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Resumo

Atualmente, ¢é essencial acompanhar e visualizar os resultados de um evento desportivo em tempo real.
Longe vao os tempos em que era aceitavel publicar uma lista em papel com os resultados de um evento.
A realizacao e 0 acompanhamento de um evento desportivo envolvem uma grande quantidade de dados,
bem como a interligacédo de diferentes sistemas. Os eventos de fra// runningtém caracteristicas tUnicas,
pois decorrem em zonas, muitas vezes, remotas, em percursos com elevado grau de complexidade e
obstaculos naturais que podem poér em risco a vida do atleta.

Apesar da existéncia de uma aplicacdo que permite acompanhar os eventos, a mesma apresenta alguns
problemas como a falta de algumas funcionalidades na interacdo com o publico, dificuldade na
escalabilidade e desempenho. Existem ainda algumas limitacdes a nivel arquitetural que dificultam a
integracao com outras aplicacoes.

Para atingir os objetivos propostos, nomeadamente, solucionar problemas de desempenho, interligar as
diversas aplicacdes e aumentar as funcionalidades, optou-se por desenvolver uma nova arquitetura
multicomponente, separando 0s componentes essenciais e facilitando a escalabilidade do sistema.
Decidiu-se, ainda, desenvolver uma APl de modo a facilitar a interligacdo em seguranca das diferentes
aplicacoes. Por fim, desenvolveu-se uma aplicacao publica que permite ao publico acompanhar a prova,
atrawes da apresentacdo de resultados e estatisticas em tempo real, e que presta, simultaneamente,
apoio a organizacao, nomeadamente, no apuramento dos vencedores, detecdo de irregularidades e

verificacdo da chegada de todos os participantes em seguranca.

Apds o desenvolvimento das aplicacdes foram efetuados testes de desempenho utilizando uma
ferramenta especifica que permite analisar o comportamento das mesmas em diferentes cenarios de
utilizacdo. Estes testes permitiram afinar a estrutura para os diferentes eventos. Por fim, foi solicitado
aos utilizadores o preenchimento de um breve questionario sobre o grau de satisfacdo em relacdo a
aplicacao.

Analisando os resultados dos testes efetuados, assim como o feedback dos utilizadores (proveniente dos
inquéritos), é possivel concluir que a aplicacdo superou todas as expectativas e cumpre todos os objetivos

inicialmente propostos.

Palavras chave: aplicacao, API, arquitetura, desempenho, framework, trail






Abstract

Currently it is essential to monitor and visualize the results of a sporting event in real-time. Gone are the
days when it was acceptable to publish a paper list of the results of an event. The realization and
monitoring of a sporting event involves a large amount of data, as well as the interconnection of different
systems. Trail running events have unique characteristics, as they take place in often remote areas, on
routes with a high degree of complexity and natural obstacles that can endanger the athlete's life.

Despite the existence of an application that allows the following of the events, it presents some problems
such as lack of some features in the interaction with the public, difficulty in scalability and performance.
Some architectural limitations make integration with other applications difficult.

To achieve the proposed objectives, namely to solve performance problems, interconnect the various
applications and increase the functionalities, it was decided to develop a new multi-component
architecture, separating the essential components and facilitating the scalability of the system. It was
also decided to develop an API to facilitate a secure interconnection of the different applications. Finally,
a public application was developed that allows the public to follow the competition, through the
presentation of results and statistics in realtime, and that simultaneously provides support to the
organization, namely in determining the winners, detecting irregularities and verifying the arrival of all
participants safely.

After the development of the applications, performance tests were carried out using a specific tool that
allows to analyze their behavior in different usage scenarios. These tests made it possible to fine-tune the
structure for the different events. Finally, users were asked to complete a short questionnaire concerning
the degree of satisfaction with the application.

Analyzing the results of the tests carried out, as well as the users' feedback (from the surveys), it is
possible to conclude that the application exceeded all expectations and fulfills all the objectives initially

proposed.

Keywords: application, API, architecture, performance, framework, trail
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta uma introducao ao projeto #iming systern, bem como ao desporto rail running,
no geral, e os diversos problemas que levaram a criacao deste projeto (1.1). Aborda ainda a motivacao
(1.2) e os principais objetivos (1.3). Por fim, a estrutura do documento (1.4) é apresentada.



1.1 Contexto

O trail running, vulgarmente conhecido por #rai/, ¢ um desporto de corrida fora da pista, em trilhos de
montanha ou em caminhos secundarios. Durante o percurso, os atletas podem ter de ultrapassar subidas
ou descidas ingremes bem como rios, riachos e outros obstaculos naturais. Este desporto diferencia-se
das corridas ou caminhadas pois acontece em ambientes naturais e€/ou fora de pistas e com provas
onde a distancia percorrida é superior a 100 Km e a duracao superior a 24 horas [1].

Tendo em conta o facto de os eventos serem em ambientes remotos, como montanhas e florestas, uma
grande preocupacao € a seguranca dos atletas. Um atleta pode facilmente sofrer uma leséo ou um
esgotamento fisico e necessitar de assisténcia médica ou entdo pode, simplesmente, perder-se e
necessitar de assisténcia para encontrar o caminho. Sendo assim, o controlo dos atletas, por parte da

organizacao, é fundamental.

No inicio da prova, o atleta recebe um kit de participacdo, que contm, além das ofertas de
patrocinadores, um peitoral/dorsal Unico e que é composto pelo seu nome, numero de inscricao e um
identificador Radlio Frequency Identifier (RFID), entre outros dados sobre a competicdo. Uma informacao
presente nos peitorais sao os numeros de telefone/telemdvel de emergéncia, a serem utilizados em caso

de necessidade [2].

As provas de frai/iniciam-se, normalmente, de madrugada (por vezes as 00 horas) e séo compostas por
percursos de montanha e/ou floresta, existindo diversos postos intermédios nesse percurso (também
designados checkpoints ou pontos de assisténcia), definidos antes da prova se iniciar. Quando um atleta
passa por um checkpoint, além de poder-se abastecer e recuperar fisicamente, o seu tempo de passagem
¢ registado atraws da leitura da tag RFID presente no peitoral [2] sendo, por vezes, feita uma vistoria ao
material que o atleta leva, variando com os regulamentos de cada prova. Os atletas podem ainda receber

comida, bebidas, aconselhamento ou apoio médico nestes checkpoints.

Durante a prova € imprescindivel saber quais os atletas que ja passaram em cada checkpoint e ainda,
antecipar se algum atleta estd com um atraso demasiado elevado (o contrario também se aplica, ou seja,
se um atleta chegou ao checkpoint demasiado rapido). Para a organizacéo isto é importante, pois permite
saber se algum participante esta em perigo, caso esteja demasiado atrasado, ou se algum atleta tentou
burlar as regras da prova, caso esteja demasiado adiantado. No caso do publico, & importante obter
informacoes sobre da prova, nomeadamente saber como a prova esta a decorrer para 0s seus atletas
favoritos ou familiares, conhecendo os tempos de passagem pelos checkpoints e a classificacéo ao longo
do tempo, bem como se existe algum problema com os mesmos. E igualmente relevante ser notificado

guando um dos seus atletas favoritos efetua a passagem por um checkpoint.

O projeto timing systerm [3] é composto por diversas aplicacdes, desde a aplicacao publica, que é utilizada
pelo publico no geral (para o acompanhamento da prova e consulta de resultados), passando pela

aplicacao responsavel pelo lancamento dos tempos dos atletas (utilizada pelos voluntarios), entre outras



aplicacoes voltadas para a organizacdo que permitem controlar, corrigir e monitorizar as provas de #rai/
running. Este projeto foca-se principalmente na aplicacado publica descrita sucintamente na seccao 4.1,
esta aplicacao € utilizada para o acompanhamento e consulta de resultados e na arquitetura de todo o
sistema. Esta permite consultar os eventos que estao a decorrer e os eventos passados. Possibilita
consultar o tempo dos atletas nos diversos pontos, apuramento de vencedores e ainda a consulta de
algumas estatisticas. Esta aplicacdo, além de ser utilizada pelo publico no geral, € manuseada pela
organizacao do evento para gerar as listas de vencedores e monitorizar os atletas.[3] No entanto, esta
aplicacao sofre de diversos problemas, sendo um deles o desempenho, quem tem vindo a agravar-se ao
longo dos anos. Um exemplo de utilizacdo desta aplicacao ocorre no evento Madeira Island Ultra Trail
(MIUT) [4], que & uma prova de referéncia a nivel mundial nesta modalidade, acontecendo todos os anos
na Regido Autbnoma da Madeira. O MIUT contou, na sua ultima edicdo, com, aproximadamente, 2600
atletas de diversas nacionalidades, distribuidos por quatro provas. Este evento tem uma enorme procura,
tendo inclusive esgotado as inscricdes para o ano de 2019 em apenas 17 horas [5]. Este tipo de evento
¢ composto por diversas provas de diferentes distancias, sendo que em uma das provas os atletas
percorrem a llha da Madeira desde o Porto Moniz att Machico, conforme apresentado na Figura 1 [6].
Nestes casos o0 sistema tem de ser capaz de controlar os atletas nas diferentes provas com pontos de
controlo partilhados mas com limites de tempos diferentes.
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Figura 1 - Grafico de elevacao do percurso do MIUT de 2019. Percurso obtido no website do MIUT [4].

