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RESUMO

O recente aumento da oferta de aplica¢des de software contribuiu para 0 aumento da exigéncia
dos utilizadores, o que originou um acrescimo da complexidade dessas aplicagbes. Tal
contribuiu para a adocdo de mecanismos de automatizacdo do processo de testes de software,
de forma a reduzir erros de codificagdo e encurtar o tempo necessario para disponibilizar uma
nova versdo da aplicacdo ao utilizador. Atualmente, automatizar o processo de testes de
aplicacdes € um processo ja bem estudado e suportado por muitas ferramentas. No entanto, a
avaliacdo da usabilidade de uma aplicacdo requer solucBes que permitam determinar,
antecipadamente, o tipo de melhorias que podem ser necessarias na aplicagdo sem a execucgao
de um elevado numero de testes com utilizadores.

A performance é um fator tdo importante numa aplicacdo web como a avaliacdo da sua
usabilidade. O numero de interagdes cliente-servidor, bem como o volume de dados transferido
em cada interacdo estdo relacionados com o desempenho da aplicagdo web, pelo que a
satisfacdo do utilizador esta dependente destes fatores.

O presente documento aborda a automatizacéo da analise do impacto das alteragdes do desenho
da aplicacdo no utilizador, assim como a analise de dependéncias entre interacdes cliente-
servidor. Através da implementacdo do modelo Keystroke Level Model (KLM) sdo medidas
interacdes ndo planeadas do utilizador, sendo posteriormente identificados padrdes com base
nos operadores KLM e nos tempos de cada operador. Com base nestes padrfes sdo gerados
indicadores de desempenho que sdo analisados pelo designer de interfaces, possibilitando
alteracdes no desenho da aplicacao.

De forma a facilitar a analise da performance das aplicacdes web, é também proposta uma
ferramenta que identifica os recursos que podem ser transferidos do servidor com a
antecedéncia necessaria de forma a evitar atrasos na interacdo do utilizador com a aplicag&o.
No sentido de priorizar o carregamento de recursos € identificada uma ordem para o0 seu
carregamento com base nas diferencas temporais entre eles.






ABSTRACT

The recent increase in the availability of software applications has contributed to the increase
in user demand, which has led to an increase in the complexity of these applications. This
contributed to the adoption of automation mechanisms for the software testing process, in order
to reduce coding errors and shorten the time needed to make a new version of the application
available to the user. Currently, automating the application testing process is a well-established
reality and supported by many tools. However, the evaluation of the usability of an application
requires solutions that allow to determine, in advance, the type of improvements that may be
necessary in the application without the execution of a high number of tests with users.

In a web application, its performance is a factor as important as the evaluation of its usability.
The number of client-server interactions, as well as the volume of data transferred in each
interaction are related to the performance of the web application, so user satisfaction is
dependent on these factors.

This work deals with the automation of the analysis of the impact on the user of changes in the
design of the application, as well as the analysis of dependencies between client-server
interactions. Through the implementation of the Keystroke Level Model (KLM), unplanned
user interactions are measured, and patterns are subsequently identified based on the KLM
operators and the times of each operator. Based on these standards, performance indicators are
generated and analyzed by the interface designer, allowing changes in the design of the
application.

In order to facilitate the analysis of the performance of web applications, a tool is also proposed
that identifies the resources that can be transferred from the server with the necessary advance
in order to avoid delays in the user's interaction with the application. In order to prioritize the
loading of resources, an order is defined based on the temporal differences between them.
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1. Introducao

Um dos maiores desafios para impulsionar melhorias de usabilidade através de métricas, € que,
guando a usabilidade é medida, é tarde demais para alterar a interface. Esse €, essencialmente,
0 caso do tempo que o utilizador demora a realizar cada tarefa, pois, normalmente, apenas €
refletido em aplicacOes totalmente funcionais e ativas. Na melhor das hipoteses, a maioria das
atividades relacionadas com a avaliacdo de usabilidade de protétipos que se encontram numa
fase inicial, concentram-se em encontrar e consertar problemas (que é uma atividade essencial).
Muitas vezes, esses prototipos carecem de funcionalidades, pelo que, mesmo que se quisessem
efetuar alguns testes com utilizadores, seria dificil verificar o qudo confiaveis seriam as
estimativas de tempo geradas para cada tarefa.  Assim, a possibilidade de saber
antecipadamente que um determinado design pode ser executado em menos tempo (ou que pelo
menos ndo leva mais do que um determinado tempo), seria o ideal. Desta forma, seria possivel
inferir mais rapidamente se um design de uma aplicacdo ndo vai ser usavel ou, pelo menos, ter-
se-ia uma ideia sobre as melhorias que seriam necessarias introduzir.

Atualmente, a procura de aplica¢fes por parte dos utilizadores estd a aumentar e a interface
entre o utilizador e o sistema desempenha um papel importante na aceitagdo destes, bem como
na confianca e na satisfacdo do utilizador (Pommeranz, 2012). Ao nivel da interface, a maior
procura concentra-se na usabilidade, performance, qualidade de servico e no design da interface
(Moulin, 2002). Quando a interface € bem compreendida pelos utilizadores, é estabelecida uma
boa relacdo entre eles e o sistema. Caso contrario, os utilizadores tendem a ficar frustrados e
mais intolerantes aos erros, levando a que, na maior parte dos casos, estes abandonem o sistema.
Ratcliff (Ratcliff, 2019) refere que 69% dos visitantes de uma aplicacdo recusam-se a completar
um formulario se este contiver demasiados campos para preencher. Além disso, 39% dos
utilizadores deixam de usar a aplicacdo se o contetdo desta demorar a carregar.

Segundo o estudo efetuado por Lara Hogan (Hogan, 2014), a maioria dos utilizadores abandona
uma aplicacdo web guando o tempo de espera de carregamento ultrapassa os 2 segundos. Por
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sua vez, quando o tempo de carregamento da pagina ultrapassa os 3 segundos, cerca de 40%
dos utilizadores tendem a abandonar a aplicacdo. Para além deste facto, 85% dos utilizadores
que utilizam com frequéncia aplicagdes mdveis tendem a ser mais exigentes e esperam que 0
carregamento das aplicacdes web nesses mesmos dispositivos seja igual ou inferior ao
carregamento da mesma aplicacao web, nos seus computadores pessoais.

1.1 Contextualizacao

Tal como ja foi referido anteriormente, a exigéncia dos utilizadores relativamente as aplicacdes
web esta relacionada ndo s6 com a performance, mas também com a usabilidade dessas
aplicacdes.

O conceito de Usabilidade tem vindo a tornar-se cada vez mais um fator fundamental no
desenvolvimento de aplicacdes (Nadeem Ahmad, 2015), (Nielsen J. , 2012), (Brad A. Myers,
2016), (Szymanski J.M., 2015) e (Shitkova, 2015). De facto, a usabilidade é uma &rea da
Interacdo Humano-Computador (IHC) em que sdo identificadas necessidades dos utilizadores
para garantir que um produto possa atingir objetivos especificos de forma eficaz e eficiente, o
que resulta em satisfacdo e sucesso geral.

A usabilidade é também parte integrante do termo mais lato Experiéncia do Utilizador (UX). A
UX refere-se a facilidade com que pessoas usam uma ferramenta ou objeto para realizar uma
tarefa especifica. Na IHC, a UX refere-se a facilidade e simplicidade com que uma interface
pode ser utilizada. A Interface do Utilizador (Ul) combinada com a UX permite determinar a
usabilidade de um determinado sistema (Michael O. Leavitt, 2006).

O design de interfaces € uma das tarefas mais criticas na analise do UX e da Ul, que tem como
objetivo melhorar a UX, tornando a interface mais intuitiva e simples. Posto isto, um dos
aspetos a ter conta é o de prever qual serd 0 comportamento dos utilizadores e assim reduzir o
tempo despendido em cada interacdo através da introducdo de melhorias ao desenho da
interface. De forma a ser possivel alcancar-se isso, existem dois grupos de métodos que
permitem avaliar a usabilidade de uma aplicagdo: metodos empiricos e métodos analiticos.
Enquanto que o primeiro tipo de métodos envolve utilizadores na avaliacdo das aplicagdes, o
segundo usa técnicas para prever o comportamento do utilizador, sem o envolver na avaliacao.
Os métodos empiricos seguem um processo de desenho iterativo baseado numa sequéncia de
tarefas tipificada e sequencial: andlise de requisitos, onde € feita a analise de tarefas e os
cenarios do problema; desenho do modelo conceptual e o desenvolvimento de cenarios de
atividade; prototipagem, através de storyboards e cendrios de interacdo; avaliacdo, onde € feita
a avaliagdo com utilizadores, permitindo determinar o nivel de usabilidade do sistema.

Os métodos analiticos ndo envolvem utilizadores e um dos exemplos destes métodos sdo 0s
baseados em avaliacdo preditiva de tarefas, seguindo varios critérios de analise. Um modelo
preditivo usa dados historicos de varias fontes, normaliza esses dados de forma a impedir
possiveis anomalias e processa-os de forma a seguir um formato adequado que facilite a sua
analise. Exemplo disso € a familia de modelos preditivos que compara e avalia Objetivos,
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Operadores, Métodos e Selecdo (tipicamente conhecido pela sigla GOMS que representa Goals,
Operators, Methods and Selection) de desempenhos, qualificados e sem erros (Card S. K.,
1983). Neste modelo, € descrita a estrutura cognitiva do utilizador em quatro componentes, que
sdo: 0s objetivos a atingir com a interacéo, os operadores usados nessa interacao, o método que
o utilizador seguiu e um conjunto de regras de selecdo para escolher os métodos usados para
atingir os objetivos. Este modelo GOMS possuiu quatro variantes com diferentes
complexidades e atividades associadas: Keystroke Level Model (KLM), CMN-GOMS,
NGOMSL, CPM-GOMS e SGOMS.

1.1.1 Modelos Preditivos

Os modelos preditivos focam-se na hierarquia de tarefas compostas por acdes e operadores
cognitivos. O modelo mais simples da familia GOMS é o KLM, que prevé o tempo de execucao
de uma tarefa usando o rato e o teclado como entradas principais (Card S. K., 1980). O GOMS
estd diretamente relacionado com o processamento mental e decomposicdo hierarquica de
objetivos, ou seja, define objetivos relacionados com interacGes do utilizador e divide esses
mesmos objetivos em tarefas e sub-tarefas. Para ser possivel efetuar esta analise, é necessario
identificar o objetivo definido, perceber a forma como este pode ser atingido (definindo varias
tarefas) e aplicar os resultados a Ul. O resultado pode produzir medidas de desempenho precisas
para utilizadores experientes, embora sejam menos precisas para utilizadores inexperientes. De
salientar que os modelos preditivos dependem de conjuntos de dados historicos, logo é
necessario ter mecanismos de registo de eventos do sistema onde as tarefas irdo ser realizadas,
de modo a poder ser feita uma previséo.

O KLM modela intera¢des ao nivel do dispositivo, como cliques no rato ou o premir das teclas
de um teclado. Consegue prever o desempenho dos utilizadores na realizacdo de tarefas, e por
iss0, 0 seu principal objetivo é determinar os tempos de execucdo e conclusdo de uma tarefa
por parte destes num design da Ul especifico. Este modelo tem um conjunto de operadores
fisicos e mentais que possuem valores estimados, permitindo ao programador fazer uso destes
para uma analise mais concreta e fidedigna do desempenho da Ul (Card S. K., 1980). O modelo
KLM normalmente é utilizado em conjunto com 0 modelo GOMS, na vertente das métricas dos
métodos deste modelo e tem sido amplamente utilizado para medir o desempenho de
utilizadores experientes e a sua utilidade tem sido demonstrada ao longo dos anos (Katsanos C.
T., 2006) (John, 2004) (Blackmon, 2005).

Um dos maiores desafios no que toca ao design de interfaces € ajudar os designers a melhorar
as suas interfaces sem terem de configurar um elevado nimero de sessdes de testes com
utilizadores, como € caracteristica dos modelos empiricos. Este processo exige uma logistica
pesada e custos associados que, mesmo sendo uma parte importante do processo de design, 0
tempo consumido para produzir resultados é elevado. Além disso, os designers de interfaces
tomam pequenas decisdes ao longo do caminho, que podem ter impacto na interagdo com o
utilizador e precisam de ferramentas que lhes permitam medir a qualidade das suas interfaces.
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De acordo com Al-Megren (Al-Megren, 2018) é de extrema importancia criar métodos que
utilizem o modelo KLM de forma a que seja possivel fornecer orientagdo e sugestdes aos
designers para que estes consigam introduzir mudancas nos seus designs que visem a melhoria
da qualidade da interagdo com o utilizador, reduzindo o tempo necessario para completar uma
tarefa.

Uma das vertentes deste projeto foca-se numa aplicacdo do KLM que usa a interface criada
pelo designer para fornecer feedback sobre a qualidade da mesma e disponibilizar indicadores
sobre como melhorar a qualidade da interacdo. Para tudo isso ser alcangado, é proposto um
algoritmo baseado no modelo KLM que extrai uma string KLM da interagdo, € detetado um
tipo de interagdo e, a partir dai, sdo identificados padrées de comportamento na interacdo que
aumentam o tempo de execucdo das tarefas do utilizador e que originam uma intera¢do pouca
usavel.

1.1.2 Performance

Apesar dos modelos preditivos incorporarem a avaliagdo do desempenho das aplicaces, eles
assumem que o tempo de resposta do sistema é estavel, sendo muitas vezes negligenciado, ndo
admitindo que o tempo de carregamento das paginas pode ser demorado. Este fato pode
constituir um problema, uma vez que a aplicacdo faz frequentemente solicitagdes de recursos
ao servidor. Sendo a laténcia da rede e o tempo de resposta do servidor variavel em funcao de
um conjunto de condi¢Bes muitas vezes ndo previsiveis, 0 tempo de resposta do sistema pode
ser afetado consideravelmente. Tal sucede com o modelo GOMS, em que o0 tempo de resposta
do sistema, W, é na maioria das vezes desprezado.

A usabilidade de uma aplicacdo ndo estéa apenas relacionada com a estrutura das suas interfaces,
mas também com a performance de todo o sistema. Segundo Jean Bolot (Jean-Chrysostome
Bolot, 1996), o desempenho de uma aplicacéo esta diretamente relacionado com a performance
do servidor onde esta essa mesma aplicacdo, com o nimero de interagdes cliente-servidor, com
0 volume de dados transferido em cada interagdo e com as condicGes existentes na rede onde
serdo efetuados os pedidos ao servidor.

Numa interacdo cliente-servidor, existe troca de dados entre ambos, pelo que, quanto maior for
o volume de dados transferido e 0 nimero de interacdes entre estes, maior € a probabilidade de
interferéncia de potenciais problemas de performance no sistema e, por consequéncia, na
experiéncia do utilizador. Uma das formas de reduzir o nimero de interacGes cliente-servidor,
é a utilizacdo da memoria cache. Este tipo de memoria permite o armazenando os dados que
sdo mais vezes manipulados pelo utilizador, aumentando assim a performance da aplicacdo e
permitindo o acesso mais rapido aos dados por parte do utilizador (Michael J.Franklin, 1997).
Portanto, é fundamental entender a relacéo entre a performance e a usabilidade durante a fase
de design das aplicacGes.

Devido ao facto de o desempenho ser vital para o sucesso e lucratividade de qualquer aplicacéo,
0s sites estdo a comecar de utilizar um novo padrdo chamado Progressive Web Applications
(PWAs) que visa oferecer um alto nivel de desempenho, independentemente do tipo de



1 - Introducéo

dispositivo ou rede. As PWAs sdo aplicacbes web que oferecem ao utilizador uma experiéncia
similar & das aplica¢cBes mdveis nativas (A., 2018).

As PWAs podem ser utilizadas offline, facilitando a acessibilidade a estas por parte do
utilizador. Esta caracteristica € uma das mais relevantes e uma das suas maiores vantagens (A.,
2018). Outra das suas funcionalidades é o facto de reduzir os problemas relacionados com o
download das aplicagOes ou as posteriores atualizagdes, porque as PWAS ocupam muito menos
memoria quando comparadas com as aplicacGes nativas (Osmani, 2017).

Alguns dos maiores sites da atualidade j& utilizam o conceito de PWAs nas suas aplicacOes
web. Exemplos populares sdo: a rede social Pinterest (Osmani, 2017), a revista Forbes, o0
Twitter ou o site de compras e vendas online OLX (Zaina., 2018).

A performance e a qualidade de servico (QoS) estéo diretamente relacionadas. A QoS refere-
se a qualquer tecnologia que faz o controlo e a gestdo do trafego de dados numa rede, de forma
a reduzir a perda de pacotes, a laténcia e a instabilidade. Uma ma qualidade de servi¢o traduz-
se numa perda de utilizadores na aplicacdo que, consequentemente, origina caréncia no que toca
a oportunidades de negécio (Menascé., 2002).

