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Apresentacao

O Volume 34 dos Cadernos do IME — Série Informatica apresenta trés artigos,
oriundos de Projetos Finais selecionados.

O primeiro artigo, Visualizagdo da manipulagcdo de dados em Point Quadtrees,
de Marcos P. G. de Lima, Guilherme L. A. Mota e Paulo E. D. Pinto, apresenta a
implementacdo de uma ferramenta didatica para o estudo da estrutura de dados
Point Quadtree, um tipo especifico de Quadtree. A ferramenta apresenta
graficamente as manipula¢cdes de dados em Point Quadtrees, permitindo a
visualizagdo do que ocorre na inser¢do, exclusdo ou busca de pontos nesta
estrutura

O segundo artigo, HHS Sticker: Aplicagdo Médica em Java para TV Digital, de
Claudia O. Neves, Thales V. G. da Silva, Roberto C. R. Machado, Alexandre
Sztajnberg, esta inserido no projeto SCIADS (tempo.ic.uff.br/sciads). O HHS
Stiker ¢ uma aplicacdo para a transmissdo de dados fisioldgicos e alerta de
pacientes em suas residéncias, desenvolvido e embarcado num setop-box de TV
Digital utilizando Ginga-Java. O artigo discute o desenvolvimento e a utilizagdo
da aplicagdo.

O ultimo artigo, Avaliagdo e Redugdo do Tempo de Resposta de Sistemas Web
de Victor Marconi Arouca Ribeiro, Valdenir Tavares, Alexandre Sztajnberg,
apresenta uma avaliagdo de desempenho variagdes no tempo de resposta de um
sistema web padrdo. Nos expermentos sfo variadas as especificacdes do
hardware da maquina hospedeira, bem como aplicandas as recomendagdes de
Steve Souders, ex-Yahoo, para a configuragdo dos varios componentes de
software da infraestrutura.

Renovamos o convite aos pesquisadores para enviarem suas contribuigdes para
os proximos numeros dos Cadernos do IME — Série Informatica, para mantermos
o mesmo padro de qualidade obtido na presente edigo.

Novembro de 2013

Alexandre Sztajnberg e Fabiano de Souza Oliveira
Organizadores do Volume 34

cadernos_inf@ime.uerj.br



Visualizacio da manipulacao de dados em Point Quadtrees
Marcos P. G. de Limal, Guilherme L. A. Motal, Paulo E. D. Pinto'

"nstituto de Matematica e Estatistica
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ)
Rua S. Francisco Xavier, 524 - Maracana - Rio de Janeiro - RJ - CEP 20.550-013

{marcosgaldino, guimota, pauloedp}@ime.uerj.br

Abstract. Quadtrees are data structures used in image processing in
Geographic Information Systems and as generators of meshes. This paper
presents the implementation of a teaching tool for the study of Quadtree Point
data structure, a specific type of Quadtree. We developed an application that
graphically displays data manipulations in Point Quadtrees, allowing
visualization of what happens at insertion, exclusion or seek of points in this
Structure.

Resumo. As Quadtrees sdo estruturas de dados utilizadas no processamento
de imagens, em Sistemas de Informacgdes Geogréficas e como geradores de
malhas. Este artigo apresenta a implementacdo de uma ferramenta didatica
para o estudo da estrutura de dados Point Quadtree, um tipo especifico de
Quadtree. Foi desenvolvido um aplicativo que apresenta graficamente as
manipulacdes de dados em Point Quadtrees, permitindo a visualizacdo do que
ocorre ao inserirmos, excluirmos ou buscarmos pontos nesta estrutura.

1. Introducio

A estrutura de dados Quadtree [Finkel e Bentley 1974] ¢ uma arvore de dados em que
cada n6 possui exatamente quatro nds filhos, sendo uma adaptacdo da arvore bindria
para dados bidimensionais ordenados. E utilizada no processamento de imagens
[Strobach 1991], como geradora de malhas [Miranda e Martha 2002], em Sistemas de
Informagdao Geogréafica (SIGs) [Samet, Rosenfeld, Shaeffer e Webber 1984], entre
outras areas. Em duas dimensdes, uma Point Quadtree ¢ uma Quadtree tal que a
decomposicao do espaco se d4 a partir das coordenadas dos pontos na arvore.

As Point Quadtrees permitem representar dados expressos por pontos no espago
bidimensional, sendo comumente usada para lidar com dados geograficos, bem como
aplicagdes que envolvem pesquisa. O estudo desta estrutura demanda a associag¢do entre
a inser¢do de dados em uma arvore quaternaria com um correspondente particionamento
do espaco, havendo operacdes complexas de manipulagdo de dados, o que torna o seu
estudo ndo trivial.

Em nossa pesquisa, verificamos a inexisténcia de ferramentas para a
visualizacdo de arvores em geral, com o detalhamento das operagdes de inser¢do, busca
e deleg¢do, bem como a auséncia de trabalhos especificos relacionados a estrutura point
quadtree, seja da estrutura em si ou do ponto de vista do apoio a aprendizagem da
mesma.
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De acordo com [Gardner, Chen e Moran 2010], os conceitos importantes devem
ser ensinados de diversas formas, que devem atuar ativando diferentes inteligéncias ou
combinagdes de inteligéncias, valorizando as diferencas entre os individuos. Essa
afirma¢ao mostra que o desenvolvimento de ferramentas de apoio ao ensino com o uso
de recursos graficos pode ser visto como elemento propiciador da diversificagao de
abordagens para o estudo em questao, respeitando a individualidade dos estudantes.

Os argumentos acima e a relevancia das areas citadas, que utilizam a estrutura de
dados Quadtree, somada com a complexidade dos conceitos associados a esta estrutura
mostra o quanto € importante o desenvovimento de ferramentas que possam facilitar o
seu processo de aprendizagem, criando condigdes para a realizagdo de exercicios
pedagdgicos e também para o autoaprendizado.

1.1. Objetivo

O presente artigo teve como objetivo desenvolver uma ferramenta computacional para
fins didaticos do uso da Point Quadtree utilizando a linguagem C++, a IDE Qt e a
biblioteca Graphviz. O didatismo desta ferramenta requer que a aplicacdo seja dotada de
uma interface grafica visual que representa graficamente as alteracdes da estrutura da
arvore e do particionamento do espago geografico, ao longo da execugdo dos algoritmos
de manuseio da estrutura de dados.

1.2. Organizac¢ao do Trabalho

Este trabalho estd dividido da seguinte maneira. No Capitulo 2 ¢ apresentada a
fundamentagdo tedrica da Point Quadtree. O Capitulo 3 descreve as ferramentas
computacionais usadas no trabalho: Graphviz e Qt. O Capitulo 4 descreve a ferramenta,
mostrando as classes, os requisitos satisfeitos pelo software e a sua interface grafica. O
Capitulo 5 contém os resultados obtidos com o uso do aplicativo e no Capitulo 6 sdo
apresentadas as conclusdes do trabalho.

2. Point Quadtree

De acordo com [Samet 2006] e [Bentley 1974], Quadtree ¢ uma estrutura de dados que
traduz uma estrutura de arvore em um grid. A maneira como essa traducdo ocorre
depende do tipo de Quadtree. De maneira geral, a cada inser¢do no subespaco que ja
contiver um no, este sera dividido em quatro regides retangulares. O presente trabalho se
dedica ao estudo de um tipo especial de Quadtree: as Point Quadtrees (PQ).

A estrutura de dados Point Quadtree pode ser compreendida como uma analoga
bidimensional das arvores binarias de busca. Criadas por Bentley e Finkel [Bentley e
Finkel 1974], Point Quadtrees sdo arvores bidimensionais em que cada nd, que pode
possuir até quatro filhos, representa as coordenadas 2D de um ponto.

Cada n6 pai da arvore divide a area (ou subdrea) definida por seus ascendentes
em quatro quadrantes — situados respectivamente a nordeste (NE), sudeste (SE),
noroeste (NO) e sudoeste (SO) das coordenadas 2D deste nd. Por outro lado, os nods-
folha ndo indicam subdivisdo do espago, havendo a garantia de que se um n6 nao teve
seus quadrantes subdivididos seus filhos sdo nos-folha ou nulos. Desta forma, hd no
maximo um ponto por quadrante. A cada insercdo de um no, se o quadrante ndo
dividido em que o né inserido estiver localizado ja contiver algum ponto o mesmo ¢
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desmembrado. Os quatro novos quadrantes sdo definidos a partir das coordenadas do
ponto ja anteriormente contido, como pode ser visto na Figura 5.

2.1. Estrutura do né das Point Quadtrees

Cada ponto bidimensional ¢ representado na forma de um né contendo oito campos.
Esses campos guardam quatro ponteiros dos quatro nos filhos que subdividem os
quadrantes NE, NO, SO e SE, as duas coordenadas do ponto, seu rotulo € um ponteiro
para uma lista de colisdo.

A lista de colisdo permite a inclusdo de varios pontos com as mesmas
coordenadas, porém com rotulos distintos. No presente trabalho nao foi implementada a
lista de colisdo. Usou-se o artificio de representar os diferentes rotulos no mesmo
campo, separados por virgula. A Figura 1 representa essa estrutura.

DonteiroNO | PonteiroNE | PonteiroSO | PonteiroSE | CoordX | CoordY | Nome(Informagdes) | Ponteiro para lista de colisfio

Figura 1. Representacao da estrutura do n6é de uma Point Quadtree.

2.2. Criacao de uma Point Quadtree

O primeiro nd inserido ¢ definido como raiz da arvore. Cada inser¢do subsequente ¢
feita percorrendo a arvore, como em uma arvore de busca, até se chegar a um né vazio
ou a um ndé com as mesmas coordenadas. Se esse ndé ndo for vazio, o rotulo é
modificado, agregando-se a nova descrigdo. Caso o nd seja vazio, ¢ modificado com os
novos dados e sdo criados quatro novos filhos, um para cada quadrante, todos nos
vazios. O espago ¢ subdividido a medida que os nds deixam de ser nos folha. A ordem
da inser¢ao dos dados na PQ define a maneira como ocorrera o particionamento do
espago.

Na insercao de pontos em linhas de divisdo em quadrantes os limites inferiores e
a esquerda de cada quadrante sdo fechados (fazem parte do quadrante) enquanto que os
limites superiores e a direita de cada bloco estdo abertos (ndo fazem parte do quadrante).

Tabela 1. Pontos com seus rotulos e suas coordenadas x e y.

Rotulo do N6 Coordenada X | Coordenada Y
A 125 116
B 178 188
C 72 63
D 10 9
E 231 194
F 150 170
G 163 178
H 50 42

A Tabela 1 apresenta pontos com seus rotulos e suas coordenadas que
exemplificardo a formagao de uma Point Quadtree.

Na apresentagdo das arvores Point Quadtree, sera adotada a seguinte convengao:
nods pais serdo representados por circulos brancos, nés folha por quadrados preenchidos
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de preto, e nos nulos sdo representados por quadrados brancos. Na Figura 2(a) pode-se
observar o particionamento do espaco de 250x250 para a PQ referente aos dados da
Tabela 1 inseridos ordenadamente. A arvore correspondente € vista na Figura 2(b).

(0,250) (250, 250)

E(231,194)
B(178,188) [ ]
L
® G{163,178)
F(150{170)
A[125,116)
4

C(72,63)

&

[ ]
H(50, 42)
D(10,9)

©0,0) (a) (250,0) (b)

Figura 2. Formacdo de Point Quadtree a) Particdo do Espaco b) Point Quadtree
resultante.

2.3. Insercao em Point Quadtrees

Suponha que o espago a ser dividido tenha 250 x 250 unidades. Na primeira inser¢ao de
um ponto, este espago sera o quadrante de destino do ponto.

A inser¢do do primeiro ponto (125, 116) ndo provoca a divisdo do espaco. Este
primeiro né ¢ um no folha e este tipo de nd nao divide quadrantes nas PQs. A Figura 3
ilustra esta insercdo. Este no, por ser o primeiro a ser inserido, torna-se a raiz da arvore.

(0, 250) (250, 250)

125,116
& )

(0, 0) x R (250, 0)

>

Figura 3. Insercao do ponto (45, 67) no espaco.

A representagdo em arvore correspondente € exibida na Figura 4.
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(125, 116)

Figura 4. Arvore com o no raiz, (125, 116).

A divisao do espaco sO ocorre a partir da inser¢ao de um segundo ponto e se da
através da divisdo do espaco nao delimitado em quatro espagos resultantes a partir das
coordenadas do ponto pai do né a ser inserido. Assim, ao inserir o ponto (178, 188) a
divisdo se da no ponto (125, 116), cujo resultado obtido ¢ mostrado na Figura 5.

0, 250) (250, 250)
l‘(17s, 188)
A :
¥ (125, 116)
188 u i
0,0 -.— (250, 0)

178 u

Figura 5. Particionamento ap6s insercéo do novo ponto, (178, 188), na PQ.

A visualizagdo da arvore correspondente ¢ mostrada na Figura 6.

(125, 116)

(178,188)

Figura 6. Arvore resultante da insercéo de ponto, (178, 188), na PQ.

De acordo com [Samet 2006] e [Bentley 1975], a insercao, da mesma forma que
a busca por um ponto, apresenta custo médio O(Iogz‘ ), onde N ¢ o nimero de pontos.

2.4. Exclusao em Point Quadtree

A exclusdo de nés em Point Quadtrees pode ser feita de muitas maneiras. Uma delas,
sugerida por Bentley e Finkel, consiste na reinsercao de todos os nos da arvore que tém
raiz no no6 excluido. Embora essa solucao seja bem simples, ¢ um processo muito caro, a
menos que o no a ser excluido seja no6 folha ou se seus filhos o sdo.
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As proximas linhas descrevem um processo mais complexo e mais eficiente
desenvolvido por [Samet 1990] para a exclusdo em point quadtrees. O que se deseja €
substituir um n6 A com coordenadas ( X,, Y, ) por um n6 B, com coordenadas (Xg, Y ),
com uso de retas auxiliares X=X,, X=Xg, Y=Y, € Y =Yg, de tal maneira que a unido
da regido entre X=X, € X=Xy com a regido entre Y=Y, e Y=Y, esteja vazia. Essa
situacdo ¢ ilustrada na Figura 7.

N6 que sera
excluido

pdl | I —

°w

N6 substitut

Figura 7. Regido que favorece a exclusdo, quando vazia (em verde).

Com essa condicdo satisfeita, teriamos apenas que substituir o nd6 A pelono B e
a exclusdo seria concluida. O problema ¢ que encontrar um né nessas condi¢des envolve
uma quantidade consideravel de visitas a nds, podendo nao haver a existéncia de tal no.
Para n6s com apenas um filho ou noés folha a exclusao ¢ feita de maneira bem simples,
substituindo o né excluido pelo filho no primeiro caso ou excluindo o n6, no segundo.
Em caso contrério sdo determinados quatro candidatos para substitui¢do, um para cada
quadrante formado a partir do ponto a ser excluido. Apods a escolha do melhor dos
quatro candidatos, os quadrantes sdo reorganizados, finalizando o processo de exclusao
do nod. A escolha dos candidatos a exclusdo € feita percorrendo, em cada quadrante, a
partir do n6 filho do nd a ser excluido, no sentido oposto (a 180°) a posicdo do
quadrante. Como resultado, encontramos o n6 naquele quadrante que se encontra mais
proximo do n6 a ser excluido, como mostrado na Figura 8.

(0, 250) (250, 250)
T . g oI .C
R L] F
4
D. 7
u 8,170 B
.
. H
N. A (131, 142) K
E {83, 10%) b
.
Q
c
o M. (175, T4)
L] Fe * L
©0,0) (250,0)

Figura 8. Eleicao do melhor candidato para substituicdo do n6 A (131, 142).

Uma vez que um candidato ¢ encontrado para cada um dos quatro quadrantes ¢
feito um teste para encontrar o “melhor” candidato, que € o candidato que provocaria
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menos processamento no processo de reinsercdo de nds. Vale observar que nao ha
garantia de que esse “melhor” candidato seja o candidato 6timo. Samet definiu dois
critérios para escolha do candidato mais adequado:

Critério 1 - E escolhido o candidato que estd mais proximo de cada um dos eixos (x ou
y, a partir do no raiz) do que outros candidatos do mesmo lado dos eixos.

Os eixos utilizados sdo as linhas de separacao definidas a partir das coordenadas
do ponto a ser excluido. O candidato no quadrante oposto ndo estd do mesmo lado de
nenhum dos eixos. Por isso, entre um nd € o seu oposto a comparagao de proximidade
nao ocorre.

Sabe-se que, se um nd ¢ mais proximo aos €ixos que os ndés que estdo nos
quadrantes adjacentes, o unico nd que também pode apresentar essa caracteristica ¢ o no
que esta no quadrante oposto a esse no.

Quando houver mais de um candidato que se encaixe nas condi¢des do critério 1
se faz necessario o uso do critério 2, que ¢ apresentado a seguir.

Critério 2 (“City Block metric” ou “the Manhattan metric”) — E escolhido o candidato
que apresentar o valor minimo para a métrica L . A métrica L, ¢ igual a soma dos
deslocamentos a partir das fronteiras dos eixos X e y com origem no ponto a ser excluido

(L =d,+d,).

Uma vez definido o candidato mais adequado, o n6 a ser excluido ¢ substituido
por este. Em seguida, ¢ feita a reinser¢do de nos situados no mesmo quadrante do
substituto e nos quadrantes adjacentes ao deste n6. Nao ocorre reinser¢ao no quadrante
oposto ao quadrante que contém o n6 de substituicao.

Através de testes empiricos, Samet observou que o numero de comparagdes
necessarias para a exclusio em point quadtrees é proporcional a log} .

2.5. Busca em Point Quadtrees

Neste trabalho foram implementadas as buscas por nd (simples), por regido e por
vizinhanga. Os trés tipos de busca sdo descritos abaixo.

2.5.1. Busca Simples

A busca simples em PQs ¢ implementada como parte do processo de inser¢io. E
verificado o quadrante em que o né pode ser posicionado, de acordo com os valores das
suas coordenadas. Dessa maneira, a pesquisa busca atingir a posi¢do exata do nd
percorrendo subquadrantes da PQ, retornando o n6é encontrado ou mensagem negativa.

2.5.2. Busca Por Regiao

A pesquisa por regido define um retangulo no espago de particionamento e busca por
pontos nessa regido. A partir da raiz, a arvore ¢ percorrida nos quatro quadrantes,
selecionando os pontos que estdo na regido de busca. Caso o ponto esteja na regido
retangular, ¢ guardado em um vetor.
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2.5.3. Busca Por Vizinhanca

A busca por vizinhanca realiza a pesquisa em um circulo definido por um ponto (centro
da busca) e um raio que define a vizinhanga a ser verificada. Caso o ponto esteja na
regido circular, ¢ guardado em um vetor.

3. Infraestrutura do Software

O desenvolvimento do Software Visualizador de PQs acompanhou a infraestrutura
utilizada no desenvolvimento da Interface Luana [Dacome 2012].