Numa prova com este nivel de complexidade organizacional e elevado numero de participantes,
voluntarios e publico é necessario garantir inumeras condicdes de seguranca sendo, portanto, imperativo
ter sistemas de informacdo que consigam suportar as diferentes necessidades em tempo real. Porém,
tal ndo acontece, pois, como dito anteriormente, a aplicacdo sofre de problemas de desempenho,
problemas estes que foram dados a conhecer por parte da organizacdo em inimeras reunides. Em provas
de grande dimensao, como esta, a aplicacao simplesmente nao consegue dar resposta ao numero de
visitantes, ficando com um fraco desempenho. Esta falta de desempenho causa inimeros problemas,
pois ndo é possivel saber se os atletas ja passaram pelos checkpoints, deixando os familiares



preocupados e, em casos extremos, atrasar o socorro a algum atleta necessitado. Outro problema que
advem da inoperacionalidade da aplicacao atual € a impossibilidade da organizacdo saber os tempos dos
atletas, o que impossibilita o apuramento de vencedores. De modo a evitar que a aplicacao fique
totalmente offfine sao utilizadas solucdes de replicacdo. Ou seja, é efetuado uma cdpia da aplicacao,
sendo essa copia hospedada na nuvem.

Todavia, os problemas nao se limitam apenas a aplicacao utilizada pelo publico. Existem problemas
comuns a todas as aplicacoes, incluindo as que estao voltadas para a organizacao ou voluntarios. Sendo
estas aplicacoes extremamente importantes para o funcionamento da aplicacao publica, um dos graves
problemas ¢é que cada uma destas aplicacdes utiliza sistemas diferentes de acesso a base de dados [7]
sendo a mesma partilhada pelas diversas aplicacdes. Torna-se, assim, praticamente impossivel
monitorizar todos os diferentes sistemas de acesso de modo a garantir que os niveis de seguranca

exigidos estao a ser cumpridos.

1.2 Motivag¢do

A motivacao para este projeto comecou pela vontade de solucionar as limitacdes e problemas existes na
aplicacao atual. Foram identificados problemas de desempenho e escalabilidade que obrigam a grandes
alteracdes. Tendo em conta que os utilizadores ja estavam habituados a aplicacao atual, estas alteracoes
podem originar alguma resisténcia @ mudanca [8], além das particularidades associadas a nivel de
seguranca e resultados que uma prova de #rai/ possui.

Outro grande desafio consiste em desenvolver uma arquitetura que suporte a integracao das aplicacoes
existentes, levando a um aumento da complexidade, quer ao nivel da seguranca (devido ao numero de
acessos a partir de pontos diferentes), quer das dificuldades associadas a criacdo de um sistema que

funciona nos bastidores (que necessita de aceder ou manipular dados da base de dados).



1.3 Objetivos

Na sequéncia dos problemas encontrados e descritos na Introducéo e detalhados no Capitulo 4, foram
definidos objetivos para este projeto, e que estao detalhados de seguida:

e Solucionar os problemas de desempenho e as limitacoes de escalabilidade da atual aplicacéo
utilizada pelas organizacdes dos eventos de frails;

e Alterar a arquitetura do sistema de forma a suportar a integracao de outras aplicacdes de forma
normalizada e segura;

e Aumentar as funcionalidades na visualizacéo e interacao com o publico.

1.4 Estrutura do documento

O presente documento esta dividido em sete capitulos, sendo o primeiro o capitulo introdutdrio, onde €
descrito 0 contexto, os objetivos e a motivacao.

0 segundo capitulo consiste no estado da arte sobre a otimizacao e teste de aplicacdes web.

No terceiro capitulo é apresentado um estudo sobre as diversas ffameworks para front-end e back-end,

que foram necessarios analisar para o desenvolvimento do projeto.

O quarto capitulo analisa, em maior detalhe, o problema, explicando os requisitos que foram obtidos, a
nova arquitetura e os prottipos elaborados.

No quinto capitulo todo o processo de implementacao e desenvolvimento sao abordados, explicando-se

as diversas escolhas feitas e 0os componentes desenvolvidos.

No sexto capitulo sao apresentados os resultados obtidos nos testes efetuados & nova aplicacéo. E, ainda,
apresentado o resultado do inquérito feito aos utilizadores da aplicacéo.

No sétimo capitulo séo delineadas as conclusdes obtidas com o desenvolvimento do projeto, bem como
o possivel trabalho futuro e melhorias. O oitavo capitulo agrupa as referéncias consultadas no decorrer

do documento.






Capitulo 2

Otimizacao e Teste de
Aplicacoes Web

Este capitulo apresenta um estudo sobre as ®cnicas de otimizacao das aplicacdes web, iniciando-se com
uma breve introducao as mesmas (2.1). Expde as diversas técnicas que podem ser utilizadas para a
otimizacado (2.2), os algoritmos para gestdo de carga (2.3) e encerra com diversos tipos de testes (2.4)
utilizados para medir o desempenho das aplicacdes web e respetivas ferramentas e conclusoes (2.5).



2.1 Introdugdo

A World Wide Web (WWW) fornece um acesso a grandes quantidades de dados geograficamente
distribuidos. Muitas empresas utilizam aplicacoes baseadas na web levando os utilizadores, cada vez
mais, a prestarem atencao a confiabilidade, desempenho e fiabilidade das mesmas. Claramente, a
qualidade do servico prestado por uma aplicacao depende de uma grande variedade de fatores, alguns
de um nivel bastante complexo de quantificar. No entanto, afigura-se que os utilizadores avaliam o tempo
de acesso aos dados numa aplicacdo web como um componente essencial para a qualidade, levando os
mesmos a evitar aplicacoes web, em alguns casos, devido a diferencas na ordem dos milissegundos [9].

Os servidores web, que dao suporte as aplicacoes web, sdo componentes cruciais quando queremos
garantir que uma aplicacdo web é executada de forma estavel, influenciando diretamente o tempo de
acesso aos dados [10]. Este tempo é composto por diversas variaveis, incluindo o tempo que a solicitacao
do cliente leva para chegar ao servidor, o tempo que o servidor demora para processar os dados, o tempo
para a resposta do servidor chegar ao cliente e o tempo para o cliente processar a resposta. Todos estes
tempos sao afetados diretamente pelo hardware, pelas configuracdes, aplicacdes no servidor e no cliente
e ainda a carga do servidor ou da rede [9].

Para evitar um atraso no acesso aos dados é importante ter recursos suficientes do lado do cliente, mas
principalmente do lado do servidor, sendo esses recursos os processadores (CPU), o espaco de
armazenamento e a memoria Random-Access Memory (RAM) [11]. Assim, o hardware do servidor acaba
por influenciar, de forma significativa, o tempo de acesso aos dados sendo por isso, necessario, em
alguns casos, efetuar uma otimizacdo do hardware. A otimizacdo € normalmente atingida pelo
investimento em equipamento de qualidade e desempenho superior e tem como objetivo, permitir que a
aplicacao seja executada em hardware mais avancado, melhorando o desempenho do sistema e os
tempos de resposta. No entanto, este processo requer um grande investimento e, raramente, resolve os

problemas de forma permanente, pois o hardware fica rapidamente obsoleto [10][12].

E importante ainda ter recursos de rede suficientes para suportar a carga prevista e controlar a
quantidade de dados que sao enviados para a rede. A qualidade do servico de uma aplicacdo web é,
assim, um equilibrio delicado entre a rede e os recursos do servidor, sendo importante antecipar a

afluéncia de pedidos e potenciais clientes [11].

As bases de dados sao outro fator determinante no tempo de acesso a informacéao pois grande parte das
aplicacbes web precisam de acesso a uma grande quantidade de informacédo armazenada numa base
dados. Nestes casos, uma grande parte do tempo de carregamento é gasto no acesso aos dados. Deste
modo, a otimizacdo da base de dados é um dos aspetos mais importantes no desempenho de uma
aplicacao web [12].

A otimizacdo da base de dados pode ser obtida de diversas formas, nao sendo necessariamente um

aspeto melhor que outro, mas idealmente um conjunto de aspetos devera ser utilizado de forma a atingir



o melhor nivel de desempenho. Uma tcnica de otimizacao é criar uma matriz (contendo dados do indice
e /ogs) armazenada em diferentes discos, estabelecendo um clusterdo servidor da base de dados. Outra
tcnica consiste em otimizar as instrucoes Structured Query Language (SQL), isto &, melhorar a eficiéncia
da consulta aos dados escrevendo instrucées SQL mais eficientes. Estas instrucdes séo utilizadas para
consultar, editar, inserir e remover dados da base de dados, por isso & importante que estas sejam o
mais eficientes possivel. A utilizacdo de caches, nas consultas mais frequentes, também contribui para
reduzir os tempos de acesso aos dados [12].

