Com a pesquisa também foi possivel estimar o quanto os profissionais da

area estdo familiarizados com a sustentabilidade no desenvolvimento de software.

Ap6s a aplicagdo e analise dos resultados obtidos com a survey obteve-se um quadro

comparativo entre padroes de desenvolvimento e padrdes de sofiware sustentavel.

3.2 Survey

A pesquisa foi efetuada no periodo de 20 de maio a 06 de junho de 2020, por meio da
plataforma de survey Google Forms, e contou com a participagdo voluntaria de profissionais
de desenvolvimento de software sobre temas relacionados a padrdoes de projetos e
sustentabilidade. A divulgagado foi realizada por meio de redes sociais para profissionais com

0s quais a autora ja teve contato e com suas respectivas redes de relacionamento profissional.
O total de respondentes da pesquisa foi de cento e um, destes noventa e cinco se
autointitularam profissionais ou ex-prossifionais do processo de desenvolvimento de sofiware.

3.2.1 Resultados

A pesquisa foi dividida em quatro secdes. A seguir sera apresentada cada se¢@o, e como
a pergunta foi realizada aos entrevistados, quais eram suas opdes de escolhas e métricas

utilizadas, seguidas da apresentacao dos seus resultados. Para todas as perguntas foram gerados
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um ou mais graficos, e serdo mostrados aqui os mais expressivos para a pesquisa. No anexo A

pode-se encontrar todos os demais graficos que ndo estdo apresentados neste item.

I— Vocé trabalha ou ja trabalhou com desenvolvimento de software?

Figura 6 - Total de respondentes que trabalham com desenvolvimento de software

® Ssim
® Nizo

s

Fonte: Dados da pesquisa (elaborado pela propria autora).

A primeira pergunta da pesquisa serviu como filtro para selecionar as repostas
determinantes da pesquisa apenas entre profissionais ou ex-profissionais da éarea de
desenvolvimento de software. Dos cento e um respondentes, noventa e cinco ou 94,1% se
enquadraram dentro do perfil desejado e continuaram a responder as demais questdes da

pesquisa.

IT — A quanto tempo vocé trabalha com desenvolvimento de sofiware?

Figura 7 - Tempo de experiéncia com desenvolvimento de software

@ Menos de 2 anos
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Fonte: Dados da pesquisa (elaborado pela propria autora).

A segunda pergunta teve como objetivo classificar os respondentes em faixas de acordo

com o tempo de atuacdo com desenvolvimento. Conforme grafico representado na figura 7,
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52,6% dos respondentes possuem mais de dez anos de carreira com desenvolvimento de
software, 34,7% de cinco a dez anos, 9,5% de dois a quatro anos de experiéncia e os demais
menos de dois anos de experiéncia. Esse resultado demostra que os respondentes da pesquisa
em sua maioria possuem alto nivel de senioridade na sua fun¢@o dentro do desenvolvimento de

software.

IIT — O quanto vocé avalia que conhece sobre os itens abaixo:

A terceira secdo da pesquisa visava identificar o quanto os respondentes conheciam
acerca de determinadas tecnologias ou padrdes existentes da programacdo. Foi utilizada a escala
Likert’ de um a cinco, onde cinco representava muito conhecimento ou familiaridade com o

tema e um representava nenhum conhecimento sobre o assunto, conforme mostrado na tabela

1.

Tabela 1 - Resultado da pesquisa sobre conhecimento de padrdes e tecnologias

O quanto vocé avalia que conhece sobre Escala Likert Total
os itens abaixo: 5 4 3 2 1
POO - Programagédo Orientada a Objetos 45 31 18 1 0 95
SOA - Arquitetura orientada servigos 25 23 29 13 5 95
Micro Servigos 20 13 41 20 1 95
SOLID: Os 5 principios da POO 15 22 22 18 18 95
Clean Code 25 24 30 9 7 95
GIT Flow 16 18 31 18 12 95
Design Patterns 19 25 34 14 3 95
DDD - Domain-Driven Design 16 12 31 17 19 95
Desenvolvimento de Software Agil 45 21 23 6 0 95
MVC — Multicamadas 35 24 20 9 7 95
Rest / Restfull 28 22 24 10 11 95
Software Sustentavel 14 7 21 22 31 95
Contéineres 18 12 30 17 18 95

Fonte: Dados da pesquisa (elaborado pela propria autora).

No Anexo A mostra-se os dois graficos com os resultados individuais de cada pergunta

presente na tabela 1, um apresenta o resultado geral da pesquisa e o outro apresenta o resultado

5 A escala Likert original ¢ um conjunto de afirmagdes (itens) oferecidos para uma situagéo real ou hipotética em estudo. Os
participantes sao solicitados a mostrar seu nivel de concordancia (de discordo totalmente a concordo totalmente) com a afirmagao
dada (itens) em uma escala métrica. Aqui, todas as falas combinadas revelam a dimenséo especifica da atitude em relagéo a
questdo, portanto, necessariamente interligadas entre si. (Joshi et al.; BJAST, 7(4): 396-403, 2015; Article no.
BJAST.2015.157)
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da mesma pergunta por tempo de experiéncia de acordo com a resposta da pergunta anterior

realizada na segunda se¢do da pesquisa. (Figura 7).

