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RESUMO

Em um momento que compreende uma constante evolugdo de tecnologias e uma demanda por
aplicagdes com tempo de resposta otimizado, surge a necessidade de selecionar um modelo para
desenvolvimento que atenda as necessidades de desempenho para apresentacao de informacao
em paginas para Web. Existem duas abordagens para apresentacdo destas informacgdes: A
renderizacao no lado Servidor e a renderizacao no lado Cliente. Este trabalho realiza um estudo
que envolve uma andlise no desempenho destas abordagens através de implementacdes utilizando
tecnologia Javascript. Para essa andlise € utilizado o Google Developer Tools - Performance
para mensurar o tempo de renderizacdo em cendrios variados. Os experimentos realizados
demonstram que a abordagem de renderizac¢do de paginas do lado cliente foi superior em todos
os cendrios realizados, onde foram consideradas variacdes na velocidade da rede de acesso, da
CPU e na quantidade de objetos recuperados.

Palavras-chave: Avaliacao de Desempenho, Tecnologia Javascript, Renderizacdo de paginas
Web, Lado Cliente, Lado Servidor.



ABSTRACT

At a time that includes a constant evolution of technologies and a demand for applications
with optimized response time, there is a need to select a development model that meets the
performance requirements for presenting information in Web pages. There are two approaches to
present of this information: Server-side Rendering and Client-side Rendering. This work carries
out a study that involves a performance analysis of these approaches through implementations
using Javascript technology. For this analysis, Google Developer Tools - Performance is used to
measure the rendering time in a variety of scenarios. The experiments carried out demonstrate
that client-side page rendering was superior in all studied scenarios, where variations were
introduced in access network bandwidth, CPU speed, and number of objects retrieved.

Keywords: Performance Analysis, Javascript Technology, Web page rendering, Client Side,
Server Side.
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1 INTRODUCAO

O conceito primdrio da Internet, a ARPAnet (Advanced Research Projects Agency
Network), surge em 1969 como parte do projeto do Governo Norte Americano, com propdsito
militar (ALMEIDA, 2005). Entretanto, somente em 1989 o cientista da CERN Tim Berners-Lee,
propos o projeto WWW (Word Wide Web) (BERNERS-LEE, 2006) como um canal colaborativo
para troca de documentos cientificos e direcionado a uma pequena rede de cientistas.

A Web € um sistema em expansao, que incorpora novos componentes € servicos em um
ritmo acelerado. Aplicagdes como comércio eletronico, bibliotecas digitais, video por demanda
e aprendizado a distancia aumentam o trafego da Web em ritmos ainda maiores. As lojas virtuais
na Web permitem a compra de carros, livros, computadores € muito mais produtos e servigos.
Muitas agéncias do governo estdo usando websites para disseminar documentos e formuldrios
para individuos, grupos de interesse publico, empresas privadas e outras agéncias do governo.
As interacdes entre agéncias do governo e cidaddos estdo sendo facilitadas por meio de servigos
baseados na Web. Audiéncias virtuais sobre politicas ptiblicas podem ser realizadas através da
Web (MENASCE; ALMEIDA, 2003).

Para Emery (2016), a ascenc¢do da Internet esta diretamente relacionada a utilizagdo de
meios graficos, pois eles facilitam o uso das funcionalidades dos computadores. De fato, para
que a maioria dos usudrios pudessem utilizar os recursos da Web era necessario que essa troca de
informacao na internet evoluisse, de modo que usudrios deixassem de ser apenas consumidores
de informagdo, mas se tornassem provedores também.

Alguns websites populares recebem milhdes de solicitagcdes por dia. Nao € raro que esses
sites apresentem tempos de resposta por vezes altos. Isso tem sido uma fonte de frustac@o para
muitos usudrios Web e um problema para o gerenciamento de muitos websites.

Um dos problemas mais dificeis para os administradores de websites é o dimensionamento
adequado de sua infra-estrutura de Tecnologia de Informacao (TI), de modo que possam oferecer
a qualidade de servico exigida por seus usudrios. Esse desafio requer a possibilidade de monitorar
o desempenho de websites e de seus servicos. E necessario monitorar a intensidade da carga
de trabalho, detectar gargalos, prever limitagdes de capacidade futuras e determinar o modo
mais econdmico de se fazer o upgrade de sistemas para a Web. Isso ajuda a contornar problemas
de desempenho e enfrentar as demandas de carga de trabalho cada vez maiores (MENASCE;
ALMEIDA, 2003).

A necessidade de desenvolver aplicagcdes para Web € resultado da expansio e populariza-
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¢ao da Internet. O cendrio atual € caracterizado pela diversidade de linguagens, abordagens e
metodologias de desenvolvimento. Vega (2017) caracteriza os sites atuais como "falsos sites",
pois grande parte possuem uma série de comportamentos que os tornam aplica¢des para Web. Os
sites modernos permitem envio de mensagens, atualizacdes de informagdes pessoais, compras e
negociacoes. Isto exige que desenvolvedores busquem solucdes na criacdo de novos produtos
para a Internet.

As atuais abordagens utilizadas para exibir o contetido de um site sdo a SSR (Server-Side
Rendering) e a CSR (Client-Side Rendering), que possuem fluxo de trabalho diferente uma da
outra. Com isso surge a necessidade de selecionar uma abordagem que apresente um melhor

desempenho na construcao de aplicacdes.

1.1 Objetivo
1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo realizar uma avaliagdo de desempenho das abordagens
SSR e CSR, através do estudo de duas tecnologias de desenvolvimento populares, Embedded

JavaScript templates e a biblioteca de interfaces React.

1.1.2  Objetivo Especifico

e Medir o tempo de renderiza¢do de paginas no lado cliente e no lado servidor;
e Identificar o fluxo de trabalho das abordagens CSR e SSR;

e Apresentar cendrios variados de utilizacdo das abordagens.

1.2 Organizagdo do trabalho

O presente documento estd organizado da seguinte forma: O Capitulo 2 apresenta os
conceitos basicos de Sistemas Web, compreendendo uma descricdo sobre arquitetura Cli-
ente/Servidor, abordando também a arquitetura de aplicagdes web tradicionais e aplicagdes
web modernas.

O Capitulo 3 apresenta fundamentagdo tedrica sobre Avaliagdo de Desempenho, descre-
vendo as técnicas e as etapas necessarias para realizar uma avaliacao.

O estudo de caso deste trabalho serd apresentado no capitulo 4, em que foi realizado um

experimento através da aferi¢do de tempos médios para cada abordagem em diferentes cendrios.



Finalmente, o Capitulo 5 apresenta e discute os resultados obtidos.

16
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2 SISTEMAS WEB

Ao processo de criagdo de sistemas, aplicagdes e infraestrutura de TI, as organizagdes
dedicam grande parte de seu tempo. Os sistemas criticos sdo criados e ajustados para executar
0s principais processos de negdcios, com propdsito de operarem com alta disponibilidade. Em
muitos casos, os aplicativos de missdo critica sdo executados em sistemas legados e ndo ha
justificativa convincente para mover os aplicativos para servidores da Web (LINDGREN, 2001).

M’baya et al. (2017) afirmam que a modernizagdo de aplicativos legados é um desafio
significativo tanto em nivel técnico quanto em nivel de negdcios. Sendo assim, os processos de
negocio precisam ser adaptados de modo a atender evolucdes. A modernizacdo para aplicagdes
web leva as organizacdes a lidar com as necessidades emergentes do mercado. Entretanto, as
organizacdes que desejam aproveitar os recursos da Web devem encontrar maneiras de integrar o
novo com o antigo (LINDGREN, 2001).

Neste capitulo sdo abordados os principais conceitos tedricos, relativos a Sistemas Web.
Inicialmente, uma breve explicacdo sobre arquitetura Cliente/Servidor. Em seguida é abordada a
aplicacdo do conceito de Cliente/Servidor na construcao de sistemas, com uma subdivisdo de
Sistemas em Back-end e Front-end. Por fim, as duas dltimas sessdes falam, respectivamente,

sobre aplicacdes de multiplas paginas e aplicagdes de uma péagina.