Nos Ultimos anos, a relacdo entre as caracteristicas da qualidade de servi¢o da rede e a satisfagdo
do utilizador tem sido alvo de estudo. No entanto, ndo tem sido tarefa facil conseguir relacionar
estes dois fatores (Shaikh, 2010). Um dos estudos efetuados foi, precisamente, a medicdo da
qualidade do site da Universidade da Malasia (Dominic, 2010), avaliando assim a qualidade do
servico e a perspetiva do utilizador, no que toca a usabilidade da aplicagdo web.

1.2 Motivacao

A principal motivagdo para a realizagdo deste projeto assenta na falta generalizada de técnicas
de apoio ao designer, de forma a verificar quais as interfaces que poderdo ser mais sensiveis a
performance de determinadas APIs. A utilizagdo das funcionalidades do modelo KLM, no que
toca a previsdo do tempo que o utilizador tende a demorar a efetuar uma a¢do numa determinada
aplicacdo e a relagdo existente entre a performance, a qualidade do servigo e o design das
interfaces sdo outros pontos que motivaram a realizacao deste projeto.

Anna Bouch (Anna Bouch, 2000) constatou que, apesar das perce¢des dos utilizadores sobre a
qualidade do servico serem influenciadas por fatores relacionados com um determinado
contexto, é possivel correlacionar a qualidade do servico na internet com agdes subjetivas
efetuadas pelos utilizadores, influenciando assim o design do sistema ou da aplicacdo web.
Segundo os autores, apenas € possivel maximizar a qualidade dos servi¢os da internet,
integrando os requisitos da qualidade do servi¢o dos utilizadores com o design do sistema,
identificando o lema que diz que “a qualidade esta nos olhos de quem vé”.

Devido ao facil acesso que os utilizadores tém aos dispositivos moveis, e ao aumento da sua
utilizacdo por parte destes, as PWAs tornaram-se, sem duvida, uma das tecnologias mais
utilizadas pelas empresas no desenvolvimento das suas aplicacbes web (Osmani, 2017) e
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(Zaina., 2018). Devido a este facto, torna-se bastante importante conseguir relacionar o UX
com a performance no contexto das PWAs.

A titulo de exemplo, o site Pinterest optou por recriar toda a sua aplicagdo web para dispositivos
moveis, tornando-a uma PWA. Modificou todo o design das interfaces da sua aplicagdo web
anterior, de modo a facilitar a intera¢do e proporcionar uma melhor experiéncia de utilizacao,
no que toca ao desempenho da aplicacdo, tendo como principal objetivo aumentar os registos
de utilizadores no site. Com esta melhoria, obteve um aumento de 44% no que diz respeito a
receita oriunda dos andncios gerada pelos utilizadores e o tempo gasto por estes no site
aumentou também em 40%, quando comparada com a antiga aplicacdo web para dispositivos
moveis (Osmani, 2017).

1.3 Objetivos e Abordagens

Neste capitulo irdo ser abordados os principais objetivos deste projeto, sendo que em cada
subcapitulo seguinte serdo descritos com maior detalhe a abordagem seguida para cada um
deles.

e Modelo de interpretacdo de acGes ndo planeadas por parte dos utilizadores: Como
entrada, este modelo apenas requer uma descrigédo da tarefa que o utilizador ira efetuar
e 0 URL da pégina web a testar. A partir dai, o KLM é aplicado e é gerada uma string
KLM apenas considerando o objetivo a atingir pelo utilizador.

e Sistema de indicadores de desempenho para os designers: Com base na string KLM e
nos operadores resultantes, sdo gerados indicadores para os designers, materializados
numa ferramenta que os ird ajudar no redesenho da interface focando na reducgdo do
tempo de execucdo de uma tarefa por parte dos utilizadores.

e Desenvolvimento de uma ferramenta para analise de dependéncias entre recursos web:
Com base nas interacdes cliente-servidor sdo identificados os recursos que podem ser
obtidos do servidor com a antecedéncia necessaria para evitar atrasos na execucao da
aplicacdo, assegurando a priorizacdo e transferéncia proativa destes recursos.

1.3.1 Modelo de interpretacdo de acdes ndo planeadas por parte dos
utilizadores

Com este objetivo 0 que se pretende é simplificar a descricdo da tarefa que o utilizador ira
realizar e reduzir a carga de trabalho existente atualmente na andlise dos resultados (John,
2004). Para que o utilizador tenha uma maior facilidade na percegéo do que se pretende testar
e de qual é o objetivo do teste, apenas é necessaria a descricdo da tarefa e a identificacdo do
URL do website a testar. Pretende-se que o utilizador tenha liberdade total de interacbes para
explorar o cenario em causa de forma a concluir o que lhe foi pedido na descricao da tarefa. O
utilizador ndo é influenciado a seguir determinados caminhos nem lhe é exigido um
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determinado tipo de interacdo ou de utilizador. O principal objetivo é que o utilizador efetue
acOes ndo planeadas com o objetivo de concluir a tarefa que Ihe foi proposta.

Apobs a conclusdo do cenario de interacdo, é aplicado o KLM ndo sendo mais necesséria a
intervencdo do utilizador, pois, a framework gera automaticamente as estatisticas do caso em
analise e as possiveis melhorias e recomendacdes resultantes da interacdo do utilizador.

1.3.2 Criar um sistema de indicadores de desempenho para os designers

O principal objetivo da criagdo de um sistema de indicadores de desempenho centra-se na
melhoria da usabilidade e do design das aplicacdes web. Através dos testes com utilizadores é
possivel identificar possiveis melhorias e assim permitir a reducdo do tempo de concluséo das
tarefas numa aplicacdo web, permitindo o aumento da performance de um website. A criacéo
deste sistema de indicadores de desempenho baseia-se na geragéo de uma string KLM composta
pelos operadores resultantes da interagdo do utilizador com o website. Esta string € analisada
permitindo a identificacdo de determinados padrdes com base na ordem dos operadores e nos
respetivos tempos de cada um. Através destes padrdes € criado um relatério onde sdo gerados
indicadores de desempenho e apresentados alguns graficos com dados estatisticos que permitem
ao designer implementar melhorias na usabilidade e no design da aplicagéo.

1.3.3 Desenvolvimento de uma ferramenta para analise de dependéncias
entre recursos web

Com este objetivo pretende-se facilitar a analise da performance das aplicagcdes web, criando
uma ferramenta que minimiza o esforco que habitualmente é efetuado na analise das interacdes
cliente-servidor das aplicacOes web. Esta ferramenta identifica os recursos que podem ser
obtidos do servidor com a antecedéncia necessaria de forma a evitar atrasos na execu¢do da
aplicacdo web. Apds a identificacdo destes recursos sdo calculadas as probabilidades de
transferéncia de cada recurso num total de 20 execugbes da ferramenta desenvolvida. Sé&o
agrupados todos estes recursos em combinagdes com elevada probabilidade de futura utilizacéo
e identificadas as combinacdes de recursos que estdo a causar atrasos no carregamento da
aplicacdo web, de forma a aumentar a performance da mesma e do utilizador na interagédo com
esta.

Uma outra analise é efetuada no sentido de priorizar o carregamento dos recursos. S&o
calculadas as diferencas temporais entre cada um deles de forma a identificar e definir uma
ordem para o seu carregamento na aplicacdo web.
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1.4 Contribuicdes Principais

Este projeto explora a ideia de desenvolver aplicaces que sejam resilientes a problemas de
desempenho por meio do desenvolvimento de melhores estratégias para amortecer padrdes de
desempenho com alto impacto na usabilidade.

O facto de os utilizadores serem cada vez mais sensiveis a atrasos nas aplica¢des web (Hogan,
2014), fez com que a existéncia de ferramentas como o HTTP2 e as PWAs se tornassem
elementos imprescindiveis na melhoria da performance das aplica¢cdes web, sendo os principais
potenciadores do desenvolvimento da solugcdo que iré ser descrita no capitulo 4.

Para atingir o conjunto de objetivos do projeto, é necessario identificar os parametros a analisar
ao nivel da aplicacdo. Os parametros definem o que vai ser analisado, ou seja, 0 numero de
interacOes cliente-servidor necessarias para terminar uma tarefa na aplicacdo, o volume de
dados transferido em cada interacéo e o tipo da interacao.

1.5 Estrutura do documento

Este documento é composto por mais 4 capitulos, para além da Introducdo. Os restantes estéo
organizados da seguinte maneira.

Capitulo 2 apresenta o historico de aplicagGes existentes, identificando aplicacGes e tendéncias
atuais relacionadas com o KLM e com a performance.

O capitulo 3 comeca a apresentar uma visdo geral do KLM, da abordagem seguida e dos dois
maodulos principais que foram desenvolvidos.

O capitulo 4 apresenta a identificacdo do problema relacionado com a performance das
aplicacBes web e a analise da solucéo implementada.

Por fim o capitulo 5, Concluséo e trabalho futuro, apresenta as reflexdes acerca do trabalho
desenvolvido, limitacGes, bem como o trabalho futuro que irad ser desenvolvido no ambito do
presente projeto.



2. Estado da arte

O modelo KLM tem sido amplamente usado para avaliar o desempenho do tempo da interagdo
utilizador-sistema em diferentes dispositivos. Nesta seccao ira ser revisto 0 KLM e as suas
aplicacdes em contextos relacionados, assim como a analise da performance em diferentes
casos de estudo. No artigo elaborado por Al-Megren et al. (Al-Megren, 2018), € apresentada
uma pesquisa do KLM e sdo fornecidas recomendacg6es para futuras aplicagfes. Ja Raimund
Schatz (Raimund Schatz, 2014) identifica que é possivel aumentar a eficiéncia da rede ao
mesmo tempo que se maximiza a satisfacdo do utilizador.

Neste capitulo sera realizada uma revisao da literatura no contexto de: (1) modelos preditivos
de interacdo humano-computador; (2) aplicagdes desses modelos preditivos; (3) performance e
qualidade de servico e (4) de aplicagbes onde € relacionada a performance e a usabilidade.

2.1 Modelo KLM

O modelo GOMS, modelo preditivo abordado no capitulo anterior, a par do KLM, pode ser
usado para melhorar a eficiéncia da interacdo humano-computador, eliminando interacGes
pouco Uteis ou desnecessarias. Pode ser definido como uma descricdo de alto nivel do
conhecimento que um utilizador deve ter para executar tarefas num sistema. Relaciona-se com
0 processo mental e com a decomposi¢cdo hierarquica de objetivos pré-definidos. Para além
disso, € uma forte referéncia no contexto da analise do comportamento dos utilizadores, no que
diz respeito a previsdo da usabilidade efetiva da Ul (Card S. K., 1983).

O KLM modela a decomposicdo de uma tarefa obtida a partir do modelo GOMS, em tarefas de
unidade, ao nivel do dispositivo (como cliques no rato ou o pressionar de tecla). Permite prever
0 desempenho do utilizador, medindo o tempo necessario para um utilizador concluir uma
tarefa. Proposto por Card et al. (Card S. K., 1980), uma Unica tarefa engloba duas partes:
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aquisicdo da tarefa e execucdo da tarefa. O tempo total para completar uma Unica tarefa é dado
pela Equacdo (1):

Ttarefa = laquisigio + Texecugio (1)

Ao nivel da execugdo, 0 KLM fornece operadores fisicos e mentais com tempos de resposta
predefinidos com determinados valores. Esses operadores sdo definidos por uma letra e
incluem: K pressionar uma tecla, P apontar, H origem, D desenhar, M preparacdo mental para
a acéo, e R, resposta do sistema. Estes operadores estdo listados na Tabela 1.

Tabela 1- Operadores KLM e previsdo dos tempos de execucdo (Card S. K., 1980)

Tipo Operador Descricédo Tempo (s)
Pressionar uma tecla
Otimo digitador (135 wpm) 0.08
Bom digitador (90 wpm) 0.12
K Média de um digitador experiente (55 wpm) 0.20
Fisicos Média de um digitador ndo experiente (40 wpm)  0.28
Escrita de letras aleatorias 0.50
Escrita de codigos complexos 0.75
Mau digitador 1.20
B Pressionar o botdo 0.20
P Apontar com o rato até a um alvo no ecrd 1.10
H Ma&os no teclado ou noutro dispositivo 0.40
D Desenhar n segmentos em linha reta com um
comprimento total de 1
Mental M Preparacdo mental para a agéo 1.35
Sistema  R(t) Resposta do sistema em segundos t

Segundo Card et al. (Card S. K., 1980), o operador mais utilizado é o K que representa o ato de
pressionar uma tecla ou premir o botdo do rato. P representa apontar para um alvo especifico
com o rato. O seu tempo varia em funcdo da distancia para o alvo e do proprio tamanho do alvo,
de acordo com a lei de Fitts (Fitts, 1954); para simplificar, é atribuido um valor fixo. H
representa a agdo de trocar a mao entre o teclado e o rato. D é normalmente associado ao rato e
refere-se a arrastar/desenhar. Para executar os operadores fisicos, o utilizador tem normalmente
de se preparar mentalmente para a execucdo. Essa preparacdo é representada pelo operador
mental M. Uma vez que este operador ndo é observavel a partir do comportamento do utilizador,
é, assim, baseado no conhecimento especifico das habilidades do utilizador e na colocagéo de
M’s a partir de um conjunto de heuristicas (Card S. K., 1980):

e Regra0: Inserir M’s antes de todos os K’s que ndo fazem parte da string de argumento.
Colocar M’s antes de todos os P’s que selecionam comandos.

10
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e Regra 1: Quando o operador M é totalmente antecipado pela intengdo, remover o M.
Exemplo: Mover rato para carregar num botdo: PMK.

e Regra 2: Quando um conjunto de MK’s pertence a uma unidade cognitiva, excluir todos
os M’s exceto 0 primeiro.

e Regra3: Quando um K é um terminador redundante no fim da unidade cognitiva, excluir
0 M antes do K.

e Regra 4: Quando um K segue uma sequéncia constante, excluir o M antes do K; no
entanto, ndo excluir o M quando o K segue uma sequéncia variavel.

O operador final, R refere-se ao tempo necessério para o sistema responder as agdes do
utilizador, e normalmente é menosprezado, uma vez que se assume que 0 sistema responde em
tempo real. O inicio do processo KLM comega com uma codificagdo (chamada string KLM)
que contém os operadores fisicos (K, P, H e D). Depois disso, sao inseridos os M’s na string de
acordo comaregra 0. Asregras 1,2,3 e 4 sdo entdo aplicadas para cada M de forma a determinar
se este deve ser eliminado.

O tempo de execucdo é a soma dos tempos de cada operador da string KLM final e é
apresentado na Equacéo (2):

Texecute = Tg+ Tp+ Ty + Tp + Ty + T (2)

Apesar das conhecidas vantagens do uso do KLM, este modelo apresenta varias limitacoes.
Primeiro, ele considera apenas os utilizadores experientes e ndo tem em consideragdo 0s erros
ou as falhas do utilizador. Em segundo lugar, considera tarefas lineares; no entanto, os
utilizadores podem realizar vérias tarefas a0 mesmo tempo ou atingir um objetivo de diferentes
formas. Por ultimo, as diferencas individuais ndo séo consideradas, uma vez que o operador
mental apenas assume um unico valor; a carga de trabalho mental e a fadiga sdo aspetos dos
operadores mentais que ndo séo contabilizados por este modelo.

O KLM foi validado a partir de modelos de observacdo de interacGes reais para determinar a
precisdo da previsdo. Segundo Card (Card S. K., 1983), a raiz do erro quadratico médio
percentual do modelo é 21%, pelo que esse valor é o melhor que se pode esperar da aplicagdo
do KLM, o que € longe de ser uma boa previsdo para um erro.

2.2 Aplicacdes do Modelo KLM

A definicdo de usabilidade requer a criacao de pontes entre modelos preditivos e empiricos.

Durante as ultimas décadas, modelos cognitivos preditivos como o KLM tém sido aplicados e
estendidos a varios dominios de aplicaces, com foco em aplicacdes moveis e sistemas de
detecdo de imagens ao vivo (IVIS). Foram desenvolvidas aplicacdes que fornecem um modelo
KLM para estimar o tempo de execugdo de determinadas tarefas. Algumas das mais
representativas sdo a aplicagdo desenvolvida no projeto CogTool (John, 2004), que foi

11
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estendida para formularios web através do KLM Form Analyser (KLM-FA) (Katsanos C. K.,
2013) e do SANLab-CM (Patton, 2010).