Como pode-se observar na tabela 1 o total de respostas sobre programagao orientada a
objetos demonstra que grande parte dos pesquisados tem familiaridade em relacdo a este
paradigma da programagdo. Com este resultado pode-se considerar que o tema ¢ bem difundido
entre os profissionais respondentes. A pesquisa revelou ainda que apenas os profissionais com
mais de dez anos de experiéncia responderam conhecer pouco ou nada sobre a Programacao

Orientada a Objetos. (vide Anexo A)

Quanto a arquitetura SOA a maior parte dos pesquisados demonstrou conhecimento de
médio a alto sobre o assunto. Os profissionais com tempo de experiéncia de cinco anos ou mais
demonstram mais dominio sobre esse assunto, enquanto os profissionais com menos de dois
anos de experiéncia, que contou com menor nimero de respondentes de toda a pesquisa,
selecionaram a mesma resposta para a pergunta, classificando o assunto como muito conhecido,

porém pouco ou nao utilizado.

Em relag@o a arquitetura de micro servigos todas as faixas demonstraram conhecimento

mediano sobre o assunto, o que representa um conhecimento mais tedrico do que pratico sobre

o tema.
Figura 8 - Resultado da pesquisa para SOLID
SOLID: Os 5 principios SOLID: Os 5 principios da POO
da POO 80%
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Fonte: Dados da pesquisa (elaborado pela propria autora).

O grafico (Figura 8) da pesquisa para o acrénimo SOLID, que representa os cinco
principios da programacdo orientada a objetos, apresentou resultado indefinido, visto que todas

as escalas receberam um nimero similar de respostas, estando entre 15 e 20 por cento do total.
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Os destaques no grafico ficam com as faixas de experiéncia de menos de 2 anos e de 2 a 4 anos,
onde a primeira teve o maior niumero de respostas na escala quatro e o segundo na escala um.
Devido ao fato do termo ser relativamente recente ¢ aceitavel o resultado mostrar que pessoas
iniciantes na carreira conhecem mais sobre esse assunto em especifico, por possuirem formagao

académica mais recente.

E quanto ao Clean Code de onde o SOLID ¢ derivado, o grafico tende mais ao grau de
familiaridade de médio a alto com 84% das respostas, em que a maioria se concentra na escala
tr€s de conhecimento ou familiaridade mediano, conhecimento considerado mais tedrico do que

pratico.

O grafico das repostas para a pergunta sobre o GIT Flow, padrdo de versionamento de
codigo com foco na integracdo continua, tem uma curva normal com alto numero de
respondentes no centro da escala do eixo horizontal. Quando se observa o grafico especializado
por tempo de experiéncia no ramo de atuacdo (vide Anexo A), o destaque fica com os
profissionais da faixa de menos de dois anos de experiéncia, que indicaram o nivel quatro na

escala em suas respostas. Observa-se ainda que este nivel ndo foi selecionado por outras faixas.

Sobre os Design Patterns ou padrdes de projetos assim como na pergunta sobre o Git
Flow o grafico geral mostra que a maior parte das respostas se concentraram entre o centro da
escala e os niveis mais altos, com poucas respostas para os dois niveis mais baixos da escala.

Na escala um os Unicos respondentes pertenciam a faixa de experiéncia de dois a quatro anos.

O DDD (Domain-Driven Design) metodologia de projeto orientado a dominio teve a
maior parte dos respondentes indicando os niveis entre médio a baixo, com pico de respostas
na escala trés onde os pesquisados com tempo de experiéncia de mais de cinco anos foram os

que mais contribuiram com este resultado (vide anexo A).

O grafico das respostas para o conceito de desenvolvimento de soffware agil mostra que
este método estd bem difundido entre os pesquisados, ja que quase todas as faixas concentraram
suas respostas na escala cinco. A exce¢@o foi observada na faixa de dois a quatro anos que
registrou a maioria das respostas na escala trés. Na escala um que se encaixam as pessoas que

nao tem nenhum conhecimento ou familiaridade sobre o assunto ndo houve respostas.

O padrao de desenvolvimento de projetos de software MVC ou Multicamadas no geral

teve como resultado um grafico ascendente, onde pouco mais de 15% responderam na escala
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um ou dois sobre seu grau de conhecimento do assunto, e a maioria de quase todas as faixas
classificaram a pergunta na escala cinco. Observou-se que na faixa de menos de dois anos de
experiéncia concentra a maioria das expostas na escala quatro. Este resultado mostra que o

conceito € bem familiarizado entre os profissionais menos experientes.

Os principios de comunica¢do entre sistemas, o REST mostra um grafico de
conhecimento com aproximadamente 80% das respostas entre as escalas cinco e trés, o que

indica forte disseminag@o do assunto entre os pesquisados.

Figura 9 - Resultado da pesquisa para Software Sustentavel
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Fonte: Dados da pesquisa (elaborado pela propria autora).

Ja o software sustentavel que ¢ o tema principal deste estudo mostra que mais de 30%
dos pesquisados ndo conhecem e ou nunca ouviram falar sobre o assunto. Menos de 15%
conhecem bem ou dominam o assunto, e dentre estes, todos tem mais de dois anos de
experiéncia com programacao. Destaca-se ainda que o maior numero de respondentes esta na
faixa de dois a quatro anos de experiéncia. A faixa de menos de dois anos de experiéncia
concentrou as suas respostas na escala dois. Se somarmos os resultados das escalas um e dois
temos 56% das respostas, 0 que mostra que o assunto ndo estd difundido entre os profissionais

pesquisados.

O grafico resultante do conhecimento sobre contéiner mostra que mais de 30% dos
pesquisados tem conhecimento mediano sobre o assunto, mas ndo chegam a emprega-lo na
pratica. No outro extremo observou-se que 37% dos respondentes indicaram conhecerem muito

pouco ou nada sobre o assunto, classificando o assunto nas escalas um e dois.