2.1 Arquitetura Cliente/Servidor

A arquitetura Cliente/Servidor (C/S) consiste em um modelo de software, que segundo
Hill et al. (2017) e Gallaugher e Ramanathan (1996) € um paradigma computacional distribuido,
que em sua forma mais fundamental envolve uma entidade de software chamada de cliente
fazendo uma solicitagdo especifica, que € atendida por outra entidade de software chamada de
servidor, a qual € provedora de servigos. Em outras palavras "Um servidor executa "Servi¢os"[...]
e os clientes utilizam tais "Servicos"através da rede"(MIURA, 1994, pagina 127, traducdo nossa).

Na arquitetura C/S, a comunicagdo ¢é feita através de troca de mensagens (FILETO,
2016). A Figura 1 demonstra o procedimento de comunicacao C/S. O processo cliente envia
uma solicitacdo ao servidor, que por sua vez interpreta a mensagem e, em seguida, prossegue em
atender a solicitacdo. Para atender a solicitacdo, o servidor pode ter que se acessar uma fonte de
dados (banco de dados), processar dados (realizar calculos), controlar um periférico ou fazer

uma solicitacdo adicional a outro servidor (GALLAUGHER; RAMANATHAN, 1996).



Figura 1 — Troca de mensagens Cliente/Servidor

Cliente

Servidor

(Acessar fonte de
dados,

processar dados,
contolar um periférico

{ou

acessar outro servidor)

Realizar Pedido

Processzar Reposta =

> Processar Pedido

Retornar Resposta

Sobre a comunicagdo entre cliente e servidor:
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E importante entender que o relacionamento entre cliente e servidor é um
relacionamento de comando/controle. Em qualquer troca, o cliente inicia a
solicitacdo e o servidor responde de acordo. Um servidor ndo pode iniciar o
didlogo com os clientes... (GALLAUGHER; RAMANATHAN, 1996, P4gina 8§,

traducdo nossa)

O entendimento deste paradigma € de fundamental importancia, pois constitui a base

da maioria da comunicagdo de aplicativos e protocolos. Através da arquitetura C/S, é possivel

entender o funcionamento da computacao distribuida. (COMER, 2017)

2.2 Arquitetura Cliente/Servidor na construgdo de sistemas web

Gallaugher e Ramanathan (1996) ressaltam o papel do arquiteto de software na concepcao

de sistemas. O arquiteto € o profissional responséavel por considerar os fatores necessdrios para a

construcdo de um sistema. Alguns fatores se destacam como:

e A complexidade da aplicagdo;
e O nivel de integracdo e de interface requisitado;
e A quantidade e localizacdo dos usudrios;

e Otipoderedee
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e As necessidades gerais de transagdo da aplicagao.

Sendo assim o arquiteto precisa organizar o projeto de modo a separar os papeis de cada
nivel da aplicacdo. Isto estd diretamente relacionado com a ado¢do do modelo C/S na construcio
de sistemas. Ao construir sistemas, uma parte da aplicacao estard responsavel por desempenhar
o papel das funcdes de Servidor e outra parte estard responsavel por desempenhar o papel das
funcdes de Cliente.

A parte Cliente do sistema, sempre fornecerd a interface do sistema de usudrios. E através
do Cliente que os usudrios poderdo fazer solicitacdes de servicos (BRYAN, 1995). O lado Cliente
de um sistema € fundamental por apresentar aos usudrios uma interface amigavel e de facil
navegabilidade.

A parte Servidor, fornece os servigos necessarios lidando com fungdes centrais necessarias
para todos os usudrios do sistema. O servidor, que fornece esses servicos compartilhados, deve
possuir um hardware maior, com mais poder de processamento, mais memoria, maior capacidade
de armazenamento (BRYAN, 1995).

Ao falar de Sistemas para Web, é pratico dividi-los em duas secdes: o Front-end € o
Back-end (STRICKLAND, 2008). Fileto (2016), relaciona esta divisdo de Sistemas Web com
a arquitetura C/S. O Front-end € equivalente a parte Cliente e O Back-end é o equivalente ao
Servidor. Os usudrios ndo precisam conhecer a divisdo arquitetural de sistemas para os utilizar.
Também, esta divisdo ndo deve impactar na experiéncia final do usudrio ao utilizar sistemas neste

modelo de arquitetura. A Figura 2 representa a divisdo de sistemas web em front-end e back-end.

Figura 2 — Divisdo de Sistemas em Back-end e Front-end

s User see

c' 20% of total effort

ant-end @ High value

l-i Leows repetitive

Users don't see

B0% of total effort
Back-end e

Lo value

oF#

High repetitive

Fonte: Disponivel em: <https://www.quora.com/What-is-backend-as-a-service-BaaS>. Acesso em: 09 de

jun. de 2018.
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Essa forma conveniente de divisdo de Sistemas tornou-se mais comum nos ultimos 10 a
15 anos com a evolucao do JavaScript (WODEHOUSE, 2017a), que atualmente est4 presente
nao s nos navegadores mas também nos servidores.

Ambos Front-end e Back-end podem fazer parte da mesma aplicac@o ou ser aplicacdes
desacopladas. Sobre isso, Hill et al. (2017) afirmam que clientes e servidores normalmente
estardo em hardware separado, entretanto isso ndo impede que em algumas implementagdes de

sistemas o Cliente e o Servidor possam residir no mesmo sistema fisico.

2.3 Back-end

Em Academy (2018), o Back-end é toda a tecnologia necessdria, tanto de linguagem
de programacdo quanto arquitetural, para processamento de solicitagcdes recebidas e envio de
respostas ao cliente. O Back-end é composto usualmente por servidor, bancos de dados, Interfaces
de Programacdo de Aplicagdes (APIs) e sistemas operacionais, entretanto, a estrutura do Back-
end pode variar de aplicacdo para aplicacdo, seja através do uso de servidores em nuvem,
contéineres de servico, provedores de Backend-as-a-Service (BaaS) ou APIs para substituir
processamento mais complexo (WODEHOUSE, 2017a).

Para simplificar o entendimento da estrutura de um Back-end, Academy (2018) divide o

servidor em trés componentes principais: o servidor, o banco de dados e a aplicacgao.

2.3.1 Servidor

Segundo Mitchell (2018), um servidor € um computador projetado para processar so-
licitagdes e fornecer dados para outro computador através de uma rede, seja ela local ou na
rede mundial de computadores. E nele que sistemas sdo armazenados e executados. Embora
qualquer computador executando um sistema possa funcionar como um servidor (ACADEMY,
2018), o uso mais tipico da palavra faz referéncia a maquinas de alta poténcia e muito maiores

(WODEHOUSE, 2017a).

2.3.2 Banco de Dados

Um banco de dados € uma colecio de dados relacionados, que sdo fatos conhecidos que
podem ser traduzidos em registros € que tém seu significado implicito (ELMASRI, 2008).
No contexto de um sistema, o banco de dados € o conjunto de dados que tornam os

sites dinamicos. O dinamismo dos sitemas web € resultado da utilizacdo dos bancos de dados.
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Quando, por exemplo, um usudrio efetua uma busca em um sistema, o sistema transforma aquela
solicitagdo em uma consulta ao banco de dados. Outro exemplo é quando o usudrio do sistema
cria algum contetido novo em um sistema, estes dados sao armazenados no banco de dados

(WODEHOUSE, 2017a).

2.3.3 Aplicacao

Uma aplicacdo, no contexto de back-end, € um software que funciona como a camada
16gica necessaria para atender vdrias solicitagdes através do método HTTP e da URI (Uniform
Resource Identifier). Um método HTTP associado a uma URI € chamado de rota da aplicacao

(ACADEMY, 2018).