Apesar do servidor, a rede e a base de dados serem fundamentais, ao longo deste capitulo serdao
explicadas ao detalhe diferentes abordagens que ajudam a otimizar o desempenho dos diferentes
componentes de software que integram uma aplicacao web, bem como diversos testes que podem ser
efetuados de modo a garantir o correto e desejado funcionamento da aplicacao web.

2.2 Técnicas de otimizagdo do front-end

De acordo com a regra “ Performance Golden Rule” de Steve Souders [13], em média, 80-90% do tempo
de carregamento da pagina web é gasto no front-end, isto é, a parte da aplicacdo que fica visivel para o
cliente. Este tempo é gasto, principalmente, a descarregar recursos e a processar os mesmos. O tempo
¢ aumentado pois a maioria dos navegadores pausa todos os outros processos durante o
descarregamento e processamento dos scripts. O autor recomenda ainda aos programadores otimizarem

partes do front-end dos sites e aplicacdes, antes de se focarem na otimizacédo do back-end[13].

O entendimento do processo de carregamento das aplicacdes web é imperativo para implementar os
meétodos de otimizacao no front-end, pelo que, de seguida, se explica o processo de carregamento. O
carregamento da aplicacdo web comeca quando o utilizador digita o Uniform Resource Locator (URL) da
aplicacao na barra de enderecos de um navegador. Em seguida, o navegador analisa o URL e determina
o protocolo correto (normalmente Hyper Text Transter Protocol (HTTP) ou Hyper Text Transfer Protocol
secure (HTTPS)), o dominio e a porta. Assim que o navegador determina o dominio, faz uma pesquisa
de Domain Name System (DNS) para o encontrar o endereco /nternet Protocol (IP) do servidor que
hospeda a aplicacdo. Logo de seguida, é estabelecida uma ligacdo de rede entre o servidor e 0 navegador

do cliente. O navegador recebe a resposta, verifica se € um documento HTML e processa 0 mesmo.

Assim que o documento HTML ¢ processado, ¢é criado o Document Object Mode/ (DOM) que consiste
numa estrutura hierdrquica a representar cada elemento HTML. S6 apos o DOM estar completamente
processado é que 0 navegador comeca a carregar os recursos adicionais, tais como os ficheiros
Cascading Style Sheets (CSS), imagens e scripts.

Uma vez terminado o carregamento de cada ficheiro CSS, o navegador analisa e aplica o CSS a cada no

do DOM. Os CSS nao modificam a estrutura do DOM permitindo assim ao navegador continuar a carregar



0s restantes recursos em simultaneo. Assim que a estrutura do DOM é gerada a pagina comeca a
carregar, concluindo-se assim o processo de carregamento [11][12].

O principal objetivo da otimizacao de front-end é diminuir o tempo de carregamento da aplicacédo web,
reduzindo a quantidade de recursos do cliente utilizados pela aplicacdo. Outro grande objetivo é permitir
que 0 navegador carregue a pagina e os recursos de forma progressiva, gerando parcialmente a pagina
0 mais rapido possivel, mas deixando o utilizador com a sensacao que a pagina carregou rapidamente.
Para atingir este objetivo existem diversas tcnicas como a minimizacao do CSS/JavaScript, cache-
control-headers, compressao Gzip, rede de entrega de conteudo, posicao do CSS e a remocao de scripts
duplicados, que sao explicadas, em detalhe, de seguida.

A minimizacao do CSS/JavaScript € o processo de remover todos os caracteres desnecessarios do
codigo-fonte das linguagens de programacdo, sem alterar a sua funcionalidade. Estes caracteres
desnecessarios geralmente incluem espacos em branco, caracteres de nova linha ou comentarios. Esta
minimizacao reduz assim o tamanho do codigo-fonte, tornando a sua transmissao numa rede, por
exemplo, a Internet, mais eficiente [14]. No caso do JavaScript. o processo inclui uma abstracéo do
codigo, que substitui os nomes das variaveis e dos métodos por outros mais curtos. Este processo
também é conhecido como compressao, e pode combinar scrijpts ou CSS diferentes num unico recurso.
Desta forma consegue-se reduzir o tamanho dos ficheiros, diminuindo o numero de recursos (levando a

um numero menor de ligacoes abertas por pagina carregada) [15], aumentando o desempenho.

Os cache-control-headers sao utilizados para indicar aos navegadores se um recurso especifico pode ,ou
ndo, ser armazenado em cache do lado do cliente. O cache-control-headers foi introduzido no HTTP/1.1.
De forma a ultrapassar algumas limitacdes, os headers expiram, sendo possivel, e recomendado, definir
a data em que devem expirar pois, o navegador ndo fara mais solicitacdes at que o recurso seja
considerado expirado. Desta forma, uma vez que a pagina é carregada, os recursos sdo armazenados
em cache e nao devem ser solicitados novamente se a pagina for recarregada ou durante a navegacéo
do site. Deve ter-se em atencéo a periodicidade em que dados sao utilizados e atualizados [11].

Outro método é a compressao Gzip. Este método é controverso porque, por um lado, reduz a largura de
banda enquanto que, por outro, o processo de compressao adiciona uma carga adicional ao servidor. A
combinacao deste método com tcnicas adequadas de armazenamento em cache levam a um numero
menor de solicitacdes. Este método acaba por ter um efeito positivo nos recursos baseados em texto,

como, por exemplo, CSS e scripts, mas tem pouco efeito em imagens e outros documentos [16].

A rede de entrega de conteldo, ou, em inglés, Content Delivery Network (CDN), é outra #cnica de
otimizacao, pois as CDN sdo uma grande rede de servidores distribuidos geograficamente que permite
disponibilizar conteudo, aos utilizadores finais, com altas velocidades e grande disponibilidade. A
distribuicao é feita para chegar mais rapidamente aos pedidos dos utilizadores finais. Estas redes sao
utilizadas amplamente na web, para contetido estatico e recursos para transferéncias, entre outros. Nas

redes CDN, os servidores sdo divididos em dois grupos: servidores de proximidade - em inglés, edge -e
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servidores de origem - em inglés, origin. O utilizador final comunica com os servidores proximidade mas,
caso o servidor ndo contenha o recurso pretendido, 0 mesmo efetua um pedido ao servidor de origem.
Assim que o servidor de proximidade recebe o conteldo, envia 0 mesmo para o utilizador final e armazena
uma copia do recurso para solicitacdes futuras. Esta #cnica permite que os recursos cheguem mais
rapidamente ao utilizador final devido & proximidade do servidor. Utilizando as redes CDN, o servidor,
onde est alojada a aplicacdo web, deve apenas lidar com as paginas dinamicas, sendo 0s recursos
estaticos controlados pela rede CDN [17].

Outra #cnica é a utilizacdo de JavaScripte CSS externos. A vantagem de utilizar recursos externos é que
permitem ao utilizador final beneficiar dos recursos de cachie do navegador pois o CSS e os scripts nao
serao detetados como parte do codigo HTML para cada pagina (ndao sendo descarregados novamente
em cada solicitacado) [11], permitindo assim reduzir o tempo de carregamento [18].

A posicao do CSS na parte superior da pagina € importante pois, desta forma, o CSS esta entre os
primeiros recursos que o navegador comeca por carregar, apos o processamento do HTML. Sendo o CSS
aplicado a arvore DOM antes do carregamento e execucao de outros recursos, 0 navegador pode comecar
a desenhar a pagina, enquanto aguarda que outros recursos sejam carregados. Por este motivo &€ que
devemos colocar as fags de style (CSS) o mais proximo possivel do inicio da seccdo Ahead do ficheiro
HTML [11][19].

A remocdo de scripts duplicados é outra parte essencial da otimizacdo do frontend. A grande
desvantagem dos scripts duplicados & o aumento do tempo de carregamento como resultado da analise
e execucao repetidas do script. [11].

Em resumo, todas as t#cnicas apresentadas anteriormente sao uma forma simples e eficaz de reduzir os
tempos de carregamento, sendo as caches uma das melhores opgdes. O ideal é combinar diversas

tcnicas de forma a melhorar a experiéncia dos utilizadores e reduzir a carga no servidor.

2.3 Arquitetura e gestdo de carga

A arquitetura das aplicacdes web sofreu um processo evolutivo ao longos dos anos, deixando de ser um
sistema Unico para passar a ser composta por dois, trés ou mais sistemas interligados. Esta evolucao,
além de facilitar a organizacao da logica de negcio do sistema, ajuda também a melhorar o desempenho
do sistema. Uma arquitetura cliente-servidor simples é composta apenas por varios clientes e um servidor
como os representados na Figura 2, onde os clientes efetuam pedidos ao servidor por meio de uma rede

local ou através da Internet. Neste tipo de arquitetura, todos os dados sao fornecidos pelo servidor web.
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Figura 2 - Arquitetura cliente-servidor. Imagem adaptada de David Vignoni.