Aproximadamente 22% dos respondentes com tempo de experiéncia de mais de dois

anos responderam que conhecem bem o assunto e até o utilizam. Um resultado, que no geral,
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foi bem equilibrado sobre o tema Contéiner em todas as faixas de experiéncia profissional dos

respondentes.

IV — A quarta secdo da pesquisa identifica quais os principios empregados e as preocupagdes

do profissional de desenvolvimento de software ao construi-lo:

Tabela 2 - Resultado da secdo IV da pesquisa

Ao decidir utilizar um determinado

padrio de desenvolvimento, o quanto vocé Dimensao da Escala Likert

leva em conta os impactos/ganhos abaixo Sustentabilidade

com o que foi desenvolvido: 5 4 3 2 1

Eficiéncia energética 5 10 22 14 44
Consumo de agua AMBIENTAL 3 5 11 17 59
Desempenho/Processamento 49 24 20 0 2

Impactos ambientais 5 11 16 16 47
Reutilizago de codigo 52 32 8 2 1

Qualidade de codigo 53 35 6 1 0

Manutengdo do codigo ECONOMICO 43 40 12 0 0

Custos 26 30 29 8 2

Reducdo de despesas 17 36 33 6 3

Impactos sociais 3 22 26 14 30
Usabilidade SOCIAL 39 43 13 0 0

Entregar valor ao cliente 63 25 7

Legibilidade do codigo 48 28 16 1

Fonte: Dados da pesquisa (elabora pela propria autora).

Analisando as respostas indicadas e organizando-as dentro das trés dimensdes da

sustentabilidade, observa-se que quanto a eficiéncia energética apenas 5,3% dos respondentes

levantaram este impacto como relevante e presente no seu trabalho ao considerar os impactos

de suas atividades, conforme tabela 2. Para 46,3% dos respondentes (distribuidos em todas as

faixas de experiencia profissional) afirmaram que nunca pensaram neste impacto ao

desenvolver um software. A unica faixa de experiéncia que ndo teve a maioria das respostas na

escala 1 foi a faixa de dois a quatro anos de experiéncia que concentrou pouco mais de 50% das

suas respostas na escala 3.

Ja em relacdo a reutilizagdo de codigo 88,4% dos pesquisados pontuaram o tema nas

escalas cinco ou quatro, demonstrando que essa ¢ uma preocupacdo bastante presente no

desempenho da funcao da maior parte dos profissionais da area.
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Sobre o impacto no consumo de agua que esta diretamente ligado a eficiéncia energética
quando pensamos no consumo das maquinas ao processarem sistemas, 62,1% dos pesquisados

responderam nunca pensar nessa questio ao desenvolver um produto de software.

Na preocupagio com desempenho do processamento 76,9% dos pesquisados apontaram
ser uma preocupacao presente no seu dia a dia, classificando este impacto nas escalas quatro ou

cinco, como um pensamento sempre ou frequentemente presente nas suas atividades.

A qualidade de codigo ¢ uma preocupacdo da maior parte dos respondentes, onde 92,6%
classificaram na escala quatro ou cinco com presenca de todas as faixas com mais dois anos de

experiéncia neste percentual.

Sobre os impactos sociais do desenvolvimento de software apenas 26,4% indicaram as
escalas quatro ou cinco para pergunta sobre pensar neste impacto ao desenvolver um sofiware.
Ainda no resultado geral 31,6% dos respondentes nunca pensa em impacto social no

desempenho da sua fungao.

A manutengdo de codigo mostrou-se uma preocupacdo presente no dia a dia do
profissional da 4rea, ja que todas as faixas estdo presentes nas escalas quatro e cinco com 87,4%

das respostas.

A usabilidade foi um dos poucos temas apontados em que nenhum respondente afirmou
nunca pensar sobre, as escalas um e dois tiveram zero respostas. Mais de 80% dos pesquisados

classificaram a preocupagdo com esse impacto nas escalas quatro ou cinco.

A importancia dos custos no desenvolvimento de software esta presente entre a maioria
das respondentes, onde 89,5% deles classificaram o assunto nas escalas de trés a cinco quando

pensam nos impactos do seu desenvolvimento.

A reducdo de despesas que possui relagdo direta com os custos apresentou resultado
similar onde 90,5% dos pesquisados responderam de trés a cinco na escala para a pergunta.
Curiosamente mais pessoas disseram pensar com mais frequéncia em redugdo de despesas do
que em custos, menos pessoas a classificaram redug@o de despesas na escala como cinco do que

no item sobre custos.

A pergunta sobre entregar valor ao cliente juntamente com usabilidade e manutencdo

de codigo foram as tnicas perguntas com zero respostas nas escalas um e dois. O que mostra
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ser um impacto de alta relevancia entre os profissionais independente da experiéncia, e no geral

66,3% classificaram este item como cinco na escala.

A baixa relevancia da preocupag¢do com os impactos ambientais durante o ciclo de
desenvolvimento de software se mostrou bem expressiva com 49,5% dos pesquisados
afirmando nunca ter pensado em impactos ambientais no desempenho de suas atividades

profissionais.

Quanto a preocupagido com a legibilidade de codigo, 50,5% dos respondentes afirmaram
sempre pensar nesse quesito ao desenvolver, este percentual engloba a maioria das repostas de

todas as faixas de experiéncias.