A CogTool (John, 2004) é uma ferramenta que pode produzir previsdes quantitativas baseadas
em modelos de tempo de desempenho qualificado a partir de tarefas demonstradas em maquetes
alusivas a storyboards da Ul (inspirado no projeto DENIM (Lin, 2001)). Cada estado da
interface é representado por um frame no storyboard. Com o storyboard criado sdo definidas
as etapas necessarias para completar uma tarefa, e 0 KLM é usado para determinar o tempo que
foi necessario para completar a mesma. O CogTool Explorer (Teo, 2008) baseia-se no CogTool
para prever a interacdo baseada na exploracdo direcionada a objetivos de um utilizador num
web site. No entanto, as ferramentas baseadas nos modelos disponiveis atualmente requerem
trabalho manual, que ndo € assim t&o trivial para examinar formuléarios. Para resolver este
problema, 0 KLM-FA (Katsanos C. K., 2013) estende os recursos das ferramentas existentes
atualmente, concentrando-se especificamente na automatizagédo da analise de formularios web.
Por um lado, o KLM-FA aumentou a automatizacdo e eficiéncia de tarefas de avaliacdo e
minimizou o esfor¢o exigido pelo CogTool. No entanto, ndo foi considerado suporte e avaliagdo
ao design, nem foi contabilizado o célculo da lei de Fitts, tendo sido usado o seu valor fixo.

O SANLab-CM (Patton, 2010) difere dessas abordagens, pois incorpora a instabilidade como
parte do seu paradigma central e oferece um conjunto de ferramentas projetadas para visualizar
e comparar caminhos criticos e como eles diferem dentro e entre os modelos.

Essa instabilidade esta relacionada com os tempos de execucdo do operador cognitivo, que
podem fazer com que o caminho seguido pelo utilizador para a conclusdo das tarefas flutue
amplamente.

Foram também desenvolvidos modelos focados na interagdo humana empirica. Em vez do foco
ser no comportamento preditivo, estes modelos concentram-se na perce¢do cognitiva dos
utilizadores que empregam, até certo ponto, técnicas de Inteligéncia Artificial (IA). Estas
ferramentas sdo documentadas no estudo realizado por Katsanos et. al (Katsanos C. T., 2010)
e abrangem a elaboracdo da estrutura de informacéo e a avaliagdo da adequacdo do link das
aplicacdes web. Alguns dos mais representativos sao o WebCriteria SiteProfile, Bloodhound
(Chi, 2003), o método para avaliar a arquitetura dos sites (MESA) (Miller, 2004), a
automatizacdo cognitiva passo a passo para a web (ACWW) (Blackmon, 2005), InfoScent
(ISEtool) (Katsanos C. T., 2006), Combining Link Scent with Navigation Path Relevancy
(CoLiDeS+) (Van Oostendorp, 2007) e ao nivel da conformidade com os padrdes, a framework
de avaliacdo de usabilidade (USEFul) (Dingli, 2011).

WebCriteria SiteProfile emprega agentes de software que funcionam como utilizadores para
testar um website e devolver varias métricas de usabilidade de aces simuladas. Esses agentes
utilizam um modelo baseado em GOMS para executar agdes aleatorias num website. O uso de
agentes para extrair metricas de usabilidade foi posteriormente posto em causa por Chi et al.
(Chi, 2003), uma vez que, 0s agentes ndo consideram o contetdo da analise e outros aspetos
relacionados com o ser humano. Também no estudo efetuado por Chi et al. (Chi, 2003), é
apresentado o InfoScent Bloodhound Simulator. Neste trabalho é realizada uma avaliacéo
automatizada da usabilidade de aplicacdes web a partir da utilizacdo de informacéo e produz
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relatérios de usabilidade, para o designer de forma a este identificar problemas de navegacao.
Este método requer trés entradas: as tarefas do utilizador identificadas por palavras chave, o
endereco URL de cada péagina web relacionada com a tarefa e 0 URL da pagina web em que a
exploragdo comeca.

Em MESA (Miller, 2004) é simulada a navegacdo numa pagina web modelando a
interoperabilidade entre a estrutura do site, a qualidade do link e as limitagfes cognitivas. Esta
aplicacdo fornece uma previsdo do tempo médio de navegacgdo e um rastreamento de todos 0s
links. No entanto, ndo tem em consideracgdo o layout das paginas web.

A ACWW (Blackmon, 2005) fornece uma analise das paginas web de forma a evitar problemas
de navegacdo. Identifica quatro tipos de problemas relacionados com a usabilidade e produz
uma previsdo média do numero total de cliques até um utilizador selecionar o link correto. O
designer precisa de fornecer trés tipos de entradas: uma descri¢cdo do objetivo do utilizador,
classificar as regides das paginas web e as descri¢des para cada regido.

O ISEtool (Katsanos C. T., 2006) apresenta uma abordagem semelhante ao Bloodhound e é uma
ferramenta semiautomatica para ajudar na avaliagdo da descricdo da informacdo das
hiperligacdes em paginas web. Assume que os utilizadores tém um objetivo e que 0s seus
padrdes de navegacao sdo guiados pela informacgéo. As entradas fornecidas pelo designer sao:
uma descricé@o do objetivo do utilizador, 0 URL da pagina web e a analise da semantica latente
(LSA) (Landauer, 1997). Fornece um relatdrio tabular com mapas de calor e links de caminhos
seguidos.

O CoLiDeS+ (Van Oostendorp, 2007) € um modelo cognitivo que oferece suporte a havegacao
em paginas web descrevendo, passo a passo, um processo em tempo real baseado em
correlagdes positivas entre habilidade espacial, adequacao do caminho seguido e 0 desempenho
da tarefa, de forma a permitir que os utilizadores tomem decisfes de navegacdo. Como entrada
requer uma descricdo detalhada do objetivo do utilizador, cabegalhos das sub-regiées em cada
pagina web e a identificacdo dos links em cada sub-regido. Os resultados fornecem uma
simulacdo da selecdo do link e comportamento de retrocesso.

O USEFul (Dingli, 2011) é um prototipo privado baseado na web que avalia a usabilidade de
uma aplicacdo web, utilizando a técnica da avaliacdo heuristica, referente ao conjunto de 242
diretrizes de usabilidade baseadas em pesquisas compiladas pelo autor. No entanto, foram
apenas consideradas as diretrizes mais simples de implementar. Os resultados foram
comparados com o trabalho de Nielsen et al. (Nielsen J. T., 2002), e a sua framework detetou,
em média, mais 28,5% de transgressdes do que o referido trabalho.

N&o obstante, as ferramentas acima mencionadas tenham contribuido para a automatizacdo de
tarefas, apresentam também vérias desvantagens. Tanto o Bloodhound como o ISEtool nédo
modelam a pesquisam visual e assumem uma avaliacdo global de todas as hiperligacbes numa
pagina web. Enquanto que o ACWW e o CoLiDeS+ solicitam ao designer uma analise manual
da pagina web em sub-regides, ndo especificando quais as estratégias no caso de navegacdes
web mais complexas. Por outro lado, as ferramentas preditivas simulam a percecdo visual e
fornecem uma maior percecdo do comportamento esperado e previsdes precisas do desempenho
do utilizador.
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O modelo KLM tem sido explorado em diversas areas de conhecimento. No ambito do
Reinforcement Learning (RL) (Katri Leino, 2019) ou para aplica¢cbes mdveis, para prever o
tempo médio que os utilizadores demoram a concluir uma tarefa (Paul Holleis, 2007).

Ao nivel do RL, no KLM, as politicas de tarefas sdo criadas manualmente, sendo que uma
variacdo substancial no comportamento do utilizador pode tornar esse trabalho bastante
dispendioso, sendo necesséaria uma alteracdo das politicas de tarefas. Devido a isto, surge o
contexto do RL (Katri Leino, 2019), onde o KLM ¢ utilizado para comparar a politica de tarefas
por parte de um utilizador, definindo um cenario especifico com determinadas acfes que 0
utilizador deve fazer. Através deste, 0 RL atua como um método para aprender um modelo a
nivel de tarefas, ndo se restringindo a ambientes totalmente observaveis, pois o0 agente aprende
com as interacoes.

O RL, sendo um método geral para aprender politicas de tarefas em ambientes que exigem
acOes sequenciais e onde o ambiente ndo € totalmente conhecido, um agente RL tenta descobrir
0 comportamento ideal por tentativa e erro, interagindo como ambiente. Em suma, ao utilizar o
KLM com o RL, pretende-se usar 0s custos de tempo do tipo de operador do KLM utilizado
pelo utilizador, como forma de recompensar a aprendizagem do agente.

Uma outra aplicacdo do KLM centra-se no tempo que os utilizadores tendem a demorar para
concluir uma tarefa num dispositivo mével (Paul Holleis, 2007). Este estudo esta relacionado
com o facto de os telemoveis terem menor capacidade de processamento, de memdria e de
bateria, quando comparados com os computadores tradicionais. Assim, este tipo de ambiente
forca o estabelecimento de um compromisso entre usabilidade e utilizagdo de recursos.
Segundo Alix Goguey (Alix Goguey, 2018), existem poucas ferramentas que possam ajudar 0s
designers a prototipar rapidamente Ul baseadas em toques com as mdos (AMA, 2019). De
forma a ser possivel combinar os beneficios das ferramentas de prototipagem rapida, com o0s
modelos preditivos, os autores desenvolveram uma ferramenta que explora e prevé o
desempenho do utilizador em interfaces em que é necessario o toque. Essa ferramenta foi
avaliada num cenario experimental, onde foram comparados os seus resultados com valores
temporais empiricos, para varios cenarios. Através deste estudo, os autores concluiram que a
ferramenta desenvolvida indicou previsdes precisas, conseguindo explorar e prever o
desempenho do toque do utilizador, mesmo em Uls que se encontravam numa fase inicial de
desenvolvimento.

Relativamente ao modelo GOMS, Rebai Rim (Rebai Rim, 2017) com o estudo acerca das Ul
adaptaveis utilizou este modelo para avaliar a usabilidade dessas interfaces permitindo
determinar como os utilizadores podem aprender a atingir 0s seus objetivos, no que toca a
conclusdo de um cenario experimental. Ao adaptar as interfaces consoante a aprendizagem do
utilizador, recorrendo também ao modelo GOMS, chegou a conclusao de que as Ul adaptaveis,
permitem um maior conforto e um maior desempenho do que as Ul fixas.

Himali Saitwall (Himali Saitwall, 2010), com o objetivo de avaliar a usabilidade de um registo
eletronico de salde e sugerir areas de melhoria na interface do utilizador, utilizou os modelos
preditivos GOMS e KLM. O modelo GOMS, para avaliar a interface do utilizador da aplicacao,
classificando cada etapa de uma determinada tarefa, enquanto que o modelo KLM foi utilizado

14



2 — Estado de arte

para prever o tempo necessario para executar cada tarefa. Apos a analise de 14 tarefas realizadas
por utilizadores, chegou a conclusdo que um utilizador necessita de, em média, 106 etapas para
concluir uma tarefa especifica. E que para executar as 14 tarefas propostas, eles gastaram 22
minutos (tempo este independente do tempo do sistema) apenas para a entrada de dados no
sistema, sendo que, desses 22 minutos, 11 foram gastos em operadores mentais.

De acordo com Chi et al. (Chi, 2003) existem dois tipos de ferramentas que avaliam
automaticamente a usabilidade: as que fazem uso da conformidade com padrdes e as que tentam
prever o uso de um website. A framework proposta neste projeto enquadra-se em ambas as
categorias, uma vez que aplica heuristicas de usabilidade como recomendacGes para 0S
designers, com base numa analise KLM preditiva que fornece uma string KLM que é analisada,
extraindo as métricas preditivas. Esta framework sera apresentada no capitulo 5.

2.3 Performance e QoS

Uma outra perspetiva associada a este projeto é a performance de aplica¢c6es, em particular, as
aplicacdes web. No contexto deste tema, Jean Bolot (Jean-Chrysostome Bolot, 1996), com 0
estudo acerca da performance, conseguiu provar que o tempo de acesso aos dados localizados
num determinado servidor, depende de varios parametros, entre eles, a carga no servidor e a
carga na rede. Essas sobrecargas sdo evitadas ao dimensionar corretamente o servidor,
efetuando balanceamento de carga e usando mecanismos de caching para minimizar os pedidos
cliente-servidor.

Com a existéncia de todos estes fatores, como a carga no servidor ou na rede, a performance
tem um impacto bastante significativo na usabilidade de uma aplicacdo. Estas restri¢cbes fazem
com que o designer de interfaces tenha de adaptar a Ul de forma a precaver-se de possiveis
atrasos na comunicagdo com o servidor, utilizando widgets, como por exemplo, barras de
carregamento, com a tipica palavra ‘Loading’. Este tempo de espera de carregamento de uma
interface ou componente, ird afetar o KLM, pois o tempo previsto para um utilizador concluir
uma acgéo ir4 ser previsivelmente maior. Toda esta situacdo influencia o KLM, fazendo com
que os resultados finais ndo tenham o mesmo nivel de confiabilidade que era suposto terem.
Os dados necessarios para a analise da performance das interagdes entre o cliente e o servidor
sdo muitas vezes fornecidos em formatos normalizados como o HTTP Archive (HAR). Estes
ficheiros armazenam os dados em formato JSON com a informacdo de cada recurso que €
descarregado pelo browser, assim como informagOes temporais relacionadas com o
carregamento desses recursos (Odvarko, s.d.). Através destes ficheiros, é possivel verificar o
tempo de processamento e de comunicacao de cada browser com o servidor.

Tomando novamente como exemplo o estudo efetuado por Jean Bolot (Jean-Chrysostome
Bolot, 1996) € possivel concluir que a qualidade dos servigos web depende do tempo que €
necessario para recuperar todos os dados, pois, esse tempo esta diretamente relacionado com a
carga que possa existir na rede ou no servidor.
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Uma analise mais recente realizada por Raimund Schatz (Raimund Schatz, 2014), identifica
precisamente que é possivel maximizar a eficiéncia da rede e a economia de recursos,
maximizando a0 mesmo tempo a satisfacdo do utilizador e, consecutivamente, a sua
performance através da relagdo entre a gestdo da rede baseada na qualidade de utilizacdo por
parte do utilizador, fazendo uso da memoria cache, e funcdes padronizadas de manutencéo e
administracao de redes.

Relativamente as PWAs, é possivel, através do software da Google chamado Lighthouse (Audit
web apps with Lighthouse., 2019), perceber quais sdo 0s componentes responsaveis pelo atraso
no carregamento da pagina e definir uma ordem ou sequéncia para o seu carregamento. No
estudo relacionado com PWAs, Andreas B. Hansen (Andreas B. Hansen, 2017) conseguiu
identificar duas diferencas bastantes significativas entre uma PWA, uma aplicagdo web
tradicional baseada em React Native e uma aplicacdo hibrida. A tabela 1 mostra exatamente
essas diferencas.

Tabela 2- Diferencas de performance entre 3 tipos de aplica¢des

Aplicacéo Aplicacdo web
C de estud PWA
a505 [e ESTUdo hibrida baseada em React
Tamanho do pacote de instalacdo 4.53MB 16.39MB 104KB
Tempo de carregamento 860ms 246ms 230ms

Com o estudo apresentado na tabela anterior, a diferenca mais significativa é, sem duvida, a
maior performance que as PWA fornecem em comparagao com as restantes aplicacoes.

2.4 Performance e Usabilidade

A capacidade de resposta da interacdo efetuada pelos utilizadores representa um dos principais
motivos pelos quais os utilizadores finais instalam aplicages em dispositivos moéveis em vez
de usarem a pagina web equivalente. No entanto, o desempenho da interacdo com o utilizador
ganhou um elevado estatuto com o recente aumento da popularidade das Progressive Web
Applications (PWA). Esta nova classe de aplicagdes web procura melhorar os niveis de
desempenho das aplicagfes moveis sem o custo de: (1) desenvolver aplicacbes dependentes da
plataforma (por exemplo, web, iOS e Android); (2) instalar aplicagdes de uma loja; (3)
desperdicio de quantidades significativas de espago de armazenamento com aplicagdes que
raramente sdo usadas.

A anélise do desempenho de interacdo em aplicacfes web cobre dois periodos do ciclo de vida
de execucdo da aplicacdo: (1) carregamento da aplicacdo; e (2) interacdo do utilizador. As
métricas de desempenho que cobrem a fase de carregamento da aplicagdo permitem medir
quanto tempo a aplicagdo leva para ser (til aos utilizadores. Esta classe de métricas inclui:

16



2 — Estado de arte

e First Contentful Paint (FCP) - tempo necessario para processar o primeiro elemento da
pagina web, apds ser carregado;

e Largest Contentful Paint (LCP) - tempo necessario para renderizar o maior objeto
visivel na janela de visualizagdo de uma pagina web;

e Time to Interactive (TTI) - o tempo que uma pagina web demora a carregar antes que o
utilizador possa interagir com ela.

e First Input Delay (FID) - o momento em que um utilizador interage pela primeira vez
com uma pagina até o0 momento em que o navegador responde a essa interacao.