Para a representagdo grafica da arvore PQ, foi escolhida a linguagem C++. Foi
utilizado o framework multiplataforma Qt que suporta cédigo em C++ e fornece uma
grande quantidade de bibliotecas para implementar softwares com interface grafica. Para
representar os nds de forma hierarquica, foi utilizada a biblioteca para gerar grafos
Graphviz, cujos graficos a serem gerados sao codificados utilizando a linguagem DOT.

3.1 Graphviz

O nome Graphviz [Ellson, Gansner, et al 1988] (Graph Visualization Software) é um
pacote de ferramentas, de codigo aberto, desenvolvido nos laboratdrios de pesquisa da
AT&T para desenhar grafos especificados em DOT[Gansner, Koutsofios e North 2009].
O posicionamento dos noés e arestas do grafo ¢ feito de forma automatica. Para a
implementagdo do software de interface, o Graphviz foi utilizado como uma biblioteca,
adicionando ao projeto as bibliotecas libgvc.so e libgraph.so e acrescentando o header
gvc.h através da seguinte linha de codigo:

#include <graphviz/gvec.h>

Os grafos sdo gerados em memoéria principal. E necessario que seja gerado um
array de char (char*) contendo o codigo DOT do grafo a ser desenhado, esse array €
passado para o Graphviz para que seja renderizado. O Graphviz, entdo, entrega a
imagem codificada em outro array de char.

Desta forma, o software de interface consegue exibir a representacao hierarquica
dos ndés de uma Point Quadtree, através de uma imagem gerada pelo Graphviz a cada
evento ocorrido.

3.2.Qt

Qt [Blanchette e Summerfield 2008] ¢ um framework multiplataforma que
permite compilar aplicacdes para Windows, Mac, Linux ou outros sistemas Unix.
Suporta cdédigo em C++, possui codigo aberto, desenvolvido pela empresa norueguesa
Trolltech (posteriormente adquirida pela Nokia). O Qt fornece uma grande quantidade
de bibliotecas para implementar softwares com interface grafica. Um exemplo de
sucesso da utilizagcdo do Qt € o projeto KDE [KDE... 2013].

Para exibir os graficos do resultado do particionamento do espaco e da
representacdo hierarquica dos nds de uma Point Quadtree no software de interface,
foram utilizadas algumas classes do Qt. Para gerar o grafico do resultado do
particitonamento do espago, foram inseridos objetos da classe QGraphicsltem
(QGraphicsRectltem para representar pontos e QGraphicsLineltem para representar



Cadernos do IME : Série Informatica : Vol. 34 : Dezembro 2012 : 15

linhas de particionamento) em um QGraphicsScene, e posteriormente este
QGraphicsScene ¢ exibido em um QGraphicsView.

Para gerar o grafico da representacao hierarquica dos nos, ¢ obtido um array de
char contendo a imagem renderizada pelo Graphviz, convertido em um QByteArray e
depois gerado um pixmap em um QPixmap. O QPixmap gerado ¢ inserido em um
QGraphicsScene, e postriormente este QGraphicsScene ¢ exibido em um
QGraphicsView.

4. Implementacao

A implementagdo do software de interface foi realizada com o uso da linguagem de
programacdo C++. As duas classes principais criadas, noQuadtree e quadtree,
implementam os algoritmos necessarios para a representacdo, inclusdo, exclusdo em
busca em PQs. A classe noQuadtree trata das propriedades dos nés de uma PQ, com os
métodos que manipulam os dados e as agdes que sdo feitas sobre os nds da PQ. A classe
quadtree trata da criagdo da estrutura de dados e da implementagdo dos métodos de
manipulacdo dos dados, desde a criacdo da arvore, passando pelas rotinas de insercao,
busca ¢ exclusdo, até a destrui¢do da arvore.

Além disso, a classe OQMainWindow cuida da interface grafica, com a criacao das
funcdes que gerenciam a janela de interacdo com o usuario, para todos as acdes e
eventos que foram planejadas na construgdo do software presente neste trabalho.

4.1. Requisitos

Para demonstrar didaticamente uma PQ com suas operagdes e funcionalidades, foram

elicitados os seguintes requisitos:

e A PQ deve ser gerada dinamicamente;

Todas as imagens apresentadas em tela devem ser geradas em memoria principal;

Permitir inserir, excluir e buscar n6s a partir de dados informados pelo usuario;

Apagar completamente uma arvore;

Apresentar em tela os resultados obtidos das buscas;

Atualizar a tela a cada alteracdo na estrutura da arvore realizada através dos

processos de inclusdo ou exclusdo;

e Permitir a qualquer momento interagdo com as imagens apresentadas em tela
(zoom, rolagem de tela com o mouse e informagdes sobre 0s nos);

e Mostrar o caminho percorrido no processo de inclusdo de um no, permitindo
interacdo com as imagens apresentadas em tela antes de finalizar o processo (zoom,
rolagem de tela com o mouse e informagdes sobre 0s nos);

e Mostrar, passo a passo, o processo de exclusdao de um nd, permitindo interagdo com
as imagens apresentadas em tela durante o processo (zoom, rolagem de tela com o
mouse e informagdes sobre 0s nos);

e Salvar o estado de uma PQ em um arquivo em memoria secundaria, em
coordenadas cartesianas definidas pelo software;

e (Carregar uma arvore a partir de um arquivo em memoria secundaria, podendo ele
estar em coordenadas cartesianas conforme limites definidos pelo software ou em
coordenadas UTM conforme limites definidos pelos fusos e zonas do territério
brasileiro, limites estes verificados no momento em que um arquivo ¢ carregado.
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4.2. Descricao da aplicacao

4.2.1. Tela Inicial

A tela inicial do software Visualizador de PQ consiste de um menu para acesso as
funcdes e de trés janelas usadas para as operagdes e opcdes de visualizacdo de Point
Quadtrees, conforme a Figura 9.

% Visuslizacior e Print Quadines

= ) goe s

Inseric | Exchir | Busca Por W6 | Busca Por Regibo | Busca Por Vizihana 250,550

Menu )

— Janela
Particionamento do
Espaco

Feitubs:

Coord. X: o i

Coord_ ¥: o i

Janela
Funcdes

Janela Hierarquia
dos Nos

Figura 9. Tela inicial do Visualizador de PQ.

Cada uma das trés janelas foi desenvolvida usando a classe QDockWidget do Qt,
que permite o encaixe dentro da janela principal ou a flutuagdo de cada uma das janelas
em um nivel superior na area de trabalho.

4.2.2. Demais telas para entrada de opcoes e de dados

H4 vérias barras de menus para escolha dos modos de visualizacao e janelas de Fungdes
para entrada de dados para atualizacdo e consulta. Esses elementos da interface ndo
serdo aqui detalhados.

4.2.3. Janela de Particionamento do Espaco

A janela Particionamento do Espago mostra a disposi¢ao geométrica dos pontos
inseridos em uma PQ. O espaco usado ¢ um quadrado que admite a representacdo de
coordenadas inteiras, sendo o canto inferior esquerdo (0, 0) e o canto superior direito
(250, 250). Todos os pontos com coordenadas inteiras com valor entre 0 ¢ 250 podem
ser representados neste espaco, como pode ser visto na Figura 10.

Optou-se por acompanhar o dimensionamento da tela de particionamento
proposto na Interface Luana [Dacome 2012], uma vez que se gera uma padronizagao
entre as duas ferramentas, possibilitando a integragdo futura entre os softwares
desenvolvidos. A limitacdo das coordenadas a um quadrante de lado 250 nao influencia
na experiéncia com o software, uma vez que o seu objetivo ¢ de ilustracdo das operagdes
e algoritmos de uma PQ.



Cadernos do IME : Série Informatica : Vol. 34 : Dezembro 2012 : 17

Particionamento do Espaga =]

(250,250)

@0

Figura 10. Janela de Particionamento do Espaco

Na inclusao de um novo ponto em uma PQ os nos percorridos até a inser¢ao sao
realcados, através de mudanca de sua cor. Na exclusdo, a mudang¢a de cor também ¢
usada para destacar o n6 que sera substituido, o n6 que o substituird e todos os nds que
serdo reinseridos. Nos trés processos de busca implementados sdo destacados o(s)
ponto(s) encontrado(s) e a area delimitadora.

4.2.4. Janela de Hierarquia dos Nos

A janela de Hierarquia dos Nos, exibida na Figura 11, mostra a representagdo grafica da
arvore correspondente & PQ. Cada nd inserido ¢ representado com seu rétulo e suas
coordenadas, x e y, em uma elipse que ¢ ligada por meio de quatro setas orientadas a
cada um dos seus filhos. A orientagdo segue a dire¢do “de pai para filho”.

Hierarquia dos Nés @

om:| - |[ + |[ 100% |

Figura 11. Janela de Hierarquia dos No6s

Assim como na janela de Particionamento do Espago, a cada né inserido,
excluido ou buscado, temos o destaque de todos os nods relacionados através da mudanga
de cor.

Devido ao grande espago ocupado pela representagdao grafica de uma arvore, a
janela de Hierarquia dos N&s pode ser redimensionada e pode haver a alteragao do nivel
de zoom da imagem exibida. Além disso, € possivel, através da barra de rolagem acessar
areas que nao estejam visiveis na geracao de arvores muito grandes.

5. Exemplos

Os exemplos a seguir mostram o comportamento das janelas do software mediante a
inclusdo, exclusdo e buscas por n6 em PQ, usando os dados apresentados na Tabela 1.
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5.1. Exemplo de Inclusao em PQ

Usando os dados da Tabela 1, foi feita a inclusdo em uma Point Quadtree. A Figura 12.
Mostra a inser¢ao dos cinco primeiros pontos desta tabela.

(125,116) (125,116)  (125,116)
No=NTLL So=NULL  Se=NULL
(125,116) (125,116)  (125,116)  (125,118)
(178,188) (178,188)  (178,188)  (178,188)

No=NULL Ne=NMULL So=MULL Be=NTLL
MNo=NULL Ne=HTULL Bo=TULL Be=NULL

(125,116}
Se=NTILL

(125,116)

(178,188) (178,188)" (178,188)  (178,188) (72,63) (72,63) (72,63) (72,63)
No=NULL  Ne=NTLL  So=NULL  8e=NULL No=NULL Ne=NULL  So=NTLL  Se=NULL

(125,116)

(125,116)
Se=NULL

(72,63)
Be=NULL

(72,63)
Ne=NULL

(178,188) (178,188)  (178,188)  (178,188) (72,63)
No=NULL  Ne=NULL  So=NULL  Se=NULL  No=NULL

(10,9 (10,9 (10,9) (10,9
No=NULL  Ne=NULL  So=NULL  Se=NULL

(125,116)

(125,118)
Se=NULL

No=NULL

(72,63)
Be=MULL

(72,63)
Me=NULL

(178,188)
Se=NULL

(72,63}
NMo=TLL

(178,188)
No=NTLL

(178,138)
So=NULL

(231,194) (231,194)  (231,194) (231,194) (10,9) (10,5) (10,9) 10,9
No=NULL  Ne=NULL  So=NULL  Se=NULL No=NULL  Ne=NULL  So=NULL  Se=NULL

Figura 12. Insercdo dos cinco primeiros pontos da Tabela 1.

5.2. Exemplo de Exclusio em Point Quadtree

A Figura 13 mostra a exclusdo da raiz da arvore gerada com os dados da Tabela 1. No
primeiro passo, o nd que serd excluido e o seu no6 substituto sdo destacados com
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mudancga de cor, de acordo com a legenda da aba de exclusdo. No passo seguinte, além
dos noés ja destacados, os nos que serdo reinseridos sao também coloridos. Por fim, ¢
mostrada a situacao da arvore apos a exclusao.

(125,118)
No=NULL

(125,118)
Se=NULL

(178,188)
No=NULL

(178,188) (72,63) (72,63)
Be=NULL  No=NULL  Ne=NULL

(72,63)
Se=NULL

F
®=150
y=170

(231,194)  (231,194)  (231,194)  (231,194)
No=NULL  Ne=NULL  Sc=NULL  Se=NULL

(150,170)
No=NTLL

(150,170)  (150,170) (10,9
So=NULL  8=NULL  No=NULL

10,9
S0=NULL

(10,9
Se=NULL

(163,178) (163,178)  (163,178)  (163,178) (50,42) (50,42) (50,42) (50,42)
Wo=NULL  Ne=MULL  80=NULL  Se=NULL No=NULL  Ne=NULL  So=NULL  Se=NULL
(125116) (125,116)
No=NULL Se=NTILL
(178,188) (178,128) (72,63) (72,63) (72,63
No=NULL Se=NULL  No=NULL  Ne=NULL Se=NULL
(231,194) (231,194) (231,194)  (231,194)  (150,170) (150,170)  (150,170) (10,9) (10,9) (10,9
Wo=NULL  Ne=NULL  8=NULL  £=NULL  No=NULL So=NULL  Be=NULL  No=NULL So=NULL  8e=NULL
(163,178) (163,178)  (163,178)  (163,178) (50,42) (50,42) (50,42) (50,42)
No=NULL  Ne=NULL  8=NULL  Se=NULL No=NULL  Ne=NULL  Sc=NULL  Se=NULL
(150,170) (150,170)
No=NULL Se=NULL
(178,188) (178,188) (72,63) (72,63) (72,63)
No=NULL Se=NUL] Ne=NULL Ne=NULL Se=NULL

(231,194) (231,194)  (231,194) (231,199  (163,178) A63,178)  (163,178)  (163,178) (10,9
NMo=NULL  Me=NULL  So=NULL  Se=NULL  No=NULL Ne=NULL S=NULL  Se=NULL  No=NULL

(10,9) (10,5
So=NULL  Se=NULL

(50,42) (50,42)

(50,42) (50,42)
No=NULL  Ne=NULL S

=NULL  Se=NULL

Figura 13. Exclusdo do n6 A (em vermelho). Substituicao pelo no F (em verde).
Reinsercdo do né G (Em amarelo).

5.3. Exemplos de Busca em Point Quadtree

Seja a arvore criada no ultimo passo do exemplo de inclusdo em Point Quadtree. A
Figura 14 mostra os trés tipos de busca implementados no software.
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(a)
(125,116) (125,116) (250,250
No=NULL
(178,188) rfm (178,188) (72,63) (72,63) (72,63
No=NULL yot7p  SeNU No=NULL  Ne=NULL Se=NULL
(231,194) (231,194) 231,194y (231,194) 150,170y (150,170)  (150,170) (10,9) (10,9) (10,9)
No=NULL Ne=NULL So=N1 Se=NULL Ho=NULL So=NULL No=NULL So=NULL Se=NULL
163,178 (163,178)  (163,178) (163,178 (50,42 (50,42) (50,42) (50,42)
No=NULL ~ Ne=NULL  So=NULL  Se=NULL No=NULL  Ne=NULL  So=NULL  Se=NULL
(250,250)
A
x=125
y=116
©.0)
(125,116) xjm xfn (125,116)
No=NULL 138 v=63 Be=NULL
(178,138) 71;50 (178,188) (72,63) (72,63) (72,63)
No=NULL ;;l 20 Be=NULL No=NULL Ne=NULL Se=NULL
(231,194)  (231,194)  (231,194)  (231,194) (150,170} (150,170)  (150,170) (10,9 x=Hso (10,9 (10,9)
No=NULL Ne=NULL So=NULL Be=NULL No=NULL Bo=NULL Be=NULL No=NULL y=42 So=NULL Be=NULL
(163,178} (163,178) (163,178) (163,178 (50,42 (50,42) (50,42) (50,42)
No=NULL Ne=NULL Bo=NULL Se=IJULL No=ITULL Ne=NULL So=NULL Se=NULL
(c)
A
x=125
yns\
azs116) o Gasae
oL y=e3
(178,188 S 078189 26 72,63) 72,63)
- IO SeULL  NeANULL  NewNULL Pl
(]
@I @I @Il @Il (0 o 400 (00 qom K, a0m (10,9
Ne=NULL  So=NULL =NULL | ¥163 UL No=NULL 370 GoeNULL  8=NULL
] [4 —
(163,178)* (163,178) us;n}‘(m‘wa) (50,42) 4;2) (50,42) (5D42)
NouNULL ~ NeeNULL  SoeNULL  SeeULL WosNULL ~ NesNULL  So=NULL  SeeNULL

Figura 14. (a) Busca Simples. (b) Busca por Regido. (c) Busca por Vizinhanga.

6. Conclusoes

O presente trabalho mostrou a defini¢do, caracteristicas e a manipulacao de dados em
Point Quadtrees. Foi feita uma descricao detalhada de cada conceito para as operagdes

de inser¢ao, exclusao e busca em Point Quadtrees.

Paralelamente, foi apresentado o software Visualizador de Point Quadtree desenvolvido,
que propicia uma experiéncia visual no contato com essa estrutura de dados, sendo
potencial facilitador no aprendizado da mesma. Com o software ¢ possivel a criagao de
uma PQ em um espaco 250 x 250. Também ¢ possivel a criagdo de uma arvore com
dados aleatorios. Com isso, torna-se facil o estudo de arvores dos mais diversos
tamanhos e, assim, a busca, inclusao e exclusdo podem ser experimentadas de diversas

maneiras, de acordo com o interesse do usuario.
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Abstract. This paper presents an interactive DiTV application to support the
remote monitoring of elderly patients in their homes The application is able to
receive relevant information such as the Care Plan directed by medical
personnel and real-time alerts to notify the patient of any routine to be
executed. The application also allows sending physiological measurements
performed by the patient or caregiver to a Monitoring Central. This requires
the installation of a digital TV running the Ginga middleware, and Internet
access. The application, developed in Java facilitates the patient interacting
with the application with no need to learn a new technology, via the TV
remote. This application is integrated with a broader patient monitoring
system, called HHS (Home Health System).

Resumo. O presente artigo apresenta uma aplica¢do interativa para TVDi
para o acompanhamento remoto de paciente idosos em suas residéncias A
aplicacdo ¢é capaz de receber dados relevantes, tais como o Plano de
Cuidados indicado pela equipe médica e alertas em tempo real para notificar
o paciente de alguma rotina que deve ser executada. A aplicagdo também
permite o envio de medidas fisiologicas realizadas pelo paciente ou cuidador
para uma Central de Monitoramento. Para isso é necessaria a instalagdo de
uma TV digital com o middleware Ginga, e acesso a Internet. A aplicagdo,
desenvolvida em Java, cria facilidades, via controle remoto da TV, para o
paciente interagir com a aplicag¢do, sem a necessidade de aprender uma nova
tecnologia. Esta aplicagdo é integrada a um sistema de monitoramento de
pacientes, chamado de HHS (Home Health System).