De modo geral a pesquisa mostrou que os respondentes estdo mais propensos a enxergar
com clareza os impactos diretos do seu trabalho ligados a dimensdo econdémica da
sustentabilidade, do que com os impactos indiretos de suas atividades a dimens2o ambiental.
Entretanto os impactos ambientais podem gerar impactos econdmicos indiretos que ndo sdo
percebidos pelos respondentes. No grafico da Figura 10 pode-se observar que os profissionais
acreditam que o seu trabalho pode ter bastante relevincia nos impactos sociais, € ndo

consideram o mesmo potencial para os impactos ambientais do desenvolvimento de sofiware.

Figura 10 - Impactos relevantes por dimensdo da sustentabilidade
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Fonte: Dados da pesquisa (elaborado propria autora).
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3.2.2 Consideracdes da Pesquisa

Como resultado da pesquisa aplicada pode-se concluir que a preocupagdo com padrdes
de desenvolvimento que favorecam a manutengao, reutilizacdo e legibilidade de cddigo tem
alta relevancia entre os profissionais de todas as faixas de tempo de experiéncia. E os impactos
classificados como mais presentes nas decisdes tomadas pelos profissionais estdo relacionados
a usabilidade e entrega de valor. Todos esses fatores contribuem para um sofiware sustentavel,
porém ao serem questionados explicitamente sobre as caracteristicas de impactos ambientais,
os respondentes afirmaram ndo ter conhecimento do assunto ou ndo o considera relevante no

ciclo de desenvolvimento de software.

Dado o resultado desta pesquisa, o presente estudo se justifica em relevancia e
importancia, ja que ele visa disseminar o conhecimento sobre software sustentavel entre os
profissionais da area ao vincular os padrdes conhecidos por eles aos seus respectivos impactos

na sustentabilidade.

3.3 Analise Comparativa

Foram comparados os padrdes de desenvolvimento mais utilizados/conhecidos dos
profissionais de acordo com os resultados da survey, com os comportamentos e resultados
esperados de um software sustentavel. Os comportamentos e resultados esperados de um
software sustentavel estdo presentes em todo o seu ciclo de vida e com potencial de agéo entre
os envolvidos, ou seja, desde os usuarios na forma como o utilizam até o proprietario da solucao
em suas tomadas de decisdes (AHMAD; HUSSAIN; BAHAROM, 2018; JNR; MAJID, 2017;
MORAGA et al., 2017).

Entretanto como na pesquisa de Calero, Moraga e Bertoa (2013), neste estudo faremos
um recorte nas caracteristicas de um sofifware sustentavel relacionadas a qualidade do software
presentes na ISO/IEC 25010 que estdo relacionadas a forma como ele ¢ desenvolvido,
modificado e os seus impactos na eficiéncia energética, otimizacdo de recursos e a sua

perdurabilidade.

Nesse contexto seguimos com trés categorias principais que agrupam as caracteristicas

do software sustentavel que avaliaremos nos padroes de desenvolvimento estudados, que sdo:
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e Confiabilidade: dentro dessa categoria sdo avaliadas as caracteristicas de
maturidade, disponibilidade, tolerancia a falhas e capacidade de recuperagéo.

e (Capacidade de manutencio: as caracteristicas que a categoria de manutengo sao
modularidade, reusabilidade, capacidade de analise, capacidade de modificagdo e
capacidade de ser testavel.

e Portabilidade: dentre as caracteristicas de portabilidade estdo as capacidades de se
adaptar, instalar e ser substituido.

As tecnologias, padrdes ou boas praticas utilizados na andlise comparativa foram
extraidos entre os mais notdrios, de acordo com o resultado da pesquisa, somando os
percentuais de respondentes nas escalas quatro e cinco para a pergunta que buscou saber o nivel

de conhecimento dos entrevistados em relacao a tecnologia conforme mostra a tabela 3.

Tabela 3 - Padrdes ou tecnologias mais comuns

Padrao/Tecnologia Surgimento Escala5 Escala4 Total

POO - Programagao Orientada a Objetos 47% (45) 33% (31) 80% (76)
Desenvolvimento de Software Agil 47% (45) 22% (21) 69% (66)
MVC - Multicamadas 37% (35) 25% (24) 62% (59)
Rest / Restfull Século XX 29% (28) 23% (22) 53% (50)
Clean Code 26% (25) 25% (24) 52% (49)
SOA - Arquitetura orientada servigos 26% (25) 24% (23) 51% (48)
Design Patterns 20% (19) 26% (25) 46% (44)
SOLID: Os 5 principios da POO 16% (15) 23% (22) 39% (37)
GIT Flow 17% (16) 19% (18) 36% (34)
Micro Servigos Século XX 21% (20) 14% (13) 35% (33)
Contéineres 19% (18) 13% (12) 32% (30)
DDD — Domain-Driven Design 17% (16) 13% (12) 29% (28)
Software Sustentavel 15% (14) 7% (7)  22% (21)

Fonte: Dados da pesquisa (elaborado pela propria autora).

Com o levantamento apresentado na tabela 3, observou-se que os padrdes ou tecnologias
consideradas mais adotadas sdo também os mais antigos, com surgimento na segunda metade
do século XX, fato esse muito provavelmente vinculado ao perfil dos profissionais pesquisados
que em sua maioria sdo pessoas com mais de dez anos de experiéncia em desenvolvimento de
software. Os padrdes criados no século XXI como o SOLID por exemplo, se mostraram mais

praticados/conhecidos entre profissionais com menos de dois anos de experiéncia.

Para o quadro comparativo da tabela 4 consideramos os padrdes mais recentes,

desenvolvidos no século XXI.