2.4 Front-end

O Front-end, também chamado de client-side, refere-se a tudo que acontece no navegador.
E tudo o que os usudrios conseguem ver e interagir diretamente (WODEHOUSE, 2017b).
"O Front-End € a primeira camada com a qual nos deparamos ao acessarmos um site, uma
intranet ou mesmo um sistema web. O front-end é onde encontramos a interface de navegacao
[...]"(CITRUS7, 2014).

O front-end também € fundamental por desempenhar as func¢des de validacdo da entrada
de dados dos usudrios, validacdo das respostas de solicitacdes feitas ao back-end e manter
a consisténcia dos dados quando houver replicacio local (dados armazedos no cache local)

(FILETO, 2016).

2.5 Padrdes de Design de Sistemas Web

Os sistemas web estdo substituindo involuntariamente os sistemas para computador em
ritmo acelerado (JAMES, 2017). Sobre isso, Neoteric (2016) afirma que sistemas para Web
possuem algumas vantagens sobre sistemas para computador: sdo mais convenientes de usar, sao
faceis de atualizar e nao estdo vinculados a um unico dispositivo ou sistema operacional.

Atualmente, os sistemas web podem ser tdo complexos quanto necessdrio (TARNOVS-
KIY, 2015). Com isso a demanda por aplicagdes complexas e mais sofisticadas tem crescido
significativamente devido a migragao de sistemas legados para sistemas web (NEOTERIC, 2016).
Para Tarnovskiy (2015) praticamente qualquer tipo de sistema pode ser implementado como

aplicativo da web. Mas a funcionalidade avancada requer arquitetura e design de aplicativos
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avancados. Para isso, o arquiteto deve se perguntar que tipo de padrio de design de sistemas web
devera utilizar em seu projeto de software (JAMES, 2017).

Segundo Neoteric (2016) existem dois padrdes principais de design para sistemas Web:
aplicacdes de multiplas paginas e aplicacdes de uma pagina. Ambos os modelos possuem

vantagens e desvantagens descritas a seguir.

2.5.1 Aplicacdes de multiplas paginas

Aplicacdes de multiplas paginas (MPA) sdo o modo tradicional e mais comum de criag@o
de sistemas web. Sobre MPAs Neoteric (2016) e Tarnovskiy (2015) ressaltam que a cada interagdo
do usudrio com a aplicacdo, seja ela simples como exibir dados ou complexa como envio de
dados, o navegador ird solicitar uma nova pagina do servidor que serd entdo apresentada para
exibicao pelo navegador. Para James (2017), usar essa abordagem para sistemas simples é
aceitdvel, entretanto, decidir usar este modelo para sistemas com uma interface mais arrojada e
complexa € inadequado. Isso levara a uma degradagdo na experiéncia do usudrio, pois, a cada
solicitacdo, o servidor precisa gerar uma nova pagina e transferi-la para o usudrio final pela
internet, onde, uma vez recebida, ela deve ser renderizada no navegador.

O uso de MPAs ganhou um aprimoramento no inicio dos anos 2000 com o surgimento
do Asynchronous JavaScript and XML (AJAX). Através do AJAX, as aplicagdes no modelo
MPA poderiam atualizar pequenos pedacos do sistema e carregar dados em partes menores. Isso
representa um ganho na experiéncia do usudrio, mas também adicionou mais complexidade na
criacdo de aplicacdes (JAMES, 2017).

MPAs estdo diretamente relacionadas com renderizac@o no lado do servidor, que serd

abordado na secdo 2.7.1.

2.5.2 Aplicacdes de uma pigina

Aplicacdes de uma pédgina (SPA) sdo aplicagdes que funcionam dentro de um navegador
e ndo requerem recarregamento de paginas durante o uso (NEOTERIC, 2016). Sdo responsaveis
por processar os dados recebidos do servidor e transformé-los em informacdo visual. SPAs
surgem em 2009, originando-se da combina¢cdo de MPA com AJAX. Apdés a inicializacao do
SPA, somente os dados sao passados do servidor (JAMES, 2017).

As SPAs devem estar diretamente relacionadas com as boas préticas de experiéncia de
usudrio (UX). Através de SPAs os usudrios podem dispor de um ambiente que transmita a

sensac¢do de fluidez, por ndo exigir recarregamento de novas paginas (NEOTERIC, 2016).
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SPAs estdo diretamente relacionadas com renderizacdo no lado do cliente, que sera

abordado na secdo 2.7.2.

26 HTML

O HTML (abreviacao de Hypertext Markup Language), € uma linguagem de marcagao
de hypertexto, utilizada para publicacdo de conteddo (texto, imagem, video, dudio, por exemplo)
para a Web (EIS; FERREIRA, 2012). Surgido nos laboratérios do CERN, € responséavel por
unificar os documentos na Web, possibilitando que autores ndo precisassem mais distribuir
informac¢do de imagem, sons e textos fragmentados (MUSCIANO; KENNEDY, 2002). Desde
o inicio o HTML foi criado para ser uma linguagem independente de plataforma, browsers e
outros meios de acesso (EIS; FERREIRA, 2012).

Silva (2008) e Eis e Ferreira (2012) afirmam que o HTML possuiu até o momento
algumas versdes: HTML, HTML +, HTML 2.0, HTML 3.0, HTML 3.2, HTML 4.0, HTML
4.01 e HTML 5. Cada versao representa a adi¢do de mudangas para melhorar a linguagem. No
decorrer deste processo, 0o HTML ainda nao era tido como um padrao, tornando-se apenas em
1997, instituido pela W3C (World Wide Web Consortium), organizacao responsavel por manter
o padrao do cédigo.

Um documento em HTML é composto basicamente por uma tag html, que compreende
duas outras tags principais o head e o body. O head corresponde ao cabegalho do documento, em
que sdo definidos parametros como o tipo de codificagcdo de texto e o titulo da pagina. O body
corresponde ao corpo do site, em que pode se adicionar uma variedade de tags para representar a
informacao visivel ao acessar uma péagina na Web. Esta representacio basica de um documento

em HTML € expressa na Figura 3.

Figura 3 — Exemplo de documento HTML

< IDOCTYPE html:
<html lang="pt-br">
<head:
<meta charset="UTF-8">
<title»Meu Titulo</title>
</head:
<body>
Corpo do Site
</body>
</htmlz>
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2.7 Abordagens de Renderizacdo de Paginas Web

Por muito tempo, utilizando-se da abordagem C/S, o método convencional para apresen-
tacdo das informagdes na web era o servidor processar as informagdes e enviar o documento
HTML (este procedimento de gera¢do de documentos HTML é chamado de renderizagdo). Por
outro lado, o cliente ficava responsavel por simplesmente apresentar as informacdes providas
pelo servidor (VEGA, 2017). Entretanto uma nova maneira de trabalhar documentos HTML no
lado Cliente surgiu atualmente. Nas se¢des a seguir, sao descritos os processos de renderizacao

existentes, a renderizacao no lado do servidor e a renderiza¢do no lado do cliente.

2.7.1 Renderiza¢do no lado do Servidor

O conceito de Renderizacio no lado do Servidor se baseia em um navegador operado por
um usudrio (Cliente), que efetua requisi¢des; e um servidor responsavel por analisar e processar
requisi¢des. A partir desse processamento, o servidor responde com um documento HTML que
serd interpretado pelo navegador e apresentado ao usudrio solicitante (SCHNEIDER, 2016).