Ferramentas como o Lighthouse (Audit web apps with Lighthouse., 2019), que ja foi falado
anteriormente, usam meétricas para analisar o desempenho das paginas web do ponto de vista
da prontiddo como estas podem ser usadas pelos utilizadores finais.

Uma das formas de controlar os recursos armazenados em cache € a utilizagdo dos service
workers. Os service workers sdo scripts que os navegadores executam em segundo plano de
forma a manipular recursos que nao precisam da intera¢do do utilizador ou do carregamento de
uma pagina web para serem descarregados, permitindo a intercecdo e manipulacdo de
interaces cliente-servidor, assim como, a gestdo da memoria cache (Gaunt, 2020).

Uma outra ferramenta que permite o aumento da performance das aplicaces web é o protocolo
HTTP2 que trouxe melhorias significativas ao nivel da eficiéncia, velocidade e seguranca na
comunicagdo cliente-servidor, sendo suportado pela maioria dos navegadores atuais. Este
protocolo permite a priorizacdo de recursos e o0 carregamento destes em simultaneo. Maarten
Wijnants (Maarten Wijnants, 2018) constatou que a priorizacao de recursos web e a ordem do
seu carregamento permitem o aumento na performance de uma aplicacdo web, sendo essas
melhorias mais evidentes nas paginas web em que é exigido um maior processamento de dados,
sendo por isso paginas mais pesadas. Através desta ferramenta e dos service workers é possivel
0 aumento da performance das aplicacdes web devido, essencialmente, a utilizacdo da memaria
cache e a definicdo de uma ordem para o carregamento de recursos web, focados na prioridade
de cada um.

No contexto da relagdo entre performance e usabilidade nas aplicagfes, Rachel Bellamy
(Rachel Bellamy, 2011), com o estudo realizado para aplicacGes desktop, verificou que o
modelo KLM permitiu concluir que um determinado cenario era mais lento do que outro, mas
que o que realmente interferia com o desempenho da aplicacdo era o tempo de resposta do
servidor. Logo, o foco dos programadores deveria estar na melhoria dos tempos de resposta do
sistema e ndo no redesenhar da aplicacdo criando um novo cenario para o utilizador.

Ja Amit Mishra (Amit Mishra, 2017), atraves do estudo da usabilidade de uma aplicacdo web,
conseguiu medir o nivel de usabilidade do site de uma universidade utilizando fatores como a
organizacdo e legibilidade da informacdo, a navegacdo, o design da Ul e o desempenho e
eficécia da aplicacdo web, identificando os pontos fortes e fracos do site e se este conseguiu
atender as necessidades dos utilizadores. Posto isto, foi possivel concluir que a usabilidade
permitiu identificar interfaces do site onde os niveis de performance eram mais baixos, quando
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comparados com outras Uls do site e que devido a isso a usabilidade é um dos fatores que, sem
davida, tem de ser levado em conta no desenvolvimento de uma aplicagdo web.

Com o estudo relacionado com testes de regressao de desempenho humano, Amanda Swearngin
(Amanda Swearngin, 2013) constatou que apesar das ferramentas de modelacdo cognitiva,
como o CogTool, fornecerem alguma ajuda na previsdo de desempenho dos utilizadores, estas
ainda exigem algum esfor¢o manual na descric¢do da interface e das tarefas do utilizador. Devido
a este facto, os autores desenvolveram uma ferramenta que permite reduzir o esfor¢o necessario
na geracdo de modelos de desempenho humano dos sistemas ja existentes. Com este estudo,
concluiram que amostras que ocupam cerca de 50% do tempo de execu¢do perdem no maximo
10% de desempenho previsto.

2.5 Conclusao

Um dos principais desafios que se prendem com o desenvolvimento de uma aplicacdo web é a
realizacdo dos testes com utilizadores, pois em muitas situacdes, estes apenas séo realizados
quando a aplicagdo ja estd concluida ou quando esta se encontra num estado de
desenvolvimento bastante adiantado. A ferramenta proposta foca exatamente nas limitac6es do
utilizador quando este interage com uma aplicacdo web, tornando as interfaces mais adequadas
e adaptaveis para ele. Identifica causas que originem atrasos no carregamento de paginas web,
que tenham um enorme impacto tanto na usabilidade como na performance da mesma.

Tendo em conta as aplicagfes existentes atualmente, e na literatura realizada, ndo foram
encontradas ferramentas que pudessem orientar o designer de uma forma tdo simples e intuitiva,
com um modelo de entrada tdo acessivel a qualquer tipo de tarefa que seja necessaria efetuar
de forma a orientar o designer para as possiveis falhas que a sua aplicagdo possa ter. Nao foram
identificadas aplicacdes que conseguissem transparecer tdo facilmente para o designer, as
fragilidades da sua aplicacdo web e como este a poderia tornar mais direcionada para 0s
utilizadores. A ferramenta proposta neste documento permite exatamente isso, a sugestdo de
indicadores de desempenho que visam a melhoria dos websites, tanto ao nivel da usabilidade
como ao nivel da performance.

Tal como referido, a framework desenvolvida neste projeto apresenta uma abordagem diferente
das ja existentes, pelo que facilitara o trabalho do designer e tornard mais simples a
implementacdo de melhorias nas aplicacdes web em causa.
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3. Interacao nao planeada usando KLM

Uma acdo ndo planeada corresponde a uma acdo do utilizador em que este tem um objetivo a
atingir na interface, mas a sequéncia de a¢des € definida pelo préprio, ndo tendo que seguir um
caminho predefinido. Neste capitulo sera descrito o processo que permite converter uma acao
deste tipo em indicadores de desempenho para o designer. Sera feita a descri¢do de alto nivel
da arquitetura da aplicacdo a implementar e, de seguida, serdo detalhados 0s processos
associados a cada componente dessa arquitetura.

3.1 Descricdo de alto nivel da framework ndo planeada

Antes de ser proposta a solucdo que visa obter indicadores de desempenho para melhorar a
usabilidade e o design das aplicacdes web, ira ser descrito o modelo de alto nivel que se encontra
por tras da framework desenvolvida.

Neste modelo, o primeiro pressuposto estd relacionado com o designer de interfaces que
idealiza a aplicagéo, a desenha e a disponibiliza para testes. De seguida, o utilizador executa
interacOes ndo planeadas na aplicacdo (associadas a um determinado objetivo). A execucéo de
acdes por parte do utilizador permite a extracdo de métricas acerca da interacdo realizada.
Através destas métricas sdo obtidos indicadores de desempenho da tarefa realizada pelo
utilizador que permitem ao designer a implementacéo de melhorias no design da aplicagdo. E
expectavel que os indicadores de desempenho possam ser diferentes para utilizadores distintos,
uma vez que poderdo seguir caminhos potencialmente diferentes para concluir a mesma tarefa.
Isto permite obter diferentes indicadores em funcdo das diferentes interacdes. Para se obterem
os indicadores de desempenho, 0 modelo é composto por dois componentes principais: 0
modulo de implementacdo e o0 modulo de anélise, conforme apresentado na Figura 1 - Visdo
geral da framework com acdes nao planeadas por parte do utilizador.
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Figura 1 - Viséo geral da framework com agdes ndo planeadas por parte do utilizador

O modulo de implementacdo captura eventos de interacdo do utilizador ao executar uma tarefa
numa aplicacdo web usando o Katalon (Katalon, 2020). Esta aplicagdo armazena todas as
interacBes num ficheiro XML que é processado usando a linguagem de programacéo JAVA e
a API do Selenium WebDriver (Selenium., 2020), que atuam sobre o ficheiro XML para
extracdo de informacdo. De seguida, 0 KLM (Card S. K., 1980) é aplicado e é gerada a
correspondente string KLM, configurando a fase de pré-processamento da framework. Esta
string KLM contém todas as intera¢des que o utilizador executou na interface mapeadas huma
sequéncia de operadores.

O mddulo de andlise atua na string KLM para extrair estatisticas dos operadores usados na
interacdo. Tal como referido anteriormente, uma vez, que a interacdo do utilizador nao é
planeada, os utilizadores podem atingir um objetivo de interacdo seguindo caminhos
possivelmente diferentes. Portanto, numa primeira fase, estas estatisticas permitem determinar
o tipo de interacdo do utilizador (baseado no teclado ou no rato), e de seguida, séo fornecidos
indicadores de desempenho ao designer de forma a que este consiga melhorar o design da
aplicacdo web. Nas seguintes seccdes, sdo apresentados detalhes da implementacéo de cada
modulo.

3.2 Extracgao da string KLM

A extracdo da string KLM corresponde ao output do médulo de implementacdo, que serad
descrito nesta sec¢do. De forma a atingir esse objetivo, séo realizadas as seguintes etapas:
armazenar a interacao efetuada pelo utilizador, processar o ficheiro XML e, no final, gerar a
string KLM. Na primeira etapa, a interacdo que o utilizador executa na aplicacdo web é
processada através da ferramenta Katalon Recorder (Katalon, 2020) que é uma extensdo do
navegador que regista acOes e captura os elementos da aplicacdo web, guardando-0s num
ficheiro XML. A estrutura deste ficheiro XML é composta pelo seguinte conjunto de tags que
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estdo associadas a um evento (identificadas como <selenese>): o proposito da acéo,
<command>, contém uma chave ou caminho que permite identificar o elemento web presente
na interacdo, <target>, que é obtido através da tag <value>. A titulo de exemplo, considere-se
o XML apresentado na Figura 2 que se refere a interacdo com uma caixa de texto de email. O
primeiro evento estd associado ao clique na caixa de texto para ativar o elemento, e 0 segundo
relaciona-se com a escrita de texto nesse mesmo elemento.
{zelenese>
ccommand>click</command>
<target»< ! [CDATA[name=registrationEmail]]»</target?
<valuex<! [CDATA[1]></value>
<fselenese>
{selenese>
'i-:;1'11.=I|'|1'-1="t'_-.'|:'e<.-"C:II“I1'E"IC>
ctarget»< | [CDATA[name=registrationEmail]]*< /target:
<value»<! [CDATA[dfghjklsdfiggmail.com]]></ /values
<fselenese:
Figura 2 - Tags XML da caixa de texto email: o utilizador clica
na caixa de texto e insere o email

O primeiro evento, 0 <command> retorna o valor click que corresponde ao clique do utilizador
no componente antes de escrever o email. No segundo evento, o valor do <command> é type
que se refere ao uso do teclado no elemento web indicado no <target>.

Assim que o ficheiro XML é gerado através do Katalon Recorder, a segunda etapa € iniciada.
Nesta etapa, 0 XML é interpretado na implementacdo JAVA e sdo extraidas as tags para o
processamento do KLM. Este processo é realizado com a ajuda da API do Selenium Web Driver
(Selenium., 2020). Esta API, fornece funcdes adequadas para extrair informacdes do ficheiro
XML, associar essa informacgéo aos operadores do KLM (Secgdo 2.1) e construir a respetiva
string KLM. Este processo € ilustrado na Figura 3 e é apresentado um exemplo da aplicacéo.
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Get KLM operator(s)

------------------------

Figura 3 - Conversdo do XML.: do ficheiro XML para a string KLM

Cada evento <selenese> hierarquico é processado para obter o <value> associado a uma agéo
especifica. Logo, quando um utilizador executa um <command> type num <target> do tipo Id,
entdo é interpretado como o utilizador estar a interagir com uma caixa de texto. De seguida, 0
<value> email@gmail.com é obtido e guardado. Este <value> ¢ do tipo texto e € analisado no
KLM como sendo uma sequéncia de 15 operadores K (valor do KLM para a acao de pressionar
uma tecla). Esta sequéncia é adicionada a string KLM e o proximo evento <selenese> do
ficheiro XML ira ser analisado para posteriormente ser também inserido na string KLM. No
caso do proximo evento <selenese> executar um <command> click num <target> do tipo Id,
significa que o utilizador interagiu com um elemento web clicando sobre ele. Como um click
ndo tem texto associado, o elemento CDATA associado a tag <value> ndo terd valor,
contrariamente ao caso associado a escrita exemplificado na Figura 3. A framework consegue
detetar quais os operadores KLM que estdo associados ao valor presente no <command>,
adicionando esses operadores a string KLM. Neste caso iria adicionar os operadores HPB
associados, respetivamente, ao movimento da méo do utilizador do teclado até ao rato, apontar
0 rato até ao elemento web e o pressionar o botdo do rato.

Quando todos os eventos forem processados, é criada a string KLM inicial. A string KLM final
é gerada aplicando as regras de insercao do operador mental, M, descritas na Sec¢éo 2.1.

Para validar a precisdo da implementacdo do KLM, foram comparadas as previsdes nao
planeadas com os dados de teste do utilizador para o formulario de registo da Cable News
Network (CNN). Foram consideradas duas estratégias de interacdo: (a) baseada no rato, no qual
um utilizador interage com o formulario com o rato, exceto para as entradas de texto, e (b)
baseada no teclado, em que os campos do formulario sdo alcancados usando da tecla tab.

Foi solicitado a dez utilizadores que, como tarefa, realizassem as etapas necessarias para o
registo na referida aplicacdo. N&do foi definida nenhuma sequéncia de passos, exceto para o
objetivo da interacdo. Desta forma, foram utilizadas as seguintes suposic¢des na framework: (a)
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0 tempo de resposta do sistema, W é negligenciado (isto €, W= 0), (b) a médo do utilizador
comegou no teclado antes da execucdo, (c) foram habilitados os célculos da lei de Fitts.
A Tabela 3 apresenta os tempos de execucdo da tarefa efetuada pelo utilizador e os tempos
previstos da framework nao planeada, junto com a taxa de erro e o coeficiente de covariacdo do
RMSE (CV-RMSE). Os resultados mostram que o erro médio das previsdes foi de 8,43%, que
se encontra dentro da margem de erro de 20% relata por Ivory and Hearst (lvory, 2001).

Tabela 3- Resultados ndo planeados mostrando médias e, entre paréntesis, desvios padrdo

Interacdo™ Tempo tarefa Tempo previsto  Taxas de erro CV-RMSE
participante (ms) Framework previsdes previsoes (%)
(ms) (%)
Baseada no 24743 (1902.48) 25020 1.12% 7.68%
teclado
Baseada no rato 25679 (3522.02) 29720 15.74% 18.04%

*formulario registo da CNN, identificado como [S01] na Tabela 7 Apéndice A

No geral, a framework ndo planeada, é uma implementacédo precisa do KLM que sobrestima o
tempo da tarefa na interacdo baseada no rato e subestima a interacdo baseada no teclado.

3.3 Estatisticas e Detecao do tipo de interacao

As recomendacdes de design sdo de extrema importancia para os designers na criacdo de uma
aplicacdo web. Estas, resultam de interacBes do utilizador, nas quais um utilizador tem um
objetivo a atingir numa aplicacdo web e executa uma sequéncia ndo planeada de interag@es.
Assim, cada utilizador executa uma tarefa livremente, de forma a conseguir atingir um objetivo.
Ao fornecer esse grau de liberdade ao utilizador, torna-se importante que os designers entendam
o resultado do seu comportamento. Este projeto foca-se em trés tipos de estratégias de interacao:
(a) o utilizador, com base nas interacdes do rato, navega na pagina até que o objetivo seja
alcancado; (b) o utilizador usando o teclado; ou (c) combinacdo de ambos.

O mddulo de analise consiste na extracdo de indicadores de desempenho da string KLM para
gerar recomendac0es de design que melhorem a usabilidade da aplicacdo web. Neste projeto,
ndo se obtém mais informac@es sobre a aplicacdo web HTML do que as que sdo extraidas para
gerar a string KLM. E apresentado um algoritmo baseado em regras que utiliza os valores dos
operadores na string KLM para realizar calculos que fornecem indicadores do desempenho da
interacdo. Esses indicadores sdo usados no algoritmo baseado em regras para fornecer
recomendac0es de design. Ao nivel dos indicadores de desempenho, é dificil para os designers
identificarem, a partir de uma string KLM, potenciais problemas numa interacao do utilizador.
Portanto, a string KLM é analisada em trés representacdes visuais: o0 numero de operadores
usados na interacdo, o tempo por operador e a linha do tempo dos eventos por operador. Para
isso ser alcancado, a string KLM € convertida numa matriz e sdo realizadas operacdes de
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3 — Interacdo néo planeada usando KLM

contagem das ocorréncias de cada operador, somando os tempos e determinando as
percentagens de modo a fornecer ao designer indicadores visuais da interacdo. A Figura 4
descreve um exemplo de transformacéo de uma string KLM
(MHMPBMKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKHMPBMKKKKKKKKKKKKHMPBMP
B) em indicadores legiveis de desempenho do utilizador.