Tabela 4 - Analise Comparativa: Padrdes x Software Sustentavel
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Caracteristica
do Software SOLID Micro-servigos DDD Git Flow Contéiner
Sustentavel
A arquitetura em micro-servicos | Como o DDD prega que o | O Git Flow ¢ um processo de
permite a escalabilidade das | sistema seja orientado ao | controle de versao maduro e
aplicacdes de sistemas e garante | negocio e que especialistas | testado pela comunidade de
a sua maturidade. das duas areas estejam muito | profissionais.
proximos com uma
Maturidade linguagem unica, isso implica
em menor nimero de falhas
decorrentes de problemas de
comunicagdo e mais
maturidade do alinhamento
2 entre sistemas e negocios.
é Micro-servicos ~ pregam  por A capacidade de um
E ) . resiliéncia e esse quesito contéiner se autorrecuperar
= Disponibilidade
S aumenta a disponibilidade de garante alta
uma aplicagdo. disponibilidade.

Tolerancia a

falhas

Com a utilizagdo dos principios do SOLID
pretende-se desenvolver um c6digo mais limpo

e consequentemente menos propenso a falhas.

A flexibilidade e alta
escalabilidade com que uma
arquitetura de micro-servigos
pode ser conduzida permite que
mesmo que um servigo pare de
funcionar o usuario final ndo
seja impactado por completo ou

tenha um impacto apenas parcial

na sua usabilidade.

Defende menor nimero de
falhas decorrente da
proximidade entre negocios e

sistemas.
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Escalabilidade, flexibilidade e
resiliéncia sdo caracteristicas e

vantagens dos micro-servicos

A vprincipal fungdo de um
sistema de controle de versao é

manter o historico de alteragdes

Os contéineres podem ser
agrupados e controlados

para N recuperarem

parecer contraintuitivo pela sua descrigdo, mas
ele contribui para que as modificagdes do

sistema sejam feitas de forma mais segura com

simultaneamente.

que contribuem para simplificar de um codigo fonte e | automaticamente a cada
Capacidade de a capacidade de recuperagdo de possibilitar a recuperacdo de | indisponibilidade.
recuperagao um software e torna até mesmo fungdes especificas. Com o
transparente ao usuario final. processo do Git Flow é possivel
recuperar versdes mais
segmentadas por
funcionalidade e ambiente.
Os principios SRP e ISP abordam a O escopo reduzido dos micro- O DDD contribui para A premissa da
) modularidade do sistema pela segregagdo de servigos faz com a orientar na granularidade das conteinerizagdo ¢ a
Modularidade . ) . ) ) ) )
interface que representam contratos do sistema | modularidade seja um pré- aplicacdes separando por modularizagdo geralmente
com uma Unica responsabilidade. requisito desta arquitetura. definigdes de negdcios. em micCro-servigos.
Os cinco principios do SOLID se baseiam em | O desacoplamento de Os contéineres podem ser
. padrdes que favorecem a reusabilidade de | funcionalidades e negdcios reutilizados com
Reusabilidade ) ) ) .
= codigo. permite o reuso dos micro- facilidade.
9
= .
8 Servigos.
z
é« O primeiro principio do SOLID ou SRP prega | Um escopo menor de software | A modularizagdo do sistema
3 Capacidade de que cada parte do software deve ter uma unica | pode ser analisado com mais | orientado ao negocio
§ analise responsabilidade, essa caracteristica facilita a | facilidade. contribui na capacidade de
= 1 -
P analise do software. analise.
= P < < p p -
8 O principio OCP defende que as classes de um | Alteragdes sdo feitas com mais O Git flow apresenta um
sistema devem estar fechadas para modificacdo | facilidade e menos processo seguro de
) e abertas para extensdo. O seu beneficio na | complexidade ja o escopo ¢ modificagdo de codigo fonte
Capacidade de . . o o
) capacidade de modificagdo de um sofiware pode | menor. por  varios profissionais
modifica¢do
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a extensdo de comportamentos em novas
implementagdes, garantindo a facilidade de
reverter a modificacdo ja que a versdo anterior

ndo foi alterada.

O principio ISP juntamente com o principio de
Liskov facilitam a integragdo com testes de

software porque trabalham com abstracdo de

A menor complexidade do
servigo facilita a sua capacidade

de ser testado.

Possui padrdes e boas praticas
para os processos da fase de

testes.

A utilizagdo de contéineres
elimina  problemas de

diferencas de configuragao

pode ser implementado por outro sofiware sem
afetar o funcionamento do seu consumidor, ou
seja, o consumidor ndo precisa conhecer o

sistema que fornece a funcionalidade.

Capacidade de classes, com parametros de entrada e saida de de maquina, ja que uma
ser testavel fungdes estaveis. vez instalado o contéiner
se comportara da mesma
forma em todas as
maquinas.
Capacidade de
adaptacdo
Capacidade de
instalacdo Um dos principais
beneficios da
O principio DIP junto com os principios ) conteinerizagdo ¢é a
@ - ) O uso do consolidado protocolo -
= responsabilidade unica e segregacdo de L o portabilidade e
=2 . - de comunicagdo HTTP facilita a -
= interface quando empregados facilitam a o N adaptabilidade dos
= o ) ) adaptacdo, instalagdo e N N
5 . substituicdo de softwares integrados ao sistema . . . contéineres. Um contéiner
= Capacidade de . substitui¢do dos micro-servigos. .
o porque criam uma camada de abstragdo que pode ser instalado e
substituicdo

substituido com poucas

instrugdes de comando.