Nesse modelo a constru¢do de documentos HTML € feita através de marcacdes que
funcionam como placeholders (espagos reservados) para dados dindmicos. Estas marcacdes sao
traduzidas, em tempo de execuc¢do no servidor, para dados voltados para o cliente que disparou
a requisicao (SCHNEIDER, 2016). A figura 4 demonstra este processo de traducdo de dados.
Para (VEGA, 2017) este processo pode levar apenas alguns milissegundos, mas dependendo da
velocidade de internet, localizacdo do servidor, demanda de usuérios utilizando a aplicacdo e

como o site € otimizado, pode levar bem mais tempo que isto.
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Figura 4 — Procedimento de tradu¢do de dados dindmicos para HTML

var nome "Jon Snow";

>
Meu nome é
</ >

¥

<span>
Meu nome é Jon Snow
</span>

Apesar de ser a forma tradicional e mais comum de utilizacdo em aplicacdes para Web,
podemos ver em Schneider (2016) e Vega (2017) algumas problemdticas associadas a esta

abordagem:

¢ Renderizacao lenta da pagina: Uma vez que o servidor processa toda a massa de dados
e os traduz em HTML, dependendo da quantidade de dados o tempo para carregamento

(renderizagdo) pode ser alto;

e Excesso de recarregamento: Cada vez que o usudrio necessita navegar em uma outra pa-
gina da aplicacdo, uma nova solicitagdo € feita ao servidor para prover um novo documento

HTML;

e Escalabilidade: Uma aplicacio centrada no servidor € passivel a problemas de desempe-
nho. Os usuarios poderdo encontrar problemas ao interagir com a aplicag@o se existir uma
grande demanda de usudrios efetuando chamadas ao servidor, pois o nimero de sessdes

armazenadas, pode chegar ao limite suportado;

e Experiéncia de usuario: Uma vez que a cada nova interagao do usudrio com a aplicacio
resulta em um novo carregamento, a experiéncia do usudrio é prejudicada pelo recar-
regamento de toda a pédgina, pois 0 usudrio necessita aguardar o tempo da pdgina ser

reconstruida.
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2.7.2 Renderizagdo no lado do Cliente

Como visto na se¢@o 2.5.1, o Ajax representou um avango na constru¢cdo de paginas
para Web, sendo assim, desenvolvedores comecaram a construir aplicacdes inteiramente com
essa tecnologia. Disto se origina o conceito de renderizag¢do no lado do cliente, em que se t€ém
aplicacdes sendo renderizadas inteiramente no cliente (SCHNEIDER, 2016). Quando se fala
nessa abordagem, esta se falando em renderizagdo utilizando JavaScript. Portanto, em vez de
obter todo o contetddo do préprio documento HTML, o usudrio obtém um documento HTML
basico com um arquivo JavaScript que renderiza o restante do site usando o navegador (VEGA,
2017).

Segundo Vega (2017) a principal diferenca desta abordagem, € que se o usudrio solicitar
carregar mais conteido, como navegar para outra pagina, o navegador ndo fard outra solicitacdo
de HTML ao servidor. O navegador processard e gerard o novo conteido sem o recarregamento
total da pagina. Entretanto, quando o cliente necessita de dados que precisam vir do Servidor,
como informagdes salvas no banco de dados, € feita uma solicitacdo Ajax ao servidor que retorna

estas informagdes em estruturas mais simples para o Cliente processar e gerar o novo contetido.
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3 AVALIACAO DE DESEMPENHO

A avaliagdo de desempenho € um tépico de grande importancia em Ciéncia da Computa-
¢do. Usudrios, administradores e arquitetos de sistemas estio todos interessados na avalia¢do de
desempenho uma vez que seu objetivo € obter ou fornecer o mais alto desempenho pelo menor
custo (JAIN, 1990). O campo da avaliacdo de desempenho envolve tanto a escolha de siste-
mas, quanto o desenvolvimento de novos sistemas para organizacdes. Além disso, compreende
também a selecdo de equipamentos para projetos e andlise de sistemas ja existentes (JR, 1971).

Um dos grandes desafios no projeto de software € construir solu¢des de qualidade que
atendam a demanda de usudrios. Para isso, a avaliagdo de desempenho € necessaria em todos
os estdgios do ciclo de vida de um sistema. Mesmo que ndo existam alternativas, a avaliacao
de desempenho em sistemas existentes ajuda a determinar o desempenho e a necessidade de
melhorias (JAIN, 1990).

Jain (1990) afirma que existem diferentes tipos de sistemas com diferentes finalidades o
que torna impossivel ter uma medida padrao de desempenho, um ambiente de medi¢ao padrao
ou uma técnica padrio que envolva todos os casos de sistemas. Em Menascé e Almeida (2003) é
ressaltada a necessidade de monitorar a intensidade da carga de trabalho, a deteccao de gargalos,
previsao de limitacdes de capacidade futuras e determinagdo do modo mais econdmico de se
fazer atualiza¢des em sistemas.

A avaliagdo € geralmente realizada para um propésito especifico, e as técnicas empregadas
devem ser consideradas a luz dos objetivos do avaliador. Os objetivos da avaliacdo podem ser
maximizar o rendimento do sistema, processar uma determinada carga de trabalho para um custo
minimo ou qualquer nimero de outras fun¢des objetivo. Essas metas fornecem o ambiente geral
para avaliagdo e determinam qual nivel de esfor¢co pode ser dedicado a medicao do desempenho
(JR, 1971). Nas secdes a seguir sdo explanadas as técnicas de avaliacio e o processo de selecdo

de etapas.

3.1 Técnicas para Avaliagdo de Desempenho

Através das técnicas de avaliacdo de desempenho € possivel selecionar quais os métodos
que melhor exprimem as caracteristicas do sistema real que se deseja avaliar (ROCHA et
al., 2002). Em Jain (1990) existem trés técnicas principais para modelagem e previsdao de

desempenho: modelagem analitica, simulacdo e medicdo. Estas sdo descritas a seguir.
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3.1.1 Modelagem Analitica

A modelagem analitica € a técnica que possui 0 menor custo, pois ela baseia-se prin-
cipalmente na andlise estatica (ADHIANTO; CHAPMAN, 2007). Andlise estética refere-se a
técnicas projetadas para extrair informagdes de uma versdo estatica de um sistema. A andlise
estatica € mais eficiente do que as andlises realizadas dinamicamente, como o rastreamento de
uma execucdo. Tradicionalmente, as andlises estéticas sao frequentemente usadas para coletar
informacgdes sobre a “modificacdo, preservaciao e uso de quantidades de dados” para fins de
otimizagdo de codigo (WANG et al., 2000 apud HECHT, 1977). A modelagem analitica trabalha
com suposi¢des do fluxo de controle da aplica¢do, podendo nao levar em considera¢do o ambiente

e tempo de executagdo (ADHIANTO; CHAPMAN, 2007).

3.1.2 Simulagdo

Para Bratley et al. (2011) simulacdo é operar um modelo de um sistema com entradas
adequadas e observar as saidas correspondentes. A simulagdo € uma técnica util que permite
uma abordagem automatizada para avaliar o desempenho de um sistema sob uma variedade
de condicdoes (ADHIANTO; CHAPMAN, 2007). Silva et al. (2002) afirmam que simulagao
tornou-se uma ferramenta muito poderosa para planejamento, projeto e controle de sistemas e
¢ uma metodologia indispensdvel em projetos de TI. A simulag¢do pode ser empregada tanto
em sistemas disponiveis quanto em ndo disponiveis. Para sistemas ndo disponiveis, oferece a
possibilidade de ter um modelo em que € possivel prever o desempenho ou comparar varias
alternativas. Para sistemas disponiveis, oferece a possibilidade de comparar alternativas sob uma

ampla variedade de cargas de trabalho e ambientes (JAIN, 1990).

3.1.3 Medicdo

Medigdo é provavelmente a mais precisa e cara das técnicas. Pode se tornar um método
simples ao ser realizada diretamente em um sistema real, no entanto, requer a constru¢ao do
modelo real ou ao menos a prototipagao do modelo a ser avaliado (ROCHA et al., 2002). Em
medic¢des, a sobrecarga de instrumentagdo pode perturbar significativamente os resultados, e
grandes arquivos de rastreamento de eventos podem ser gerados. Uma abordagem baseada em um
sistema nao sofre com esses problemas, mas tem aplicabilidade um tanto limitada (ADHIANTO;

CHAPMAN, 2007).
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3.2 Etapas da Avaliacdo de Desempenho

Mesmo que a maioria dos problemas de desempenho sejam dnicos e que parametros
como métricas, a carga de trabalho e as técnicas de avaliacdo utilizados geralmente ndo possam
ser reaproveitados para um préximo problema, em (JAIN, 1990) sdo definidas etapas comuns a

todos os projetos de avaliacdo de desempenho, que estdo apresentadas nas secoes a seguir.