1. Introducao

A televisdo, presente em quase todas as residéncias segundo IBGE [IBGE, 2011], ¢ uma
midia de facil acesso e simples manuseio. Com o encerramento das transmissodes
analogicas previsto para 2016 [Enc, 2012], televisores analdgicos serdo substituidos
pelos digitais, que além de reproduzirem imagens com maior qualidade, possibilitam o
desenvolvimento de aplicativos interativos.
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Na arquitetura proposta para a TV Digital (TVDi) os canais de descida
(emissora-usuarios) podem transportar conteudo de audio e video, e também dados e
aplicagdes, que devem aderir ao padrao Ginga. Esses contetdos devem ser produzidos,
estruturados e transmitidos pela emissora, ¢ serdo recebidos, processados, exibidos e
executados no receptor digital ou set-top box do usudrio. Neste caso, a possibilidade de
interatividade se dé através dos dados recebidos junto com o audio e video e também
através dos programas, recebidos da emissora, que podem ser executados localmente no
equipamento do usuario. Entretanto, ndo ¢ possivel, com estes mecanismos continuar a
interacdo, pois seria necessario uma forma de retorno, um mecanismo de comunicagao
para troca de mensagens. Alguns set-fop boxes disponiveis oferecem esta possibilidade,
chamada de canal de retorno, provendo em seu sistema mecanismos de conectividade,
através de interfaces de rede. Neste caso, se o0 usudrio possui conexao a Internet, ¢é
possivel configurar o set-fop box como um ponto da rede. Com isso, abre-se a
possibilidade para a execuc¢do de programas na televisdo, que (i) ndo dependam de uma
emissora para serem recebidos, isto €, podem ser carregados (download) de um
repositorio da Internet e (i1) que necessitem de troca de mensagens, com um banco de
dados ou com um servidor para receber ou enviar dados, requisigdes e respostas.

A interatividade possibilitada pelo sistema de TVDi com canal de retorno, tem o
potencial para levar aplicagdes sérias a uma parte da populagao que nao tem intimidade
com tecnologia ou acesso a Internet com facilidade. Entre estas aplicagdes podemos
citar o acesso a instituigdes bancarias, aplicagdes de Governo Digital (e-Gov) ou
TeleSatude (e-Health). Por outro lado, os lares brasileiros com acesso a Internet ainda
sao em numero reduzido, se comparado aos que possuem aparelhos de TV. Por isso, sdo
necessarios investimentos para popularizar aparelhos de TVDi e o desenvolvimento do
suporte ao canal de retorno usando tecnologias mais acessiveis ou subsidiadas como
WiMAX, 3G, UHF, etc; visto que as tecnologias atuais, como: ADSL ou cable modems,
ainda tém custo restritivo.

Na reportagem veiculada pelo Banco Mundial sobre TV Digital Brasileira [The
World Bank Group, 2013] sdo apresentados os servigos de e-GOV providos pela EBC,
Empresa Brasileira de Comunicagdo, grupo de midia estatal, que oferece acesso
interativo a varios servigos para o cidaddo, incluindo servigos de saude. O relatdrio
Brasil 4D: Estudo de impacto socioeconomico sobre a TV digital publica interativa
[World Bank, 2013] oferece mais informacdes sobre as primeiras avaliagdes do SBTD
(Sistema Brasileiro de TV Digital). Um dos pontos de avaliacdo sdo as aplicagcdes na
area de saude que executam sobre o Ginga, o sistema de middleware proposto para o
sistema de TV Digital do Brasil. Os beneficios para a populacdo de baixa renda sdo
indiscutiveis. Mas a maioria das aplica¢des avaliadas ¢ limitada a oferta de informagao
direcionada por area. Nao foram avaliadas nesse relatdrio aplicagdes estritamente
interativas.

O presente trabalho apresenta uma aplica¢do para TVDi para o acompanhamento
remoto de pacientes idosos em suas residéncias A aplicagdo ¢ capaz de receber dados
relevantes, tais como o Plano de Cuidados indicado pela equipe médica, e alertas em
tempo real para notificar o paciente de alguma rotina que deve ser executada. A
aplicagdo também permite o envio de medidas fisiologicas realizadas pelo paciente ou
cuidador para uma Central de Monitoramento. Para isso ¢ necessaria a instalacdo de
uma TV digital com o middleware Ginga, e acesso a Internet. A aplicagdo desenvolvida
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cria facilidades, via controle remoto da TV, para o paciente interagir com a aplicagao,
sem a necessidade de aprender uma nova tecnologia. Esta aplicagdo ¢ integrada a um
sistema de monitoramento de pacientes, chamado de HHS (Home Health System)
[Sztajnberg, 2009].

A arquitetura da aplicagdo ¢ apresentada, junto com um prototipo desenvolvido
em Java, utilizando a plataforma Sticker Center [StickerCenter, 2013], da TQTVD
[TQTVD, 2012] aderente ao padrao Ginga. Por esta razdo a aplicacao ¢ chamada HHS
Sticker. Elementos que permitem sua integracdo ao HHS também foram desenvolvidos,
incluindo o acesso ao banco de dados e o mecanismo para enviar notificagdes de alerta
ao paciente, que podem aparecer no HHS Sticker durante sua novela favorita, para
lembré-lo de uma medicagao, por exemplo.

Este artigo esta estruturado da seguinte forma. Na Se¢do 2 apresentam-se alguns
conceitos do padrdo brasileiro de TV Digital e seus componentes. Na sequéncia, Se¢ao
3, ¢ apresentado o sistema de monitoramento remoto de pacientes e descrita a
arquitetura do HHS Sticker. Na Secdo 4 ¢ apresentada a arquitetura do sistema. A Se¢do
5 apresenta o prototipo implementado e uma discussao sobre detalhes da comunicagdo
entre as partes, bem como, uma descri¢do de sua interface. Na Secdo 6 ¢ feito um rapido
comparativo com outros trabalhos relacionados e na Secdo 7, sdo apresentadas as
consideragdes finais e algumas sugestoes de trabalhos futuros.

2. Padrao Brasileiro de TV Digital

Um sistema de TV Digital consiste na transmissdo de fluxos de bits contendo 4udio,
video e dados de uma emissora para os aparelhos de TV. Para exibir o conteudo, os
aparelhos de TV precisam estar preparados para receber o sinal digital das emissoras,
seja usando um conversor digital integrado ou um conversor externo, chamado de set-
top box (STB).

No Brasil, conversores seguem o padrao Brasileiro — SBTVD [HIST 2013] de
TV Digital chamado comercialmente de ISDB-TB, que se baseia no padrao japonés,
acrescido de algumas novas tecnologias e melhorias, como maior capacidade por canal
usando compressdao de video MPEG-4 AVC (H.264) e maior robustez através do
middleware Nipo-Brasileiro de especificagdo aberta “Ginga”. Esse, desenvolvido pelos
laboratorios Telemidia (da PUC-Rio) e LAViD (da UFPB) seguindo recomendagdo
ITU-T [ITU, 2013] para servigos IPTV [IPTV, 2013] e permitindo aplicagdes interativas
complexas em um ambiente também procedural [Grupos de Trabalho na SBTVD,
2011].

Em sua especificagdo 1.0, o Ginga apresenta o ambiente Ginga-NCL como
subsistema logico obrigatorio, responsavel pela execucdao de aplicacdes na linguagem
declarativa LUA/NCL (Nested Context Language), desenvolvida pela PUC-Rio (Figura
1). Sua arquitetura permite a adicdo de extensdes opcionais, entre elas o subsistema e
ambiente Ginga-J [Ginga, 2013], desenvolvido pela UFPB (Ginga 2.0) que ¢
responsavel pela execu¢do de aplicagdes na linguagem procedural Java. Essas
aplicagdes sdo entregues aos dois ambientes pelo terceiro subsistema Ginga-CC (Ginga
Common-Core), que cuida da exibi¢dao de varios formatos de midia, do controle do
plano grafico para a especificacio do ISDB-TB e também do acesso ao Canal de
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Interatividade ou Retorno (responsavel por controlar o acesso a camada de rede),

previsto no padrao.
/ Especificagdo do Middleware Gin gﬁ

Y
Ginga-J B
SspeciicagsotaOny ’ N/
\[ Ginga Common Core )

Figura 1. Especificacdo Ginga [Esp, 2009]

3. Ambiente de Desenvolvimento

Para o desenvolvimento da aplicagdo foi utilizada a plataforma de execucdo e
desenvolvimento chamada AstroTV, aderente ao padrao Ginga e um set-fop box com o
AstroTV embarcado e com canal de retorno disponivel.

3.1 AstroTV

O AstroTV [AstroTV, 2012] ¢ uma implementacdo de middleware para TVDi no padrao
Brasileiro, compativel com a especificacdo Ginga. O AstroTV ¢ atualmente embarcado
em set-top boxes e televisores em parceria com diversos fabricantes (Sony, LG,
Panasonic, Philips, Toshiba, Sharp, D-Link) e possui recursos como: interatividade,
portabilidade (interatividade em dispositivos moéveis) e programacdo estendida em
entretenimento e informagao (acréscimo de contetido pela emissora).

A TQTVD também disponibiliza o AstroBox [AstroBox, 2011], uma ambiente
virtualizado para simulagdo do ambiente AstroTV, distribuido com Linux Ubuntu 10.04
[Ubuntu, 2010] e executado através de uma madaquina virtual, Virtual Box [V-Box,
2013]. Com o AstroTV e o AstroBox ¢ possivel executar Stickers (detalhes na Se¢do
3.3), que também sdo aplicacdes Ginga, e podem ser incorporados em qualquer receptor
que possua o AstroTV e que dé suporte a solucdo de Broadband e Broadcast da
TQTVD (o StickerCenter) [StickerCenter, 2013].

3.2 Java DTV

O Ginga-J, suporte Java ao Ginga, baseia-se nos pacotes do padrao JavaDTV [Kulesza,
2009]. Este padrdo, por sua vez, usa como base a APl LWUIT
(Lightweight User Interface Toolkit), desenvolvida pela Sun. Diversos componentes
da API JavaDTV foram utilizadas na aplicagdo desenvolvida, entre eles os componentes
graficos (buttons, checkboxes, dropdown, etc.), gerenciadores de layout (menus, tabs,
etc.), estilos, temas, transi¢do de tela animada ¢ um modelo de tratamento de eventos
bastante simples, similar a um Applet.
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3.3 Stickers e a Plataforma StickerCenter

Para proporcionar um ambiente de programacao produtivo, com suporte as aplicagdes
Ginga Lua/NCL e Ginga-J, a TQTVD criou o conceito de Sticker [Ubuntu, 2010], com o
suporte de um ambiente de execugao e um repositorio para download na web, chamado
StickerCenter [StickerCenter, 2012].

Um Sticker (Figura 2) ¢ uma aplicagdo interativa Ginga (Lua ou Java) similar em
conceito a uma aplicagdo para celulares e tablets ou a um Widget - pequeno aplicativo
com funcionalidade limitada, instalado e executado dentro de uma pagina web por um
usudrio final. Através dele € possivel: acessar conteidos complementares a programagao
da TV, participar de votagdes, acessar Internet, etc. Stickers podem ser adquiridos ou
atualizados via StickerShop, baixados para o receptor via canal de interatividade (via
Internet) ou através do canal de TV digital terrestre transmitido por emissoras que
suportem a plataforma StickerCenter.
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«| "% Belo Horizonte - MG
® Vitéria - €S

B Portitels

AreaBotdes

Figura 2. Sticker e suas areas identificadas [UBU 2010]

Os Stickers seguem padrdes de consisténcia visual, funcional e de navegagao,
com func¢des comuns para facilitar o aprendizado e a experiéncia de seu uso aos
usuarios. Elementos que constituem esse padrdo sdo fixos e ndo podem ser
customizados. Por exemplo, fontes, como ilustradas na Figura 2, ndo possuem variagdes
de negrito e italico e de tamanho, para proporcionar uma leitura confortavel na TV.
Abas sdo numeradas para serem acessadas diretamente pelo controle remoto.

Podemos interpretar o Sticker como uma padronizagdo ou wrapping de
aplicacdes TVDi. Para implementar a aplicacdo, propriamente dita, em Java, a classe
principal deve implementar a interface Xlet [Xlet, JSR 217]. Para uma aplicacdo de
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TVDi se caracterizar como um Sticker ¢ necessario utilizar o pacote
com.tqtvd.stickercenter.

Para que um Sticker esteja disponivel para download e instalagdo em set-top
boxes € necessario que o desenvolvedor faga upload para o site do StickerCenter de um
arquivo compactado contendo os arquivos: imagens “ico.png” (96 x 84 pixels),
“exibition.png” (66 x 55 pixel), “screenshot.png” (114 x 269 pixels) e uma pasta source
contendo os codigos e imagens utilizadas na aplicagao.

3.4 A Interface Xlet

A interface Xlet, para programagao de aplicacdes de TVDi em Java, tem a estrutura
similar a da classe Applet. Cada Xletr possui uma instdncia da classe
Jjavax.microedition.xlet. XletContext, que € um contexto associado, usado para prover um
modo para a aplicagdo obter informacdes sobre o seu ambiente, além de comunicar
mudangas de estados (Figura 3) em seu ciclo de vida.

l Carregado |

initXlet )

l Pausado |7

.
QMMHOL pauseXlet()
| Iniciado I‘—

destroyXlet ()

] Destruido Iﬂ—

Figura 3. Ciclo de vida dos Xlets [Morris, 2012]

O middleware instancia a classe Main e identifica nela, o ponto de entrada da
aplicacdo (classe javax.microedition.xlet. Xlet) e executa a aplicacdo utilizando a
maquina virtual Java. A classe Main invoca os métodos responsaveis pela mudanga de
estados [Batista, 2007] e € responsavel por gerenciar o ciclo de vida das Xlets conforme
figura 4; controle este, semelhante ao dos MIDlets — aplicativos Java para dispositivos
moveis — [Midlet, 2013]. Ambos oferecem a funcionalidade de pausar as aplicagdes em
inatividade (ndo visiveis) com objetivo de liberar recursos em ambientes onde haja
restrigoes de hardware [Kulesza, 2009].

public class Main implements Xlet/{
public void startXlet () throws XletStateChangeException { }
public void pauseXlet () { }
public void destroyXlet (boolean arg0)
throws XletStateChangeException { }
(...)

Figura 4. Assinatura da classe Main gerenciadora do ciclo de vida das Xlets

3.4 Set-top Box

O set-top box modelo DTB-331 [D-Link, 2013] foi utilizado para avaliar a aplicacao.
Assim como todo set-top box (STB) ele possibilita que televisdes digitais ou analogicas
que ndo possuam conversor digital integrado apresentem o conteudo enviado pelas
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emissoras via SBTVD. Ele possui o AstroTV embarcado, com suporte ao Ginga-J, e
interfaces de rede Ethernet e WiFi. Com isso, foi possivel contar com o canal de retorno
ou de interatividade para retornar os dados selecionados ou incluidos pelo usuario ao
banco de dados do HHS, hospedado em um servidor remoto. O usudrio acessa € interage
com o HHS Sticker através do controle remoto da TV.

4. HHS Sticker

O sistema Home Health System (HHS), no qual o HHS Sticker estd inserido, tem o
objetivo de monitorar, coletar, armazenar, avaliar e distribuir dados de contexto,
compostos por informacdo de sensores (temperatura, luminosidade, umidade) dados de
atividades do paciente, sua localizagdo e medicdes fisioldgicas (pressdo arterial, ritmo
cardiaco, etc.). Esses dados sdo enviados pela Internet para uma Central de
Monitoramento, onde os mesmos sdo avaliados e persistidos em uma base de dados.

Os dados s3o disponibilizados para médicos e outros profissionais de saude
envolvidos no tratamento, que possuem historicos individualizados de cada paciente
[Sztajnberg, 2009]. Os préprios pacientes, familiares e cuidadores também podem ter
acesso a esses dados, porém de forma restrita, segundo orientacdo médica. O sistema
pode enviar notificagdes aos pacientes de forma automatica, segundo um Plano de
Cuidados determinado pelo médico, ou manualmente (médicos e cuidadores).

No HHS ¢ pressuposta uma infraestrutura instalada na residéncia do paciente
(Figura 5) para coletar e monitorar os dados de contexto, composta por sensores de
ambiente, pontos de acesso Wi-Fi para comunicagdo dos sensores e atuadores com um
sistema de computacdo local [Macedo, 2011], que persiste as informagdes
temporariamente € as transmite com seguranca para a Central de Monitoramento.
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Figura 5. Sistema de Monitoramento Domiciliar da Saude [Macedo, 2011]

A proposta do presente trabalho introduz o uso de TVs Digitais, capazes de
receber e exibir mensagens, integrados a infraestrutura do HHS, permitindo a interacao
de pacientes, familiares e cuidadores com o sistema através de um equipamento que ja
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faz parte de seu cotidiano. Como preparagdo preliminar, cada set-top box da residéncia
deve ser configurado para acessar o Sticker Center de onde o HHS Sticker sera obtido.

4.1 Arquitetura

A arquitetura do sistema proposto neste trabalho ¢ apresentada na Figura 6 e integra trés
elementos: (i) o cliente para apresentagdo de dados e interagdo paciente-médico, mais
especificamente o proprio HHS Sticker, (i1) o servidor que recebe os dados coletados
dos varios pacientes para persisténcia e realiza a comunicagdo com o HHS Sticker (uma
extensdo do sistema da Central de Monitoramento do HHS) e uma interface de suporte
para os médicos € monitores enviarem mensagens ¢ notificacdes ao HHS Sticker de
forma simples. Essa fun¢do de envio de mensagens ¢ integrada a interface de acesso do
HHS.

O HHS Sticker foi desenvolvido em Java versio 1.3, por questdes de
compatibilidade com a JVM embarcada no set-top box. Deve ser carregado (download)
a partir do site do Sticker Center através de conexdo a Internet, configurada no set-top
box. Os outros modulos de usuéario e suporte, disponiveis no HHS, executam em
computadores e notebooks que possuem mais recursos se comparados com o set-fop
box, e também foram desenvolvidos em Java (versdo 1.6).

O HHS Sticker e os demais mddulos comunicam-se com o servidor na Central de
Monitoramento, que € responsavel pela autenticacdo do usudrio, a geréncia de dados e
notificacdes e 0 acesso ao banco de dados. Toda comunicagdo ¢é realizada através de

socket TCP.
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Figura 6. Arquitetura Geral da comunicacéo Cliente-Servidor

Apos o download pelo canal de interagdo e a instalagdo no set-top box, o HHS
Sticker pode ser acionado no aparelho pelo controle remoto. Através do enderego padrao
da Central de Monitoramento embutido no HHS Sticker, ou introduzindo um enderego
alternativo (diferentes provedores de cuidados médicos), qualquer usuario pode iniciar
uma conexao com o servidor.

Estando o Sticker ativo e conectado, as interagdes de usudrios com o sistema se
dao conforme a Figura 6. O paciente pode navegar pelas abas da aplicagdo e decidir
enviar medidas manuais e acessar as informacgdes desejadas disponiveis no banco de
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dados, como: plano de atividades, avisos e plano de cuidados (1). O médico, os
monitores ou o proprio sistema podem enviar mensagens para o Sticker, notificando o
paciente com alguma informacao sobre o plano de cuidados (2).