Fonte: elaborado pela autora.
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O quadro mostra que os padroes pesquisados possuem caracteristicas e resultados que
se assemelham ou atingem os requisitos de qualidade esperados de um software sustentavel. E
estes padrdes podem ser utilizados de forma conjunta. Existem estudos que sugerem o DDD
como o padrdo ideal para modularizar a arquitetura de um sistema em micro-servigos
(MERSON; YODER, 2020; RADEMACHER; SORGALLA; SACHWEH, 2018), ja que a
orientacdo do sistema aos modulos do negocio idealizado no DDD ¢é uma forma de dividir os
sistemas por modulos e atingir a granularidade ideal de um micro-servigo, para que este ndo

seja demasiadamente pequeno ou grande para o seu conceito.

Os principios do SOLID podem ser aplicados a qualquer codigo de software escrito em
uma linguagem de programacao orientada a objetos, sendo o cédigo pertencente a um micro-
servigo ou ndo, o codigo estando orientado ao negocio ou ndo. Ou seja, a jungdo dos padroes
SOLID para o desenvolvimento do c6digo, micro-servico para a arquitetura do software e DDD
para o projeto e modularizacdo ou orientagdo do sistema ¢é perfeitamente factivel, dado que um
padrdo ndo exclui o outro. Ao mesmo tempo, a tecnologia de contéiner ¢ muito indicada para
arquitetura em micro-servicos ¢ o Git Flow adequado para o controle de versdo de qualquer tipo
de codigo fonte, inclusive de arquivos de configuracdo de contéineres (SCHERMANN;

ZUMBERI; CITO, 2018).
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4 CONCLUSAO

Como defendido por Noureddine e Rajan (2015) e Prechelt et al. (2002) os padrdes de
projetos promovem resultados como a legibilidade de cédigo, e por consequéncia facilitam a
compreensao do sistema como um todo por parte dos profissionais envolvidos, reduzindo a
curva de aprendizado sobre o funcionamento e desenvolvimento deste, colaborando para a

manutengdo e evolugdo do codigo.

Os padrdes de projetos atuam principalmente na resolugcdo de problemas comuns na area
de sistemas com solugdes elegantes, testadas e validadas no mercado por outros profissionais.
Todos esses fatores de relevante importancia no uso de padroes de desenvolvimento mostram-
se reconhecidos pelos profissionais da area, de acordo com a pesquisa realizada durante o

presente estudo.

Ao mesmo tempo, o uso destes padroes pode gerar como resultado impactos positivos na
sustentabilidade do software, visto que melhoram diversos aspectos de qualidade presentes na
ISO/IEC 25010. Entretanto na pesquisa realizada os entrevistados mostraram ndo ter
consciéncia desses efeitos. Por outro lado, na analise comparativa pode-se observar a presenga
desses aspectos nos padrdes e principios pesquisados, contrapostos as defini¢cdes de qualidade

esperadas de um software sustentavel como sugerido por Calero, Moraga e Bertoa (2013).

Tanto Calero, Moraga e Bertoa (2013) quanto Géarcia-Mireles et al. (2018) tém o padrio
ISO/IEC 25010 como normativa mais adequada para fundamentar as definicdes e métricas de
um software sustentavel. Todavia, como apresentado no referencial tedrico, existem outras
normativas designadas ao processo de desenvolvimento de sistemas com potencial para serem

aliadas no objetivo de construir sistemas de forma mais sustentavel.

O conceito de software sustentavel defenido por Dick, Naumann e Kuhn (2010) cujos
impactos negativos as trés dimensdes da sustentabilidade ambiental, economica e social
(ELKINGTON, 2011) sdo minimos ou inexistentes e alguns casos até mesmo positivos, foram
identificados no quadro de analise compativa. Contudo a analise comparativa dos padrdes de
desenvolvimento em relagdo aos aspectos presentes nas intersec¢des entre qualidade e
sustentabilidade apresentados por Garcia-Mireles et al. (2018), mostram que com o uso correto
de padrdes conhecidos ¢é possivel desenvolver um sistema sustentavel, sem necessariamente

utilizar um padrdo ou guia de boas praticas especifico para essa finalidade.
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Os beneficios da metodolia agil no desenvolvimento observados por Martin (2014) ¢
Vallon et al. (2018) se adequam aos aspectos de qualidade da ISO/IEC 25010 esperados de um
software sustentavel relacionados ao nivel de confiabilidade deste. Estes achados foram
evidenciados no quadro de anélise comparativa, destacando-se a interacdo entre times técnicos
e clientes, a melhora de desempenho, e as boas praticas no processo de comunicacdo que

contribuem para aumentar o nivel de maturidade do produto.

O Clean Code, padrido de desenvolvimento baseado na metodologia agil, preconizado por
Martin (2011) esta presente nas caracteristicas relacionadas a capacidade de manutencao de um
sistema, em especial quando o codigo for bem escrito, simples e objetivo, levando ao aumento
da legibilidade e reducao de sua complexidade. Estes fatores contribuem para a capacidade de
analise e modificagdo de um sistema. O conceito de responsabilidade tnica e auséncia de
duplicagdes de codigo garantem a modularidade esperada de um software com boa capacidade

de manutengao.