3.2.1 Determinar os Objetivos e Definir o Sistema

A primeira etapa em um projeto de avaliagdo de desempenho é definir os objetivos do
estudo e definir o que constitui o sistema e seus limites. A escolha das fronteiras do sistema
afeta as métricas de desempenho, bem como as cargas de trabalho usadas para comparar duas

propostas de modelo de sistema.

3.2.2 Relagdo de Servigos e Resultados

Todo sistema fornece ou executa uma lista de servigos. Estes servigcos podem prover
resultados esperados ou inesperados. Por exemplo, quando um usudrio envia um arquivo em um
sistema de carregamento de fotos o resultado esperado pode ser o carregamento bem sucedido

ou ndo. Esta etapa visa definir os tipos de servigos oferecidos e provdveis resultados.

3.2.3 Escolha de métricas

O préximo passo € selecionar as métricas para comparar o desempenho. Geralmente, as
métricas estdo relacionadas a velocidade, precisdo e disponibilidade de servicos. Para cada solici-
tacdo de servico feita ao sistema, ha varios resultados possiveis. De forma geral, esses resultados
podem ser classificados em trés categorias: executado corretamente, executado incorretamente e

ndo executado. Estes estados sdo representados na Figura 5 a seguir.
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Figura 5 — Os trés possiveis estados de uma solicitagdo de servico
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Se o sistema executa o servigo corretamente, seu desempenho é medido pelo tempo
gasto para executar o servi¢o (ou tempo de resposta), a taxa na qual o servico é executado (ou
throughput) e os recursos consumidos durante a execugdo do servico (utilizacdo).

Se o sistema executar o servi¢o incorretamente, ocorrera um erro. E ttil classificar os
erros e determinar as probabilidades de cada classe de erros.

Se o sistema ndo executar o servico, diz-se que ele esta inoperante, falhou ou indisponivel.

Mais uma vez, € qtil classificar os modos de falha e determinar as probabilidades de cada classe.

3.2.3.1 Tipos de métricas

Os tipos de métricas s30 expressos a seguir:

3.2.3.1.1 Tempo de resposta

O tempo de resposta corresponde ao intervalo entre a solicitagdo do usudrio e a resposta
do sistema. Este conceito pode ser subdividido como expressa a figura 6. Os usudrios levam

tempo efetuando a solicitacdo e o sistema gerando a resposta.
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Figura 6 — Representacdo do fluxo de tempo de resposta
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3.2.3.1.2 Throughput

O throughput € a taxa (solicitacdes por unidade de tempo) na qual as solicitacdes podem

ser atendidas pelo sistema.

3.2.3.1.3 Eficiéncia

Eficiéncia € a razao entre o throughput méaximo (capacidade utilizavel) e a capacidade

nominal do sistema.
3.2.3.1.4 Utilizacao

E a medida da fracio de tempo na qual o recurso estd ocupado atendendo uma solicitacio.
3.2.3.1.5 Confiabilidade

E normalmente medido pela probabilidade de erros ou pelo tempo médio entre erros.
3.2.3.1.6 Disponibilidade

E a fracdo de tempo no qual o sistema estd disponivel para atender as solicitacdes.



32

3.2.4 Lista de Parametros

Na etapa de listagem de parametros € feito um levantamento de todos os parametros
que afetam o desempenho do sistema. A lista pode ser dividida em parametros do sistema e
parametros de carga de trabalho. Os parametros do sistema incluem parametros de hardware
e software, que geralmente ndo variam entre as varias instalacdes do sistema. Os parametros
de carga de trabalho sdo caracteristicos das solicitacdes dos usudrios, que variam de uma
instalacdo para outra. A lista de parametros pode ndo estar completa, isso quer dizer que, apds o
primeiro passo da andlise, € possivel descobrir que existem parametros adicionais que afetam o

desempenho.

3.2.5 Selecdo de Fatores para Estudo

A lista de parametros, levantada no passo anterior, pode ser dividida em duas categorias:
os que serdo variados durante a avaliacdo e os que nao serdo. Os parametros a serem variados
sdo chamados de fatores e seus valores sdo chamados de niveis. Em geral, a lista de fatores e
seus possiveis niveis superam a quantidade de recursos disponiveis. Se nao fosse assim, a lista
continuaria a crescer até se tornar 6bvio que ndo ha recursos suficientes para estudar o problema.
E preferivel iniciar com uma lista pequena de fatores e um niimero pequeno de niveis para cada
fator e estender a lista na préxima fase do projeto, se os recursos permitirem.

Os parametros que devem ter um alto impacto no desempenho devem ser preferenci-
almente selecionados como fatores. Assim como as métricas, um erro comum na sele¢ao dos
fatores é que os parametros que sdo faceis de variar e medir sdo usados como fatores, enquanto
outros parametros mais influentes sdo ignorados simplesmente devido a dificuldade. Ao selecio-
nar fatores, cabe considerar as limitagdes econOmicas, politicas e tecnoldgicas envolvidas, bem
como incluir as limitagdes impostas pelos controladores de decisio e o tempo disponivel para a

decisdo. Isso aumenta as chances de encontrar uma solugdo aceitavel e implementdvel.

3.2.6 Selecao de Técnicas de Avaliacao

Selecionar uma técnica de avaliacdo e juntamente com ela selecionar uma métrica sdao
duas etapas principais em toda a avaliacdo de desempenho de sistemas. A sele¢do das técnicas,

ja explanadas em 3.1, exige a observacdo de alguns critérios discutidos a seguir.
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3.2.6.1 Ciritérios para selecdo de técnicas

Ha varias consideragdes que ajudam a decidir a técnica a ser usada. Para isso, hd condicdes
a serem consideradas da mais importante para a menos importante, sendo que o fator mais
significativo para decidir a técnica a ser empregada € a fase em que estd o sistema. Se o fato a ser
apurado é um novo conceito, a modelagem analitica e a simulacao sdo as Unicas técnicas para
escolher, ja se o objetivo for uma versao melhorada do sistema a melhor escolha é a medicao.

Essas consideragdes estdo listadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Critérios para selecionar uma técnica de avaliacio

Modelagem Analitica Simulacao Medic¢ao
Qualquer Qualquer ApOs prototipa-
Etapa ¢ao
- | Pouco Médio Variavel
Tempo necessario
Analistas Linguagens de | Instrumentacdo
Ferramentas computagio
: Pouca Moderada Varidvel
Precisao
Facil Moderada Dificil
Comparagdes
Pequeno Médio Alto
Custo
Baixa Média Alta
Poder de conven-
cimento

A etapa do ciclo de vida em que o sistema se encontra é a principal consideracio a
ser tomada. A medi¢do somente é possivel quando algo similar ao sistema proposto ja exista,
como quando se deseja melhorar sua versdo. Se for um projeto novo, somente se pode escolher
modelagem analitica ou simula¢do. A modelagem analitica e a simulacdo podem ser usadas para
situagdes em que a medi¢do ndo é possivel. Entretanto, em geral seria mais convincente se a
modelagem analitica ou simulacio fossem baseada em medic¢des prévias.

Outro fator a ser considerado é o tempo disponivel para avaliacdo. Na maioria das
situacdes, os resultados sdo necessdrios para o menor prazo possivel. Nestes casos a modelagem
analitica é provavelmente a tinica escolha, pois as simulacdes levam bastante tempo e as medigdes,
mesmo que geralmente levem menos tempo que as simulacdes, também demandam uma quantia
de tempo superior a modelagem analitica.