Analysis #
| © KLM Sequence

Estimated time to complete task: 27.58 secs

|| || ||
34 65.38
9.4: 10.2
| = I : ~AIEA - w0
||

See Recommendations

Figura 4 - Transformacéo string KLM em estatisticas com uma interagdo baseada no rato e no
teclado

Para este cenario de interacdo foi efetuado o registo de um novo utilizador no website do The
New York Times usando a estratégia de interacdo baseada no rato e no teclado. Devido ao facto
de o cenario de teste ser um formulario de registo, como era de esperar, o operador
predominante é o K. No altimo gréfico (gréfico de pontos) apresentado na Figura 4, é possivel
identificar um padrdo representativo da predominancia do operador K, que apenas €
interrompida a partir da interacdo 28, devido ao facto do utilizador ter sentido a necessidade de
ir a0 rato para passar entre caixas de texto (estratégia de interacdo baseada no rato e no teclado).
Na Figura 5 € apresentada a transformagdo de uma string KLM
(MHMPBMKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKHMPBMPB)
também em indicadores legiveis de desempenho, exatamente nas mesmas condi¢des que na
Figura 4, apenas diferindo na estratégia de interacéo.
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Analysis #

‘ @ KLM Sequence Estimated time to complete task: 21.65 secs

Estimated total time per operator Total Interactions: 47 % Operators used

- 72.34
10.2 5
6.75
- - 33 i l i S ) 3 3 " 106477 638 638 b
|

® & o o o e o o o o o o e e e e s e e e 0 e e s e o e 0 s s e 0 0+

See Recommendations

Figura 5 - Transformacéo string KLM em estatisticas com uma interacao baseada no teclado

Como a Figura 4 em comparacao com a Figura 5 diferem no tipo de interagdo efetuada, ja ndo
se verifica a interrupcdo na sequéncia de K’s no grafico de pontos. Este facto deve-se a
utilizacdo da tecla TAB na passagem entre caixas de texto, algo que ndo se verificou na
interacdo baseada no rato e teclado, pois esta passagem foi efetuada com o clique em cada caixa
de texto.

Para implementar um método baseado em regras € necessario, primeiramente, determinar os
padrdes da estratégia de interacdo do utilizador. A Tabela 4 e a Figura 6 apresentam 0s
resultados obtidos aplicando as estratégias de interacdo a catorze aplicac@es web (identificadas
na Tabela 7 do Apéndice A).
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Tabela 4 - Estratégias de interacdo seguidas em dez fontes, e percentagens correspondentes de

tempo gasto e numero de operadores usados

% de tempo por operador (% de operadores usados)

Fontes* M H P B K
[S01] 35.06 (12.90) 3.89(4.84) 17.85(8.06) 3.24 (8.06) 39.93 (66.14)
[S02] 36.27 (13.46) 4.60 (5.77) 16.89 (7.69) 3.07 (7.69) 39.15 (65.39)
§ [S03] 37.08 (13.70) 5.49(6.85) 15.10(6.85) 2.74 (6.85) 39.56 (65.75)
§ [SO04] 37.85(14.84) 5.31(7.03) 19.48(9.38) 3.24(8.59) 34.09 (60.16)
Z [S05] 37.58 (13.77) 5.27 (6.52) 16.11(7.24) 1.46 (7.25) 39.56 (65.11)
% [S06] 42.09 (17.50) 5.34(7.50) 19.59 (10.00) 3.56 (10.00) 29.35 (55.00)
x [SO7] 36.00 (13.24) 4.74(5.88) 16.29 (7.35) 2.96 (7.35) 40.00 (66.18)
% [S08] 38.02 (14.47) 5.12 (6.58) 16.90(7.79) 3.07 (7.89) 36.87 (63.17)
S-? [S09] 36.48 (13.32) 5.40(6.67) 14.86(6.67) 2.70(6.67) 40.54 (66.67)
[S10] 34.06 (11.94) 5.04 (5.97) 13.88(5.97) 2.52(5.97) 44.47 (70.15)
Média 37.05(13.92) 5.02(6.36) 16.70(7.71) 2.86 (7.63) 38.36 (64.38)
[S01] 29.67 (10.00) 2.93(3.33) 16.11(6.67) 2.93(6.67) 48.35 (73.33)
[S02] 31.17 (10.64) 3.69 (4.26) 15.24(6.38) 2.77 (6.38) 47.11 (72.34)
%* [S03] 22.13 (6.45) 3.27 (3.22) 9.01 (3.23) 1.63 (3.23) 63.93 (83.87)
= [S04] 29.78 (10.28) 4.01(4.67) 17.65(7.48) 2.80(6.54) 45.73 (71.03)
}85 [S05] 23.19 (6.93) 2.94(2.97) 10.79(3.96) 1.96 (3.96) 61.10 (82.18)
S [S06] 34.06 (12.31) 3.78(4.62) 17.35(7.69) 3.15(7.69) 41.64 (67.69)
‘;’ [SO7] 31.87 (10.94) 4.04 (4.68) 14.83(6.25) 2.69 (6.25) 46.54 (71.88)
g [S08] 32.19(11.11) 4.08(4.76) 14.99(6.35) 2.72(6.35) 45.99 (71.43)
x [S09] 29.34 (9.52) 4.34(4.76) 11.95(4.76) 2.17 (4.76) 52.17 (76.20)
[S10] 26.73 (8.47) 3.16(3.39) 13.06(5.08) 2.37(5.08) 54.65 (77.98)
Média 29.01 (9.67) 3.62(4.01) 14.10(5.79) 2.52(5.70) 50.72 (74.80)
[SO11] 53.54 (35.00) 2.26 (5.00) 37.39(30.00) 6.79(30.00) 0.0(0.0)
[S06] 54.65 (35.71) 3.23(7.14) 35.62(28.57) 6.47 (28.57) 0.0(0.0)
[S12] 53.54 (35.00) 2.26 (5.00) 37.39(30.00) 6.79(30.00) 0.0(0.0)
g [S13] 54.65 (35.71) 3.23(7.14) 35.62(28.57) 6.47 (28.57) 0.0(0.0)
e [S03] 54.65 (35.71) 3.23(7.14) 35.62(28.57) 6.47 (28.57) 0.0(0.0)
lé [SO7] 54.00 (35.29) 2.66 (5.88) 36.66(29.41) 6.66(29.41) 0.0(0.0)
=3 [S14] 54.65 (35.71) 3.23(7.14) 35.62(28.57) 6.47(28.57) 0.0(0.0)
CZ>U [S01] 55.67 (36.36) 4.12(9.09) 34.02 (27.27) 6.18 (27.27) 0.0(0.0)
[S02] 52.56 (34.38) 1.41(3.13) 38.93(31.25) 7.07(31.25) 0.0(0.0)
[S10] 57.44 (37.50) 5.67 (12.5) 31.20(25.00) 5.67 (25.00) 0.0(0.0)
Média 57.44 (35.65) 3.13(6.92) 35.81(28.72) 6.51(28.72) 0.0(0.0)

*Lista de fontes disponivel na Tabela 7 do Apéndice 1
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Os resultados mostram que a percentagem de tempo utilizada por cada operador varia
dependendo das estratégias de interacdo. Na estratégia de interacdo baseada no rato, 0s
operadores predominantes sdo 0 M e o0 P com 57.44% e 35.81%, em média, considerando o
tempo total despendido na interacdo, respetivamente. Na interacdo baseada no teclado, séo 0s
operadores M (29.01%) e K (50.72%), e na interacdo baseada na combinacéo de rato e teclado,
0s operadores predominantes sdo o M (37.05%) e K (38.36%). No entanto, podem ser
encontradas semelhancgas na estratégia baseada no teclado e na estratégia baseada no rato e
teclado, pois 0 aumento de M é compensado por uma diminui¢cdo em K, complementado com
um aumentoem H e P.

Para efeito de comparacdo, considerou-se também o numero de operadores utilizados
(materializado na percentagem de operadores). Os resultados mostram que nédo é fornecido um
bom indicador no que toca ao tempo que o utilizador despende, uma vez, que uma elevada
percentagem de operadores ndo implica um aumento de tempo (primeiro cenéario, onde o K é
usado em 64.38% dos operadores e, em tempo despendido, corresponde quase a0 mesmo tempo
gasto que o operador M, com apenas 13,92% dos operadores utilizados). Considerando 0s
padrdes, a Figura 6 representa a percentagem de tempo usada por cada operador em cada
estratégia de interacdo, e o desvio padrédo, o, de cada operador dentro do seu contexto.
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Figura 6 - Formuléarios de registo usados para testes em diferentes cendrios de interagdo
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De maneira a prever o intervalo de valores, admissiveis, dos operadores para cada tipo de
interacéo, a regra geral foi definida da seguinte maneira: Seja O € {M, H, P, B, K} um operador
genérico resultante de uma interacdo do utilizador, e O0; , i = 1..n, o valor do operador
apresentado na Tabela 5. A regra adotada consiste em determinar min{0;} e o max{0;} e
verificar se O € [ming;- 6o, maxy,*+ 6,]. Caso isto ocorra, é estabelecido um padrdo e o tipo

de interacdo prevista, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Padrdes detetados consoante o tipo de interacdo
Operadores € [min, - 6, maxy,+ 0]
Tipo de Interacdo M H P B K
Teclado [18.44,37.76] [2.44,4.83] [6.33,20.34] [1.19,3.60] [34.82, 70.76]
Rato [51.31,58.71] [0.31,6.78] [29.20,40.94] [5.31,7.44] [0.0, 0.0]
Rato e Teclado [32.02,44.15] [3.4,5.96] [12.09,21.39] [0.92,4.11] [25.51, 48.37]

Com base nestes padrdes, foram testados os trés tipos de interacdo em 10 websites diferentes
dos testados anteriormente, sendo os resultados apresentados na Tabela 6. Nesta tabela sdo
apresentados os resultados obtidos, partindo do que foi a interacdo pedida aos utilizadores.

Tabela 6 — Padrdes obtidos em 10 sites diferentes

Fontes* M H P B K Resultado Resultado
Esperado Obtido

[S15] 23.28 3.45 9.48 1.72 62.07  Teclado Teclado

[S16] 54.66 3.24 35.63  6.48 0.0 Rato Rato

[S17] 38.03 5.63 1549  2.82 38.03  Ratoe Teclado Rato e Teclado

[S18] 30.86 4.57 1257  2.29 49.71  Teclado Teclado

[S19] 54.66 3.24 35.63  6.48 0.0 Rato Rato

[S20] 39.21 4.98 18.26  3.32 34.23  RatoeTeclado Rato e Teclado

[S21] 27.05 3.21 13.23  2.40 54.11  Teclado Teclado

[S22] 38.93 5.24 1730  3.15 35.39  Ratoe Teclado Rato e Teclado

[S23] 26.73 2.64 1452  2.64 53.47  Teclado Teclado

[S24] 55.67 4.12 34.02 6.19 0.0 Rato Rato

* Lista de fontes disponivel na Tabela 8 do Apéndice 1

Os resultados coincidiram com os padrdes detetados para cada operador, encontrando-se entre
o intervalo de valores apresentado. Assim, conclui-se que o modelo sugerido é adequado para
obter indicadores de tipos de interacdo, usando o KLM. A Figura 7 mostra um exemplo de
aplicacdo do website da National Football League (NFL), em que o cenario de interacdo
efetuado foi a pesquisa de noticias num cenario de interacdo baseado no Rato.
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KLM Report x 4+

< C @ localhost/webbench/src/main/javascript/recomendationsPage.html

Type of interaction:

MHMPBMPBMPB
Facts
Keypress operator (K) Mental Operator (M) Pointing operator (P)
0.00% 55.67% 34.02%

of the operators

of the operators

of the operators

Clicking operator (B)

6.19%

of the operators

Switching operator {H)

4.12%

of the operators

Waiting System operator (W)

neglected

Interaction Detected:

The user performed a task whose interaction was based on navigation!

Figura 7 — Indicacéo do tipo de interacdo efetuada pelo utilizador no website [S24]

Como é possivel constatar através das percentagens disponibilizadas, estas encontram-se dentro
do intervalo de valores padrao de cada operador para a estratégia de interacdo baseada no rato,
pelo que, a framework ndo planeada consegue detetar esses valores padréo e indicar ao designer
qual foi o tipo de interacdo efetuada pelo utilizador.
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A previséo fornecida pelo KLM pode ser baseada ndo s6 no tempo necessario para o utilizador
despoletar os eventos na aplicacdo, mas também, no tempo de resposta da aplicacdo. Numa
aplicacdo web, esse tempo de resposta depende de recursos acessiveis através de uma rede de
computadores sujeitos a problemas de performance na rede ou servidor.

A recente popularidade das PWAs como solugdes alternativas as aplicagdes nativas tradicionais
para dispositivos moveis, forgou a constrangimentos rigidos ao nivel da performance das
aplicacdes web. Estas aplicacfes tém de apresentar niveis de performance similares as PWAs.
O protocolo HTTP2 é um potenciador de performance no processo de transferéncia de recursos
entre o cliente e o servidor, pois através deste protocolo é possivel a requisi¢ao de recursos em
paralelo, existindo a possibilidade do carregamento de conjuntos de recursos praticamente em
simultaneo. Este protocolo trouxe melhorias significativas ao nivel da eficiéncia, velocidade e
segurang¢a na comunicacdo cliente-servidor, sendo suportado pela maioria dos navegadores
atuais.

De forma a respeitar os constrangimentos de performance das aplicacdes web atuais e potenciar
0 aumento da performance ao nivel da comunicacdo entre o cliente e o servidor utilizando
técnicas e protocolos de Gltima geracdo, desenvolveu-se neste trabalho uma ferramenta para a
anélise de dependéncias entre recursos utilizados pelas aplicacdes web, de forma a assegurar a
priorizacdo e transferéncia proativa destes.

4.1 ldentificacao do problema

No contexto da framework ndo planeada apresentada no capitulo anterior, foi possivel constatar
que os desafios do desenho de uma aplicagdo web prendem-se, ndo s6, com a usabilidade do
website, como também com a sua performance, que depende fortemente da resposta do sistema
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ao fazer chamadas a APIs, ficheiros ou outros recursos que se encontrem alojados no servidor.
Se tomarmos como exemplo o trabalho apresentado no capitulo 3, a usabilidade de um website
pode estar a seguir todas as recomendacdes indicadas e ndo ter mais nenhum tipo de melhoria
relevante a implementar, mas se o tempo de resposta do sistema ndo corresponder as
expectativas, dificilmente essa aplicacdo ira oferecer uma boa experiéncia de utilizacao.

A performance como fator potenciador da qualidade na experiencia de utilizagdo serviu de
motivacdo para o trabalho de analise do desempenho de diferentes websites, como por exemplo,
0 numero de recursos que muitas vezes sao carregados em duplicado ou triplicado podendo
estes ser guardados, por exemplo, em cache e evitando-se a exposic¢ao a eventos externos, como
falhas na rede ou completa inexisténcia de comunicagdo, que irdo atrasar o carregamento da
pagina.

Os service workers permitem o controlo dos recursos a colocar em cache e 0 momento da sua
transferéncia. Um recurso pode ser transferido por um service worker mesmo antes de ser
requisitado pelo browser. Esta caracteristica permite requisitar proativamente 0s recursos que
sd0 necessarios pela aplicacéo.

O HTTP2 permite descarregar combinacGes desses recursos de forma a rentabilizar a
sobrecarga imposta pelo processo de comunicagéo entre o cliente e o servidor.

O caso de estudo apresentado neste capitulo pretende dar resposta as seguintes perguntas:

e Como identificar os recursos que sao recorrentemente necessarios num servigo
web?

e Como agrupar combinacdes de recursos para transferéncia entre o servidor e o
cliente de forma a maximizar a sua probabilidade de utilizacdo e reduzir o numero
de interagdes com o servidor?

e Como identificar os recursos que podem ser obtidos do servidor com a
antecedéncia necessaria para evitar atrasos na execucao da aplicacdo?

A performance de um website esta dependente das possiveis chamadas ao servidor, e, devido a
esse facto, foi efetuado um estudo que identifica quais os recursos mais utilizados em
determinados websites, identificando 0 momento certo para 0 carregamento desses recursos
num contexto de dois cenarios de interacdo: (1) pesquisa no website e (2) registo de um novo
utilizador.