4.2 Estrutura do Sistema

O HHS Sticker, modulo cliente do sistema, adere a estrutura basica de um Xlet, e faz uso
de elementos adicionais para as fungdes de Sticker e para a comunicagdo com os demais
modulos do sistema (Figura 7).

A classe Main é o entryPoint, que implementa a interface Xlet, instancia um
objeto Sticker, realiza a configuragdo do mesmo seguindo seus padroes e
caracterizacdes. A classe RequestManager ¢ responsavel por gerenciar requisi¢coes
vindas do cliente, um objeto da classe PageManager (do pacote StickerCenter), que
também implementa a interface /ResponseListener. Ao receber uma requisi¢do, salva
referéncias do objeto requerente em uma lista de espera (método addRequestReference
do ResponseReceiver) e em seguida chama o objeto Connection encarregado de
estabelecer, manter ou retomar uma conexdao com o Servidor, passando um objeto
Request como parametro no método sendRequest. Essa referéncia do objeto, juntamente
com seu codigo, também sdo salvos em uma lista pela classe ResponseReceiver que €
acionada novamente assim que uma resposta for recebida, procurando o objeto
requerente que espera pela resposta (um [ResponselListener) e o notifica. Com esta
abordagem, mesmo que o usuario troque a pagina ativa (ActivePage) a resposta ¢
encaminhada ao elemento (PageManager) responséavel pela requisi¢ao.

Xlet
PageManager
Main cria MainPage tem ActivePage
1 ;)
cria k2 & . ~
solicita informacdo
. 4 : L
<<interface>> e
StatusAndMessage| [ IResponselistener notifica
exibe 0..%
RequestManager salva o Listener ResponseReceiver
WindowMessage
envia o request
Request |0..7 1| Connection
it repassa a resposta recebida do Servidor

envia para o Servidor

Response recebe do Servidor

Figura 7. Estrutura do Sticker
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Assim que o HHS Sticker inicia sua execugdo, uma conexao ¢ estabelecida com
o Servidor. As informacdes de enderego IP e ntimero de porta para conexdo com o
Servidor sao conhecidos e a classe Connection entra em execugdo para estabelecer a
execu¢do. Na primeira interacdo entre o HHS Sticker ¢ o Servidor sdo informados os
dados para login (usuario e senha cadastrados), obtidos na acdo de enviar dados na
MainPage. Uma vez estando o usuario conectado e autenticado, um canal persistente se
forma e o HHS Sticker pode enviar requisicdes e dados, e receber informagdes e
mensagens de notifica¢ao (Figura 8).

Sticker Servidor

Abrir Sticker
CAcessar pagina de ajuda e copyright)
Efetuar login Estabelecer conexdo
e WS ),

Verificar usudrio

|:. pe=—{ Fechar Sticker } Exibir mensagem de erro

Busca dados no banco
o0

Buscar dados no banco
Montar resposta
{ Encerrar conexdo }

dados incorretos

dados corretos

Exibir primeira aba

Requisitar informacdes Identificar requisicio

Finalizar Sticker Exibir informacdes

Enviar resposta

Figura 8. Fluxo de interacdo entre o HHS Sticker e o Servidor

Todas as mensagens recebidas pelo HHS Sticker chegam a classe Connection,
que repassa as mesmas para a classe ResponseReceiver. Esta identifica qual objeto esta
esperando tal mensagem e repassa as informagdes para ele através de um evento de
notificacdo. Cada mensagem tem um numero de identificagdo que define se ela ¢ uma
resposta a algum pedido de um PageManager ou se ¢ uma mensagem vinda direto do
Servidor, como um pedido de Status ou de Aviso. Se a resposta for para um ActivePage
(pagina PageManager que esta ativa no momento) ela atualiza as informagdes na tela e
se for uma mensagem ou verificagdo de status a classe StatusAndMessage seré
notificada e ird responder a verificagao de status ou abrir uma janela na pagina ativa
informando o contetido recebido.

A classe Server ¢ a classe base do Servidor (Figura 9), responsavel por aceitar
conexdes dos Stickers, e criar um socket TCP/IP ativo e passd-las adiante para um
tratador ServerConnection, uma thread que por sua vez gerencia a troca de mensagens
(requisigdes e respostas) desta conexao. Ao receber uma requisicao o ServerConnection
delega a execucdo da requisi¢do ao objeto ResponseManager, chamando seu método
executeRequest e aguarda a resposta para envia-la ao cliente Sticker.

A classe ResponseManager valida o ftoken de identificacdo do paciente e
identifica o tipo de requisi¢ao recebida, passando-o para o método ResponseMaker que,
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por sua vez, processa a requisicao especifica e devolve um Response. O ResponseMaker
¢ um elemento importante na integracao da aplicagdo HHS Sticker com o sistema HHS
e o servidor de banco de dados. Para isso, ele utiliza a biblioteca DAO, comum a todos
os modulos do sistema HHS. Em principio, toda a funcionalidade do Servidor poderia
estar embutida no sistema HHS. Entretanto, um servidor especifico com finalidade de
tratar os dados dos pacientes permitiu uma avaliacdo isolada do comportamento da
aplicacdo sem dependéncia com o resto do sistema HHS que trata os dados dos sensores
e, ainda assim, integrado ao mesmo.
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Figura 9. Estrutura do Servidor
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A classe Server também ¢ encarregada da criagdo do servidor de mensagens
(uma thread especificamente utilizada para esta finalidade), aguardando o contato do
Applet de Mensagens (também representado na Figura 9).

Um objeto da classe TokenManager é criado uma vez e armazena os dados de
cada conexdao com um cliente Sticker. Nele, ficam salvas as informagdes de
identificacdo do paciente, a referéncia da conex@o com o Sticker e informacdes da classe
MessageWorker (encarregada de gerenciar a conexao com o Applet).

As classes MessageWorker e MessageServer, e as classes diretamente
relacionadas a elas suportam a interacao entre o Applet de Mensagens e o HHS Sticker
(que, de certa forma passa a fazer papel de servidor). Quando o Applet de Mensagens
estabelece uma conexdo com a MessageWorker ¢ o operador seleciona a opcao de
verificar o status do Sticker, esta classe primeiro verifica no TokenManager se existe
algum registro de conexdo na tabela referente ao paciente buscado. Se existir, o servidor
ird enviar a mensagem para saber se o Sticker ainda esta ativo ou ndo. Se o registro nao
existir na TokenManager, a mensagem de verificacao de status nao serd enviada e uma
excecdo ¢ lancada. Uma vez feita a verificagdo, o operador pode enviar uma mensagem
de texto para o HHS Sticker.
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Observa-se que esta parte do moddulo Servidor também ¢ importante na
integragdo da aplicagdo com o sistema HHS. Primeiramente, apenas usudrios
cadastrados no banco de dados do sistema podem enviar mensagem para um HHS
Sticker e, para isso, também precisam consultar a identificacdo do paciente no sistema.
Além disso, as funcdes de agendamento e acionamento do mecanismo de envio de
mensagens podem ser integradas ao sistema, sem a necessidade de um modulo separado
para isso. A abordagem de se desenvolver um moédulo dedicado a isso também se
justifica pela independéncia na realizacao de testes de operagao.

Comunicacio entre os elementos

A Figura 10 detalha a comunicagdo entre o cliente e o servidor. O usuario
(paciente) solicita uma informacao através da interface do Sticker (1) e a pagina do
Sticker que estiver ativa no momento realiza o pedido da informacdo desejada e se
registra em uma lista de espera para aguardar a devida resposta. A informagdo, entdo, ¢
encapsulada em um objeto Request e enviada ao servidor (2). Este recebe esta
requisi¢do, busca as informag¢des no banco de dados existente (3), processa a resposta e
a encapsula em um objeto Response, logo depois o envia ao Sticker (4), que sempre
espera receber objetos deste tipo. Entdo, assim que a resposta chega até a entrada do
Sticker (5), a pagina anteriormente registrada ¢ notificada e mostra na tela o conteudo
solicitado (6).

Sticker /I Servidor /I Biblioteca DAC /I
| Paciente | | sticker | Banco de dados

1

1 1

1: acessainfol) ! 1 i
- ! !

1

—_ 2: envial info{) .-.—.'—| 3: buscadedadosi()

<~ | L]

4: retornapos dados pedidos

B: retornal|dados|pedidos

6:|exibelinformacbes()

T:informacies
-2  aphtl

Figura 10. Comunicacéo Sticker-Servidor

No diagrama da Figura 11 ¢ mostrada a comunica¢do da aplicagdo que permite o
envio de mensagens e notificacoes para o Sticker (2), repassadas pelo servidor (3)
invertendo os papéis cliente-servidor (4). Antes do envio da mensagem ¢ possivel
verificar se o Sticker esta em execugdo (8 a 12). Desta forma, ¢ também esperado que o
paciente receba a notificagdo e confirme que recebeu a mesma, indicando, por exemplo,
que ele ou ela tem ciéncia de que deve realizar uma medida de pressao arterial ou ingerir
um medicamento.
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Figura 11. Comunicacao Notificacdo e Status do Sticker

Etapas de requisi¢do/resposta discutidas anteriormente sdo padronizadas, assim
como, no diagrama da Figura 12, para requisicdo de login. Cada objeto que requisita
uma informacdo ao Servidor ¢ do tipo PageManager ¢ deve implementar a interface
IResponselListener, para que todos tenham o método responseHasBeenReceived
(Response response). O Servidor esta sempre a espera de um objeto do tipo Request € o
Sticker estad sempre a espera de um objeto do tipo Response. Os objetos dEsses tipos tém
a indica¢do no proprio nome, por exemplo, um objeto de requisi¢do de login se chama
LoginRequest, assim como o objeto de resposta equivalente se chama LoginResponse.

Por exemplo, no primeiro contato € enviado ao Servidor uma requisi¢ao de login
(contendo o nome de usudrio e senha) e o cliente recebe como retorno um
LoginResponse, contendo um token identificador daquele paciente e algumas
informacgdes sobre suas atividades, que vao preencher a primeira pagina do Sticker. Nos
contatos seguintes o token ¢ enviado para fazer a validag¢do do paciente no sistema, sem
a necessidade de reenvio de nome e senha, e a informacgao pedida s6 ¢é respondida se a
houver uma validagao com sucesso. Seguindo a Figura 12, temos:

1. A classe MainPage solicita ao usuario seu nome e senha de acesso ao sistema e cria
um objeto LoginRequest com as informagdes (1) e passa este para o
RequestManager (2). Neste momento, ¢ criado o socket de conexdo com o
Servidor.

2. O RequestManager chama o método addRequestReference(int requestOp_code,
IResponselListener listener) do objeto ResponseManager para salvar a referéncia da
classe que o chamou (3), no caso a MainPage, juntamente com um identificador do
tipo de requisi¢ao. Depois ele chama o método sendRequest(Request request) da
classe Connection para enviar a requisi¢ao ao servidor (4).

A classe Connection envia o objeto request pelo socket € aguarda a resposta (5).

4. No Servidor, a requisi¢do € recebida e cria uma nova thread (ServerConnection) e
passa o controle da conexao para a mesma, que assume o controle da comunicagao
com este Sticker.

5. Entao a ServerConnection recebe a requisicdo, a transfere para o ResponseManager
e aguarda a resposta (6).
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6. ResponseManager identifica o tipo da requisi¢do, delega a responsabilidade de
processar a resposta a classe ResponseMaker e fica aguardando a resposta (7).

7. Como a requisicdo ¢ de login, primeiramente o ResponseMaker usa a classe
TokenManager para criar € armazenar um foken de identificacdo do paciente, em
seguida utiliza chamadas de métodos dos objetos do pacote hhs.dao, usado por todo
o sistema HHS, para buscar informagdes no sistema existente (8) e com o retorno
(9) ele cria um objeto de resposta, contendo o token (10), e retorna para quem o
chamou, o ResponseManager (11). Quando ndo ¢ uma requisi¢ao de login, a
TokenManager ¢ chamada (no ResponseManager) apenas para validar o usudrio,
buscando o objeto paciente através do token recebido, e na hora de retornar a
resposta ndo ¢ necessario enviar o token novamente, pois o cliente ja sabe esta
informacao.

8. ResponseManager recebe o objeto de resposta e repassa para a classe
ServerConnection (12), que envia direto para a classe Connection do Sticker que
esta esperando (13).

9. Ao receber a resposta, a Connection usa a ResponseReceiver (14) para notificar ao
listener (no caso a MainPage) que a resposta foi recebida (15).

10. MainPage ¢ notificada da resposta (16) e assim que isso acontece ela libera o
acesso ao sistema para o paciente, que ja pode ver as informacgdes das suas
atividades na primeira aba do Sticker.

Sticker J Servidor J Banco de dados J
|P399M3n399ﬂ |RequestManager | hesponseRecewerI | Connection | ISemerCnnneminnl |Respnnsel\.ﬂanager| |RespnnseMaKer I DAC
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1: cria um objeto de requisi¢do( ); 9: retorna dados;

2: faz requisi¢éo( ); 10: cria um objeto de resposta();

3: salva referencia(); 11 e 12: retorna resposta;

4: solicita envio da requisi¢céo(); 13: envia resposta();

5 e 6: envia e transfere requisi¢éo(), respectivamente; 14: repassa resposta();

7: [tokenValido=true]: solicita processamento da requisi¢ao(); 15: busca a referéncia();

8: busca informacdes no sistema existente(); 16: notifica e passa a resposta recebida();

Figura 12. Diagrama de interacéo request/response
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5. Prototipo do HHS Sticker

A apresentacdo do HHS Sticker esta dividida em trés abas e uma janela (complemento
das informagdes das abas), além das duas paginas de ajuda (auxilio das teclas do
controle remoto) e copyright (autoria e versdo do aplicativo). Esta apresentagdo segue o
padrao visual recomendado para um Sticker (Segdo 3.3). Cada aba possui conteudo
carregado dinamicamente com informacdes relativas ao paciente “logado”.

Primeiramente, para ter acesso ao sistema, o paciente precisara fazer o login digitando
seu nome de usuario e senha previamente cadastrados (Figura 13). Caso algum dado
esteja errado, sera exibida uma mensagem de erro pedindo para que ele tente
novamente. Se os dados inseridos estiverem corretos, o login sera feito com sucesso e a
primeira aba aparecerd. Esta primeira aba contém as informacdes retiradas do
loginResponse (a resposta de requisicdo de login), com as préximas atividades do
paciente.

s

S -m “ VIO E VIRE~S & o '“

Berm-vindo ao HHS!

ENVIAR

Figura 13. Realizando o login

Aba “Principal” (Figura 14). Contém informagdes retiradas do loginResponse (a
resposta de requisi¢do), aparece apds a realizacdo do login e contém uma caixa de
notificagdo, além de uma lista em ordem cronologica das proximas atividades do
paciente com seus respectivos detalhes: data, hora, duragdo e descrigao.
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HHS

0la, Henrique!

L Principal
Atencao!

Existem atividades que
devem ser feitas hoje!
Consulte na lista abaixo.

Préximas atividades
Qua, 3/Abr/13, 00:00
Qua, 3/Abr/13, 00:00
Qua, 3/Abr/13, 06:00
Qua, 3/Abr/13, 12:00
Qua, 3/Abr/13, 18:00

AVISOS

2 Plano de Cuidados
3 Enviar Medida Manual

Home Health System @&

Cronograma Desta Atividade
Dia: Quarta-feira - 3 de Abril de 2013

Horario: 12:00
Descricao: Alongar bracos e pernas.

Duracéo Da Atividade

Data de inicio: 01/04/2013 Data de término: 04/04/2013

Figura 14. Tela da Aba Principal

Aba “Plano de Cuidados” (Figura 15). Apresenta uma lista com todos os planos de
cuidados, assim como seus respectivos detalhes: data, hora de inicio e término,
descricao e atividades relativas.

HHS

Ola, Henrique!
I Principal

2 Plano

Plano de cuidados

Novo plano de cuidado
Plano medicol
Teste Sticker

Plano de Exemplo

Plano de hidratacéo

AVISOS

3’ Enviar Medida Manual

—————
Home Health System &

Teste Sticker

Teste para o Sticker. A descri¢cao do plano de atividades é feita aqui.

Data de Inicio: 01/11/2012 Data de término: 3o0r11/2012

Atividades deste Plano

INICIA TERMINA | PERIODICIDADE DESCRIGAO
02/11/2012 | 10M11/2012 | A cada 360 min Alongar pernas e tomar o comprimido verde
14/11/2012 | 30/11/2012 | Acada 720 min Repousar
19/11/2012 | 24/11/2012 A cada 360 min Alongar os bragos
19/11/2012 | 19/11/2012 | Acada 720 min Tomar o comprimido amarelo
19/11/2012 | 30/11/2012 | Acada 240 min Ingerir liquido

Figura 15. Tela da Aba Plano de Cuidados

Aba “Enviar Medida Manual”. Permite ao paciente enviar medidas aferidas
manualmente. Existem duas opg¢des de medida com janelas correspondentes
conforme Figura 16: “Usar modulo de IA” — utilizada para envio de medida com
analise do modo de inteligéncia artificial (apenas para pressdo arterial) — e
“Relacionar medida EVA” — utilizada para adicionar a escala de dor, juntamente
com a medida. Ambas podem ser marcadas ao mesmo tempo, porém a janela ativa
serd equivalente a quando a opcao “Usar modulo de IA” estiver marcada.
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<
B "Home Health System &

Ola, Henrigue!
L Principal
2 Plano de Cuidados
S ENVi: a Manual
Enviar Medida Manual

Se desejar, marque uma ou

as duas opgoes abaixo: . .
e At Je do Paciente Informe a as

¥4 Usar modulo de 1A ¥4 ATIVIDADE DOMESTICA PAS I PAD
¥4 Relacionar medida EVA B CAMINHANDO

[ COMENDO [IGTEUGEG S OK para digitar]
[ DESPERTANDO _
Utilize a sela para a direita B8 DORMINDO Pulsagéo OK para digitar

para navegar na janela ao
lado e preencher as medidas. Temperatura  arpm—-
ambiente

ENVIAR

Figura 16. Opcédo "Usar modulo de IA" e "Relacionar medida EVA"

As “Mensagens de Alerta” (Figura 17) sdo enviadas por um administrador para
informar o paciente sobre algum evento do plano de cuidados. Se o Sticker estiver
aberto na hora do envio, a mensagem sera mostrada na tela ativa, caso contrario, sera
armazenada com o status=0 e assim que o Sticker estiver ativo, serdo apresentadas ao
alterar automaticamente o status para 1.

: ——
S Fiome Health System &

Ola, Henrique!
 Principal
Atencéo!
Existem atividades que

devem ser feitas hoje!
Consulte na lista abaixo. Aviso!