Numa arquitetura cliente-servidor, com o aumento do trafego aumentam os pedidos levando a uma
diminuicao do desempenho, dado que no servidor web coexistem \arias aplicacdes, como, por exemplo,
0 gestor de gestdo de bases de dados que com o passar do tempo acaba por utilizar CPU, memoria e
outros recursos do sistema de forma intensiva, deixando as restantes aplicacdes a aguardar pela
disponibilidade de recursos. Assim sendo, a melhor pratica no sentido de otimizar a arquitetura é separar
as diversas aplicacdes em servidores diferentes, com por exemplo um sistema para o servidor de bases
de dados e outro para o servidor web, melhorando assim o desempenho, a capacidade de carga do

sistema e facilitando uma futura expansao [20][12].

Quanto ao processo de gestao de carga, este consiste em distribuir um conjunto de tarefas pelos recursos
disponiveis, com o objetivo de tornar o processamento mais eficiente/rapido. As tcnicas de gestao de
carga podem otimizar o tempo de resposta de cada tarefa, evitando uma sobrecarga desigual nas
unidades de computacao [21]. Na Figura 3 esta representado a arquitetura de um sistema de gestao de

carga.

Servidores

—
Clientes )

y Internet Gestao de carga e _
L,g_\ —> &
a—
L,.i./ >

— &

Figura 3 - Arquitetura de um sistema de gestao de carga. Imagem adaptada de educative.io

12



Neste tipo de arquitetura é utilizando um /oad balancer, ou, em portugués, gestor de carga, responsavel
por distribuir os pedidos que recebe pelos diversos servidores.

A distribuicao dos pedidos é feita com base em algoritmos estaticos ou dindmicos.

Os algoritmos estaticos ndo tém em consideracdo o estado atual das unidades de computacado, mas
necessitam de informac&o sobre o estado anterior do sistema, nomeadamente, memdria e CPU, e séo
geralmente centrados em torno de um routfer que distribui as cargas. Estes algoritmos sao faceis de
configurar e extremamente eficientes no processamento de solicitacbes HTTP comparativamente aos
algoritmos dinamicos [22]. No entanto, quando existe um elevado nimero de pedidos, pode existir uma
sobrecarga de algumas unidades de computacdo e, consequentemente, um menor desempenho na
gestdo dos pedidos, levando a um aumento do tempo de resposta. Estes algoritmos funcionam bem em
sistemas com pouca variacdo de pedidos [21][23].

Apresenta-se, de seguida, alguns exemplos de algoritmos estaticos de gestdo de carga, também
apresentados na Tabela I

e  Round robin: neste algoritmo, o tempo necessario para o processamento dos dados ¢ dividido
em “fatias”. E dado, a cada unidade de computacdo, um intervalo de tempo para completar a
tarefa; Se a tarefa ndo for terminada dentro desse intervalo, a mesma tem de esperar pela
proxima vaga para finalizar ou continuar o processamento [24].

e Min-Min: neste algoritmo, primeiro é calculado o tempo minimo para completar uma
determinada tarefa em todas as unidades de computacéo. A tarefa é atribuida a unidade de
computacdo que demora 0 menor tempo para a completar. Este processo é repetido at todas
as tarefas estarem atribuidas [25].

e Max-Min: este algoritmo funciona na estratégia oposta ao algoritmo Min-Min, sendo a tarefa
atribuida a unidade de computacao que tem o maior tempo de computacdo. Neste algoritmo é
calculado o tempo maximo para completar uma determinada tarefa em todas as unidas de
computacdo, sendo a tarefa atribuida a unidade que demorar mais tempo [25].

o  Opportunistic Load balancing: este algoritmo nao calcula o tempo de execucdo de nenhuma

tarefa. Simplesmente atribui as tarefas de forma aleatdria as unidades de computacao [26].

Os algoritmos dinamicos, por seu lado, tém como principal objetivo melhorar o desempenho a um custo
razoavel. Os algoritmos dinamicos tratam todos os pedidos de igual forma, independentemente da sua
origem, sao tolerantes a falhas e tém a capacidade de se expandir em conjunto com o sistema e manter

a estabilidade em emergéncias (por exemplo, quando existe um aumento repentino de pedidos) [22].

Ao contrario dos algoritmos estaticos, os dinamicos levam em consideracao o estado de carga atual de

cada unidade de computacao no sistema, mas nao tém em consideracao o estado anterior do sistema.
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Nesta abordagem, as tarefas podem ser movidas dinamicamente de um né sobrecarregado para um no

menos sobrecarregado. Estes algoritmos sao muito mais complicados de desenvolver, mas podem

produzir excelentes resultados, principalmente quando o tempo de execucdo de uma tarefa varia

comparativamente a outra tarefa que utilize algoritmos estaticos.

A arquitetura dos algoritmos dinamicos é modular, pois estes nao necessitam de uma unidade de

computacao dedicada a distribuicdo de tarefas, sendo estas redistribuidas permanentemente de acordo

com o estado do sistema e a evolugio do mesmo. E necessaria muita comunicacéo entre as diversas

unidades de computacéo para garantir a distribuicdo, o que pode atrasar a resolucao do problema geral
[21][22].

Apresenta-se, de seguida, alguns exemplos de algoritmos dinamicos, também agrupados na Tabela I

Ant Colony optimization technique: este algoritmo é baseado na natureza, nomeadamente,
das formigas, que formam uma rede a procura de comida. Este algoritmo, quando recebe um
pedido, inicia 0 seu movimento visitando todas as unidades de computacdo, uma de cada vez,
verificando se existe alguma unidade de computacao sobrecarregada, guardando os dados
recolhidos. Se encontrar alguma unidade de computacao sobrecarregada, 0 mesmo partilha
parte da carga com a unidade de computacao anterior [25].

Honey bee foraging: ¢ outro algoritmo inspirado na natureza, descentralizado, e desenhado
tendo por base o comportamento das abelhas produtoras de mel. Este algoritmo distribui os
pedidos de forma heterogénea por todas as unidades de computacdo, calculando a carga atual
de uma unidade de computacao e decidindo se a unidade estd sobrecarregada ou ndo. As tarefas
sao atribuidas as unidades de computacdo com a menor carga [27].

Biased random sampling : neste algoritmo, todas as unidades de computacéo sao tratadas
como elementos representados num grafo virtual em que, a medida que as tarefas s&o
atribuidas, o sistema avanca para o prdximo elemento [26].

Active clustering: este algoritmo é uma versao melhorada do algoritmo Biased random

sampling, agrupando as unidades de computacao semelhantes, tratando todas elas como um
grupo [21].
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Apresenta-se, na Tabela |, as vantagens e desvantagens, de forma resumida, de cada um dos

algoritmos estaticos e dinamicos referidos anteriormente:

Tabela | - Comparacao dos algoritmos de gestdo de carga. Informacao compilada a partir de Deepa e Cheelu [28].

Algoritmo Tipo Vantagens Desvantagens
Tarefas mais complexas
) . Melhor desempenho em ]
Round Robin Estatico L demoram mais tempo a ser
utilizacdes curtas de CPU.
completas.
Funciona melhor quando os Demora aleum fempo bara
Max-Min Estatico requisitos sao conhecidos 8 Pop
, completar as tarefas.
previamente.
Tempo mais curto para i
Algumas tarefas podem ficar
. . completar tarefas. Melhor ] ) )
Min-Min Estatico indeterminadamente a
resultados com tarefas
espera.
pequenas.
Opportunistic
op . Bom desempenho e boa Leva mais tempo a
Load Estatico L
, utilizacéo de recursos. completar tarefas.
Balancing
Ant Colony . . Procuras complexas levam
.. Dinamico Rapido a computar. )
Optimization mais tempo.
Honeybee Dinami Reduz o tempo de resposta e Tarefas com prioridade baixa
. inamico .
Foraging aumenta o throughput. demoram mais tempo.
Biased
! L Bom desempenho e boa )
Random Dinamico L Maior tempo de resposta.
. utilizacao de recursos.
Sampling
Unidades de computacao
Active Dinami Unidades de computacao muito diferentes levam a um
i inamico
clustering semelhantes sdo agrupadas. mau desempenho do

algoritmo.

Em resumo, a definicao de uma arquitetura bem estruturada simplifica a manutencéo e escalabilidade,
sendo essencial para o desenvolvimento de uma boa aplicacdo. Os algoritmos de gestdo de carga
permitem distribuir os pedidos pelas diversas unidades de computacao, permitindo melhores resultados
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a nivel de desempenho. A escolha do algoritmo é outro ponto importante, pois um algoritmo apropriado
pode aumentar o desempenho de todo o sistema.