4.2 Processo de Recolha de Dados

A API do Selenium WebDriver (Selenium., 2020) ndo s6 consegue extrair toda a informacao
existente no ficheiro XML acerca dos passos seguidos pelo utilizador durante a sua interacdo
com o website (Seccdo 3.1), como também tem acesso aos logs provenientes do navegador.
Esses logs fornecem toda a informacéo/dados resultantes da intera¢do entre o navegador e 0
servidor. Através destes logs € possivel obter os eventos relacionados com a performance do
website, como as interagdes cliente-servidor e as suas respetivas timelines.
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Habitualmente, a informacéo relativa a cada recurso pode ser consultada nos ficheiros HAR
(Odvarko, s.d.). Estes ficheiros sdo usados para exportar os dados capturados nas interagoes
cliente-servidor e tém uma estrutura json (HAR Analyser, 2020). Optou-se pela criacdo de
ficheiros HAR a partir dos logs, incluindo, por exemplo, os dados da prioridade, o0 URL do
pedido (request URL) ou o tipo de recurso (XHR, Fetch, Javascript, etc). Estes dados véo
permitir fazer a analise da performance de cada website a testar. A Figura 8 apresenta a
arquitetura da solucdo desenvolvida, baseada na framework n&o planeada abordada nos
capitulos anteriores.

Designer: Desenhae Uitilizador: Executa Moduloe de
desenvolve para testes  tarefas na interface implementacio i
8 E— 2 ravado A, - Proceszado - i
— RSP0 - ] —Provides» H
- - Katalon Contem a lista de Selenium Logs da
i Recorder eventos web driver performance

Fomecem informagéo
Modulo de Anilise para gerar

_ Presentesna ‘ l
“Femamenta de ansise” INI]] @ Gera___ m

: . Contém a lista
i estatisticas entre recursos de recursos

Figura 8 - Visdo geral da solucdo implementada ao nivel da performance

Os ficheiros HAR sé&o utilizados para gerar estruturas de dados com resultados da comparagéo
de tempos entre recursos através de um conjunto de estatisticas acerca da relagdo entre eles.
Como o numero de recursos em muitos casos de teste era bastante significativo, optou-se pela
filtragem por aqueles que tém uma maior prioridade (VeryHigh ou High) e os que eram
armazenaveis em cache. Isto porque os recursos com elevada prioridade fazem parte do
caminho critico de renderizacdo, provocando tempos de espera do utilizador proporcionais ao
atraso no download destes recursos. Por outro lado, que 0s recursos que tém a capacidade de
ser armazenaveis em cache, sdo recursos cujo conteudo ndo depende de eventos futuros e como
tal podem ser descarregados com antecedéncia. Este aspeto é de extrema importancia para este
projeto, pois ao se conseguir identificar os recursos que tém esta caracteristica é possivel
distinguir os recursos que podem ser carregados antecipadamente na pagina, evitando tempos
de espera associados a cada acéo do utilizador.

De forma a captar o maior nimero de recursos possivel para cada website, foram efetuadas 20
execucOes da aplicacdo desenvolvida, associadas as interacfes efetuadas pelo utilizador em
cada cenério de teste. Como cenérios de teste, foram efetuadas pesquisas de noticias e/ou
produtos, assim como, o registo de novos utilizadores em diferentes websites, capturando todos
0S recursos associados as interacdes do utilizador.
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4.3 Ferramenta de Analise de Dependéncias

De forma a facilitar a analise dos recursos foi implementada uma ferramenta de anélise de
dependéncias entre recursos. Esta ferramenta tem toda a informacdo alusiva as interacdes
cliente-servidor efetuadas no cenéario de interacdo que se pretender estudar, pois 1€ um ficheiro
JSON gerado a partir dos ficheiros HAR onde é possivel obter a informacéo de cada recurso.
Como forma de representacéo foi criado um grafo onde os nodes séo 0s recursos que irdo ser
analisados e os links sdo as relag6es entre eles. A Figura 9 representa o caso de estudo associado
a pesquisa de noticias no website da British Broadcasting Corporation (BBC).

3]
p

X S

C @ localhost/webbench/src/main/javascript/performancelndex.htrr

Analise de Dependencias entre Recursos web

* EO M @ ¢

Figura 9 - Ul da Ferramenta de Analise de Dependéncias

Este cenario de interacdo obteve um total de 36 recursos, sendo representados na ferramenta 36
nodes, dos quais 2 sdo do tipo XMLHttpRequest (XHR) pois estdo identificados com a cor azul.
Uma das caracteristicas da ferramenta desenvolvida é a capacidade de mostrar informagéo ao
ser passado o rato por cima de cada node, como é mostrado na Figura 10.
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Figura 10 - Informacao acerca de cada recurso na Ferramenta de Analise de Dependéncias

Cada node fornece informac&o util acerca de cada recurso, como é o caso do URL do pedido,
o tipo de recurso, o facto de ser armazenavel em cache e a probabilidade desse recurso existir.

Uma outra funcionalidade ¢ a filtragem de todos os nodes que estéo ligados a um determinado
node. Cada node tem a caracteristica de ser clicavel, ou seja, se a tecla do lado esquerdo do rato

for pressionada duas vezes quando o ponteiro do rato se encontrar em cima de um node, apenas
sdo mostrados os nodes que se relacionam com esse node em especifico. Na Figura 11 é

apresentada essa funcionalidade.
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Figura 11 - Relag&o ente dois recursos na Ferramenta de Analise de Dependéncias

A ligacdo entre dois nodes fornece informagéo acerca destes, como o Percentil 5, Percentil 95
e a Mediana. Estes trés calculos fornecem dados estatisticos acerca das interagcdes temporais
entre recursos de forma a definir uma ordem para o carregamento destes e priorizando a sua
transferéncia (Seccéo 4.5).

4.4 Analise de Dependéncias entre Recursos

De forma a identificar os recursos web para os quais deve ser antecipado o0 seu carregamento,
é realizada uma analise de todos os recursos, calculando as probabilidades de utilizagdo desses
recursos no cenario de interacdo efetuado pelo utilizador. S&o também efetuadas combinacdes
entre todos os recursos de maneira a calcular a probabilidade destas. No caso de uma
combinacdo ou um recurso isolado terem uma probabilidade de utilizacdo bastante elevada,
deve ser antecipado o seu carregamento, e assim, evitar possivel falhas de rede e problemas na
interacdo do utilizador com a aplicacéo web.

4.4.1 Analise Individual de Recursos

Através da identificacdo dos recursos que sao armazenaveis em cache, é possivel a obtencédo de
todos os recursos que foram necessarios no cenario de interacdo utilizado. A grande mais valia
destes recursos é que podem ser descarregados em qualquer altura da aplicacao, sendo possivel
ao programador tirar partido desse facto e descarrega-los, por exemplo, no primeiro
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carregamento desta, armazenando-0s na memoria cache e fazendo uso deles consoante as a¢des
efetuadas pelo utilizador no cenéario de interacdo proposto. Posto isto, com base nestes recursos
e no numero total de execugdes da aplicacdo foi calculada a probabilidade do aparecimento de
cada recurso para 20 execucdes, através da Equacao (3):

Pryx = ocorrénciag, X 100 / nimero s 3)

Assim, a partir da probabilidade de cada recurso € possivel verificar se este estd a ser
constantemente necessario no cenario de interacao e averiguar se € um recurso essencial para a
interacdo do utilizador e se a aplicacdo web ou 0 navegador ndo se encontra a tirar partido da
cache para 0 armazenamento desse recurso.

Foram efetuados varios testes em diferentes aplicacdes web, de forma a ser possivel perceber
se, consoante o cenario de interacao, existiam recursos que estivessem a atrasar o carregamento
dos dados na aplicacdo, contribuindo assim para a diminui¢ao da performance das aplicagdes
web em estudo. A Figura 12 representa a probabilidade de cada recurso no cenario de interacao
do registo de um novo utilizador no website da BBC.
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Recursos

Figura 12 - Registo de um novo utilizador no website BBC

Foram identificados um total de 31 recursos, onde existem varios com a probabilidade de 100%,
querendo assim dizer que estiveram presentes em cada uma das 20 execu¢Oes da aplicacédo
efetuadas. Todos os recursos estdo identificados, através do respetivo URL, na Tabela 9 do
Apéndice 1. Este tipo de registo é uma situacdo excecional, pois o utilizador necessita de efetuar
mudangcas de pégina para concluir o mesmo, o que significa que ird ter um nimero mais elevado
de recursos do que um registo dito normal, como € o exemplo demonstrado na Figura 13, onde
apenas foram identificados 5 recursos.
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Figura 13 - Registo de um novo utilizador no website de compras online Walmart

Foram efetuados mais dois testes num cendrio de interacdo de pesquisa nos mesmos dois
websites (BBC e Walmart). A Figura 14 e a Figura 15 representam essa pesquisa para 0s dois
websites, respetivamente.
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Figura 14 - Pesquisa de noticias no website BBC
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Figura 15 - Pesquisa de produtos na loja online Walmart

Dos 42 recursos envolvidos, apenas 13 tém uma probabilidade de serem requisitados superior
a 50%. Os recursos com baixa probabilidade de serem requisitados pelo navegador estardo a
beneficiar da antecipagdo do seu download, dai a probabilidade de 5% a partir do recurso 16.
No entanto, serdo os recursos com elevada probabilidade de serem requisitados ao servidor que
beneficiardo do download proativo.

Através dos resultados anteriores relativos aos 4 testes efetuados, é possivel constatar a
existéncia de um maior nimero de recursos e uma maior variagdo na probabilidade dos mesmaos,
no cenario de interacdo de pesquisa na aplicacdo web relativamente ao cenario de interacdo de
registo de um novo utilizador. Isso deve-se a constante mudanca de contexto pois, quando uma
nova pagina é carregada, novos recursos sao descarregados, aumentando o nimero total destes
na interacdo efetuada pelo utilizador.

De salientar que durante os 20 runs, a cache do navegador néo foi limpa, pelo que todos os
recursos com probabilidade de 100% foram descarregados do servidor em todas as execucdes
da aplicacdo, mesmo sendo recursos passiveis de serem armazenados em cache. Este
pressuposto vai permitir identificar os recursos que ainda néo estdo a ser armazenados em cache
pela aplicacdo ou navegador.

4.4.2 Agrupamento de Recursos

Em muitas situacdes existem recursos que apenas sd0o necessarios no momento da interagcdo
com o utilizador e por isso sdo descarregados precisamente nessa altura. Esses recursos podem
beneficiar de um download proativo, se o tempo de carregamento deles for bastante
significativo para a performance da aplicagdo, devido & quantidade de dados, tamanho dos
recursos ou as falhas existentes na rede. Ao serem novamente requisitados, apenas seria
necessario ir a cache e fazer a requisicao deles, evitando possiveis atrasos no carregamento do
elemento web associado e, consequentemente, problemas relacionados com a interacdo do
utilizador.
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Para cada execucdo sdo analisados e guardados os recursos existentes, sendo que apds a analise
de todas as execucdes € possivel ter como resultado uma lista de todos os recursos utilizados
com a respetiva informacéo acerca de cada um, como por exemplo o tamanho, o tempo de
resposta, o tipo de recurso e uma lista com a identificacdo das execucgdes onde esse recurso foi
descarregado. Através desta informacéo sao efetuadas combinacgdes de n elementos para todos
0s recursos, sendo contado o numero de ocorréncias de cada combinagdo em cada execucéo,
verificando se cada recurso existente na combinagdo foi descarregado em cada uma das
execucdes. Através desta contagem é calculada a probabilidade do aparecimento de cada
combinacéo através da Equacéo (4):

Prob = (ocorrénciascomb[Rx'Ry‘RZ‘Rt] X 100) / nimeroexecucses 4

Ccomb|Rx,Ry,Rz,Rt]

De forma a ser feita uma analise mais detalhada acerca de cada combinagdo, € também
calculado o seu tamanho, somando o tamanho de cada recurso, através da Equacéo (5):

Tamcomp | = Tamgy + Tampg,y, + Tamg, + Tamg, (5)

[Rx,Ry,Rz,Rt

Para o estudo em causa interessa analisar todas combinacdes resultantes e identificar padrdes
em que a probabilidade de cada combinacgéo seja elevada. Se a combinagdo de determinados
recursos ou a sequéncia de combinagdes, tiver uma probabilidade elevada, o programador deve
carrega-los previamente de forma a amortecer o alto impacto que o ndo carregamento desses
recursos ira trazer para a aplicacdo. A Figura 16 apresenta as probabilidades das combinacdes
de N recursos em que 2 <= N <= 6. Foi seguido exatamente 0 mesmo cenario de teste da seccao
anterior, pelo que o nimero total de recursos se mantém nos 36 para o website da BBC.
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Figura 16 - Analise da probabilidade relativamente a dimens&o das combinaces
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Foram escolhidas as combinagdes com probabilidades mais elevadas consoante cada N, tendo
em conta a soma dos tamanhos de cada recurso presentes na combinagdo. Ou seja, no caso de
existirem combinagOes exatamente com a mesma probabilidade, deve ser escolhida a
combinacdo com menor tamanho. Se fosse escolhida a combinacdo com maior tamanho iria
implicar um maior tempo de download de cada recurso, pelo que no final ndo seria tdo vantajoso
o download dessa combinagao.

Como é possivel verificar através da Figura 16, quanto maior o valor do N, menor o valor da
probabilidade. Como o N representa 0 nimero de recursos na combinacdo, é de esperar que
guanto maior 0 numero de recursos, maior a probabilidade de aparecerem na combinagéo
recursos provenientes das Ultimas execucdes da aplicacdo, que ndo foram descarregados nas
primeiras execucOes, pelo que este facto resulta no decréscimo da probabilidade refletida na
Figura 16. O conjunto de recursos presente em cada combinacdo pode ser consultado na Tabela
10 do Apéndice 1, que mostra a informacdo de todos 0s recursos presente no cenario de
interacdo de pesquisa para o website BBC.

Atraves desta analise é possivel concluir que o sucesso da interacdo efetuada pelo utilizador
esta inteiramente dependente do carregamento dos recursos 16, 19, 20, 22 e 30, pois aparecem
em todas as combinacdes. Estes recursos devem ser carregados como um todo de modo a serem
carregados em simultaneo.

4.5 Priorizacdo de Transferéncia de Recursos

Conseguir identificar em que momento o programador deve carregar 0s recursos de uma pagina
web, assim como a ordem de carregamento dos mesmos, € de extrema importancia para a
performance de uma aplicagdo web. A performance de um website depende em grande parte
das interagGes efetuadas pelo utilizador. Do ponto de vista do designer de aplicagOes, seria
bastante Util conseguir antecipar a utilizacdo dos recursos, definindo uma ordem para 0
carregamento destes e assim evitar atrasos na execuc¢do da aplicacdo e por consequéncia, na
interacédo do utilizador.

Uma outra analise que foi efetuada, encontra-se relacionada com os tempos de cada recurso e
na ordem ou sequéncia com que estes séo carregados na aplicagédo web. Tal como referido
anteriormente, sdo guardados em ficheiros HAR todos os dados alusivos a cada recurso. Alguns
desses dados encontram-se relacionados com o tempo que € necessario para que 0 recurso seja
descarregado e, por consequéncia, que a informacédo seja disponibilizada ao utilizador. Esse
tempo é calculado através da seguinte Equacdo (6):

Trecurso - Trequest + Tresposta (6)

Este calculo é efetuado para cada recurso em cada execucdo da aplicacdo, sendo os valores
resultantes guardados iterativamente. Com base no tempo total de cada recurso é calculada a
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diferenga temporal entre 0 nUmero de recursos existentes, ou seja, se existirem 5 recursos no
total, o célculo é efetuado da seguinte maneira:

Tir1,r2] = Tr1 - TRz Tir1,r3] = Tr1 - Tr3 Tir1,r4] = Tr1 - Tra Tir1,rs] = Tr1 - Trs
Tir2,r3) = Tr2 - Tr3 Tir2,ra) = Tr2 - Tra Tir2,r5) = Tr2 - Trs
Tir3,r4] = Tr3 = Tra Tir3,r5] = Tr3 - Trs

Tirars) = Tra - Trs

Com o objetivo de ser feita uma analise detalhada acerca da diferenga de tempos entre recursos,
no final das 20 execugdes da aplicagdo sdo calculados o percentil 5, a mediana e o percentil 95
para cada conjunto de recursos com base nos tempos calculados em cada execucdo. O calculo
do Percentil 5 das diferencas temporais entre recursos fornece a informacdo mais Util para o
estudo em causa, pois quanto menor a diferenca temporal ente recursos mais sentido faz o
carregamento do segundo recurso a seguir ao carregamento do primeiro.