Proximas atividades
Qua, 3/Abr/13, 00:00 I
Qua, 3/Abr/13, 06:00

Qua, 3/Abr/13, 12:00 Lembre-se de ingerir agua durante os exercicios.
02/04/2013

Qua, 3/Abr/13, 18:00
Qui, 4/Abr/13, 00:00

AVISOS

2 Plano de Cuidados
2 Enviar Medida Manual

Figura 17. Sticker recebendo mensagem de alerta

5.2 O Applet de Envio de Mensagens

Para facilitar a rapida integracdo do sistema de envio de mensagens foi desenvolvido um
modulo na forma de um Applet para que administradores, com conta criada no sistema
HHS, pudessem enviar mensagens aos pacientes (Figura 18) para notificad-los de
quaisquer informagdes inerentes ao tratamento.

A mesma interface também permite verificar se o Sticker estd ativo (botdo
“STATUS DO STICKER”) no momento. Este Gltimo servigo ¢ disponibilizado pelo
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HHS Sticker, para que a aplicacdo possa verificar se a TVDi esta ligada, antes de enviar
a notifica¢do, ou buscar uma outra alternativa usando os servigos de contexto.

Para enviar a mensagem o administrador devera localizar o nome do paciente,
seleciona-lo em uma lista para o campo “Para”, escrever a mensagem e clicar em
“ENVIAR”.

= I = | IS
| Visualizador do Applet: finalproject.applet.Japplet.class [ M
L& L o L L B " Localizar paciente u

Applet

Digite 0 nome do paciente que deseja encontrar
Envio de mensagens ao Sticker

e BUSCAR

De: Henrigue ‘ |

Para: |

Selecione o paciente desejado

Henrique | -

Henrigque

\Alexandre Sztajnberg

pacientet
Paciente2

STATUS DO STICKER

Appletiniciado

Figura 18. Tela de mensagens do applet

5.3 Detalhes de implementac¢ao

Todo desenvolvimento do HHS Sticker foi feito com a linguagem Java, segundo o
padrao GingalJ. Conforme discutido na Se¢do 3.3 a classe Main implementa a interface
Xlet e obtém e inicializa uma referéncia do objeto Sticker, no método initSticker(),
utilizando o pacote com.tqtvd.stickercenter (Figura 19). Os métodos obrigatorios da
interface Xlet sdo também implementados.

// Bibliotecas necessdrias para o Xlet e para o Sticker
import javax.microedition.xlet.*;

import com.tqgtvd.stickercenter.*;

[...]

public class Main implements Xlet/{ // A implementacdo de Xlet
public void initSticker () { // A implementacdo do sticker
stick = Sticker.getInstance(); // Instanciando o Sticker

[...]

stick.setWindowComponent (windowComponent) ; //Definindo components
mainPage = new MainPage();

stick.setMainComponent(mainPage);

Figura 19. Trecho da classe Main (implementacéo do Xlet)

A estrutura do Xlet, seu ciclo de vida e a estrutura do Sticker obedecem a
padrdes de projeto estabelecidos. Entretanto, algumas solugdes adotadas no codigo do
Sticker e do Servidor merecem destaque, entre elas as estruturas de dados usadas para
representar requisicoes de pacientes repassadas como padrdo entre os objetos, bem
como alguns aspectos de comunicacao via sockets e seus empregos no Xlet.
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Na Figura 20, destacam-se algumas partes da comunicacdo do sticker com o
servidor, descrita na Secao 4.2, que exige a comunicacao através de sockets. A iniciativa
de requisicao parte do objeto do tipo PageManager, ao criar um objeto de requisi¢cdo
(linha 1) e acionar o RequestManager enviando a requisicdo e a sua prépria referéncia
como parametros (linha 2). No método requestReceiver do RequestManager esta
referéncia é registrada para encaminhar a futura resposta (linha 4) e a requisicdo é
passada para a Connection, que a envia para o servidor (linha 5). Ao ser chamado, o
método addRequestReference registra o cddigo da requisicdo e a referéncia de quem
espera a resposta (linha 8). O objeto da classe Connection, por sua vez recebe a
requisicdo e a envia para o servidor através do socket (linha 11).

No lado do Servidor, a classe ServerConnection recebe a mensagem, também
por um socket, ja convertendo de Object para a classe Request esperado (linha 12), salva
sua referéncia e em seguida encaminha a mesma para execuc¢do, chamando o método
executeRequest (linha 14). No ResponseManager, 0 método executeRequest verifica a
validade do token e o tipo da requisicdo (linhas 17 e 18), e aciona a rotina
correspondente, que chama métodos do ResponseMaker para trata-la e montar a resposta
(linhas 19 a 21) A acdo do ResponseMaker requer interagdo com o sistema HHS e sera
destacada adiante.

Uma vez obtida a resposta, o ServerConnection envia a resposta pelo socket e
com isso, pelo lado do Servidor, a requisicao esta concluida (linha 24).

Novamente ao Sticker, Connection recebe a resposta pelo socket ativo (linha 25)
e a passa para o ResponseReceiver (linha 26), que por sua vez notifica, chamando o
método notifyListener (linha 27). No método notifyListener o PageManager que esta
aguardando a resposta ¢ identificado (linha 29) e o mesmo ¢ notificado chamando o
método de call-back listWillRecResponse.responseHasBeenReceived(rspns) (linha 30),
completando a interacao.

// PageManager
1 Request myPlanRequest = new MyPlanRequest(3,CurrentLogin.getToken());
2 RequestManager.getReference().requestReceiver(myPlanRequest, reference);

// RequestManager

3  public void requestReceiver(Request request, IResponselListener listener){

4 ResponseReceiver.getReference().
addRequestReference(request.getOperationCode(),listener);

5 Connection.getReference().sendRequest(request);

6 }

// ResponseReceiver

7 public void addRequestReference(int reqOpCode, IResponselListener 1lstnr){
8 this.responselList.put(new Integer(reqOpCode), listener);

° }

// Connection
10 public void sendRequest(Request request){
11 out.writeObject(request);

// ServerConnection

12 objectRequest = (Request) in.readObject();

13 objectResponse = ResponseManager.getReference().
14  executeRequest(objectRequest);
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// ResponseManager
15 public Response executeRequest(Request request){

16 Response response = null;
17 if (TokenManager.getReference().checkUser(request.getToken()){
18 switch(request.getOperationCode()) {

[..]
19 case 3: {
20 response = ResponseMaker.getReference().doMyPlanSelect(

TokenManager.getReference().getUser(request.getToken()));
21 response.setOperationCode(request.getOperationCode());
22 }
[...]

23 return response;}

// ServerConnection
24 if (objectResponse != null) out.writeObject(objectResponse);

// Connection
25 Response objectResponse = (Response) in.readObject();
26  ResponseReceiver.getReference().responseReceiver(objectResponse);

// ResponseReceiver
27 public void responseReceiver(Response rspns){ notifylListener(rspns);}

28 public void notifyListener(Response rspns){

29 IResponselListener listWillRecResponse = (IResponselListener)
responselList.get (new Integer(rspns.getOperationCode()));
30 listWillRecResponse.responseHasBeenReceived(rspns);

Figura 20. Trecho de cédigo (cliente-servidor) do processo de requisicao e resposta

Para discutir a interagdo do Servidor com o sistema HHS, no ResponseMaker, €
seguindo o exemplo de requisicdo ja utilizado, o acesso ao banco ¢ requisitado para a
obtenc¢do do Plano de Cuidados (método doMyPalnSelect), conforme Figura 21. Como o
paciente ja esta identificado no sistema, a integragdo de chamadas de métodos as
bibliotecas DAO ¢ direta. A referéncia ao paciente ¢ passada ao método pela variavel
currentPatient (linha 1).

1 public MyPlanResponse doMyPlanSelect (Paciente currentPatient) {

2 myTreatment = new TratamentoDao().
pegarTratamentos (currentPatient) ;
3 myActivities = new AtividadeDao() .
pegarAtividadesTratamento (myTreatment.get (3));
4 myActivities.set (i, TransformToActivity.makeTransformation (
myActivities.get(i))):;
5 myPlanActivities.put (
new Integer (((Tratamento)myTreatment.get (j)) .
getIdTratamento()), myActivities);
) myTreatment.set (i, TransformToTreatment.makeTransformation (
(Tratamento)myTreatment.get (i)));
7 myPlanResponse = new MyPlanResponse

(myTreatment, myPlanActivities);
8 return myPlanResponse;

}

Figura 21. Trecho de cédigo referente a execucao da requisicdo do cliente
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No caso da obten¢do do Plano de Cuidados do HHS, contendo as rotinas
prescritas pelo médico para o paciente, as estruturas de objetos sdo listas varridas
iterativamente (os lagos de iteragdo foram omitidos por simplicidade). Primeiro a
referéncia ao tratamento ¢ obtida (linha 2) e em seguida para cada tratamento as
atividades sao também obtidas (linha 3). Antes de retornar as informagdes, os objetos
sao "transformados" para simplificar os mesmos para atender a compatibilidade da
versao 1.3 do Java executando no set-top box (linhas 4 e 6). Em seguida um resultado ¢
criado com as listas de tratamento e atividades (linha 7), e finalmente este resultado ¢
retornado ao chamador (linha 8).

6. Trabalhos relacionados

O livro Digital Health Information for the Consumer: Evidence and Policy Implications
[Nicholas, 2007] avalia varias tecnologias para e-Health, dedicando o Capitulo 5 a TV
Digital Interativa. Foram avaliados varios aspectos da tecnologia, incluindo o impacto
para o paciente, para o médico e para os servicos de saude ja estabelecidos. Quatro
consorcios apresentaram projetos piloto para esta avaliagdo: Communicopia,
FlextechTelewest, Living Health e dktv (A Different Kind of Television). Basicamente
o servico oferecido nos quatro projetos era o acesso a informagdes especificas de areas
da saude. A interatividade ndo foi usada como no HHS Sticker, onde existe
interatividade do paciente com o médico e a equipe de monitoramento.

Uma proposta de uso da TV digital com interatividade para facilitar a
comunicagdo paciente-médico ¢ apresentada em [Niiranen, 2002], desenvolvido para o
mercado finlandés. Nessa proposta, dados do paciente sdo salvos em arquivos XSL
(Extensible Stylesheet Language) e apresentados na televisdo em formato XML
(eXtensible Markup Language). Adicionalmente existe um servidor de paginas WEB
que recebe, via método POST, as medi¢des realizadas e junto com outros dados do
paciente através de uma comunicacdo cliente-servidor TCP/IP sobre PPP (Point-to-Point
Protocol). A proposta ainda prevé a integracdo entre dispositivos de medigdo, usados
nos tratamentos residenciais, € a TV digital, no envio dos dados. No HHS Sticker, a
integragdo de dispositivos sem fio foi avaliada, mas dependeria de acionadores e codigo
de terceiros que nao estavam disponiveis.

O projeto PANACEIA-ITV [Prentza, 2005], na mesma linha adotada para o
HHS Sticker, é um sistema que incentiva 0 paciente a monitorar sua saude e acessar
informacdes e suporte a saude. O sistema foi testado com pacientes portadores de Adult
Congenital Heart Disease (ACHD) grave no Royal Brompton Hospital, sendo os
mesmos, monitorados via satélite, em suas residéncias, utilizando a tecnologia DVB-S.
Um experimento com o sistema € relatado em [Karagiannis, 2006], envolvendo 9
pacientes hospitalizados e 12 pacientes ndo especializados. Ap6s um répido
treinamento, os pacientes foram orientados a realizar medidas de presséo arterial, ECG,
SpO2 e peso, e envia-las através do sistema. A avaliacdo mostrou que o uso do sistema
foi positivo para a maioria dos pacientes.

O projeto MHPHomecare [Angius, 2008] tem elementos comuns com o HHS
Sticker. O sistema utiliza o padrao DVB-T (Digital Video Broadcasting — Terrestrial)
para transporte de midias no formato MPEG e executa uma aplicacdo Java, também
estruturada a partir de um Xl/et em um set-top box compativel. A aplicacdo desenvolvida
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tem o objetivo de receber medidas fisiologicas através da interface de infravermelho do
set-top box. Para isso foi desenvolvido um hardware externo microcontrolado que
realiza a captura dos sinais bioldgicos de interesse e os transmite para o set-fop box via
interface de infravermelho. Em seguida o Xlet transmite os dados para um centro de
cuidados remoto por uma conexao a Internet. O Xlet também prové acesso grafico a
outros elementos do sistema. Duas outras caracteristicas devem ser mencionadas. O
projeto utiliza um smartcard com informagdes personalizadas para o paciente, que
facilita a configuracao de parametros especificos, inserido na leitora do set-top box, lida
pelo Xlet. Outra caracteristica ¢ o envio da aplicagdo para o set-top box pelo canal de
difusdo de sofware do padrao DVB-T. Com isso a atualizagdo do software, quando
necessaria, ¢ automatica. Nao ha necessidade de download da aplicacdo de uma pagina
web, como no HHS Sticker. Por outro lado, o envio de aplicagcdes por um canal de
difusdo requer uma infraestrutura relativamente complexa e cara [RCA].

O projeto Med-Reminder [Stojmenova, 2013] utiliza a TVDigital para enviar
notificagcdes e lembretes. A preocupacdo com a interface grafica, considerando que o
publico-alvo seria a populacao de 3* idade, além da garantia de recebimento e leitura da
notificacao enviada pelo administrador (médico) ¢ semelhante as fun¢des do Applet de
Mensagens do HHS Sticker. No entanto, o projeto [Stojmenova, 2013] apresenta
problemas relativos a dificuldade em inserir lembretes usando o controle remoto, pela
quantidade de informacao necessaria durante a criagdo. No HHS Sticker os lembretes
sdo sempre enviados pelo médico, monitor ou pelo sistema de Plano de Cuidados e ndo
pelo paciente. O paciente sO precisa entrar com poucas informagdes, basicamente as
medidas fisioldgicas.

Em [Oliveira, 2009], os autores apresentam a proposta de uma arquitetura para
monitoramento de pacientes utilizando o padrdo Ginga, chamado DIGA Saude TV,
elencando caracteristicas importantes para este tipo de sistema, similares ao HHS e ao
HHS Sticker. Entretanto, ndo apresentam um prototipo consistente, nem realizam
simulagdes com o sistema de comunicacdo ou de integra¢do de elementos.

Entre as propostas relacionadas, Motiva da Philips ¢ uma das mais abrangentes.
Motiva ¢ uma proposta da A Philips [Philips, 2013] para um sistema de telessaude
fortemente apoiado por TVDi. Entre os objetivos do Motiva estdio um mecanismo de
informagdo e lembretes baseados em regras, integrando suporte pratico para o paciente
aderir ao seu plano de cuidados. Através de aplicagcdes para TV Digital e servigos de
suporte, o sistema oferece informagdes educativas, sistema de mensagens personalizado,
questionarios de motivagdo e o envio de dados fisioldgicos monitorados segundo
recomendacao médica. Os aspectos técnicos da implementacao das aplicagdes de video
ndo sdo discutidos. Mas, diferentemente dos trabalhos com foco na implementacao,
como o HHS Sticker, a Philips oferece incentivo para a realiza¢do de testes clinicos.
Destacam-se dois artigos do mesmo grupo, ambos [Domingo, 2013] e [Domigos, 2013],
realizados como parte do CARME (Catalan Remote Managenet Evaluation Study), no
Instituto Cataldo de Satde. Os dois testes realizados durante um ano dentro de padrdes
de rigor e ética, envolveram mais de 300 pacientes, com doenca cardiaca. Os autores
discutem todos os detalhes de seus resultados, como: a verificacdo da diminuicao de
reinternagdes, aspecto bastante positivo; a interagdo simples dos pacientes com o
sistema; e até mesmo a diminui¢do da aderéncia as rotinas de envio de medidas
fisiologicas através do sistema.
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7. Conclusao

A arquitetura do HHS Sticker foi desenvolvida para ser integrada a um conjunto de
modulos de clientes de contexto do sistema HHS (Home Health Subsystem). Além de
permitir a exibicdo de conteido do acompanhamento médico dos pacientes e a
transmissdo de medidas fisiolodgicas, ele atua como sensor, fornecendo a informacgao de
seu estado (ligado ou desligado), bem como qualquer outra informagdo que possa ser
obtida dentro do ambiente GingaJ. Num cenario tipico de uso do HHS ¢ possivel
identificar se o paciente estd proximo ou localizado no mesmo comodo em que a TV se
encontra e se a mesma esté ligada (e o HHS Sticker devidamente conectado ao servidor).
Assim, se o sistema ou o médico pretende enviar uma mensagem a este paciente neste
instante, ele pode decidir fazer isso por meio da TV (através do Sticker), pois a
probabilidade que ela seja vista ¢ muito grande.

Um das caracteristicas da aplicacdo ¢ a simplicidade no manuseio ¢ na
integracao com o HHS Applet, somados ao visual atrativo.

O fator custo também pode ser considerado. Segundo dados IBGE 2011, apenas
4,42% da populagdo acima de 60 anos tém computador com qualquer tipo de acesso a
Internet em sua residéncia. Por outro lado existem metas governamentais para
desativagdo da televisdo analdgica, com planos de incentivo a aquisi¢do de TV digital
por parte da populagdo. Ainda, entre as metas, a industria estd sendo incentivada a
implantar canais de retorno e interagir através de infraestrutura que utilize o espectro de
frequéncia VHF brasileiro (54 a 88Mhz e 174 a 216Mhz). O uso do canal de retorno via
VHF tornara possivel o uso de aplicagdes como o HHS Sticker até mesmo para areas
rurais, distantes e carentes da populagao.

O trabalho de integracao HHS Sticker ao sistema HHS estd em desenvolvimento.
A interface para envio de notificagdes ao paciente, desenvolvida na forma do Applet de
Mensagens sera incorporada a interface com os médicos, bem como integrada ao
sistema de gerenciamento do Plano de Cuidados. Outro ponto de aprimoramento ¢
relacionado ao aspecto visual do HHS Sticker. Uma avaliacdo de usabilidade, com
pacientes idosos, permitird verificar que aspectos devam ser melhorados, desde a
quantidade de informacdes apresentadas em cada aba, até o tamanho das letras exibidas.
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Abstract. The growing availability of Internet access and the intensive use of
the web as the infrastructure for distributed business applications require
constant attention of the providers to turn positive the user experience when
accessing a given site. In this paper variations in the response time of a web
system are evaluated, when typical elements and parameters of the supporting
infrastructure are modified. The results obtained in the tests were compared
and it could be verified which set of interventions, configuration of hardware
and software, was more efficient, i.e., had the lowest response time for the
submitted requests.

Resumo. A crescente disponibilidade de acesso a Internet e o uso intensivo da
web como infraestrutura para aplicagées comerciais distribuidas requer
ateng¢do constante dos provedores para tornar a experiéncia do usuario
positiva quando este estiver acessando determinado site. No presente trabalho
sdo avaliadas as variagoes no tempo de resposta de um sistema web tipico
quando elementos e parametros da infraestrutura que suporta esse sistema
sdo modificados. Os resultados obtidos nos testes foram comparados e, assim
pode ser verificado qual o conjunto de intervengoes, configuragdo de
hardware e software, se mostrou mais eficiente, ou seja, obteve o menor tempo
de resposta no atendimento as requisi¢oes submetidas.