Um outro fator € a disponibilidade de ferramentas para andlise. As ferramentas incluem

habilidades de modelagem, linguagens de simulagdo e instrumentos de medicao.
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O nivel de precisao desejado € outra consideracao importante. Geralmente, a modelagem
analitica exige tantas simplificacGes e suposi¢des que, resultados inesperados podem surpreender
os analistas. Simula¢des frequentemente estdo mais proximas da realidade, pois podem agregar
mais detalhes exigindo menos suposi¢des do que a modelagem analitica. Medi¢des podem nao
fornecer resultados precisos, apesar de parecerem dados reais. Isso se dd simplesmente porque
muitos dos parametros ambientais, como configuracao do sistema, tipo de carga de trabalho e
tempo de medi¢do, podem ser exclusivos do experimento. Além disso, os parametros podem nio
representar o intervalo de varidveis do mundo real. Assim, a precisao dos resultados pode variar
de muito alta a nenhuma.

O propésito de todo estudo de desempenho € comparar diferentes alternativas ou encontrar
o valor ideal dos parametros. O Modelo analitico geralmente fornece a melhor percepcao dos
efeitos de varios parametros e suas interagdes. Pelas simulagdes, pode ser possivel procurar o
espaco de valores de parametros para a combinacao 6tima, porém muitas vezes ndo esta claro
qual é o trade-off entre os diferentes parametros. A medi¢ao € a técnica menos desejavel a esse
respeito. Nao € facil saber se o desempenho aprimorado € resultado de alguma alteracdo aleatéria
no ambiente ou devido a configuracdo especifica de um parametro.

O custo alocado para o projeto também € importante. A medi¢do € a forma mais cara das
trés técnicas, pois requer equipamentos, instrumentos e tempo real. Em sistemas muito caros
a simulacao € uma boa alternativa pela facilidade de alteracdao de configuracoes. Modelagem
analitica somente requer papel, ldpis e o tempo do analista, sendo essa a mais barata das
alternativas.

O poder de convencimento € provavelmente a justificativa principal quando se considera
a despesa e o trabalho das medi¢des. E muito mais facil convencer pessoas com uma medida
real. A maioria das pessoas € pessimista quanto a resultados analiticos simplesmente porque nao
entendem a técnica ou o resultado final. Na verdade, as pessoas que desenvolvem novas técnicas
de modelagem analitica frequentemente as validam usando simulagdes ou medicdes reais.

Para alguns casos € util usar duas ou mais técnicas simultaneamente, pois todos os
resultados de uma avaliacdo sdo considerados a principio suspeitos. Isso implica em trés regras

de validacao:
e Validar um modelo de simulagdo através de modelo analitico ou medig¢ao;
e Validar um modelo analitico através de simulacdo ou medicdo e

e Validar uma medic¢ao através de um modelo analitico ou simulagdo.
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3.2.7 Selecdo de Carga de Trabalho

A carga de trabalho consiste em uma lista de solicitacdes de servigo para o sistema.
Dependendo da técnica de avaliacdo escolhida, pode ser expressa em diferentes formas. Na
modelagem analitica, a carga de trabalho é geralmente uma probabilidade de varias solicitacoes.
Na simulacdo, pode-se usar um rastreamento de solicitacdes medidas em um sistema real. Na
medi¢do, a carga de trabalho consiste em scripts de usudrio a serem executados no sistema. Em
todos os casos, € essencial que a carga de trabalho seja representativa do uso do sistema na vida

real.

3.2.8 Projeto de Experimentos

Ap0s ter uma lista de fatores e seus niveis, € necessario decidir os experimentos que
oferecem o méaximo de informagdes com o minimo de esfor¢co. Na prética, € ttil realizar um
experimento em duas fases: uma com maior nimero de fatores e com menor nimero de niveis,

outra com o nimero de fatores reduzido e o nimero de niveis relevantes aumentado.

3.2.9 Andlise e Interpretacdo dos Dados dos Resultados

E importante reconhecer que os resultados das medigdes e simulagdes sdo valores aleato-
r10s, ja que os resultados sdo diferentes cada vez que o experimento € repetido. Ao comparar duas
alternativas, € necessdrio levar em conta a variabilidade dos resultados. Simplesmente comparar
os meios pode levar a conclusdes imprecisas, portanto interpretar os resultados de uma anélise é
fundamental. Anédlises s6 produzem resultados e ndo conclusdes. Estes fornecem a base sobre a

qual chega-se as conclusdes.

3.2.10 Apresentacdo de Resultados

A etapa final é comunicar o resultados, através destes resultados serdo feitas as tomadas
de decisdo. E importante que os resultados sejam claros e de facil compreensdo. Uma boa forma
de apresentacgdo € através de meios graficos dimensionados adequadamente. Muitas vezes, nesse
ponto do projeto, o conhecimento adquirido pelo estudo pode exigir que o analista volte atrds e
reconsidere algumas das decisdes tomadas nas etapas anteriores como redefini¢do dos limites do
sistema ou inclusdo de outros fatores e métricas de desempenho que nao foram considerados
anteriormente. O projeto completo, portanto, consiste em varios ciclos através das etapas, em

vez de um Unico passo seqiiencial.
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4 COMPARACAO DAS ABORDAGENS DE RENDERIZACAO

Este capitulo € destinado a apresentar um experimento que compara o desempenho de
duas abordagens: uma de renderizacio na camada de Servidor e outra de renderizacao na camada
de Cliente. Inicialmente sdo apresentadas as tecnologias envolvidas neste experimento, tais como
linguagem de programacio, bibliotecas, banco de dados e plataforma de hospedagem. Logo apds

¢ realizada uma descri¢ao geral do experimento.

4.1 Tecnologias utilizadas

Nesta secdo sdo apresentadas as tecnologias utilizadas neste experimento.

4.1.1 Javascript

Segundo Flanagan (2007) Javascript € uma linguagem de programacao referéncia da
Web atual. Ela € suportada em todos os navegadores modernos e atualizados e estd presente na
maioria das aplicagOes para Web. Sendo que atualmente ndo estd limitada apenas ao Cliente,
mas hoje ja estd presente em aplica¢des para computador, aplicacdes para dispositivos méveis,
jogos para console, processamento de dados no servidor, entre outros. De fato, € uma linguagem
fundamental e onipresente em todos os aspectos do mercado de desenvolvimento de softwares

atualmente.

4.1.2 Node.js

O Node.js, ou simplesmente Node, ¢ um ambiente de execugdo de JavaScript no lado
do servidor JOYENT, 2014). E baseado na implementagio do mecanismo V8 do Google. O
V8 e o Node sdo geralmente implementados em C e C++, com foco em desempenho e em
baixo consumo de memoria. O Node tem como objetivo suportar processos de servidor de
longa duracdo. Ao contrdrio da maioria dos outros ambientes modernos, um processo Node ndo
depende de multithreading para suportar a execucao simultanea da l6gica de negdcios; € baseado

em um modelo de eventos de entrada e saida assincronas (TILKOV; VINOSKI, 2010).

4.1.3 React

O React € uma biblioteca JavaScript de interface de usudrio desenvolvida pelo Face-
book. Ela trabalha através de manipulacdo do DOM (Document Object Model) do navegador,

organizando o fluxo de dados da aplicacdo e considerando os elementos da interface do como
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componentes individuais. O React, por ser uma biblioteca, ndo impacta no restante da pilha de
tecnologias do Front-end, podendo ser usado isoladamente para apenas um trecho da aplicacao

(FEDOSEIJEV, 2015).

4.1.4 Embedded JavaScript templates

Embedded JavaScript templates, ou simplesmente EJS, € um mecanismo de templates
simplificados que permite geracdo de marcacdo HTML com JavaScript (RILEY, 2015). Atra-
vés do EJS o desenvolvedor constréi template de paginas HTML com placeholders a serem

substituidos por dados. O resultado final é o documento HTML gerado.