Foi testado o cenério de interacdo de pesquisa numa aplicacdo web. Devido ao facto de o cenario
de interacéo relacionado com o registo de um novo utilizador ter uma quantidade muito escassa
de recursos, como foi demonstrado nos capitulos anteriores com o exemplo da Figura 13,
chegou-se a conclusdo que nao faria sentido a sua andlise. Assim, foi efetuada uma analise
novamente no website da BBC, sendo os resultados apresentados na Figura 17. Tal como
referido anteriormente, apenas sdo mostrados os resultados que obtiveram as diferencas
temporais entre recursos com um menor percentil 5, encontrando-se no Anexo 2 todos 0s
resultados obtidos.

R1 R2 R11 R27 R29 R34 R35

R1 6 0 19 20

R3 21
R4 15
RS
|rs 16
R7 20
R32 16 20

Figura 17 - Andlise das diferencas temporais entre recursos

E possivel verificar que a diferenca temporal entre o recurso 1 e o recurso 27 é 0, podendo-se
concluir que existindo a necessidade de priorizar recursos num pedido ao servidor, 0s recursos
mais proximos obteriam uma maior probabilidade de serem carregados em simultaneo,
assumindo-se com a maior prioridade. No entanto essa probabilidade teria de ser combinada
com a andlise das combinagdes.
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5. Conclusodes e Trabalho Futuro

Neste capitulo s@o apresentadas as principais conclusdes retiradas com a elaboracdo deste
projeto, bem como potenciais trabalhos a desenvolver baseados no trabalho realizado.

5.1 Conclusodes

A existéncia de uma ferramenta para auxiliar o designer na avaliacdo da implementagédo de
interfaces com uma elevada performance e que sejam ao mesmo tempo usaveis para 0
utilizador, é, ja hé alguns anos uma necessidade evidente. A grande maioria das ferramentas
existentes, apesar de implementarem o modelo KLM, ndo conseguem indicar melhorias para as
interfaces das aplicac6es em analise, nem forma de aumentar o desempenho do utilizador na
interacdo com estas. Para além disso, pressupdem a existéncia de um caminho predefinido para
a conclusdo de uma tarefa, retirando ao utilizador a liberdade de execucdo de tarefas numa dada
interface.

A framework proposta difere das demais existentes na literatura por utilizar o modelo KLM no
calculo dos tempos de interagdo do utilizador com as aplicacdes web e na extracdo de
indicadores de desempenho do utilizador que visam a melhoria das interfaces desenhadas.
Atraves da simplificagdo do modelo de entrada alusivo a tarefa orientada para o utilizador,
apenas lhe € indicado o objetivo da tarefa a ser executada, tendo ele que executar tarefas ndo
planeadas na aplicacdo web de forma a atingir o objetivo proposto. Para além disso, € detetado
automaticamente o tipo de interacdo que o utilizador realiza na pagina web em que esta a
interagir. Embora fora do ambito deste trabalho de mestrado, esta funcionalidade permitira
agilizar a implementacéo de um sistema de recomendacdes ao designer, baseado em standards
para a web.
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Através da ferramenta de analise das dependéncias entre recursos sdo analisadas as interacoes
cliente-servidor resultantes da interacdo do utilizador com a aplicagdo web, sendo examinados
0s tempos de descarregamento dos recursos na rede e na maneira como estes podem influenciar
0 desempenho de uma aplicacdo web. Assim, é definida uma ordem para o carregamento destes
recursos de forma a priorizar a sua transferéncia. Sdo indicados ao designer, atraves da
mostragem das probabilidades, os recursos que poderdo estar a atrasar o carregamento dos
elementos web, assim como aqueles que poderdo estar mais vulneraveis a atrasos e/ou falhas
na rede. Através do calculo das combinacfes de recursos € possivel definir um conjunto de
recursos que devem ser carregados imperativamente no carregamento da pagina, de forma a
poderem ser utilizados quando assim for necessario, através do uso da memdaria cache.

5.2 Trabalho Futuro

O trabalho subjacente a uma tese de mestrado permite encontrar a solugdo para um problema,
mas também abre novas perspetivas de trabalho que assentam na solucéo apresentada para esse
problema. Assim, o trabalho realizado nesta tese abre portas a trabalho a realizar em diversas
areas:
e Criacdo de sistema de recomendacdes baseado nos indicadores de desempenho obtidos;
e Proceder a captura de emocdes dos utilizadores durante a realizacdo de tarefas e
sobrepor essa timeline a timeline extraida pelo KLM de forma a medir a relacéo entre
os operadores KLM e as emogdes do utilizador.
e Analisar o impacto do operador W no tempo de execucéo de tarefas. E um aspeto ndo
explorado na literatura associada ao KLM, uma vez que este, habitualmente, é
negligenciado

Relativamente a criacdo de um sistema de recomendac@es, o principal objetivo centra-se na
analise das estatisticas e dos indicadores de desempenho obtidos de forma a identificar
determinados padrdes que possam ajudar o designer de interfaces a melhorar o design da
aplicacdo web. Efetivamente, quando detetado um tipo de interacdo por parte do utilizador, as
guidelines variam, o que permite analisar a string KLM nesse contexto. Para atingir este
objetivo, é necessario, em primeiro lugar construir uma base de dados que contenha a
informacdo do conjunto (vasto) de guidelines existentes para paginas web, usando algoritmos
de recomendagdo hibridos (Burke, 2002) e usando os indicadores de desempenho
implementados nesta tese. Uma outra funcionalidade que se estd planeada € a extracdo de
emocdes do utilizador de forma a conseguir analisar o seu estado de espirito no momento da
interacdo com a pagina web. O principal objetivo é verificar se as emog¢des do utilizador
interferem com o tempo calculado pelo KLM comparando a timeline das emocgBes com a
timeline extraida pelo KLM. E espectavel que emogBes negativas estejam associadas a
transi¢des de rato-teclado e apontar no ecrd. Tal ir4 permitir inferir sobre o impacto de cada
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operador KLM nas emocdes do utilizador na execucdo das tarefas. Para tal, terdo que ser usadas
técnicas de Machine Learning para a captura e processamento de emocges e a construcao de
um modelo que relacione a sequéncia de operadores KLM com a emocdo manifestada pelo
utilizador. Tal ird permitir medir o valor da emocéao de cada operador KLM num contexto de
interacdo.

Por ultimo, pretende-se analisar o impacto do operador W do modelo KLM no tempo de
execucao de tarefas por parte do utilizador. Num contexto ideal, uma interface é 100% usavel
e 0 tempo de execuc¢do de uma tarefa € o minimo possivel, tendo em conta a utilizacdo 6tima
de operadores. No entanto, como referido, um fator muito importante ndo é considerado nos
modelos existentes e, na literatura, sugere-se que o tempo de resposta do sistema, W (denotado
por R(t) na Tabela 1), seja “medido”. Tipicamente assume-se que esse tempo € curto e nao
mensuravel. No entanto, nem sempre tal acontece, e W podera passar a ter um impacto bastante
grande na interacdo considerada perfeita. Este estudo permitird determinar de que forma
alteracdes de performance influenciam a produtividade do utilizador, identificando padrdes de
desenho que permitam reduzir a sensibilidade da UX a varia¢Oes de performance. O principal
objetivo é o desenvolvimento de uma ferramenta que permite testar essa sensibilidade
relativamente a variagfes de performance que estdo evidenciadas no operador W do KLM, ou
seja, no tempo de resposta do sistema. De forma a atingir o objetivo é necessario identificar os
pressupostos de falha e as métricas de analise. Os pressupostos de falha centram-se na
degradacéo de performance e na completa auséncia de comunicagédo (inexisténcia de rede). As
métricas de andlise estdo relacionadas com a utilizacdo do tempo previsto pelo KLM na
iminéncia de condicdes de falhas aleatdrias, com menor ou maior grau de severidade e de
degradacéo de performance permanente.
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APENDICE 1

Catorze aplicacdes web foram usadas para realizar os testes especificados na Sec¢édo 3.3 e sdo
identificados na Tabela A: (a) intera¢Ges do rato apenas com base na navegacdo; (b) interacdes
de teclado entre campos usando a tecla Tab; ou (c) combinacdo de interagfes de rato e teclado.

Tabela 7 — Websites usados nos testes e correspondentes contextos de interacdo

Identificador Website @) (b) (©)
[S01] CNN (https://edition.cnn.com/) X X X
[S02] New York Times (https://www.nytimes.com/) X X X
[S03] Walmart (https://www.walmart.com/) X X X
[S04] Spotify (https://www.spotify.com/) X X
[S05] Lion of Porches (https://www.lionofporches.com/) X X
[S06] BBC (https://www.bbc.com/) X X
[SO7] Reddit (https://www.reddit.com/) X X
[S08] The Guardian (https://theguardian.com/) X X
[S09] LinkedIN (https://www.linkedin.com/) X X
[S10] GitHub (https://github.com/) X X X
[S11] Ebay (https://www.ebay.co.uk/) X
[S12] Stack Overflow (https://stackoverflow.com/) X
[S13] Forbes (https://www.forbes.com/) X
[S14] Reuters (https://www.reuters.com/) X

Tabela 8 — Websites utilizados para os testes alusivos a identificacdo de padrdes

Identificador Website

[S15] Farfetch (https://www.farfetch.com/)

[S16] Fox News (https://www.foxnews.com/)

[S17]

The Wall Street Journal (https://www.wsj.com/)

[S18] The Telegraph (https://www.telegraph.co.uk/)

[S19] Puma (https://eu.puma.com/)

[S20] Logitech (https://www.logitech.com/)

[S21] Levis (https://www.levi.com/)

[S22] Gant (https://gant.com/)

[S23]

El Corte Ingles (https://www.elcorteingles.com/)

[S24] NFL (https://www.nfl.com/)
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Identificacdo de todos o0s recursos presentes no cendrio de interacdo do registo de um novo
utilizador no website BBC.

Tabela 9 — Recursos estudados para o registo no website BBC news

Identificador URL Tipo

[R1] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc Script
6214737a6¢cdb6/js/require.min.js

[R2] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc | Stylesheet
6214737a6¢cdb6/css/orb-Itr.min.css

[R3] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc Font
6214737a6cdb6/font/BBCReithSans_W_Rg.woff2

[R4] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc Font
6214737a6¢cdb6/font/BBCReithSans W _It.woff2

[R5] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc Font
6214737a6cdb6/font/BBCReithSans_W_Bd.woff2

[R6] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc Font
6214737a6¢cdb6/font/BBCReithSans_W_Bdlt.woff2

[R7] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc Font
6214737a6¢cdb6/font/BBCReithSans_W_Lt.woff2

[R8] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbcdcc Font
6214737a6¢cdb6/font/BBCReithSans_W_LtIt.woff2

[RI] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4dcc Font
6214737a6¢cdb6/font/BBCReithSans_W_ExBd.woff2

[R10] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc Font
6214737a6¢cdb6/font/BBCReithSans_W_ExBdIt.woff2

[R11] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbcdcc Font
6214737a6¢cdb6/font/BBCReithSans W _Md.woff2

[R12] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc Font
6214737a6¢cdb6/font/BBCReithSans_W_MdIt.woff2

[R13] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc Font
6214737a6cdb6/font/BBCReithSerif W_Rg.woff2

[R14] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbcdcc Font
6214737a6¢cdb6/font/BBCReithSerif W_It.woff2

[R15] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc Font
6214737a6¢cdb6/font/BBCReithSerif W_Bd.woff2

[R16] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc Font
6214737a6¢cdb6/font/BBCReithSerif W_Bdlit.woff2

[R17] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbcdcc Font

6214737a6¢cdb6/font/BBCReithSerif W_Lt.woff2
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[R18] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc Font
6214737a6cdb6/font/BBCReithSerif W_LtIt.woff2

[R19] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc Font
6214737a6¢cdb6/font/BBCReithSerif W_ExBd.woff2

[R20] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc Font
6214737a6¢cdb6/font/BBCReithSerif W_ExBdIt.woff2

[R21] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbcacc Font
6214737a6cdb6/font/BBCReithSerif W_Md.woff2

[R22] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc Font
6214737a6cdb6/font/BBCReithSerif W_MdIt.woff2

[R23] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbcicc Script
6214737a6cdb6/js/api-forge-free.min.js

[R24] https://static.files.bbci.co.uk/account/id- Stylesheet
cta/1.51.14/style/id-cta.css

[R25] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit-webmodules/0.0.2- Script
556.7ef1lb51/cookie-banner/cookie-library.min.js

[R26] https://static.files.bbci.co.uk/account/id- Stylesheet
account/1999/css/app.min.css

[R27] https://static.files.bbci.co.uk/account/id- Script
account/1999/js/react-bundle.min.js

[R28] https://static.bbc.co.uk/frameworks/requirejs/lib.js Script

[R29] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc Script
6214737a6cdb6/js/orb.min.js

[R30] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc Script
6214737a6cdb6/js/nav.min.js

[R31] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbcacc Script

6214737a6cdb6/js/redirect.bundle.js

Identificacdo de todos 0s recursos presentes no cenario de interacdo de pesquisa de noticias no
website BBC.

Tabela 10 - Recursos estudados para a pesquisa no website BBC news

Identificador URL Tipo
[R1] https://www.bbc.co.uk/programmes/m000pbgl! Document
[R2] https://static.bbci.co.uk/frameworks/jquery/0.4.1/shared Script

modules/jquery-1.9.1.js
[R3] https://programmes.files.bbci.co.uk/programmes- Script
frontend/js/rv-bootstrap-5faf60a64a.js
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[R4] https://programmes.files.bbci.co.uk/programmes- Stylesheet
frontend/css/ds2013-a2111b537b.css

[R5] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc62 | Stylesheet
14737a6¢db6/js/require.min.js

[R6] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc62 Script
14737a6c¢cdb6/css/orb-Itr.min.css

[R7] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbcdcc62 Font
14737a6¢cdb6/font/BBCReithSans_W_Rg.woff2

[R8] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc62 Font
14737a6c¢cdb6/font/BBCReithSerif W_Rg.woff2

[R9] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc62 Font
14737a6c¢cdb6/font/BBCReithSans W _It.woff2

[R10] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbcdcc62 Font
14737a6c¢cdb6/font/BBCReithSerif W_It.woff2

[R11] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc62 Font
14737a6¢cdb6/font/BBCReithSans_ W _Bd.woff2

[R12] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc62 Font
14737a6c¢cdb6/font/BBCReithSerif W_Bd.woff2

[R13] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbcdcc62 Font
14737a6c¢cdb6/font/BBCReithSans W _Bdit.woff2

[R14] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc62 Font
14737a6¢cdb6/font/BBCReithSerif W_BdIt.woff2

[R15] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbcdcc62 Font
14737a6¢cdb6/font/BBCReithSans_ W _Lt.woff2

[R16] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbcdcc62 Font
14737a6c¢cdb6/font/BBCReithSerif W_Lt.woff2

[R17] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc62 Font
14737a6¢cdb6/font/BBCReithSans_W_LtIt.woff2

[R18] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc62 Font
14737a6¢cdb6/font/BBCReithSerif W_LtIt.woff2

[R19] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc62 Font
14737a6c¢cdb6/font/BBCReithSans W _ExBd.woff2

[R20] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc62 Font
14737a6c¢cdb6/font/BBCReithSerif W_ExBd.woff2

[R21] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbcdcc62 Font
14737a6¢cdb6/font/BBCReithSans_ W _ExBdIt.woff2

[R22] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc62 Font

14737a6c¢cdb6/font/BBCReithSerif W_ExBdIt.woff2
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[R23] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbcacc62 Font
14737a6cdb6/font/BBCReithSans_ W_Md.woff2

[R24] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc62 Font
14737a6cdb6/font/BBCReithSerif W_Md.woff2

[R25] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc62 Font
14737a6cdb6/font/BBCReithSans. W_MdIt.woff2

[R26] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc62 Font
14737a6cdb6/font/BBCReithSerif W_MdIt.woff2

[R27] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit/ece9cb048f668bbc4cc62 Script
14737a6cdb6/js/api-forge-free.min.js

[R28] https://static.files.bbci.co.uk/account/id- Stylesheet
cta/1.51.14/style/id-cta.css

[R29] https://nav.files.bbci.co.uk/searchbox/f8f1f2fe025bd7443 | Stylesheet
51a195a6b0840ee/css/main.css

[R30] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit-webmodules/0.0.2- Script
556.7ef1lb51/cookie-banner/cookie-library.min.js

[R31] https://branding.files.bbci.co.uk/branding/live/css/d9b01 | Stylesheet
9ce480d50fd24a16d874bc1682d.css

[R32] https://www.bbc.co.uk/userinfo Fetch

[R33] https://static.files.bbci.co.uk/gn-flagpoles/gnlops XHR

[R34] https://static.files.bbci.co.uk/gn-flagpoles/bbcdotcom XHR

[R35] https://nav.files.bbci.co.uk/orbit-webmodules/0.0.2- Stylesheet
556.7ef1b51/cookie-banner/cookie-
prompt/bbccookies.min.css

[R36] https://gn-web- Stylesheet

assets.api.bbc.com/bbcdotcom/assets/20201111-082934-
7aeb88999-4.9.0/style/bbcdotcom-async.css

Identificacdo de todos os recursos presentes no cenario de interacdo de registo no website
Walmart.
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Tabela 11 - Recursos estudados para o registo no website Walmart

Identificador URL Tipo

[R1] https://i5.wal.co/dfw/63fd9f59-7a1b/1399b31b-559f-4202- Stylesheet
b08a-1e41342cedba/vl/BogleWeb subset.css-
644f112a80a85e5f115b7411a063d07c2a69418a-br.css

[R2] https://i5.wal.co/dfw/63fd9f59-fffe/114ef1b5-cfd3-459a-8933- | Stylesheet
b77eeeac7476/v1/min_style.style.12c79963c12b3e072eac.css-
ef549b1cc113d71bd97142b752d443e0bb1212ae-br.css

[R3] https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-a78c/fcfae9b6- Font
2f69-4f89-beed-f0eeb4237946/v1/BogleWeb_subset-
Regular.woff2

[R4] https://i5.wal.co/dfw/63fd9f59-fffe/114ef1b5-cfd3-459a-8933- Font
b77eeeac7476/v1/fd827841624904d4b8f51d20174fa3a4.woff2

[R5] https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-a78c/fcfae9b6-2f69- Font
4f89-beed-fOeeb4237946/v1/BogleWeb_subset-Bold.woff2

Identificacdo de todos 0s recursos presentes no cendrio de interacdo de pesquisa no website

Walmart.