1. Introducio

A crescente disponibilidade de acesso a Internet e o uso intensivo da web como
infraestrutura para aplicagdes comerciais distribuidas requer um trabalho constante dos
provedores para tornar a experiéncia do usuario positiva quando este estiver acessando
determinado site. Avaliar o quanto agradavel ¢ um site significa satisfazer critérios de
usabilidade, aparéncia, conteudo e, sobretudo, velocidade de resposta.

A demora para acessar ou recuperar conteudos de sites web € o principal motivo
de insatisfacdo de usudrios. Assim, ¢ importante identificar e compreender os fatores
que contribuem para a variagdo do tempo de carga de um site, como também identificar
e exercitar as melhores praticas que permitam reduzi-lo. E recorrente a pratica da
realizacdo de agdes de otimizagdo em servidores e banco de dados, o uso de algoritmos
mais eficientes, alteracdo da linguagem de programacao ou, até mesmo, a migracao de
sistemas para equipamentos com maior capacidade de processamento com o objetivo
melhorar a velocidade de acesso, ou o tempo de resposta, sites.
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Entretanto, tecnicamente, ¢ possivel verificar com base no tempo de carga dos
componentes de uma pagina web, que os maiores tempos ocorrem apos a geracao do
documento HTML (no caso de um sistema de informagdes que gera uma pagina
dinamicamente em resposta a uma requisi¢cdo) e sua carga no cliente, isto €, apos todo o
processamento ter ocorrido no backend. Desse modo, o maior atraso, cerca de 80%, ¢
creditado aos componentes de frontend [Souders 2007].

A partir da constatacdo de que a maior parte do tempo de uma requisicao ¢ gasta
no frontend, Steve Souders, a época um dos engenheiros do Yahoo!, publicou 14
recomendacdes que consistem em alterar configuracdes associadas ao frontend sem, no
entanto, afetar a arquitetura ou a logica da aplicacao [Souders 2007].

No presente trabalho sdo avaliadas as variagdes no tempo de resposta de um
sistema web padrao quando elementos e parametros da infraestrutura que suporta esse
sistema sdo modificados, seja alterando as especificagdes do hardware da maquina, ou
aplicando as recomendac¢des de Souders para a configuracdo dos varios componentes de
software da infraestrutura, ¢ como estas alteracdes afetam, por sua vez, o tempo de
resposta.

Os resultados obtidos nos testes foram comparados e, assim pdde ser verificado
qual o conjunto de intervengdes, na configuracdo de hardware e software se mostrou
mais eficiente, ou seja, obteve o menor tempo de resposta no atendimento das
requisi¢des submetidas. Foi possivel, entdo, tracar um conjunto de recomendagdes
gerais para um servigo web tipico.

O restante do artigo estd estruturado da seguinte forma: A Se¢do 2 apresenta a
motivagdo para se preocupar em reduzir a o tempo de resposta de um site. A Se¢do 3
apresenta os conceitos de funcionamento de um site através dos seus elementos
constituintes. A Secdo 4 descreve os elementos que afetam o tempo de resposta de
resposta e define as unidades de medida utilizadas na analise. A Se¢do 5 explica a
metodologia utilizada, softwares e o ambiente de infraestrutura para os testes. A se¢do 6
mostra como as recomendagdes de Steve Souders foram empregadas no trabalho. A
Se¢do 7 apresenta os resultados obtidos. A Secdo 8 discute alguns trabalhos
relacionados. A Secdo 9 retrata as conclusdes e consideragdes finais do trabalho e
apresenta as perspectivas em torno da avaliagdo e redugdo do tempo de resposta dos
sistemas web.

2. Percepcio do tempo de resposta de um site

Em pesquisa conduzida pelo Centro de Estudos sobre as Tecnologias da Informacao e
Comunicacao [CETIC 2010] a respeito do uso de tecnologias da informacao e da
comunica¢do no Brasil, revelou-se que a principal dificuldade encontrada no uso da
Internet reside no fato de que os sites demoram a carregar. A percepcao de demora pode
ser padronizada de acordo com trés limites de espera [Nielsen 1993].

e 0,1 segundo: E o limite do tempo de resposta para que os usudrios sintam como se
suas acoes estivessem efeito direto sobre o que ocorre na tela. Para criar a ilusdao de
manipulagdo direta, a interface de usuario deve ser mais rapida do que 0,1 segundo.

e 1 segundo: Quando o computador leva entre 0,1 e 1 segundo para responder, a
sensagdo ¢ de que o computador estd produzindo o resultado. Portanto, as paginas
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devem ser exibidas dentro de 1 segundo para que os usuarios sintam-se navegando
livremente.

e 10 segundos: Apds 1 segundo, usuarios ficam impacientes e percebem que estdo
esperando o computador processar a informacgdo. Se a demora for além de 10
segundos, o usuario, normalmente, ficara impaciente e deixara o site.

A especificacao do tempo de resposta de um site estd relacionada a finalidade
para qual o mesmo foi desenvolvido. Em aplicagdes de correio eletronico tais como
Gmail, a expectativa € que as respostas sejam muito rapidas, abaixo de 0,1 segundo. Ja
para divulgacdo de informacdes corporativas onde se deseja anunciar produtos ou
servicos sdo aceitaveis respostas em até 0,1 segundo. O ambiente de testes utilizado para
esse trabalho adota o ultimo caso como parametro de comparagao para avaliar as
variacoes do tempo de resposta.

3. World Wide Web

A World Wide Web — WWW, ou simplesmente Web, representa, do ponto de vista dos
usuarios, um conjunto de documentos conhecidos como paginas web que consistem da
combinagao de:

e uma linguagem da marcagdo, o Hypertext Markup Language (HTML), um
sistema que permite a associacdo de documentos com suporte a multiplos
formatos, como imagens ¢ sons, exibidos de forma padronizada em um
visualizador, que utiliza o conceito de hipertexto, que admite a inclusdo de
referéncias a outros documentos (/inks);

e um sistema de referéncias que permite o acesso as paginas Web e seus
componentes, chamada de Uniform Resource Locator (URL) e

e um protocolo, o Hypertext Transfer Protocol (HTTP), que permite o trafego
eficiente desses dados [Kozierok 2005].

3.1 HTML

O HTML [RFC 2854 2000] ¢ uma linguagem de marcagdo utilizada para definir os
documentos de hipertexto. Ela define elementos sintaticos, chamadas tags, que
informam ao navegador como o documento deve ser exibido. Essas fags associam
documentos entre si e descrevem a semantica do texto.

Diferente de texto simples, documentos HTML sdo estruturados logicamente e
divididos em uma série de elementos organizados de acordo com as regras da
linguagem. Essas regras informam a sintaxe dos elementos e combinacdes permitidas. O
titulo, um paragrafo, uma tabela e um /ink sao exemplos de elementos.

O Uniform Resource Locator (URL) [RFC 1738 1994] foi desenvolvido para
permitir que recursos pudessem ser facilmente encontrados na Internet, tendo a sintaxe
mostrada na Figura 1:

<protocol>://<user>:<password>@ <host>:<port>/<path>?<query-string>

Figura 1. Sintaxe da URL
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e <protocol>: Representa o protocolo da camada de aplicagdo utilizado na Web ¢ o
HTTP.

o  <user> e <password>: Sdo opcionais, com a finalidade de autenticar o usuario em
servidores com recursos protegidos. Sao raramente utilizados.

e <host>: O endereco do servidor. Pode ser tanto o endereco IP quanto o enderego de
dominio.

e <port>: Caso nao seja especificado, ¢ inferido o numero 80 — padrao para servidores
web.

e <path>: Indica qual recurso do servidor deve ser recuperado.

o <query-string>: Campo opcional utilizado para enviar parametros adicionais ao
servidor.

32 HTTP

O HTTP [RFC 2616 1999] ¢ o protocolo da camada de aplicacdo através do qual se
comunicam clientes - normalmente navegadores - e servidores web. Ele foi concebido
como um protocolo textual, projetado para permitir a um cliente enviar uma requisicao
para obter uma informacao e recebé-la do servidor.

Em sua forma mais simples, a operacao do HTTP envolve apenas um cliente e
um servidor HTTP, mais conhecido como servidor web. Apds a conexdo TCP ser criada
entre os processos cliente e servidor, os dois passos na comunicagdo sao a requisi¢cao do
cliente e a resposta do servidor.

O cliente envia uma mensagem de requisi¢do formatada de acordo com as regras
do HTTP (Figura 2). Esta requisicdo especifica basicamente o método e o recurso
desejado.

GET/HTTP/1.1

Host: www.zdnet.com

User-Agent: Mozilla/5.0 (Windows NT 6.1; WOW®&4,; rv;9.0.1) Gecko/20100101
Firefox/9.0.1

Accept: text/html,application/xhtml+xml,application/xml;q=0.9,*/*;q=0.8
Accept-Language: pt-br,pt;q=0.8,en-us;q=0.5,en;9=0.3

Accept-Encoding: gzip, deflate

Accept-Charset: ISO-8859-1,utf-8;9=0.7,*,q=0.7Connection: keep-alive

Figura 2. Exemplo de requisigdo HTTP de uma pagina HTML

A primeira linha da requisicao especifica qual recurso desejado. Em seguida, sao
especificados os cabegalhos da requisi¢ao — um por linha. Separado dos cabecalhos por
uma linha em branco, segue o corpo da requisi¢do, se houver. Todas as linhas terminam
com a sequéncia ndo impressa de caracteres carriage-return-line-feed (CRLF).

O servidor web interpreta a requisicdo, executa a devida acdo e cria uma
mensagem de resposta HTTP, que ¢ enviada de volta para o cliente. A mensagem de
resposta indica se a requisi¢do foi bem sucedida através de um codigo de status e pode
incluir o conteudo do recurso solicitado pelo cliente (Figura 3).
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HTTP/1.1 200 OK

Date: Tue, 24 Jan 2012 19:34:29 GMT

Server: ApacheX-Ua-Compatible: IE=edge,chrome=1

Keep-Alive: timeout=15, max=975

Connection: Keep-Alive

Content-Type: text/html; charset=utf-8

Cache-Control: private

Content-Encoding: gzip

Transfer-Encoding: chunked

1

<IDOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"hittp:/www.w3.org/TR/xhtmI1/DTD/xhtml1-transitional.dtd">

<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml" xml:lang="en" xImns:og="http://ogp.me/ns#"
xImns:fb="http://www.facebook.com/2008/fbml" lang="en" class="">
<head>

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8" />
<meta http-equiv="X-Ua-Compatible" content="IE=edge,chrome=1" />

()

Figura 3. Exemplo de resposta HTTP de uma pagina HTML

Apos receber a resposta, o navegador inicia a fase de interpretacdo do HTML.
Neste processo, conforme encontra fags HTML, ele preenche uma estrutura de dados
chama Document Object Model (DOM) [Flanagan 2002] [W3C 1998], que guardara
todos os elementos da pagina, como formulérios, paragrafos e imagens (Figura 4).

html
1

head body
title meta meta h1 p ul

Figura 4. Document Object Model (DOM)

No processo de interpretacdo, ao identificar referéncias a componentes externos
ao HTML como imagens, cddigo JavaScript, Java Applets, CSS ou Flash, o navegador
faz uma busca em seu cache para verificar se o recurso ja foi transferido anteriormente.
Caso ndo o tenha em cache, gera outras requisicoes HTTP para o servidor, uma para
cada componente, de forma a obter os mesmos. Apds todos os componentes serem
transferidos, a versdo final da pagina ¢ exibida. Em alguns casos, interpretadores ou
ambientes de execu¢do sdo acionados, como, por exemplo, no caso de JavaScript, ou
arquivos Flash.

O protocolo HTTP define oito métodos com os quais uma requisi¢cao pode ser
feita [RFC 2616 1999], dentre os quais, os mais comuns sao:

e GET: Tem como proposito requisitar um recurso do servidor. E o tipo mais
basico de requisi¢do e responsavel pela maior parte do trafego. Parametros
adicionais sdo passados através da propria URL, no campo query-string.
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e POST: Serve para enviar informagdes que devam ser processadas no servidor, o
que pode resultar na insercdo de um novo recurso ou na atualiza¢ao de um ja
existente. Qualquer parametro ¢ passado através do corpo da requisigao.

Embora esses sejam os usos sugeridos, ndo sdo obrigatorios. Cabe ao servidor
interpretar o que a requisi¢cao realmente executa [RFC 2616 1999].

O protocolo HTTP também define codigos de status, que fornecem ao navegador
o estado da resposta em sua primeira linha (trecho de cédigo da Figura 3). A Tabela 1
apresenta algumas classes de cddigo padronizadas no HTTP.

Tabela 1. Significado dos cédigos de status HTTP pelo primeiro digito

Cadigo |Significado |Descricdo

1XX |Information |Informac6es genéricas. Ndo significa sucesso nem falha.
2XX | Success Requisicao foi recebida e aceita pelo servidor.

3XX  |Redirect Alguma acdo adicional do cliente € necessaria.

4XX | ClientError |Arequisicdo é invalida ou ndo pdde ser completada por alguma
razao que o servidor cré que seja do cliente.

5XX  |Server Error | Arequisicdo foi valida, mas por culpa do servidor, ndo pode ser
completada.

De acordo com o codigo de status recebido, a maquina de estados do navegador

¢ acionada diferentemente, levando a exibi¢do da informagdo, a geracdo de novas
requisi¢des ou a exibi¢do de uma mensagem de erro ao usuario.

3.3 Arquitetura web tipica
Um sistema web tipico ¢ dividido logicamente em duas partes: frontend e backend.

No frontend siao empregadas tecnologias relacionadas a interface de usuario,
como HTML, CSS, JavaScript, imagens, audio, video, Flash e Silverlight. Esses
componentes, inicialmente residentes no servidor, sdo transferidos para o navegador
conforme solicitados.

Cliente

<>

ssiy S HTML v f
\@ s @ Siiverlight

Servidor

Lava @ HIBER

Figura 5. Tecnologias encontradas no Frontend e Backend
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No backend, onde se localiza o servidor, ¢ executada a ldgica da aplicagdo. Nele,
sao utilizadas linguagens de programag¢dao como Java, Perl, PHP e Python, seus
respectivos frameworks e € feito o acesso a bancos de dados e a sistemas de arquivos
(Figura 5). Sistemas coorporativos podem usar servidores de aplicacdo (JBoss, por
exemplo) e acesso a Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados.

O papel do backend € processar a requisicao e gerar uma resposta para o usuario.
Em uma aplicagdo tipica, a requisicdo chega ao servidor web, que verifica qual recurso
o cliente deseja analisando a primeira linha da mensagem (Figura 6). Em seguida
compara o recurso desejado com uma relagdo de rotas, que mapeia URLs para agdes a
serem executadas (Figura 6).

# Estaticos

GET /images/logo.png — $DOCUMENT_ROOT/images/logo.png
GET /images/books/$BOOK_ID.png —
$DOCUMENT_ROOT/images/books/$BOOK_ID.png

# Dinamicos

GET /books — listAllIBooks();

GET /books?$BOOK_ID — showBook($BOOK_ID);

GET /dvds?$DVD_ID — showDVD($DVD_ID);

POST /checkout/ — chargeCreditCard($CREDIT_CARD_NO);

Figura 6. Tabela de rotas do servidor

O recurso requisitado pode ser estatico ou dinamico. Recursos estaticos estao
fisicamente salvos em disco, de onde sdo prontamente recuperados e prontamente
enviados ao cliente. Recursos dindmicos, por sua vez, sdo processados pelo servidor
web ou por servigos externos acionados pelo servidor web, e criados conforme
necessario pela aplicacao.

Aplicagdes web, de uma forma geral, apresentam uma grande quantidade de
arquivos HTML que descrevem contetidos e estruturas semelhantes umas as outras,
diferindo apenas no conteudo especificos de alguns elementos. Uma técnica utilizada
nos sistemas web, nestes casos, ¢ usar uma versdo inacabada do arquivo chamada
template (Figura 7) ao invés de manté-los completos em disco.

<imgsrc="/books/<%= image_path_of_book (@book_id) %=>" alt="" />
<tr>

<td>List Price:</td>

<td>U$ <%= list_price_of_book(@book_id) %></td>

</tr>

<tr>

<td>Price:</td>

<td>U$ <%= price_of_book(@book_id) %></td>
</tr>

Figura 7. Trecho HTML de um template

Ao final do processo, o cliente ndo sabe se a pagina ja estava completamente
montada (estatica) ou se foi criada apds a requisi¢do (dindmica), nem quais tecnologias
foram empregadas no servidor. Ele apenas recebe uma mensagem de texto como
resposta seguindo as regras definidas pelo HTTP.
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4. Fatores Determinantes da Velocidade de um Site

O tempo de resposta da pagina ¢ o tempo decorrido entre o envio da primeira requisi¢ao
pelo documento HTML, o processamento no backend e frontend, € o término de todas
as transferéncias associadas, ou seja, dos demais componentes externos [Souders 2007].
Trés fatores influenciam o tempo de resposta: a comunicagdo entre cliente e servidor, o
tamanho do recurso e o tempo para o servidor processar a requisicao.

Dois parametros de desempenho para avaliar redes de computadores sao
relevantes neste caso pois influenciam no tempo de resposta percebido pelo usuario:

e [Largura de Banda: Indica a quantidade méxima de dados que pode passar de um
ponto a outro de uma rede em uma unidade de tempo.

e Laténcia: E o tempo entre o envio e resposta a uma mensagem de solicitagio. Quanto
menor a Laténcia melhor ¢ a performance de uma rede [Kozierok, Charles 2005].

Durante a comunicagdo entre cliente e servidor podem ser identificados pontos
onde o processamento e o transporte de dados podem representar gargalos de tempo,
dando indicios de onde podem ser aplicadas otimizagdes:

Roteadores Intermediarios. Cliente ¢ Servidor sdo duas entidades que na grande
maioria dos casos estdo separados geograficamente. Com isso, é necessario que a
mensagens trocadas entre essas duas entidades, sejam retransmitidas por maquinas
intermediarias, chamadas de roteadores. Cada roteador decide localmente para onde
encaminhar a mensagem. Esse processo, chamado roteamento, contribui para o aumento
da laténcia.

Banda da Comunicacio. Cliente e servidor possuem conexoes a rede IP com largura
de banda diferenciadas, na grande maioria dos casos, servidores estdo instalados em
datacenters que proporcionam conexdes com centenas de Mbps. Ja4 o cliente,
geralmente se conecta a Internet, através de provedores de acesso, com velocidades que
variam entre dezenas de Kbps a dezenas de Mbps. Isso faz com que a taxa do cliente
atue como um limitador da comunicagao [CETIC 2010].

Tamanho do Recurso. Intimamente associado a banda disponivel, o tamanho do
recurso também ¢ proporcional ao tempo de transferéncia dos dados. Quanto maior o
recurso, maior o volume de dados a ser transmitido € maior sera o tempo necessario para
transferi-lo.