2.4 Testes

Os testes de desempenho de aplicacdes websdao um processo de recolha de informacao e da
sua analise. Os dados recolhidos sao utilizados para avaliar como uma determinada utilizacao ira afetar
0s recursos do sistema, permitindo assim criar estratégias para estes casos. Os testes permitem também
estudar a resposta a determinados pedidos do utilizador em diferentes condicées de utilizacao. O
principal método dos testes de desempenho web é gerar trafego simulado similar a carga real a que a
aplicacao poderad estar sujeita e identificar bottlenecks (pontos fracos), permitindo a sua correcao, de
forma a garantir o bom desempenho da aplicacéo [29][30]. Existem diversos tipos de testes, que se

apresenta de seguida:

o Testes de stress: analisam a robustez do software. Sao efetuados aumentando, gradualmente,
a carga do sistema, monitorizando as alteracdes no desempenho. Tém, como objetivo, encontrar
os limites, levando o sistema a um ponto de elevada degradacdo de desempenho ou falha
completa [31].

o Testes de carga: avaliam o comportamento do software perante uma enorme carga de pedidos
em simultaneo, permitindo analisar a forma que o mesmo lida com uma grande quantidade de
pedidos. Tém, como objetivo, provar que o sistema consegue lidar com uma determinada carga,
com quase nenhuma degradacao a nivel de desempenho. Ao contrario dos testes de stress, os
testes de carga nao levam o sistema ao ponto de falha [32].

e Testes de seguranca: ajudam a descobrir vulnerabilidades na aplicacéo, incluindo testes de
penetracdo que tentam identificar as probabilidades de hackingou cracking[33].

o Teste Smoke: ¢ utilizado para verificar a estabilidade da aplicacdo, permitindo verificar o correto
funcionamento das principais funcoes da aplicacdo. Por exemplo, se, num site de vendas, é feita
uma grande atualizacao, um Teste Srmoke seria verificar se o sistema de adicionar produtos ao
carrinho estd a funcionar corretamente [34].

o Teste de unidade: utilizado para testar cada componente ou modulo de uma aplicacao,
permitindo assim analisar o comportamento individual de todas as partes [35].

o Testes de resisténcia: sao, no fundo, testes de stress, mas com um intervalo mais longo. De
forma a ser considerado um teste de resisténcia, 0 mesmo deve durar varias horas ou dias,
sendo que estes geram, normalmente, erros complexos [29].

o Testes a interface grafica do utilizador: neste teste é verificado o funcionamento da
interface grafica com o utilizador, permitindo analisar a interacao do utilizador com a aplicacao
[36].

o Testes gorila: neste tipo de teste, os médulos, ou componente de soffware, sao testados

repetidamente em cenarios variados, com informacdes \alidas e invalidas, verificando assim a
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consisténcia e o bom funcionamento daquele médulo ou componente especifico. Estes testes
também sao conhecidos por Testes Frustrantes [37].
Testes de desempenho: envolvem a avaliacdo do soffware em aspetos multidimensionais,

incluindo a velocidade, carga, trafego, stress e vulnerabilidades [38].

Os testes anteriormente descritos sado, geralmente, efetuados atraves de programas de testes

automatizados. Estes simulam uma variedade de condicdes de utilizacdo normais e anormais da

aplicacao. Tipicamente, as medidas de desempenho sao: tempo de resposta, utilizacdo dos recursos do

sistema, numero de utilizadores em simultaneo, transacdes HTTP (nimero de sessdes e duracao das

mesmas) e estatisticas de rede, entre outros recursos [39]. Existe uma grande variedade de programas

para efetuar este género de testes, destacando-se o Locust apache JMeter e HULK Automation. Os

mesmos sao brevemente descritos abaixo [30]:

Locust: ¢ uma ferramenta desenvolvida em Python, utilizada para avaliar o comportamento das
aplicacdes web com multiplos e concorrentes utilizadores. E uma ferramenta de alto
desempenho para testes de carga, gratuita e de cédigo aberto [40].

JMeter: ferramenta gratuita de codigo aberto que ¢ utilizada para testar o desempenho e
comportamento de aplicacdes web. Foi desenvolvida para realizar auditorias a aplicacoes web.
Atualmente, é também utilizada para analisar componentes principais de rede. O JMeter pode
testar diversos tipos de protocolos como o File Transfer Profocol (FTP), Lightweijght Directory
Access Protocol (LDAP), protocolos de email (Simple Mail Transfer Protocol - SMTP), Post Office
Protocol (POP), /nternet Message Access Protocol (IMAP)), protocolos web (HTTP, HTTPS) e ainda
ligacdes a base de dados [41].

HULK Automation: ¢ uma ferramenta desenvolvida em Ayvthon, que simula um ataque
Distributed Denial-or-Service (DDoS) [42] a um servidor, mas pode ser utilizada para o teste de
aplicacoes web. Esta ferramenta permite verificar se a aplicacao é capaz de lidar com grandes
volumes de trafego. Caso a mesma fique inoperacional, ou com demasiado atraso a carregar a

informacéao, podem ser tomadas medidas preventivas pelos administradores [30].

As ferramentas de teste e os diferentes tipos de testes, acima mencionados, permitem simular diversas

condicdes de utilizacdo (mais especificas ou mais gerais), permitindo identificar pontos fracos do sistema,

ou em modulos especificos e, por consequéncia, corrigir esses problemas, sendo importante testar

diversos parametros antes de qualquer lancamento.
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2.5 Conclusdo

E importante ter em atencdo que o niimero de utilizadores da Internet esté constantemente a aumentar.
Como tal, devemos aplicar diversas tcnicas de otimizacdo como as apresentadas anteriormente, pois
estas permitem que as aplicacdes web obtenham mais utilizadores, sem modificar o hardware existente.

Uma das t&cnicas mais simples e eficazes a melhorar o desempenho de uma aplicacao web, comecando
pelo front-end, é efetuar cache, do lado do cliente, de todos os recursos, apesar de ser raramente possivel,
pois muitos contetidos sao dinamicos. A utilizacao de cachie em alguns recursos do sife permite aumentar
a velocidade de carregamento ao navegar pelas paginas do sife. Combinar as caches com o
posicionamento correto do CSS e JavaScript permite que o navegador comece a carregar mais
rapidamente a pagina, melhorando ainda a experiéncia do utilizador e reduzindo a carga do lado do
servidor (devido ao menor nimero de ligacdes e menor trafego gerado). A utilizacdo de cache permite,

pelos motivos ja mencionados, evitar despesas em novo Aardware e largura de banda.

A arquitetura do sistema também tem um papel importante pois uma arquitetura bem estruturada,
escalavel e com os diversos sistemas separados permite mais rapidamente a replicacao. A gestao de
carga tem também um papel importante para distribuir a mesma, de forma dinamica e uniforme, pelos
varios sistemas e unidades de computacao, dado que a sobrecarga de uma unidade de computacédo de
um sistema podera levar a um desempenho nado aceitavel do mesmo e de outros dependentes. Por
exemplo, a sobrecarga de uma unidade de computacéo do sistema, onde est instalada a Application
Programming Interface (API), podetd levar a um desempenho inaceitivel da mesma, levando a um mau
desempenho dos diversos sistemas que dela dependem.

A utilizacdo de um algoritmo de carga é também necessaria, de forma a manter a utilizacao dos recursos
de forma eficiente. Foram apresentados anteriormente diversos algoritmos de gestao de carga estaticos
e dindmicos com as respetivas vantagens e desvantagens. A escolha de um algoritmo é complexa, devido
as inumeras especificidades de cada sistema e, para uma escolha correta, devem ser efetuados diversos

testes.

Outro aspeto a ter em conta é a complexidade das aplicacdes web que dificulta os testes, pois é
importante testar diversos aspetos como a fiabilidade, seguranca, escalabilidade e por fim, mas
igualmente importante, o desempenho. Ao longo deste capitulo, foram apresentados diversos tipos de
testes que ajudam a identificar problemas, permitindo assim a otimizacao do sistema. As ferramentas
autnomas utilizadas para efetuar os testes sao igualmente importantes pois, a escolha de uma
ferramenta de qualidade inferior podera nao produzir um resultado fidedigno, levando a uma ideia errada

e, consequentemente, problemas futuros.
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Capitulo 3

Frameworks para 0

Desenvolvimento de Aplicacoes
Web

Este capitulo apresenta um estudo sobre as frameworks mais atuais e utilizadas no desenvolvimento de
aplicacdes web, tanto a nivel de front-end (3.1) como de back-end (3.2). Sdo comparadas as ffameworks
em diversos aspetos, terminando-se com as respetivas conclusdes (3.3).
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Antes de iniciar a implementacdo de qualquer sistema, é importante escolher a framework a ser utilizada.
Apesar de ser dificil, ou att mesmo quase impossivel encontrar uma frarmework ideal para o problema, é

possivel encontrar frameworks que ajudem significativamente no desenvolvimento do projeto.

De uma forma simples, as frameworks sao um software desenvolvido e utilizado por programadores para
construir aplicacdes. O principal objetivo de uma framework é resolver problemas recorrentes de uma
forma genérica, permitindo aos programadores nao comecarem do zero quando necessitam de
desenvolver um projeto [43][44].