Tabela 12 - Recursos estudados para a pesquisa no website Walmart

Identificador URL Tipo

[R1] https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-2fd9/37326403- Stylesheet
98ab-4ea7-80ff-
7285478bcaec/vl/desktop.style.e1dcc0032c16fc8ecbal.css

[R2] https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-b85f/619fd54e- Stylesheet
d5aa-434d-8b1d-5e23da816d68/v1/all-css.069df478.css

[R3] https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-a78c/fcfae9b6- Font
2f69-4f89-beed-f0eeb4237946/v1/BogleWeb_subset-Bold.woff2

[R4] https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-a78c/fcfae9b6- Font
2f69-4f89-beed-f0eeb4237946/v1/BogleWeb_subset-
Regular.woff2

[R5] https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-b85f/619fd54e- Script
d5aa-434d-8b1d-5e23da816d68/v1/header-js.es.5c632484.js

[R6] https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-2fd9/37326403- Font

98ab-4ea7-80ff-
7285478bcaec/v1/6e03da290d64bf9563b86a26f3c0dfa3.woff2
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[R7] https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-b85f/619fd54e- Script
d5aa-434d-8b1d-5e23da816d68/v1l/common-
chunks.es.c5e5beba.js

[R8] https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-b85f/619fd54e- Script
d5aa-434d-8b1d-5e23da816d68/v1/footer-js.es.f15e8b37.js

[R9] https://www.walmart.com/globalnav/vanilla- XHR
fragments/mobile/get-all

[R10] https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-b85f/619fd54e- Script
d5aa-434d-8b1d-5e23da816d68/v1/index.es.80979ea3.js

[R11] https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-b85f/619fd54e- Script

d5aa-434d-8b1d-5e23da816d68/v1/account-
menu.es.91e64a50.js

[R12] https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-b85f/619fd54e- Script
d5aa-434d-8b1d-5e23da816d68/v1/index.es.68af380c.js

[R13] https://pagead2.googlesyndication.com/getconfig/sodar?sv=200 XHR
&tid=gpt&tv=2020111701&st=env

[R14] https://pagead2.googlesyndication.com/getconfig/sodar?sv=200 XHR
&tid=gpt&tv=2020111801&st=env

[R15] https://pagead2.googlesyndication.com/getconfig/sodar?sv=200 XHR
&tid=gpt&tv=2020111901&st=env

[R16] https://i5.wal.co/dfw/63fd9f59-161f/f0d7612f-54fb-4910-a9c7- Font
20c65d03f878/v1/fd827841624904d4b8f51d20174fa3a4.woff2

[R17] https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-9649/b55020d7- Stylesheet

c8b5-492e-808e-
de7317291551/v1/main.style.dade7a9e5a86fc33800e.css

[R18] https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-9649/b55020d7- Script
c8b5-492e-808e-de7317291551/v1/deals-
SearchProductResult.dade7a9e5a86fc33800e.chunk.js

[R19] https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-9649/b55020d7- Script
c8b5-492e-808e-de7317291551/v1/deals-
app.dade7a9e5a86fc33800e.chunk.js

[R20] https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-9649/b55020d7- Script
c8b5-492e-808e-de7317291551/v1/vendors~benefits-
banner~category-app~category-navbar~category-navigation-
enhanced~category-shop-by-
c~d270bd3f.dade7a9e5a86fc33800e.chunk.js
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[R21]

https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-9649/b55020d7-
c8b5-492e-808e-
de7317291551/v1/1.dade7a9e5a86fc33800e.chunk.js

Script

[R22]

https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-9649/b55020d7-
c8b5-492e-808e-de7317291551/v1/vendors~benefits-
banner~category-app~category-top-nav~collection-
highlights~curated-category-
carouse~fe31dblc.dade7a9e5a86fc33800e.chunk.js

Script

[R23]

https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-9649/b55020d7-
c8b5-492e-808e-de7317291551/v1/vendors~category-
app~collection-highlights~curated-category-carousel~deals-
listing~editorial-
product~el47b47f.dade7a9e5a86fc33800e.chunk.js

Script

[R24]

https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-9649/b55020d7-
c8b5-492e-808e-de7317291551/v1/category-
app.dade7a9e5a86fc33800e.chunk.js

Script

[R25]

https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-9649/b55020d7-
c8b5-492e-808e-de7317291551/v1/breadcrumbs-
v2.dade7a9e5a86fc33800e.chunk.js

Script

[R26]

https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-9649/b55020d7-
c8b5-492e-808e-de7317291551/v1/vendors~skinny-
banner.dade7a9e5a86fc33800e.chunk.js

Script

[R27]

https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-9649/b55020d7-
c8b5-492e-808e-de7317291551/v1/skinny-
banner.dade7a9e5a86fc33800e.chunk.js

Script

[R28]

https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-9649/b55020d7-
c8b5-492e-808e-
de7317291551/v1/main.bundle.dade7a9e5a86fc33800e.js

Script

[R29]

https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-9649/b55020d7-
c8b5-492e-808e-de7317291551/v1/vendors~department-listing-
container~redux-visual-facet.dade7a9e5a86fc33800e.chunk.js

Script

[R30]

https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-9649/b55020d7-
c8b5-492e-808e-de7317291551/v1/redux-visual-
facet.dade7a9e5a86fc33800e.chunk.js

Script

[R31]

https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-9649/b55020d7-
c8b5-492e-808e-de7317291551/v1/vendors~deals-
listing.dade7a9e5a86fc33800e.chunk.js

Script
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[R32]

https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-9649/b55020d7-
c8b5-492e-808e-de7317291551/v1/deals-
listing.dade7a9e5a86fc33800e.chunk.js

Script

[R33]

https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-9649/b55020d7-
c8b5-492e-808e-de7317291551/v1/vendors~deals-
LeftHandNavigation~deals-
SortRefineMenu.dade7a9e5a86fc33800e.chunk.js

Script

[R34]

https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-9649/b55020d7-
c8b5-492e-808e-de7317291551/v1/deals-
LeftHandNavigation~deals-
SortRefineMenu.dade7a9e5a86fc33800e.chunk.js

Script

[R35]

https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-9649/b55020d7-
c8b5-492e-808e-de7317291551/v1/deals-
LeftHandNavigation.dade7a9e5a86fc33800e.chunk.js

Script

[R36]

https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-9649/b55020d7-
c8b5-492e-808e-de7317291551/v1/vendors~deals-
SearchProductResult~deals-
SearchResultMobile.dade7a9e5a86fc33800e.chunk.js

Script

[R37]

https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-9649/b55020d7-
c8b5-492e-808e-de7317291551/vl/deals-
SearchProductResult~deals-
SearchResultMobile.dade7a9e5a86fc33800e.chunk.js

Script

[R38]

https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-9649/b55020d7-
c8b5-492e-808e-de7317291551/v1/deals-listing-
container.dade7a9e5a86fc33800e.chunk.js

Script

[R39]

https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-9649/b55020d7-
c8b5-492e-808e-
de7317291551/v1/6e03da290d64bf9563b86a26f3c0dfa3.woff2

Font

[R40]

https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-1701/2ac8400d-
8d4f-4cc5-970c-
e0de5520d8f8/v1/new_york_css.style.8481c4a9b602d7fcad75.cs
s

Stylesheet

[R41]

https://i5.walmartimages.com/dfw/63fd9f59-1701/2ac8400d-
8d4f-4cc5-970c-
e0de5520d8f8/v1/6e03da290d64bf9563b86a26f3c0dfa3.woff2

Font

[R42]

https://www.walmart.com/typeahead/v2/complete?term=car&c
at=0&zipcode=94066

XHR
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ANEXO 1 - FORMULARIOS DE REGISTO DAS APLICACOES WEB

Ehe New Hork Times

Create your free account

3 Continue with Google

ﬂ Continue with Facebook

@ Continue with Apple

Or use your email

Email Address

Password

Show

You agree to receive updates and offers from The Times. You may opt out
anytime.
By creating an account, you agree to the Terms of Service and acknowledge
our Privacy Policy.

Create Account

Already have a Times account? Log in

CAPTCHA and the Google Privacy Policy and Terms of Service apply.

racy Policy Help ContactUs California Notices

This site is protected by

© 2020 The New York Times Company
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ANEXO 1

€MN World USPolitics Business Health Entertainment Style Travel Sports Vid

(@)

Create a CNN Account

Be a part of the new CNN.

Already have an account? Log In

Email addraes”

Pasgword

| ®|

[ es! €NN and WarnerMsdia News & Sporta
may uss my smail addrsss along with my
intarests, intsractions, and devics dsts to ssnd
m tailorad smail and othar offsrs through
socisl media or other sitss snd appe.

[ es! NN and WarnsrMsdia Nsws & Sports
may slzo shars thoss detaile with Affilistes so
thay may esnd m tailorsd small and othsr
offere. CNN and WamerMedis Newe & Sports
ars requesting this conasnt on bshalf of their
afflistse, which will uss the information undsr

thair respective privacy policies.

By clicking Registsr you confirm you have read and
agres to our Terme and Condttions and

acknowlsdgs our Privacy Policy.
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ANEXO 1

Create your Walmart account

* required field

First name

Last name

Email address

e}
=
=]
=

Create a password

W4 Keep me signed in
Uncheck if using a public device.

Email me about Rollbacks, special pricing, hot new
items, gift ideas and more.

By clicking Create Account, you acknowledge you have read
and agreed to our Jerms of Use and Privacy Policy.
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ANEXO 1

© spotify

Sign up for free to start listening.

SIGN UP WITH FACEBOOK

| agres to the Spotify terme & conditions and Privieoy Polioy

(=13

Sign up with your email address

What's your smail?

Enter your email.

Confirm your smail

Enter your smail again.

Croats @ password

Create a pessward.

What should we call you?

Enter a profile name.

This appsare on your profils.

What's your date of birth?

Dy Manth

oD Manth

What's your gender?

Blale Femals

fear

Y

Mon-binary

Flease send me Spatify marksting messages.

Shars my ragistration data with Spotify’s contsnt pravidars
for marksting purpases. Mate thet your deta may be
transferred to @ country gutside of the EEA as desoribed in

aur privaoy polioy.

I agres to the Spotify terme & conditions and Privaoy Polioy

I'm nat & robot

Frivzy - TaeTa

Hawe an account? Log in.
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ANEXO 1

LION OF PORCHES

Ja é cliente registado? Criar conta cliente?

A forma mais rapida de rever as suas selegdes, enderegos e submeter o Crie a sua conta e comece ja a beneficiar de grandes vantagens e de
seu pedido € escolher esta opgdo. um acompanhamenta das suas encomendas.

Introduza o seu enderego de email cu o seu cédigo de utilizador * Endereco de email *

Introduza a sua palavra-chave ou o seu PIN #

ESQUECEU A PALAVRA-CHAVE?

INICIAR SESSAO

OU ACEDA ATRAVES DA SUA REDE SOCIAL

ﬁ ENTRAR COM FACEBOOK G ENTRAR COM GOOGLE

LION OF PORCHES

P - - .
Jé é cliente registado? Criar conta cliente?

A faorma mais rapida de rever as suas selegdes, enderegos e submeter o Crie a sua conta e comece ja a beneficiar de grandes vantagens e de
seu pedido € escolher esta opgéo um acompanhamento das suas encomendas.

Introduza o seu enderego de email ou o seu cddigo de utilizador * Enderego de email *

cunhdaniel3197@gmail.com

Intreduza a sua palavra-chave ou o seu PIN * Pais *

ESQUECEU A PALAVRA-CHAVE?

Nome *

INICIAR SESSA
Morada * Max. 28
Morada (continuagaac) Max. 28
Cédigo Postal * Localidade *
Introduza uma palavra-chave * Confirme a palavra-chave *

* 4o enviar estes dados ests 2 aceitar 2 nossa POLITICA DE PRIVACIDADE

FINALIZAR
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ANEXO 1

B|B|C]|

Register with the BBC

Let’s start. This account is
for someone who is...

m

What's this for? V

What's this for? V

Register with the BBC
What's your date of birth?
Day Month Year
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ANEXO 1

&

68

A
B|B|C]
Register with the BBC

Email

Password Show password

Passwords need to include...

« Eight or more characters

« At least one letter

« At least one number or symbol

Country
Portugal 0

What's this for? V

By clicking Register, you accept our Terms of Use. Find out about our
Privacy and Cookies Policy.

B T A W e

Sign up
By continuing, you agree to our User Agreement
and Privacy Policy

) Iagree to get emails about cool stuff on Reddit

[ G CONTINUE WITH GOOGLE

{ [ CONTINUE WITH APPLE

OR

EMAIL

CONTINUE

Already a redditor? LOG IN




ANEXO 1

X

Choose your username
Your username is how other community members will see you. This name will be used to credit you for things you share
on Reddit. What should we call you?

Here are some username suggestions &

CHOOSE A USERNAME

Academic-Limit877
Consistent-Horror-72
Mountain_Lunch_5062
Plane_Note7310
Electrical_Life_6711

PASSWORD e

Sign in or register
3 Continue with Google
n Continue with Facebook

.' Continue with Apple

or

Enter your email address

|
Next 9

By proceeding, you agree to our Terms &
Conditions.

You also confirm that you are 13 years or
older, or that you have the consent of your
parent or a person holding parental
responsibility.

To find out what personal data we collect and
how we use it, please visit our Privacy Policy.

This site is protected by reCAPTCHA and the
Google Privacy Policy and Terms of Service
apply.
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ANEXO 1

Register

Looks like you haven't registered with

The Guardian yet. Enter your details

below to get started.

Email change
sdgdgdfgdf@gmail.com

First name
Last name

Password
8 to 72 characters

X At least 8 characters

e Back Register %

By proceeding, you agree to our Terms &
Conditions

You also confirm that you are 13 years or
older, or that you have the consent of your
parent or a person holding parental
responsibility.

To find out what personal data we collect and
how we use it, please visit our Privacy Policy.

This site is protected by reCAPTCHA and the
Google Privacy Policy and Terms of Service
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ANEXO 1

Linked [}

Make the most of your professional life

Email

| |

Password (6 or mare characters)

By clicking Agree & Join, you agree to the LinkedIn User
Agreement, Privacy Policy, and Cookie Policy.

Agree & Join

or

4 -~ N
2 Join with Google |
o /

Already on LinkedIn? Sign in
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ANEXO 1

O Why GitHub? Team Enterprise Explore Marketplace Pricing Search GitHub Sign in

Join GitHub

Create your account

Username *
[ ]

Email address *

Password ™

e it's at least 15 char; st 8 characters induding a number and a lowers

Email preferences

0 Send me occasional product updates, announcements, a

Verify your account

Please solve this puzzle so we
know you are a real person

Verify
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R1
R2

R4
RS
R6
R7

RS

R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
RZ7
R28
R29
R30
R31
R32
R33
R34
R33

R1

ANEXO 2 - RESULTADOS DA DIFERENCA TEMPORAL ENTRE RECURSOS

R10
-362

R11

-320
-7
-281
-276

R12
-366
-571

R13

R14

-693
-109
-645

R15

-109
-645

-642
=il

R22

R23

R24

R25

-322
-659
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