Tempo do Servidor. Para atender uma requisi¢ao, o servidor precisa interpreta-la e
executar a agdo pertinente. Recursos estaticos ndo necessitam de muito tempo de
processamento e sdo prontamente atendidos. Recursos dinamicos requerem a execucao
de atividades adicionais € podem contribuir para o aumento do tempo de respostas.

Ao longo do seu trabalho, Steve Souders, conduziu testes para avaliar e
velocidade dos dez sites mais acessados nos Estados Unidos, realizando duas medidas
de tempo:

e Tempo gasto no backend: Intervalo de tempo entre a solicitagdo e o recebimento
dos primeiros pacotes da resposta do HTML .

e Tempo gasto no frontend: Intervalo de tempo entre a solicitacio do primeiro
componente externo e o recebimento do tltimo.
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A Tabela 2 mostra o resultado dos testes realizados a partir de dois cenarios. O
primeiro com o “cache do frontend vazio”, isto €, as paginas foram acessadas pela
primeira vez sendo necessario transferir todos os componentes das paginas para o
frontend. Os acessos seguintes, relativos ao segundo cenario, foram realizados com o
“cache cheio”, isto ¢é, alguns componentes da pagina foram armazenados no frontend,
ndo sendo necessario transferi-los novamente, reduzindo assim o tempo total de carga
das paginas.

Os testes mostraram que o tempo de carga do documento HTML, na maioria dos
casos, variou entre 10 e 20% do tempo total necessdrio para carregar uma pagina
completa, com ou sem a utilizagdo de cache no frontend.

Tabela 2. Percentual do tempo gasto no backend de 10 grandes sites

Site Cache vazio | Cache cheio
AOL 6% 14%
Amazon 18% 14%
CNN 19% 8%
EBay 2% 8%
Google 14% 36%
MSN 3% 5%
MySpace 4% 14%
Wikipedia 20% 12%
Yahoo! 5% 12%
YouTube 3% 5%

Dentre os fatores que influenciam o tempo de resposta, o desenvolvedor ndo tem
controle sobre a comunicacao entre clientes e servidor, isto €, ndo tem como interferir
nos roteadores intermedidrios nem na banda do usuario. Com isso, para melhorar o
desempenho do sistema o estudo deve ser dedicado a melhorar o tempo de resposta do
servidor (backend) — escalamento vertical- e reduzir o tamanho das transferéncias
(frontend) — otimizagdes de software.

Tomando a proporcao aproximada de que 20% do tempo total de carga de uma
pagina € gasto no backend (Tabela 2), ¢ possivel concluir que 80% do tempo total ¢
consumido no frontend. Desse modo, os testes sugerem que qualquer esfor¢co para se
diminuir o tempo de resposta terd maior eficiéncia focando-se em otimizar o frontend.

5. Avaliacao

Para realizar a avaliagdo uma sequéncia de testes foi executada, utilizando uma
aplicagdo web (um blog) executando em um nd servidor. A esse servidor, foram
encaminhadas requisi¢des através de um gerador sintético de carga, e calculado o tempo
de resposta para diversos cendrios de configuracdo. Dois blocos de testes foram
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desenvolvidos: uma para avaliar o escalamento vertical e outro para avaliar as diferentes
configuragdes de software.

Nos cendrios de avaliagdo do escalamento vertical, apenas as especificacdes do
servidor sofreram alteragdes. Foram acrescentados, gradualmente, mais tempo de CPU e
quantidade de memoria. Nessa etapa todas as configuragdes padrao de softwares foram
mantidas.

Para os cendrios em que o objetivo era verificar como as configuragdes de
software afetam o desempenho, as especificagdes do servidor foram mantidas e alguns
ajustes nas configuracdes de software, sugeridas por Souders, foram aplicadas. Alguns
dos testes foram planejados para verificar o efeito das recomendagdes publicadas pelo
Yahoo quando aplicadas individualmente ou combinadas.

O ambiente de avaliacdo foi estruturado a partir de méquinas virtuais que
permitem nao s6 controlar os softwares instalados como também adicionar os recursos
de hardware necessarios as especificagdes dos testes. Foram criadas duas maquinas
virtuais: Na primeira foi instalado um servidor web (Apache), um gerenciador de banco
de dados (MySQL) e um gerenciador de contetido web (Wordpress). Na segunda, para
simular o comportamento dos clientes, foi instalado o WWW::Mechanize, software que
possibilitam gerar requisicdes web de forma sintética gerando carga para o servidor.

5.1 Geragao de Requisi¢coes

O funcionamento da Web conceituado anteriormente, mostra que ¢ relativamente
simples gerar carga em um servidor, bastando enviar-lhe uma quantidade significativa
de requisi¢des HTTP. Em um cendrio real, varios usudrios geram requisicdes para o
servidor (Figura 8).

’ Cllente 1

Cliente 2

! \\\\ )
Cliente 3 — _—>
- =
vee > _— >
_— A Sserido —_——>
’ /’ rvidor Gerador de Carga Servidor
' A

Cliente n-2

Cllenten !

Cliente n

Figura 8. Carga gerada por clientes reais Figura 9. Carga gerada artificialmente

No entanto, em um ambiente de testes, para causar o mesmo efeito e gerar
multiplas requisicoes a ponto de estressar o servidor ¢ necessaria uma aplicacdo que
simule o comportamento de diversos clientes (Figura 9).

Existem algumas ferramentas, como o ApacheBench [Apache.org 2013] e o
HTTPerf [Mosberger e Jin 1998] que sdao amplamente usadas para a geracdo de trafego
HTTP sintético e para medir o desempenho de servidores web.
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O WWW::Mechanize [Neumann 2005] ¢ uma biblioteca disponivel nas
linguagens Perl, Python e Ruby que auxiliam a criacao de scripts de visitagao de sites.
Seu uso comum ¢ para screenscraping e criagdo de spiders. E constituido de dois
modulos principais, que em conjunto executam as tarefas basicas de um navegador:

e  User-agent: Implementa o protocolo HTTP. E responsavel por formatar as
requisi¢des e interpretar a resposta.

e HTML parser: Permite a navegacao pelo DOM da pagina por meio de seletores
CSS. Através dele que € possivel determinar com quais componentes da pagina
interagir (ex.: clicar em /inks e preencher formularios).

No presente trabalho utilizamos o0 WWW::Mechanize porque ¢ possivel simular
também o comportamento dos sistemas locais de cache no cliente, ¢ manter o perfil dos
casos de uso desejados para cada cliente simulado. Cada usuario ¢ abstraido numa classe
chamada Navigator, que desempenha o papel do navegador. O gerador de carga 1€ um
arquivo que contém o workload (carga de trabalho), onde ¢ determinado o niimero de
clientes e seus respectivos casos de uso. Em seguida cria um Navigator para cada
cliente. (Figura 10).

Cada Navigator envia requisi¢des para o servidor de acordo com seus casos de
uso. Caso a resposta da requisi¢cao seja HTML, o Navigator utiliza o HTML parser para
interagir com componentes da pagina. Os dados estatisticos relativos a tempo de
resposta sao coletados pelos proprios clientes.

Gerador de carga

hitp:ifwaww hittp: s hittp:fhwww
L] L] ]

www::mechanize www::mechanize www::mechanize
GET findex.htm GET findex.htm GET /index.htm
GET /[logotipo.png 2(C login _form GET /login_form
GET ffotol.jpg ol /new  post GET /logout

GET /foto2.jpg GET /post1 html

Figura 10. User-agents criados pelo gerador de carga

Cada cliente foi programado para realizar requisi¢des em uma taxa constante de
15 requisi¢cdes por minuto. O teste de carga, com o aumento progressivo da taxa de
requisi¢des foi simulado criando-se mais instancias da classe Navigator no inicio do
teste, disparando a execu¢do das mesmas concomitantemente.

5.2 Infraestrutura

A infraestrutura contendo servidores, rede e cliente gerador de carga foi simulada em
um ambiente virtualizado (Figura 11).

Em relagdo aos servidores, a ideia basica por trds de uma maquina virtual ¢ a
abstracdo do hardware de um computador (CPU, memoria, acionadores de disco e
demais componentes) em varios ambientes de execucdo diferentes, dando a sensacdo de
que cada usuario tem seu proprio ambiente de execugdo privado [Silberschatz 2010].
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Cada maquina tem a ilusao de ter processadores, memoria e disco proprios. No contexto
de hospedagem para a Web, a virtualizacao serviu para preencher a lacuna entre dois
extremos: maquinas dedicadas e hospedagem compartilhada.

e Maquina dedicada: A maquina ¢ cedida a apenas um usudrio, que tem liberdade
de instalar qualquer software. No entanto, nem sempre o usudrio precisa de
tantos recursos e acaba ocorrendo desperdicio.

e Hospedagem compartilhada: Uma tnica instalagdo do ambiente de execugao
(sistema operacional, banco de dados, linguagens de programacao, softwares
utilitarios) ¢ compartilhada por varios usuarios.

e Maiquina Virtual ou Virtual Private Server (VPS): Uma maquina real, chamada
de hospedeira, ¢ fracionada em algumas maquinas virtuais, chamadas de
convidadas. Cada maquina virtual ¢ cedida a um usudrio, que tem posse da conta
de administrador e pode instalar e configurar quaisquer softwares. Normalmente
a maquina hospedeira ¢ dividida em uma quantidade pequena de maquinas
convidadas a fim de manter o desempenho aceitavel em todas as instancias.

Cliente Servidor

RequisicGes
Gerador de carga e @ e . Servidor web
Ruby 1.9 Mann BN EEE EEE Apache 2.2

WWW::Mechanize

Respostas Aplicacdo web
Maquina Virtual Wordpress 3.2.3
Ubuntu Server 12.04
1024 MB (RAM) Banco de Dados
20% de CPU
MySQL 5.5

Maquina Virtual

Ubuntu Server 12.04
512 MB - 4096 MB (RAM)
10% - 60% de CPU

Figura 11. Estrutura usada nos testes

A proposta dos testes realizados foi a de aproximar as condi¢des dos testes
sintéticos ao de um cendrio real. Para isso ¢ importante que tanto softwares quanto
infraestrutura sejam os mesmos utilizados em solugdes reais. A Figura 11 apresenta a
estrutura usada nos testes, que utiliza Linux, Apache, MySQL e PHP, que formam a
plataforma mais comum para desenvolvimento web [Netcraft 2010], e também utiliza a
Linode [Linode 2013] que oferece um ambiente virtualizado semelhante aos principais

datacenters profissionais.

Para avaliar as recomendagdes, também presente na Figura 11, foi usado um
Sistema de Gerenciamento de Contetido (CMS - Content Management System) popular,
o Wordpress [Wordpress.org 2013]. O Wordpress ¢ sistema de blogs personalizavel,
open source, codificado em PHP e normalmente utilizado em conjunto com a
plataforma LAMP (Linux, Apache, MySQL, PHP). Com uso de determinados plugins, ¢
possivel estender suas funcionalidades para foruns de discussao, lojas virtuais e e-zines.
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E o CMS mais utilizado atualmente, com 15% da fatia de mercado [W3Tech 2012]. O
perfil de uso desse sistema ¢ de muitas leituras (para recursos estaticos ou dindmicos) e
poucas escritas.

Essa plataforma foi instalada em servidores com diversas configuragdes e teve os
resultados comparados. A base para a comparagdo foi uma instalacio padrao do
Wordpress 3.2.3 na maquina servidor (Figurall).

O ultimo componente, o usudrio, foi simulado por meio de casos de uso, que
seguiram a propor¢ao de 10% de escritas e 90% de leituras a fim de refletir o
comportamento tipico dos usudrios [Nielsen 2006]. Os calculos do tempo de resposta
foram baseados numa conexao de 1Mbps por ser a velocidade mais comum dos usuarios
brasileiros [CETIC.br 2010].

6. Técnicas de Reducao do Tempo de Resposta

Na avaliacdo do efeito de configuragdoes de software do frontend, as recomendagdes
sugeridas em [Souders 2007] foram aplicadas separadamente ¢ em conjunto e o
desempenho do sistema avaliado. Estas configuragdes podem ser aplicadas sem a
necessidade de alterar a logica da aplicagdo e sdo realizadas modificando-se os arquivos
de configuracdo (httpd.conf e header.php) e arquivos estaticos (JavaScript, CSS e
imagens). Os aspectos técnicos e o resultado esperado para cada uma das configuracdes
sdo discutidas nas proximas subsecoes.

6.1 Reducio do numero de requisicoes HTTP

Parte do tempo de resposta estd associada a transferéncia de componentes externos da
pagina, tais como: imagens, folhas de estilo e cddigos JavaScript. Reduzir o nimero de
componentes tem como resultado a reducdo no numero de requisigdes HTTP
necessarias a exibicao da pagina.

Cada requisi¢ao contém cabegalhos cujo tamanho deve ser considerado no
consumo da banda disponivel para o usuério. Em transferéncias de grandes volumes de
dados, o cabecalho se torna proporcionalmente pequeno. Analogamente, para
transferéncias de pequenas volumes, o cabegalho se torna proporcionalmente grande

(Figura 12).
Cabecalho HTTP
sprite.png
Cabegalho HTTP Cabegalho HTTP Cabegalho HTTP
desktop.png config.png terminal.png

Figura 12. Sobrecarga de cabecalhos HTTP

Ao combinar o conteudo de varios componentes em um Unico arquivo,
economiza-se a banda que seria utilizada na transmissao de multiplos cabecalhos. Além
disso, o tamanho do arquivo combinado ¢ menor que a soma dos tamanhos dos arquivos
individuais, uma vez que um arquivo grande proporciona maior taxa de compressao do
que muitos arquivos pequenos.
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Para combinar arquivos de texto, como CSS e JavaScript, € necessario copiar o
conteudo dos arquivos para um unico documento. J& a combinacao de imagens ¢ feita
através de um sprite de imagens, isto ¢, cria-se um novo arquivo com as figuras
posicionadas uma ao lado da outra. A Tabela 4 apresenta alguns resultados numéricos
para alguns casos.

Tabela 4. Comparacéao entre arquivos individuais e combinados

Formato do Tamanho néo Tamanho Reducao
arquivo combinados combinados
JavaScript 449 kB 294 kB 34 %
CSS 43 kB 16 kB 62 %
PNG (image) 51 kB 38 kB 25 %

6.2 Adicionar Cabecalho Expires

Na primeira visita do usuario a pagina, o navegador pode ter que fazer varias requisi¢des
por componentes externos. Usando o cabecgalho expires nas respostas, o servidor instrui
o navegador a manter o componente em cache durante um determinado periodo,
evitando futuras requisi¢des para o mesmo componente (considerando o prazo de
validade). A instalacdo padrdo do Apache inclui o cabegalho expires ativado. Em um
dos testes o cabegalho expires foi desativado para analisar sua contribuicdo para o
tempo de resposta.

6.3 Configurar ETags

EntityTags (ETags) € um mecanismo que servidores e navegadores usam para
determinar se o componente no cache do navegador combina com o residente no
servidor. Junto da primeira reposta a requisicdo por um determinado componente, o
servidor envia um hash (Etag) daquele componente.

Diferente do cabecalho expires, o ETag (Figural3) ndo fornece meios do
navegador decidir localmente se o componente ¢ valido ou ndo. O navegador precisa
fazer a requisi¢ao, no entanto adicionando o cabecalho /f~None-Match na mensagem.

ETag: "686897696a7c876b7e"

Figura 13. Exemplo de Etag na resposta do servidor

Ao receber a requisi¢do, o servidor compara o Etag enviado pelo navegador com
o Etag de sua versdo do componente. Se as Etags combinarem, a versao do cliente ainda
¢ valida, bastando notifica-lo a usar a versdo em cache (através do codigo de controle
304 — NotModified). Caso ndo combinem (Figura 14), o componente ¢ transferido
normalmente.

If-None-Match: "686897696a7c876b7¢e"

Figura 14. Exemplo de Etag na requisi¢cdo do cliente
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ETags e expires sao dois mecanismos distintos para implementar a mesma politica
— de evitar transferéncias desnecessarias. A diferenca € que com expires, pelo fato de ter
um prazo de validade ja determinado, o navegador decide localmente por usar sua
versdo em cache, evitando a necessidade da requisi¢cdo. Por outro lado, com Etags, o
navegador sempre faz a requisi¢do, no entanto esperando evitar a transferéncia do
componente na resposta.

6.4 Comprimir os Componentes

A compressao reduz o tamanho da resposta HTTP. A partir do HTTP/1.1, clientes web
podem indicar o suporte para compressao através do cabecgalho accept-encoding. Gzip ¢é
o método de compressao mais popular, reduzindo o tamanho da resposta em cerca de
70% [Yahoo 2012].

A instalacdo padrao do Apache ja inclui a compressao habilitada. Para efeitos de
comparacao, ela foi desabilitada em um dos testes.

6.5 Colocar CSS e JavaScript em Arquivos Externos

Tanto CSS quanto JavaScript podem ser incluidos nas paginas de duas formas: inl/ine e
em arquivos externos. /nline significa que o codigo residira no corpo do préprio HTML
pagina. Quando colocados em arquivos externos, apenas uma referéncia ¢ inserida no
HTML. Pelo fato de estarem em seus proprios arquivos, CSS e JavaScript externos
podem ser reutilizados por muitas paginas.

Colocando CSS e JavaScript em arquivos externos permite que sejam salvos no
cache do navegador. Em oposi¢do, quando sdo mesclados diretamente no codigo HTML
(inline), o codigo ¢ baixado novamente cada solicitagao.

6.6 Gerenciar o Numero de Consultas ao DNS

O navegador ndo pode comecar a baixar os componentes da pagina até saber o endereco
IP do servidor. Para isso, deve consultar o DNS. Cada consulta leva de 20 a 120 ms.
Evitar consultas ao DNS pode reduzir o tempo de resposta.

Por outro lado, devido a uma recomendacdo da W3C para que os navegadores
transfiram apenas 2 componentes em paralelo de cada dominio, alguns sites optam por
dividir os componentes por mais de um dominio, o que aumenta o paralelismo das
transferéncias. A divisdo em n dominios permite 2*n transferéncias em paralelo, porém
requer n consultas ao DNS.

Navegadores modernos desprezam a recomendacdo da W3C e baixam até 8
componentes de cada vez, de forma que ndo faz mais sentido servir os componentes
através de varios dominios.

6.7 Minificar JavaScript e CSS

Minificar ¢ o processo de remover caracteres desnecessarios do cddigo para reduzir o
tamanho e melhorar o tempo de carregamento. Quando o cddigo ¢ minificado, todos os
comentarios e espagos em branco sdo removidos.
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Ao minificar os arquivos JavaScript da aplica¢dao, houve uma reducao de 757kB
para 238kB, 31% do tamanho original. Os arquivos CSS foram reduzidos de 67kB para
33kB, 49% do tamanho original.

6.8 Otimizar as Imagens

Cameras fotograficas modernas sao capazes de salvar imagens muito grandes. Uma
camera de SMP, por exemplo, salva imagens em dimensdes de 2560px X 1920px, com
baixa taxa de compressao. Quanto maior a imagem, maior sera o espago ocupado em
disco, o que aumenta o tempo de transferéncia.