O SOLID ¢ um conjunto de principios originarios do Clean Code e por consequéncia herda
boa parte das vantages e caracteristicas relacionadas a qualidade de software quanto a
capacidade de manutencdo. Estes principios se aplicam a linguagem de programacao orientada
a objetos, paradigma de alto nivel com sintaxe mais proxima aos comportamentos humanos e
seus quatro pilares : abstracdo, heranca, encapsulamento e polimorfismo (DEITEL, 2013).
Além dos aspectos positivos relacionados a manutencao e tolerancia a falhas, os principios de
inversdao de depéncia, segregacao de interfaces e responsabilidade tinica definidos por Martin
(2014), quando utilizados em conjunto, proporcionam facilidade na capacidade de subsitui¢do
de uma aplicagdo, aumentando sua portabilidade como evidenciado na analise comparativa

mostrada neste estudo.

O padrao de projeto DDD definido por Evans (2010) como um conjunto de boas praticas
e padrdes de modelagem com objetivo de orientar o ciclo de vida de uma aplicacdo aos
conceitos do negocio, promove uma linguagem unica entre times técnicos e clientes a fim de
minimizar erros € construir processos assertivos. Essas caracteristicas foram observadas no
quadro comparativo como influenciadores na confiabilidade e capacidade de manutencdo de
um sistema, por garantir o alinhamento dos envolvidos em todas as etapas do ciclo de vida do

produto.
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Segundo Merson ¢ Yoder (2020) o DDD ¢ um padrdo de projeto aliado a construgdo de
aplicagdes na arquitetura em micro-servigos, ja que a sua modularizagdo em conceitos do
negoécio permitem uma granularidade ideal para esta arquitetura, e esta perspectiva esta
diratamente ligada aos requisitos de qualidade relacionados a capacidade de manutengdo de um
software. Ao considerar que aplicagdes menores geralmente sdo menos complexas, e portanto
mais resistentes a falhas, estas favorecem as alteragdes independentes ao ndo impactarem em

outros sistemas com os quais estdo relacionados, como sugerido por Pautasso et al. (2017).

A tecnologia de contéineres como exposto por Shermann, Zumberi e Cito (2018) ¢ muito
utilizada em arquiteturas de micro-servicos e esta juncdo prové alto nivel de portabilidade ao
sistema, aspecto este presente nas caracteristicas de qualidade esperadas de um sofiware

sustentavel além de aumentar a disponibilidade como observado durante analise.

Ja a adocdo do Git Flow como padrao de repositorios para versionamento de codigo fonte
e arquivos de configuracdo de um sistema (German, Adams ¢ Hassan, 2015) apresenta boas
praticas e diretrizes que permitem a recuperacgdo do estado de uma aplicag@o por seu historico
de alteragdes, e com seu sistema de ramificagdes possibilita o trabalho simultaneo de grandes

de equipes de desenvolvimento no mesmo sistema.

Deste modo considerando as caracteristicas da tecnologia de conteineres ¢ do Git Flow
estes se enquadram no aspecto de confiabilidade do software, por aumentar a maturidade e
capacidade de recuperagdo ¢ de manutengdo, viabilizando que as modificacdes sejam realizadas

de maneira segura e com possibilidade de serem desfeitas com facilidade.

A pesquisa eletronica (survey) realizada para este estudo, possibilitou evidenciar que os
padrdes e boas praticas escolhidos para analise e elaboragdo de cédigos/programas (micro-
servigos, SOLID, DDD, Git Flow e Contéineres) sdo muito utilizadas pelos profissionais de
desenvolvimento. Ao mesmo tempo permitiu identificar que conceito de software sustentavel
ndo € comum entre os profissionais, confirmando a lacuna de pesquisa abordada nesta

monografia.

Tomando como base os resultados obtidos com a survey realizada para este estudo, sugere-
se que os padrdes e paradigmas que favorecem as praticas sustentaveis como reusabilidade de
codigo, alta disponibilidade, capacidade de recuperacdo, portabilidade, menor custo com
manutengdo decorrente de menor niumero de erros, ¢ maior nimero de testes na programagio

sdo aceitos e amplamente utilizados pelos profissionais entrevistados, o que os transforma em
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mecanismos eficientes para disseminagdo dos conceitos e praticas de desenvolvimneto de
softwares sustentaveis, bem como pavimenta um caminho seguro na implementacao de tais

praticas.

Ademais ao evidenciar os impactos positivos as dimensdes da sustentabilidade quando da
utilizagdo dos padores micro-servicos, SOLID, DDD, Git Flow e Contéineres adiciona-se mais
um fator de motivagdo para a ado¢do de boas praticas e padronizagdo de projetos e

desenvolvimento de software tanto pelas empresas quanto pelos profissionais da area.

Entretanto como o uso de padrdes e boas praticas ndo sdo obrigatorios, sendo totalmente
possivel construir um sistema que funcione, e que atenda os requisitos funcionais e de
usabilidade sem qualquer padrio conhecido.Todavia conforme evidenciado no quadro
comparativo, os beneficios que a adogdo dos padrdes agrega aos sistemas e aos profissionais,
dificilmente serdo alcancados em sua auséncia, resssaltando-se a necessidade de promover o

uso dos referidos padroes.

Diante das analises realizadas e com os dados apurados por meio da survey, conclui-se que
a sustentabilidade apesar de encontrar-se na agenda dos empresarios, governos e sociedade civil
ainda ndo encontra nas atividades de desenvolvimento de sofiware a adesdo desejada, quer seja
por ausencia de conhecimento, falhas na divulgac@o da relag@o entre os padrdes e as praticas
sustentaveis, ou ainda pelo distanciamento ou independencia que estes profissionais possuem

ao executar suas tarefas diarias.

O presente estudo além de identificar os beneficios e importancia dessas praticas, reforca
a sua utilizagdo para uma finalidade que ndo finda no ciclo de vida soffware mas se estende as

trés dimensdes da sustentabilidade - social, economica e ambiental.