A utilizacao de uma framework tem diversas vantagens, destacando-se o facto de que auxilia nas
melhores praticas de programacao e na aplicacao de padrdes de desenho, o cddigo € mais seguro, evita
codigo duplicado e, principalmente, reduz significativamente o tempo necessario para implementar uma
aplicacao, entre outras vantagens.

3.1 Frameworks para Front-end

As frameworks para front-end sao, normalmente, desenvolvidos em JavaScript e funcionam em qualquer
navegador moderno, sendo uma parte essencial do desenvolvimento do front-end da web moderna. Estes
fornecem, aos programadores, ferramentas testadas e comprovadas para a construcdo das aplicacdes
web interativas e escalaveis. Consequentemente, muitas empresas modernas utilizam frameworks como

parte padrao das suas listas de ferramentas.

Apds um estudo efetuado através de uma pesquisa extensiva sobre as frameworks mais populares dos
ultimos anos, selecionaram-se as seguintes trés: Angular [45], React/s [46] e Wuejs [47]. Estas
frameworks sdo as que apresentam uma maior utilizacdo [48][49][50]. De seguida, cada uma das
frameworks é explicada com mais detalhe, bem como as respetivas vantagens e desvantagens, e qual a

escolhida para o presente projeto.

A Angular [45] € uma reescrita completa da Angular/S [51] pela mesma equipa da Google [52] que
desenvolveu a framework original em 2010. A Angular foi lancada em setembro de 2016 como uma

framework completamente nova, com novos recursos para resolver os desafios do desenvolvimento web.

E uma framework completa, em vez de um conjunto de bibliotecas, permitindo aos programadores
focarem-se mais na realizacdo de tarefas, sendo esta uma das suas principais vantagens, tendo sido
criada a pensar no trabalho de grandes equipas, permitindo que cada parte da equipa possa trabalhar
na sua parte do codigo [53][50].

De uma forma resumida, podem-se elencar as principais vantagens da Angular [50][49][54]:

o Aarquitetura baseada em componentes da Angular permite criar user interface (Ul) como partes

individuais, ou seja, permite a reutilizacdo desses componentes em \arias partes da aplicacao.
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o TypeScript é a linguagem principal da Angular, € compilada em JavaScript, tornando o seu
processo de codificacdo mais facil.

o Bom desempenho, devido ao Angular universal support, que ajuda a carregar as aplicacoes,
tendo a Google criado um conjunto de ferramentas especificas para esse fim.

o Atualizacdes constantes, pois a equipa da Google esta, de forma continuada, a atualizar os

componentes da framework.

Como todas as frarmeworks, a Angulartambém tem algumas desvantagens que séo listadas de seguida
[50][49][54]:

o A transferéncia de sistemas Angular)S para Angular é complicada pois a diferenca entre a
Angular/S e a Angular é enorme. Como tal, é necessario muito tempo e esforco para migrar os
sistemas.

o A Angular é complexa, apesar da estrutura baseada na web, tornando-se complicada a gestao
de todos os componentes. Por exemplo, os programadores necessitam de ter \arios ficheiros
para um unico componente Angular.

o Dificuldade de aprendizagem, por ser uma framework complexa, contando com uma grande
curva de aprendizagem inicial.

o A documentacao é pouca e escrita de forma descuidada, o que obriga o programador a perder
tempo a procura de mais documentacao.

A Vuejs ou Wue [47] é uma framework web para a construcdo de interfaces de utilizador. E uma
ferramenta independente e nao requer extensdes adicionais. A Wve.js foi criada por Evan You em fevereiro
de 2014. Apesar de ndo existirem grandes empresas a utilizarem, esta framework é popular entre
programadores e a sua popularidade tem aumentado consideravelmente. Pode ser integrada facilmente
em diferentes bibliotecas e aplicada em projetos maiores. A sua equipa de desenvolvimento lancou
algumas extensbes para os navegadores, que ajudam no desenvolvimento ao permitir consultar a
situacao atual dos componentes, e manualmente alterar o estado dos mesmos. A sua documentacao
abrangente, que permite aos programadores pouparem tempo na aprendizagem, é também uma mais-
valia [50][49].

As principais vantagens da Wue sao as seguintes [50][49][54]:

o Clareza e simplicidade, sendo facil de aprender permitindo comecar o desenvolvimento em pouco
tempo.

o Documentacao detalhada, extensa e atualizada. Além disso, existe uma grande comunidade de
programadores que compartilham os conhecimentos.

o Aintegracao é simples, sendo possivel reutilizar codigo, devido a sua estrutura légica, permitindo
aos programadores criar componentes flexiveis e reutiliza-los posteriormente, mesmo em outros

projetos.
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Nao obstante, a Wse também tem algumas desvantagens, sendo apresentadas abaixo as principais
[50][49][54]:

o Demasiada flexibilidade leva a irregularidades no cédigo.
o Comunidade de programadores é mais pequena, quando comparada com Reactou Angular.

A React ou React, /s [46] & uma framework criada e desenvolvida pelo Facebook [55]. Foi concebida com
0 objetivo de obter um elevado desempenho, criando um Ul eficaz. A Reactfoi lancada como ferramenta
JavaScript de codigo aberto em 2013. Em 2015 foi lancada a Aeact Native [56] para Android [57] e 10S
[58].

A estrutura foi pensada para criar aplicacdes centradas em componentes com compatibilidade com as
versdes anteriores, permitindo criar aplicacdes escalaveis. A React destaca-se ainda pelo seu DOM, que
oferece uma funcionalidade excecional para as aplicacdes que antecipam um elevado volume de trafego
e precisam de uma base estivel para lidar com todo esse volume [49][48].

Com o lancamento do novo algoritmo core, o “React Fiber’, tornou-se a melhor framework para front-

end devido as suas caracteristicas distintas [50].
As principais vantagens da React sdo as seguintes [50][49][54]:

e (O DOM virtual melhora a experiéncia do utilizador e facilita o trabalho do programador,
permitindo propagar atualizacdes sem a interferéncia de outras partes atras dos componentes
isolados. Isto permite suavizar a experiéncia de todos os participantes.

e Permite poupar tempo ao reutilizar componentes em qualquer projeto, pois a Aeactlida com os
componentes de forma isolada.

e E uma biblioteca de codigo aberto com uma variedade de ferramentas e com uma enorme

comunidade.
Tal como as restantes frameworks, a Reacttambém apresenta algumas desvantagens [50][49][54]:

e A curva de aprendizagem é um pouco longa, apesar de nao ser tdo longa como a da Angular.
e Devido ao elevado ritmo de desenvolvimento, a documentacdo acaba por ficar um pouco
esquecida.

Analisando as transferéncias das frameworks apresentados anteriormente, efetuadas desde 2015 até
agosto de 2020 (Figura 4), no (Node Package Manager) npm [59], através da aplicacdo npm frends [60],
¢ possivel concluir que as transferéncias da Ve tém vindo a aumentar ao longo dos anos, ultrapassando
as da Angular. E, no entanto, a React quem tem o maior nimero de transferéncias, cerca de 8 milhdes

de transferéncias em 2020.
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Figura 4 - Estatisticas obtidas no npm trends relativamente as frameworks de front-end React, Vue e Angular.
Transferéncias para o periodo compreendido entre setembro de 2015 a setembro de 2020.

A Tabela Il agrupa a informacao disponivel att setembro de 2020. De acordo com a mesma, € possivel
verificar que a frammework com o menor tamanho é a React, sendo o tamanho importante pois influencia
o tempo de carregamento da aplicacao.

Tabela Il - Estatisticas obtidas no npm #rends relativamente as frameworks de front-end React, Vue e Angular, para o
periodo compreendido entre setembro de 2015 a setembro de 2020.

Framework Estrelas no  Problemas no Ultima Tamanho
GitHub GitHub atualizacao (KB)
React 154606 562 22-08-2020 2,6
Vue.js 170513 532 20-08-2020 22,9
Angular 59510 466 22-08-2020 62,2

As atualizaces também sao importantes para a correcdo de problemas. Como se pode observar na
Tabela Il, neste ponto, todas as frameworks estao atualizadas [61]. O envolvimento da comunidade é
outro fator importante pois, quanto maior a comunidade, mais simples é encontrar informacao acerca
de um determinado assunto ou att mesmo apoio para a resolucao de problemas. Podemos observar na
Tabela Il que, no caso das Estrelas do GitHub (estrelas representam os favoritos), a Reacte a Ve tém
muito mais estrelas que a Angular. Ja a nivel de questdes no Stack Overflow [62], podemos observar na

Figura 5 que a framework React é a que tem a maior percentagem de questoes.
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Figura 5 - Estatisticas obtidas no Stack Overflow trends relativamente as perguntas sobre as frameworks de front-
end React, Vue e Angular, para o periodo compreendido entre 2009 a 2020.

A Reacttem apresentad

mantem-se a alguma di
React.