4.1.5 MongoDB

Segundo Banker (2011), 0 MongoDB € um sistema de gerenciamento de banco de dados
ndo-relacional projetado para aplicativos Web e infraestrutura da Internet. O modelo de dados e
as estratégias de persisténcia sdo criados para alta taxa de transferéncia de leitura e gravagdo e a
capacidade de escalar facilmente. E indicado tanto para aplicativos que necessitem apenas de

uma instancia de banco de dados quanto para os que necessitam de vérias instancias.

4.1.6 Mongoose

O Mongoose € um pacote do Node.js utilizado para modelagem de documentos para o
MongoDB. Ele fornece uma solugdo direta e baseada em esquema para modelar os dados de
aplicagdes, incluindo conversdo de tipo integrada, validagdo, construcio de consulta, ganchos de

l6gica de negdcios entre outras funcionalidades (MONGOOSE, 2011).

4.1.7 Heroku

O Heroku é uma plataforma em nuvem que permite que empresas e desenvolvedores
construam, entreguem, monitorem e dimensionem aplicativos (HEROKU, 2011). Tem por

objetivo contornar as probleméticas de implementagdo de infraestrutura.

4.1.8 Google Developer Tools - Performance

O Google Developer Tools, disponivel no navegador Chrome, disponibiliza uma aba para
monitorar o desempenho de uma pagina Web. Além disso, esta ferramenta possibilita realizar

testes simulando conexdo 3G ou CPU com hardware mais lento que o computador utilizado.
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4.2 Descricao do Experimento

A descrigdo deste experimento estd dividida nas se¢des a seguir. Primeiramente € apre-
sentada a medotologia utilizada para avaliacdo. Em seguida sdo abordados aspectos técnicos do

experimento referentes ao modelo de banco de dados e estrutura da aplicacdo construida.

4.2.1 Metodologia de avaliagdo

O procedimento deste experimento € baseado no modelo proposto por Jain (1990) na
secdo 3.2 e utiliza a técnica de aferi¢do. Para melhor entendimento, esta secao estd divida nos
tépicos que se seguem. Primeiramente, uma observacdo do objetivo do experimento, compreen-
dendo o servico prestado e o resultado esperado. Em seguida, sdo apresentadas as métricas a

serem consideradas na avaliacdo, bem como os pardmetros de medicao.

4.2.1.1 Objetivo do Experimento

O experimento tem como objetivo avaliar o desempenho de duas abordagens de rende-
rizagdo para Web, através da medi¢do do tempo necessario para carregar uma massa de dados.
Estes dados estdao salvos em um banco de dados nao relacional, contendo informagdes basicas de
usudrios. O servico prestado neste experimento € apresentar uma tnica pagina contendo uma
massa de dados de usudrios, sendo apresentados o nome, o email e uma foto, consequentemente

o resultado esperado € a pagina contendo estas informacdes.

4.2.1.2 Meétricas e parametros considerados

Para avaliacio das abordagens serd utilizada a métrica do tempo necessario para carrega-
mento das informacgdes. Essa métrica se subdivide em tempo para execucao dos scripts e tempo
para renderizagdo do HTML.

Os principais parametros levantados que podem impactar na medi¢do das métricas

necessdrias para a avaliacdo, sio:

e Tipo de conexao: serdo considerados dois tipos de conexao: conexdo ethernet e conexao

3G;
e Velocidade da CPU: serdo considerados dois tipos de CPU: CPU rédpida e CPU lenta;

e Quantidade de registros: serdo consideradas duas massas de dados: cinco mil registros e

vinte e cinco mil registros;
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Como visto na secio 4.1.8 a ferramenta de medi¢do de desempenho do Google Developer
Tools possibilita simular uma CPU mais lenta e conexdo 3G. E fato que usudrios possuem
diferentes computadores com muito ou pouco poder computacional e conexao com a Internet
variada. De fato, a combinacdo de pardmetros otimizados com pardmetros nao-otimizados,
podem gerar resultados distintos neste experimento. Sendo assim, foram desenvolvidos oito
cendrios com diferentes combina¢des dos parametros de tipo de conexao, velocidade da CPU e

massa de dados. Os oito cendrios sdo apresentados na tabela 2:

Tabela 2 — Cendrios de teste de desempenho

Tipo de Conexdo  Velocidade de CPU  Quantidade de registros
Conexao Ethernet | CPU Répida 5.000

Cenario 1

Conexdo Ethernet | CPU Lenta 5.000
Cenario 2

Conexao Ethernet | CPU Répida 25.000
Cenario 3

Conexdo Ethernet | CPU Lenta 25.000
Cenario 4

Conexiao 3G CPU Répida 5.000
Cendrio 5

Conexao 3G CPU Lenta 5.000
Cenario 6

Conexiao 3G CPU Répida 25.000
Cendrio 7

Conexao 3G CPU Lenta 25.000

Cenario 8

Cada um dos oito cendrios de teste serd empregado nas duas abordagens deste experi-

mento descritas na se¢do 4.2.4.

4.2.2 Aspectos técnicos do experimento

Nesta se¢do sdo abordados aspectos técnicos do experimento.

4.2.2.1 Modelagem das informacdes

Para o experimento, foi considerado uma estrutura de usudrio contendo os campos: id,
name, email e photo. Sendo que o campo de photo € uma URL para uma imagem externa
disponibilizada pelo site Random User. O pacote Mongoose, apresentado na se¢do 4.1.6, disponi-
biliza alguns métodos para manipulacdo das consultas ao banco de dados, os métodos utilizados
neste trabalho sdo: find e limit. Uma representacao da estrutura da colecdo de usudrios pode ser

observada na figura 7.
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Figura 7 — Representacdo da cole¢do de Usudrios

User

+ id: Objectld
+ name: string
+ email: string

+ photo: string

+ find({)

+ limit(number)

O método find possibilita encontrar registros que correspondam aos parametros solicita-
dos, entretanto para este experimento nao se faz necessario estes parametros adicionais. Sendo
assim, utilizar este método sem parametros implica em retornar todos os registros salvos no
banco de dados. O método limit, possibilita limitar a quantidade de registros retornados pelo
método find.

Os dados recuperados s@o postos em uma lista estruturada de objeto JSON. A Figura 8

representa um objeto JSON de um usudrio de exemplo.

Figura 8 — Representagao do objeto Usudrio

"id":"Sb2feed8bllf162d64681812",

"name”:"Shayan”,

"email”:"shayan.plantinga@example.com”,
"photo™:"https://randomuser.me/api/portraits/men/38.jpg"

4.2.3 Representacdo das informagdes

Para apresentacdo das informagdes recuperadas da base de dados, foi utilizada uma

representacio simples de um documento HTML. Para organizar e prover uma visualizagao
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apresentdvel as informacdes foram distribuidas em linhas e colunas. Estiliza¢cGes mais arrojadas

foram dispensadas, pois estruturacao de paginas ndo faz parte deste estudo. A apresentacdo dos

dados pode ser observada na figura 9.

Figura 9 — Apresentacdo estruturada das informacdes recuperadas

« Hi, My name is: Debbie

s My email is:
debbie hansen@example.com

y

» Hi, My name is: |2 )<<kl
o My email is: <ulls
S s J@example com

-

Vg

« Hi, My name is: Micheal
o My email is:
micheal. fowler@example.com

4.2.4 Abordagens

Sl
= e
S
-
-
‘-"

« Hi, My name is: Jurién
s My email is:

jurién. vanhamburg@example.com

* Hi, My name is: Katharine
o My email is:

katharine trautwein @example com

» Hi, My name is: Rogério
o My email is:

rogério.sales@example.com

R

« Hi, My name is: Yavuz
& My email is:

vavuz.docter@example.com

s Hi, My name is: Jasmine
e My email is:

jasmine johnson@example com

« Hi, My name is: Josepha
s My email is:

josepha.declen@example.com

« Hi, My name is: Antoine
& My email is:

antoine.lo@example.com

s Hi, My name is: Suzanne
o My email is:

suzanne fowler@example com

L

k. 4

« Hi, My name is: Soukaina
s My email is:

soukaina keijzers@example.com

Para realizar este experimento sdo necessarias duas abordagens de renderizacdo para

Web. Nos topicos que seguem estas abordagens sdo explanadas.