4.1 Contribuicoes do trabalho

O presente estudo contribui com a identificacdo dos apectos e caracteristicas sustentaveis
presentes nas boas praticas dos principios do SOLID, no padrao de projeto DDD, no padrao de
arquitetura em Micro-servigos, Contéineres e no fluxo de trabalho apoiado pelo Git Flow. Estas
evidéncias viabilizam a compreensdo do software sustentavel por parte de profissionais de
desenvolvimento que ja fazem uso desses padrdes ou boas praticas. E por fim confirma ser

possivel desenvolver softwares sustentaveis sem a necessidade de criar um framework ou guia
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especifico para este fim, o que provavelmente necessitaria de uma curva de aprendizado para

ser adotado.

O estudo também evidenciou (tabela 3) que a adogdo e difusdo de um padrdo pode ser
lento, pela falta da constante atualiaza¢do de conhecimentos entre as geracdes de profissionais,

fator este que aumenta ainda mais a curva de aceitaco e utilizacdo de um novo padrao.

4.2 Trabalhos futuros

Como trabalho futuro ¢ proposto a andlise comparativa de padrdes de desenvolvimento
no paradigma da programacao estruturada, ja que o presente trabalho avaliou padrdes voltados

ao paradigma da programacao orientada a objetos.

Propoem-se ainda a realiza¢do de estudo acerca dos impactos do desenvolvimento de
software a dimensao social da sustentabilidade, visto que durante a pesquisa os profissionais
participantes demonstraram maior preocupagao com os impactos sociais do seu trabalho do que

com os impactos ambientais.

Outro ponto ndo explorado neste trabalho, mas que requer uma analise aprofundada, recai
sobre a existéncia ou ndo de padrdes ou boas praticas com impactos negativos a
sustentabilidade, e que devam ser evitados ou mitigados com ag¢des de contorno ou mesmo com

o emprego de novas tecnologias e/ou processos.
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ANEXO A - RESULTADOS DA PESQUISA: DESENVOLVIMENTO DE

SOFTWARE SUSTENTAVEL

A.1. Resultados da secdo 3

O quanto vocé avalia que conhece sobre os itens abaixo:

(Em uma escala de 1 a 5, sendo 1 nunca ter ouvido falar sobre e 5 conhecer e utilizar a técnica/padrao

no seu dia a dia)
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Design Patterns
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Design Patterns
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MVC - Multicamadas MVC - Multicamadas
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A.2. Resultados da secao 4

Ao decidir utilizar um determinado padrdo de desenvolvimento, o quanto vocé leva em conta

os impactos/ganhos abaixo com o que foi desenvolvido:

(Em uma escala de 1 a 5, sendo 1 ndo pensar sobre e 5 sempre pensar sobre esse impacto)
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Usabilidade
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Entregar valor ao
cliente
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Entregar valor ao cliente
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A.3. Formulario de Perguntas da Survey

Pesquisa - Desenvolvimento de Software Sustentavel

Pesquisa realizada para identificar quais os principios de programagado conhecidos podem
contribuir para se atingir o desenvolvimento de software sustentavel.

*Qbrigatorio

1. Vocé trabalha ou ja trabalhou com desenvolvimento de software? *
[ISim
[IN&o

2. A quanto tempo vocé trabalha com desenvolvimento de software? *
[IMenos de 2 anos

[1De 2 a 4 anos

[IDe 5 a 10 anos

[IMais de 10 anos

3. O quanto vocé avalia que conhece sobre os itens abaixo:
(Em uma escala de 1 a 5, sendo 1 nunca ter ouvido falar sobre e 5 conhecer e utilizar a

técnica/padrao no seu dia a dia.)

—

Nunca ouvi falar 5 Conhego ¢ utilizo

POO - Programagao Orientada a Objetos *

SOA - Arquitetura orientada servigos *

Micro Servigos *

SOLID: Os 5 principios da POO *

Clean Code *

GIT Flow *

Design Patterns *

DDD — Domain Driven Design *

Desenvolvimento de Software Agil *

Ol O] O] O O] O] O O] O] ©
Ol O] O] O O] O] O O] O] O ™
O O O] O] O] O] O] O] O] O w
Ol O] O] O O] O] O O] O] COf &
O O O] O] O] O O] O] O] ©

MVC - Multicamadas *
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Rest / Restfull * 0O (0] O 0|0
Software Sustentavel * (0] 0O O |00
Contéineres * O (0] O 0|0

4. Ao decidir utilizar um determinado padrao de desenvolvimento, o quanto vocé leva em

conta os impactos/ganhos abaixo com o que foi desenvolvido:

(Em uma escala de 1 a 5, sendo 1 ndo pensar sobre e 5 sempre pensar sobre esse impacto)

Nunca penso, quando

desenvolvo

[

(]

w

4

5 Sempre penso, quando desenvolvo

Eficiéncia energética *

Reutilizacao de codigo *

Consumo de adgua *

Desempenho/Processamento *

Qualidade de codigo *

Impactos sociais *

Manutengdo do codigo *

Usabilidade *

Custos *

Redugdo de despesas *

Entregar valor ao cliente *

Impactos ambientais *

Legibilidade do codigo *
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Ol O] O] O O] O] O] O] O] ©| O] O] ©
Ol O] O] O O] O] O] O] O] ©| O] O] ©
Ol O] O] O O] O] O] O] O] ©| O] O] ©
Ol O] O] O O] O] O] O] O] ©| O] O] ©