0 uma tendéncia crescente nos ultimos anos, tendo ultrapassando a framework

Angular em 2019. A framework Angular tem registado uma tendéncia de descida, ja a frarmework Vue

stancia das outras e com um comportamento de subida mais lento que o da

3.2 Frameworks para Back-end

E necessario uma framework back-end, neste caso uma API, de modo a fornecer, ao front-ende a outras
aplicacdes ou sistemas, 0 acesso aos dados necessarios. As frameworks de back-end podem ser
desenvolvidas em Python, JavaScript, PHP ou java, entre outras. A cada uma destas linguagens de
programacao estdo associadas \arias frameworks, sendo alguns exemplos apresentados na Tabela llI
[63].

Tabela Ill - Frameworks e respetivas linguagens de programacao. Informacdo adaptada de Lets Nurture [61].
Linguagem de programacao Framework
Python Django, Flask, Tornado, webZpy
JavaScript Express.js, hapi.fs, Node.js
PHP Laravel, Codelgniter, Symfony
Java JHipster, Spring, JSF
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Foi efetuado um estudo com o objetivo de selecionar as frameworks de back-end mais utilizados. Assim,
como API, foram selecionadas as seguintes: Django, Express.jse Laravel/[63][64][65]. De seguida, passa-
se a explicar, em mais detalhe, cada uma.

A Django foi lancado em 2005 e é uma framework de cédigo aberto, bastante popular, desenvolvida em
Python com uma arquitetura Model View Template (MVT). E, muitas vezes, referida como a framework
para perfeccionistas com prazos, sendo baseado no principio Don’t Repeat Yourself (DRY), que tem
como objetivo a reutilizacao do codigo existente, tornando o trabalho do programador mais rapido [64].
A Django é utilizada em algumas grandes empresas como o Pinterest, o Washington Post, Dropbox,
Spotify, entre outras, contando com uma comunidade superior a 11 mil programadores espalhados por
166 paises [66].

A Express.fs ou Express foi lancada em 2010 e é uma framework de codigo aberto, desenvolvida em
JavaScript. Fornece funcionalidades basicas, podendo ser complementada com inumeros plugins. E
rapida e escalavel, de facil aprendizagem e configuracéo [65]. A Expressé utilizada por grandes empresas
como o Fox Sports, PayPal, Uber, IBM, entre outras [67].

A Laravel foi lancada em 2011 e é uma framework de cddigo aberto desenvolvida em HyperText
PreProcessor (PHP) com uma arquitetura Model View Controller (MVC). A Larave/ é a ferramenta ideal
para o desenvolvimento do back-end de blogs, sites de noticias e aplicacdes de comércio eletrdnico.
Possui uma interface intuitiva, o que simplifica o desenvolvimento de aplicacdes web [65].

De modo a selecionar uma das frameworks apresentados anteriormente, é necessario analisar varios
aspetos, comecando pela comunidade. Analisando a Figura 6, podemos verificar que a Django é a
framework com um maior numero de questdes por més no Stack Overflow [62], seguido da Laravel e

finalmente a Express, esta ultima com uma diferenca consideravel.
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Figura 6 - Estatisticas obtidas no Stack Overflow trends relativamente as perguntas sobre as frameworks de back-end Django,

Laravel e Express, para o periodo compreendido entre 2009 a 2020.
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Outro ponto importante é a curva de aprendizagem. Por ser desenvolvido em Python, a Django tem uma
sintaxe bastante simples, mas a arquitetura MVT pode ser um pouco complicada de entender. A Express,
devido a sua natureza assincrona, € um pouco mais complexa de aprender, quando comparada com o
Django, principalmente para programadores novos ao JavaScript. No caso da Laravel, os programadores
com conhecimentos basicos de PHP n&o deverdo encontrar muitos problemas na sua utilizacao [63].

A nivel de desempenho e escalabilidade, tanto a Django como a Express serao mais rapidas e escalaveis
que a Laravel, pois o tempo de compilacao do PHP é superior ao do Python ou do JavaScript [68][69][63].
A seguranca também é um aspeto importante em qualquer projeto. A Django tem o seu proprio sistema
de autenticacao (que o torna mais simples e seguro), utilizando ainda um sistema de QuerySet[70], que
abstrai as consultas, impedindo a utilizacao de injecbes SQL [71]. A Larave/ também tem os seus

mecanismos de seguranca, encriptando as passwords em hash e armazenando-as na base de dados.

O tempo necessario a dedicar pelas equipas para o desenvolvimento também é extremamente
importante. Neste ponto, a Django, devido ao elevado numero de plugins que suporta, acaba por reduzir

o tempo de desenvolvimento.

3.3 Conclusdo

Todos as frameworks, tanto de front-end como de back-end, apresentadas anteriormente, possuem uma
posicao solida no mercado, ocupando as principais posicoes a nivel de escolhas. No entanto, quando
chega o0 momento de escolher a frfamework a utilizar no front-end, sem duvida que a React sera a melhor
escolha pois, além de ser a framework mais utilizado no momento, a mesma é suportada por uma
enorme comunidade de programadores e tem uma vasta escolha de médulos e bibliotecas. E ainda
compativel com qualquer navegador moderno, permitindo ainda o desenvolvimento de aplicacdes para
Android [57] e /OS [58] atravs da React Native [56].

A escolha para o back-end depende muito do tempo disponivel para o desenvolvimento. A Django é a
melhor escolha pois é rapida e segura, possui uma grande comunidade e conta com diversos plugins
disponiveis, permitindo obter uma APl minimamente funcional em pouco tempo, possibilitando que o
programador se dedique exclusivamente ao desenvolvimento do sistema [63].
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Capitulo 4

Analise e Especificacao

Neste capitulo apresenta-se, em maior detalhe, os problemas que levaram ao desenvolvimento do
presente projeto. Sdo explicitados os requisitos, os casos de utilizacdo, a arquitetura do sistema, os
principais diagramas de atividade e, finalmente, os protétipos principais do /ayout da aplicacao.
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4.1 Descrigdo do problema

O controlo dos atletas em provas de #rails reveste-se de uma dupla importancia, nao sé por a prova ter
um certo risco associado (e, consequentemente, ser importante monitorizar que participantes passaram
em determinados pontos), como também por o controlo ser necessario para selecionar os vencedores.
O controlo dos atletas processa-se do seguinte modo: 1) controlo no momento da partida, para saber
quem realmente iniciou a prova; 2) controlo na passagem (através de uma aplicacdo mdvel utilizada por
voluntdrios), onde o tempo é enviado por Short Message Service (SMS) para o servidor. Juntamente com
0 tempo é enviada informacao relativa ao checkpoint e o identificador do atleta, para ser possivel
identifica-lo. Quando os atletas terminam a prova sao controlados atrawes de um sistema ligeiramente
diferente, sendo a leitura efetuada atraves de tapetes que detetam o RFID presente no dorsal do atleta
[3].

Atualmente, existe uma aplicacdo web em funcionamento [72] onde é possivel visualizar os resultados
dos eventos frail. A aplicacdo existente [72] surgiu de uma dificuldade, por parte da organizacao, ja que
a mesma apenas conseguia obter o estado dos atletas de forma manual e desorganizada. Este tipo de
controlo obrigava a um contacto constante, por parte da organizacdo, com os pontos de controlo, de
modo a apurar os atletas que ja passaram, desistiram ou foram desqualificados [3].

Na Figura 7, esta representado a lista de eventos, sendo esta a pagina principal da aplicacéo onde o
utilizador tem de escolher o evento que deseja consultar de forma a obter acesso ao mesmo. Esta é uma
pagina simples, sem nenhuma grande interacéo com o utilizador, ndo dando destaque a prova a decorrer.

ADN Race Ponta do Sol 2020 2020-11-08 m 0
Ecotrail Funchal - Madeira 2020 2020-10-24 @ @ @ o
VIil KM Vertical do Fanal 2020 2020-09-06 [ xoavernca ] [ )
V km Vertical Camara de Lobos 2020-08-29 m 0
VI Trail Porto da Cruz Natura 2020 2020-07-19 OO D [ ]
Trail do Porto Moniz 2020 2020-02-08 OO [ ]
Maxi Race Madeira Island 2019 2019-12-07 COCOC [ ]
Vi Trail Camara de Lobos 2019-11-23 m @ o

Figura 7 - Lista de eventos, obtida de apus.uma.pt
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Na Figura 8, esta representada a lista de passagens, onde o esquema de navegacdo escolhido, com o0s

filtros ao lado esquerdo da tabela, dificulta, aos utilizadores menos experientes, percecionarem que

checkpoint estao a visualizar, ja que nao existe nenhum destaque.

- Ecotrail Funchal - Madeira 2020
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Figura 8 - Lista de passagens, obtida de apus.uma.pt
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Por fim, na Figura 9, esta representado o detalhe do atleta, podendo-se consultar o tempo, velocidade e

a posicao em cada checkpoint E ainda possivel identificar as posicoes gerais, juntamente com o estado

do atleta. Algumas informacdes, como a velocidade min/km e alguns grficos de comparacao,

encontram-se em falta.