No entanto, monitores sdo dispositivos de baixa resolugdo quando comparado a
midia impressa. Cerca de 75% dos usudrios utiliza resolugdes inferiores a 1440px x
900px [W3Schools 2012]. Desta forma, devem-se reduzir a0 maximo as imagens sem
perder qualidade, diminuindo suas dimensdes para se adequar a pagina.

Além de ter suas dimensdes reduzidas, a imagem também pode ser comprimida.
O JPEG, formato preferido para fotografias, permite selecionar o nivel de compressao.
Pelo fato de ser um formato /ossy (com perdas), a qualidade da imagem comprimida ¢
inferior a imagem original. Com isso ¢ importante selecionar um nivel de compressao
que ndo piore substancialmente a qualidade da imagem.

Como ultima observagdo, atualmente as aplicacdes podem selecionar
dinamicamente a qualidade da imagem e até mesmo o conteudo da pagina a ser enviada
para o navegador a partir de obtidas do proprio, como por exemplo, sua memoria,
resolugdo de exibicdo ou a capacidade do processador e placa grafica.

A aplicacdo contém 8 fotografias que sdo carregadas aleatoriamente na parte
superior de cada pagina. Um usudrio que navegar por muitas paginas eventualmente tera
requisitado todas as imagens. Elas, em conjunto, t€m 488 kB. Quando otimizadas,
salvando as mesmas com formato "Jpeg / High", ocupam 330 kB — 67% do tamanho
original.

7. Resultados

Como cerca de 80% do tempo de resposta estd associado a transferéncia dos
componentes, as recomendacdes de Souders estao relacionadas a diminuicao do total de
dados transferido. Algumas delas reduzem o tamanho dos componentes a serem
transferidos (recomendagdes 6.1, 6.4, 6.7 e 6.8). Outras evitam completamente a
necessidade de uma requisi¢ao (6.2, 6.3 € 6.5).

Nas proximas subsegoes sao apresentados os resultados obtidos durante as varias
execugoes dos testes, discutindo-se como os mesmos influenciaram o tempo de resposta
do sistema.

7.1 Uso de CPU / memdria X o numero de clientes

Apos a definicdo dos casos de uso (Seg¢do 6) para o gerador de carga sintético, foi
verificada a carga de trabalho méxima que a aplicacdo suporta, em sua configuragao
padrao, 1024, sem degradar o desempenho. O nimero de usudrios, € suas respectivas
requisi¢des, foi aumentado em saltos de 15 usuarios para cada cenario, comecando com
15 e terminando com 90 usuarios.
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A duragdo de cada teste ¢ de 5 minutos. Cada usudrio instanciado realiza 15
requisicdes em cada teste (3 requisi¢des por minuto). Isso representa uma taxa de 45
requisigdes por minuto no primeiro cenario, terminando com 270 requisi¢cdes por
minuto no Ultimo cenario. Os resultados sdo apresentados na Figura 15, com a média e
desvio padrao-do total das requisi¢des realizadas em cada cenario.

Pode ser observado que de 15 até 45 clientes (gerando de 45 a 135 requisi¢des
por minuto, respectivamente), o servidor respondeu de maneira previsivel — em torno de
1 segundo, o que ¢ aceitavel para a aplicagdo. No entanto, a partir de 60 clientes (180
requisi¢des por minuto), houve um grande aumento do tempo de resposta (valores
maiores quel seg, superando a marca de 2 seg) e a variacdo se apresenta ligeiramente
superior.

Tempo de resposta, configuracao 1024

rtt (seg)

45 90 135 180 225 270

req/min

Figura 15. Tempo de resposta da aplicagdo para diversos workloads. Plano1024

O uso de recursos de CPU e memoria sdo exibidos nos graficos da Figura 16
para cada um dos cenarios de carga.
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Figura 16. Uso de CPU e memoria para as diversas cargas de clientes. Plano de
hospedagem "1024"

Para os trés primeiras cenarios - 15, 30 e 45 clientes -, o0 uso de CPU permaneceu
inferior a 60% durante a maior parte do tempo, com poucos picos, que nao
ultrapassaram 85%. O uso de memoria aumentou linearmente.

A partir de 75 clientes, o aumento do uso de CPU e memoria condizem com o
aumento de tempo de resposta observados. Em diversos momentos, o uso de CPU
atingiu 100% e o uso de memoria aproximou-se do total disponivel — 1024 MB. Com o
esgotamento de recursos, algumas requisi¢des sofreram atrasos, resultando no aumento
da média do tempo de resposta e do desvio padrdo. Foi decidido fixar a carga aceitavel
para esta configuracdo de servidor em 60 clientes como pardmetro de comparagdo entre
as abordagens para reducao do tempo de resposta.

7.2 Escalamento Vertical

Um dos métodos para se melhorar o desempenho de um sistema, ¢ aumentar a
disponibilidade dos recursos. No caso de servicos de hospedagens de maquina virtuais,
como Linode e Amazon Web Services [Amazon 2014], isso significa migrar para planos
com mais tempo de CPU e quantidade de memoria. Os planos avaliados neste trabalho
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foram: 1024, 1536, 2048 e 4096, onde o niumero de recursos vai aumentando para 5%,
6%, 10% e 20% de CPU correspondente a um processador e 1024, 1536, 2048, 4096
MB de memodria, respectivamente.

Nos testes de escalamento vertical, a seqiiéncia de testes para 60 usudrios
repetida para cada uma das quatro configuragdes no servidor. O cliente foi mantido com
uma configuracdo de 5% de CPU e 1024 MB de memoria. Lembrando que a taxa de
requisi¢oes ¢ de 180 requisi¢des por segundo e cada teste durou 5 min.

Escalamento Vertical

rtt (seg)
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Figura 17. Comparacéo do tempo de resposta da aplicacdo para um workload
de 60 clientes entre 4 planos de VPS

Como pode ser visto, a migragdo para planos com maior disponibilidade de
recursos surte algum efeito na redugcdo do tempo de resposta, trazendo-o para um
patamar abaixo de 1 segundo (Figura 17), em torno de 30% mais rapido na configuragao
4096, que conta com 4 vezes mais recursos de CPU e memoria que a configuragdao
1024. Os tempos no plano 4096 parecem também mais estaveis.

Os gréficos da Figura 18 apresentam detalhes do uso de CPU e memoria nos
servidores nos 4 planos testados.
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Figura 18. Uso de CPU e memoria para 60 clientes nos diversos planos de
hospedagem: "1024”, "1536", "2048" e "4096"

A comparagdo entre os graficos desses planos e dos planos /024 e 1536 sugerem
que a disponibilidade de mais tempo de CPU dos planos maiores, suficiente para ndo
causar picos de 100%, contribuiu para o sistema responder mais rapidamente e
consistentemente.

Nos planos 2048 e 4096, embora o uso de memoria tenha permanecido
inalterado, o percentual do uso de CPU diminuiu, ficando em média abaixo de 40%. Por
outro lado, a permanéncia do tempo de resposta na casa de 0,9 segundos apos a
migra¢do do plano 2048 para o plano 4096 demonstra que, para a carga do teste, a fatia
de CPU do plano 2048 ja ¢ suficiente para atender eficientemente as requisi¢des. Assim,
o aumento de recursos fisicos pode ndo ser o fator de maior peso em todos os cenario de
uso.

7.3 Influéncia das diversas configuracées de software

Desde 2007, quando se tornaram publicas no Yahoo! Developers Network, algumas
recomendacdes passaram a ser ativadas na instalagdo padrdo dos servidores, como o uso
do cabegalho expires, etags e compressao.

Para testar a contribuicdo dessas recomendagdes, que ja vem ativadas, foi
executado um teste com cada uma delas individualmente ativadas, e as demais
desativadas. Também foi realizado um teste sem nenhuma configuracdo ativa e outro
com todas elas ativadas.

Todos os testes foram feitos tomando como base o do plano de /024, com a
carga de 60 usuarios sintéticos que geraram 900 requisi¢des em 5 min, numa taxa média
de 180 requisicdes por min. No grafico da Figura 19 sdo apresentadas a média e o
desvio padrao de todas as requisi¢des para cada teste.

Para cada um dos resultados algumas interpretacdes podem ser discutidas,
comparadas com a configuracdo padrao (Default):

Menos Requisicoes. A média do tempo de resposta ndo sofreu alteracdo significativa
com a redu¢do do nimero de requisigoes.
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Cabecalho Expires Desabilitado. Ao desabilitar o cabegalho expires, os clientes
precisaram requisitar componentes externos a cada pagina HTML, aumentando o
volume de dados transferido. Com isso, o tempo de resposta aumentou
expressivamente.

Compressao Desabilitada. Desabilitar a compressao aumentou timidamente o tempo
de resposta. O aumento na variagdo foi alto devido a combinagdo de componentes
grandes (ndo comprimidos) e a inexisténcia desses componentes em cache. Ou seja, a
primeira requisi¢ao ao componente foi demorada, pois ele ndo estava comprimido,
necessitando maior tempo de transferéncia. No entanto, requisi¢cdes seguintes nao
foram necessarias uma vez que os componentes ja estavam em cache.

Influéncia das configuracde de software no servidor
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Figura 19. Comparacédo entre os tempos de resposta da aplicacdo
implementando as recomendag¢des de Souders

JavaScript e CSS Inline. A presenga do JS e CSS inline fez com que os documentos
HTML se tornassem maiores. No entanto o aumento no tempo de resposta ndo foi
substancial.

Duas Consultas ao DNS. Ao aumentar o nimero de dominios com o qual a aplicagdo
interage, foi necessario realizar uma segunda consulta ao DNS. Apods realizar a
resolugdo do endereco de dominio em endereco IP na primeira requisicdo, as
solicitagdes seguintes ndo sofreram atrasos. O impacto foi pequeno, mas nao
desprezivel. Atualmente ndo hd motivos para servir componentes a partir de
multiplos dominios.

JavaScript e CSS Minificado. Minificar o JS e CSS surtiu pouco efeito. Como, por
padrdo, o mecanismo de compressdo esteve habilitado, a diferenga entre o arquivo
minificado e original tornou-se pequena, quando comparado ao total de tamanho da
pagina e seus demais componentes. A diferenca se tornou ainda mais desprezivel
pelo fato dos arquivos serem mantidos em cache ap0ds a primeira solicitagao.
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Etags Desabilitadas. Assim como no caso do cabegalho expires, desabilitar as etags,
implicou na realizagdo de transferéncias para componentes que ja haviam sido
baixados anteriormente.

Imagens Otimizadas e Sprites. Através da otimizacdo das imagens e enviando-as
combinadas em um Unico arquivo (sprite), foi possivel atingir a menor média de
tempo de resposta. No entanto, a reducdo veio ao custo do aumento da variagao.

Como todas as fotografias do site foram combinadas em um Unico arquivo, a
requisi¢cdo pela pagina inicial sofreu um grande atraso. J4 as paginas seguintes nao
tiveram que realizar qualquer solicitacdo pelas fotografias, pois o sprite ja se
encontrava em cache.

Imagens Otimizadas. Otimizar as imagens, mas envia-las individualmente, resultou na
redu¢do do tempo de resposta e de sua variagdo, quando comparados com a
configuragdo padrdo.

Todas as Recomendacdes. Ao implementar todas as sugestdes de Souders, foi obtido o
menor tempo de resposta e variagao possiveis.

Nenhuma Recomenda¢ido. Quando nenhuma recomendagdo foi implementada, os
componentes das paginas ndo sO6 mantiveram seus tamanhos originais (ndo
comprimidos) como também precisaram ser transferidos novamente a cada
solicitacdo, resultando em tempos de resposta acima de 6 segundos (valor no eixo
secundario).

Observa-se, adicionalmente, que algumas configuragdes tém pouca influéncia no
desempenho médio, mas aumentam consideravelmente a variagdo dos tempos de
resposta: compressao, consultas ao DNS e otimizagdo de imagens e sprifes.

Também ¢ possivel observar que a aplicagdo de todas as configuracdes de
software recomendadas implica em uma reducdo do tempo de resposta, mas esta
reducdo ndo ¢, na média, muito significativa. Por outro lado, o desvio padrio resultou
discretamente menor em relacdo a configuracdo padrdo, o que pode significar uma
experiéncia melhor para o usudrio.

8. Trabalhos Relacionados

Além do trabalho de Souders, usado como base na avaliagdo de desempenho realizada,
outros trabalhos perseguem efici€éncia nos sistemas Web e para isso investigam o0s
possiveis gargalos em elementos do sistema que possam ser otimizados.

Uma abordagem recorrente para melhorar o desempenho de um sistema Web,
mantendo o tempo de resposta das aplicagdes ¢ aumentar o nimero de réplicas do
servidor, controlando ativos de rede, nos de processamento € acesso a armazenamento
de massa (storage) e banco de dados. O servidor Apache oferece suporte a manutengao
de réplicas do servidor, permitindo que uma das instancias atue como frontend,
encaminhando as requisi¢des para os servidores replicados, de acordo com uma politica

também configuravel (Balanceador).

Além de aplicar técnicas de replicagdo, inclusive com o suporte de hardware (por
exemplo, switches nivel 7), equipes de grandes provedores de acesso e aplicagcdes como
o Facebook, se mobilizam constantemente para tornar o acesso de usudrios mais
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eficiente. Em [Nishtala 2013] a equipe avalia o desempenho do mecanismo de
memcache em varias configuragdes e propde uma arquitetura para otimizar este
mecanismo.

Outro exemplo ¢ o tratamento especifico dado a diversos niveis de otimizagao de
cache, compressao de dados e mecanismos de acesso para midias distintas na
Globo.com. Conhecendo a natureza da aplicacdo, do tipo de midia armazenada (texto,
aplicagdes dindmicas, figuras ou fluxos de video) a equipe desenvolveu sistemas
especificos de cache, com véarios niveis de acdo, para permitir a entrega dos diversos
tipos de dados com a maior eficiéncia possivel.

A avaliagdo de sistemas Web, ainda que com foco no servidor, oferece a
possibilidade de visdes diferentes. Em [Galeote 2006], por exemplo, sistemas Web sdo
avaliados sob a visdo de Engenharia de Software e um checklist ¢ elaborado. Neste
checklist, diferente das caracteristicas avaliadas no presente trabalho, sao pesquisados
aspectos como o acoplamento, uso de recursos compartilhados e caminho critico da
aplicagdo que executa no servidor.

[Liu, Niclausse and Villanueva 2001] apresentam um modelo que caracteriza o
trafego entre clientes e servidores Web e realizam uma avaliacdo de desempenho usando
o servidor Apache e um gerador de trafego desenvolvido pelos autores, 0 WAGON. O
foco da andlise ¢ o protocolo HTTP e a condig¢do da rede. Como resultado, verificam os
beneficios do HTTP 1.1 comparado a versao 1.0, ¢ a influéncia de parametros como a
janela TCP e tempos de timeout.

O trabalho de Abbas e Kumar [Abbas and Kumar 2011], mais préximo do
presente trabalho, avalia a percepcdo do cliente Web em relagdo ao tempo de resposta,
laténcia e taxa de requisi¢des. Porém diferentemente do presente trabalho a avaliagdo
observa parametros da rede que influenciam no tempo de resposta e ndo os parametros
de configuragdo do servidor. Para isso usam aplicagdes do tipo ping com protocolos
ICMP, UDP e TCP.

9. Conclusao

Os resultados obtidos nas avaliagdes comprovam a influéncia das diversas
configuragdes de software disponiveis na infraestrutura web atual, clientes e servidores,
na reducdo do tempo de resposta das aplicagdes. Verificou-se que quando nenhuma
recomendacdo esteve habilitada, o tempo de resposta aumentou em média 4 vezes. Os
mecanismos de cache desempenham papel determinante na redu¢do do tempo de
respostas, seguidos pela compressao.

Mecanismos de compressao, como Gzip e DEFLATE, por utilizarem algoritmos
sem perdas, podem ser sempre ativados. No entanto, caches, dependendo da aplicagao,
necessitam de maior cautela. Quando um componente for recebido junto de um
cabecalho expires, o navegador nao hesitard em usar sua versdo nas requisicoes
seguintes — mesmo que a versao no servidor tenha sido alterada. Para usar a versao em
cache com a certeza de que combina com a versdo do servidor, € necessario usar etags.
No entanto, etags também devem ser usados com cuidado, uma vez que um dos
parametros padrdo para sua criacdo € o inode do arquivo. Em sistemas distribuidos,
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onde um componente pode residir simultaneamente em varias maquinas para balancear
a carga, o uso do inode no calculo do etag deve ser explicitamente desativado.

O tempo de resposta também foi reduzido através de escalamento vertical,
demonstrando que sdo abordagens complementares, pois incidem em diferentes fases do
ciclo de uma requisi¢do. Por outro lado verificou-se que para uma determinada carga, o
aumento de recursos tem um limite de influéncia.

O escalamento vertical permite que mais clientes sejam atendidos
simultaneamente sem degradar o desempenho do servidor. Ja as configuragdes de
software visando otimizar o uso de recursos reduzem o tempo de transferéncia em
funcdo da redugdo na quantidade de dados trafegados. Desse modo, usuarios com
velocidade de acesso limitada, sdo os mais beneficiados com a aplicagdo destas
otimizagdes. Para usuarios com velocidade de acesso maiores, o gargalo residira no
tempo de processamento do servidor — para tais usuarios, o escalamento vertical surtira
mais efeito.

Seguindo a politica de reducdo do volume de dados transferidos, técnicas como
AJAX, por permitirem que apenas fragmentos da pdgina sejam requisitados e
transferidos, o tempo de resposta pode ser melhorado. No entanto, ¢ mais dificil de ser
implementada porque requer alteracao na camada de visao da aplicagao.

Embora o WWW::Mechanize facilite a interacdo com web sifes, seu estado atual
fornece pouco suporte a JavaScript, tornando aplicagdes que fagam muito uso de
JavaScript dificeis de serem avaliadas. No entanto, se revelou uma boa ferramenta para
gerar carga programada.

O protocolo SPDY em desenvolvimento pelo Google ¢ um protocolo da camada
de aplicagdo similar ao HTTP. Ele modifica a maneira como requisi¢des e respostas sao
trocadas entre cliente e servidor para que sejam mais eficientes, melhorando o tempo de
carregamento de uma pagina web em cerca de 23% [Google 2009]. Embora ainda esteja
em desenvolvimento, alguns sistemas em produg¢do, como o Gmail e 0 mecanismo de
busca do Google, ja fazem uso desse protocolo. A avaliagdo sistemdtica deste protocolo
pode ser avaliada em trabalhos futuros.

Outros cenarios de teste poderiam ser avaliados. Por exemplo, em um cendrio
com um balanceador de carga, disponivel no servidor Apache, por exemplo, e sistema
de cache independente, como o squid, podem apresentar resultados que nos permitam
obter informagdes complementares as obtidas neste trabalho.
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