4.2.4.1 Abordagem 1: Renderizacdo Servidor

Primeiramente o navegador acessa a aplicacao, esta por sua vez busca os registros salvos

no banco de dados, que os processa e os retorna para a aplicacdo. A aplicagdo processa os

resultados do banco de dados, cria o documento HTML e o envia como resposta da solicitagdao

do navegador. O navegador, por fim exibe o documento HTML resultante e carrega o conjunto

de imagens. Os passos executados sdao expressos na figura 10:



Figura 10 — Diagrama de atividade da abordagem 1
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4.2.4.2 Abordagem 2: Renderizacdo Cliente

Primeiramente o navegador acessa a aplica¢do, que gera um documento HTML minimo

vazio. Em seguida a aplicacdo solicita, em segundo plano, dados ao servidor, que acessa o banco

de dados. O banco de dados processa e retorna os registros para o servidor. O servidor processa

os resultados, transforma a lista obtida do banco de dados em uma lista de objetos JSON e os

retorna para a aplicacdo. A aplicacdo obtém esta lista e incrementa o documento HTML existente.

Por fim a aplicagdo carrega o conjunto de imagens. Os passos executados sdo expressos na figura

11:



Figura 11 — Diagrama de atividade da abordagem 2
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5 RESULTADOS

Este capitulo trata de apresentar os resultados obtidos em cada cendrio do experimento

proposto no capitulo 4, bem como discutir caracteristicas pontuais de cada cenério.

5.1 Valores coletados de cada cenario

A tabela 3 apresenta os valores médios de tempo de resposta obtidos ao executar os testes
em cada um dos cendrios descritos na secao 4.2.1.2 para as abordagens de renderizacao no lado

do servidor (abordagem 1) e renderizacdo no lado do cliente (abordagem 2).

Tabela 3 — Tempos médios coletados para cada cendrio por abordagem (em milisegundos)

10.786 6.253
36.422 26.315
50.532 24.816
340.264 116.106
129.327 62.917
136.155 89.022
426.070 108.707
472786 116.964

Para o cenério 1, com conexao Ethernet, CPU rapida e 5.000 registros, € possivel observar
que a abordagem 2 apresentou um menor tempo para carregar os resultados, tendo uma diferenca
média de 4.533 milisegundos.

No Segundo cendrio, caracterizado por conexao Ethernet, CPU lenta e 5.000 registros,
a abordagem 2 apresenta menor tempo para apresentacido dos resultados obitidos, com uma
diferenca média de 10.107 milisegundos.

No terceiro cendrio, com conexdo Ethernet, CPU ripida e uma maior carga de registros
(25.000 no total), a abordagem 2 novamente precisou de menos tempo para apresentar os registros.
Sendo a diferenca entre a abordagem 1 e a abordagem 2 de 25.716 milisegundos.

O cendrio 4, com conexao Ethernet, CPU lenta e 25.000 registros. Neste cendrio, nova-
mente a abordagem 2 apresenta melhor tempo de carregamento das informacdes em relacdo a
abordagem 1. A diferenca de tempo neste cendrio é de 224.158 milisegundos.

Com conexado 3G, CPU rdpida e 5.000 registros, o cendrio 5, a abordagem 2 mais uma
vez apresentou resultados mais satisfatorios em relagcdo a abordagem 1. Neste cendrio a diferenca

média de tempo entre cada abordagem € de 66.410 milisegundos.
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O sexto cendrio, apresenta conexao 3G, CPU lenta e 5.000 registros. Os valores coletados
neste cendrio novamente apresentam resultados satisfatorios para a abordagem 2. A diferenca
média de milisegundos neste cendrio € de 47.133.

No sétimo e pendltimo cendrio, com conexdo 3G, CPU rapida e 25.000 registros, a
abordagem 2 possui menor tempo em cada um dos testes. A diferenca de tempo médio neste
cendrio € de 317.363 milisegundos.

O oitavo e dltimo cendrio, com as caracteristicas de conexao 3G, CPU lenta e 25.000
registros, a abordagem 2 apresenta mais uma vez o menor tempo de apresentacdo em todos os

testes. A diferenca média entre as abordagens neste cendrio € de 355.822 milisegundos.

5.2 Discussao dos resultados

Observando o resultado presente em 5.1, € possivel constatar que a abordagem 2 apresen-
tou melhores resultados em todos os cendrios. A figura 12 apresenta um comparativo geral do
experimento. Nesta figura sdo apresentados lado a lado os valores médios de cada abordagem

em cada cendrio.

Figura 12 — Valor médio de cada cendrio

500000 B Abordagem 1
B Abordagem 2

400000

300000

200000

100000

Cenario Cendrio Cenario Cendrio Cendrio Cendrio Cendrio Cendrio
1 7 8

E interessante observar que no cendrio 1, em que ambas abordagens possuem caracteristi-

cas 6timas a diferenca de tempo é minima. Sendo assim, pode se concluir apesar da leve vantagem
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da abordagem 2 que os resultados s@o equivalentes. Por outro lado, o cendrio 8 apresenta o pior
cendrio e a diferenca de tempo entre as abordagens € expressiva.

O cendrio 4 apresenta um resultado peculiar. Possuindo duas caracteristicas de estresse
da aplicacdo, CPU lenta e carga expressiva de registros, apresenta resultados préoximos dos
cendrios 7 e 8, principalmente para a abordagem 2. Apesar de estar com conectividade melhor, na
abordagem 2 o que ¢ transportado na rede € um documento JSON e este apresenta um tamanho
relativamente pequeno. Sendo assim o que € mais determinante € o poder de processamento da
CPU.

Nos cendrios 5 e 6, observa-se que para a abordagem 1 os resultados sdao bem préximos.
possuindo diferenca média de 6.828 milisegundos. Por outro lado, para a abordagem 2 os
resultados apresentam um distanciamento mais significativo, sendo a diferenca média de 26.105
milisegundos.

O experimento demonstra que o desempenho da abordagem 1 € fortemente impactado pela
quantidade de registros, entretanto os outros fatores também resultam em dados ao desempenho.
Por outro lado na abordagem 2, o fator impactante € o poder de processamento da CPU.

E importante frisar que os testes foram realizados em um computador pessoal, sujeito a
picos de processamento de CPU por processos em segundo plano. Além disso, a conexdo com a
internet pode variar no decorrer do dia e depende diretamente das condi¢des de infraestrutura
da rede. Isso quer dizer que dependendo das condi¢des dos cendrios de teste os tempos de

renderizagdo para cada abordagem podem sofrer alteracdes para mais ou para menos.



47

6 CONCLUSAO

Neste trabalho € feito um comparativo de abordagens funcionais e com caracteristicas
diferentes. Contudo, este trabalho ndo pretende descartar a utilizacdo da abordagem de ren-
derizagdo do lado servidor. Pois esta se demonstra ttil, com grande aderéncia por parte dos
desenvolvedores e utilizada por grandes corporacdes. Entretanto a abordagem de renderizacao
do lado cliente apresentou-se mais eficaz para apresentacao de paginas Web. Esta eficiéncia é
resultado da utilizacdo de documentos JSON e com o melhor da tecnologia Javascript.

Por meio deste estudo fica claro que para a abordagem de renderizacdo do lado do cliente
¢ importante que o desenvolvedor considere o hardware utilizado pelos usudrios. Em situacdes
em que h4 significativa carga de registros a ser recuperada, o desempenho € prejudicado.

Através do Google Developer Tools foi possivel realizar uma simula¢do de um computa-
dor com CPU inferior e conexao 3G. Sendo assim, para trabalhos futuros, poderia ser utilizado
um segundo computador com CPU mais lenta. Outra situag@o possivel seria efetuar os testes em
uma rede 3G verdadeira. Por fim, outra possibilidade de estudo seria realizar testes simultaneos

com vdrios computadores com diferentes velocidades de CPU.
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