Duarte Abreu Posicio Geral Posigio escaldo Uttimo Ponto Tempo
Equipa: ACD JARDIM DA SERRA 4° 22 Avenida Arriaga (Cheg) 12:33:40
5 ' Peitorat- 4
Posigio Local Atitude Disténcia
Escalso: M4S
* Avenida Arriaga (Part) 0m om
Prova: EFMIgS
14" Jardins do Palheiro 560 m 8100 m
13° Carroiras de Baixo 904m 14100m
14 Monte (Telatérico) s75m 18600 m
1° P. Ecolbgico do Funchal 1144m 22000 m
100 Pico do Areeiro 1800 m 20000m
™ Pogo do Sitio [Esperanga) 1063 m 40500m
& Ribeira Grande 345m 44300 m
& Terreiro Freixo 1420m 51800m
& Pico do Buxo 1570 m 50400 m
& Pico dos Cedros 1725 m 61400 m
s Estrola 820m 68100m
5 Lew. Pico Cardo 415m 71200m
5 Praia Formosa 10m 70100m
e Avenida Arriaga (Cheg) om 85800 m

Figura 9 - Detalhe do atleta, obtido de apus.uma.pt

09:45:27

10:36:01

10:51:40

11:44:10

12:33:40

A aplicacdo anteriormente apresentada sofre de inimeros problemas de desempenho e escalabilidade,

tendo estes problemas sido apresentados, por parte da organizacao, em inumeras reunides. Estes

acabam por afetar a organizacao, dificultando o acesso aos resultados ou ao estado da prova. Afetam
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ainda os familiares ou amigos de um atleta, pois 0s mesmos ndo sabem o estado do atleta durante a
prova. De forma a mitigar estes tipos de problemas, a organizacao tem utilizado redes CDN em eventos
de maior dimensdo, todavia este tipo de solucao criou alguns desafios e problemas. Isto é, a CDN estava,
constantemente, a pedir ao servidor a informacédo atualizada e, como o servidor ndo conseguia dar

resposta aos pedidos da CDN, acabava por causar lentiddo.

De seguida, apresenta-se 0 modelo entidade-relacao, Figura 10, que con®m as tabelas principais
utilizadas pela aplicacédo publica, descritas de seguida.

| checkpoines._nas_users T st evem v
Ui INT11)} ! trmil_eser_id INT(11)
 cvent 4 IeTC1) [ eme vancsuancesy o [ S ] tme_checkpoint T
¥ umer_id INT{11) P : it _dlate DATETIME ¥ i INT{21) e i i ink_ld INT{11)
@ checkpaint_id INT{11) 1 » end_date DATETIME B “*name VARCHAR{4S) its i =t fon_id INT(11)
L | :  description VARCHARES0)y | | - ianc._sinaup DATETINE
* R e e ey “‘! P  acumudsted_tene TIME
H S shext. e VRRCHARLS] » checkpaint_paint_time DATETIME
: 2 arganizakian_id INT{11) checkpoln_fiae_shifted TIME
: S ienage_ur VARCHAR(4S) - acumulsted_time_shifted TIME
! 3 event_ul VARCHAR(IC) Jupdate_type VARCHAR]45)
[ —— 1 - update_user VARCHARI4S)
H > Jresult_stabos VARRCHAR45)
: ¥ inscription_athlete_athiete id INT{11)
»time._penaity TIME
> time_stabus VARCHAR{4S)
¥ ahbebe id INT(1LY L — =
“name VARCHAR(]100)
 enail VARCHAR[4S)
» birtheiay DATE
 gender VARCHAR(L)
 nacionality VARCHAR{45)
s regicnsl TINKINT(1)
S language VARCHAR{4S)  competition_checkpoint_id INT(11)
* eentifcation_type VARCHAR(AS) limscription T  checkpint._order VARCHAR(A5)
~icdentification_id MARCHIAR(4S) S irmcription_id INT{11} » tipo_controlo VARCHAR(4S)
 phome_numiber] VARCHAR{2Z0) athiete_athlete_id INT[11} - previsan_rapido WARCHAR(45)
= phome_numiberZ VARCHAR([21) competition_competition_id INT(11) < distanca_mapa WARCHAR{45)
- phome_numbers VARCHAR(20) “rf_id_rusnber VARCHAR{45)  distancia VARCHAR{4S)
> pastal_code MARCHAR] 100} ef_id_rusmber2 VARCHARI4S) > distancia_scurmilada VARCHAR(45)
* sddress VARCHAR{25S) o rf_id_nusmberd VARCHAR(4S) - abertura VARCHAR{4S)
city VARCHAR{4S) ef_id_rusmberd VARCHAR{4S)  desnivel_positiva WARCHAR(45])
coumtry WARCHAR(4S) - dorsal_number YARCHAR{4S) -+ desniree]_positiva_ascumulado WARCHAR(45)
prewicus_participated_events VARCHAR(180) - sthiste_status VARCHAR(4S) - desrivel_negative VARCHAR(4S)
nif VARCHAR(4S) sthiete_sbservation VARCHAR{AE) desrivel_negativa_scumuado VARCHAR]45)
strp_rumber VARCHARDO) categary VARCHAR(4S)  previssn_lento WARCHAR{45]
raking_name VARCHAR(4S)  club WARCHAR{SO)  fecho VARCHAR{4S)
exctra_info WARCHAR{Z500 - respansability_term TINYINT[1) 2 abastecimento VARCHAR(45)
previous_participated_ewent WARCHAR{ZSD) 2 medical_record TINVINT(L) checkpoint_checkpoint_id INT{11)
& previous_participated_ewent_link VARCHAR(S00O) - transport_request WARCHAR(Z) ‘competition_competition_id INT(11)
extra_info2 VARCHAR(4S) L4l transport_reuest_budidy VARCHAR{2) Be— -
» raking_name._last VARCHAR{45) > hotel_name VARCHAR{4S)
> fermp_rumber VSRCHAR{20) bl _rocen WARCHAR4S)
2 name_ghone_number3 VARCHAR{45) - ohssrvations VARCHAR2S0)
* password VARCHAR{200)  extra_info VARCHAR(S00)
if_rmimber VARCHAR{20) ¥ insscription_status_code VARCHAR{S) - stion_icl INT{11)
- > payement DECIMAL(12,2) ¥ name VARCHAR{45)
> payment_fype WARCHAR(Z) “init_date DATETIME
“payment_status VARCHAR{45) “ end_ciste DATETIME
> payment_dats DATETIME > hoba_tistamnce VARCHAR(ES)
Sttt _size VARCHAR(S)  active TINVINT(1)
 pp_atieta TINYINT{1) s cmlr_coxte VARCHAR4S]
#pp_criancas TINYINT(4) L e = rml_file_name WARCHAR{45)
* PP adulins TINYINTY4)  trail_eswent_trail_ewent_id INT{11)
~ timestama DQTETNE P long _name VARCHAR[45)
— =  mmas_inscriptions INT(E)
R S costification TIMYINTLL)
U cort_tpl VARCHAR]LD)
cert_code WARCHAR{45)

& lterar_stietas TINYINT(1)

Figura 10 - Modelo entidade-relacao da base de dados atual.
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A tabela athlete é responsavel por armazenar as informacdes pessoais de cada atleta, nomeadamente o
seu nome, contacto, email, gnero, entre outras. A mais importante ¢ o contacto pois, no caso do atleta
estar perdido, torna-se necessario recorrer a essa informacdo para contactd-lo o mais rapidamente
possivel. E importante destacar que cada atleta tem armazenado vérios contactos pois, no caso de o
atleta estar incontactavel, é necessario contactar algum familiar ou amigo.

A tabela /nscription é responsavel por armazenar as informacdes relativas a inscricdo de um atleta,
nomeadamente, a categoria e o clube entre outras, sendo o RFID a informacao mais importante, pois é
fundamental para identificar o atleta cada vez que ele passa por um checkpoint.

A tabela frail_event é responsavel por armazenar os dados relativos a um evento fra// (nome, data,
organizacao).

A tabela competition armazena os dados das competicdes existentes de um determinado evento de #ai.

A tabela time_checkpoint é responsavel por armazenar os tempos dos atletas em cada checkpoint ao

longo da competicao.
A tabela chechpoint é responsavel por armazenar os dados de cada checkpoint de cada prova.
Finalmente, a tabela c/ubs é responsavel por armazenar os dados referentes aos clubes.

Apds uma analise da base de dados, identificaram-se alguns problemas com a concecdo da base de
dados, problemas estes que acabam por dificultar gueries simples e afetam, em ultima instancia, o
desempenho global do sistema. Por exemplo, a tabela c/ubs ndo tém nenhuma relacao com outra tabela,
nao havendo assim a validacao de um clube no ato da inscricéo, existindo o mesmo clube escrito de
forma diferentes ou com erros.

Nao é possivel efetuar grandes alteracdes a base de dados pois, devido & forma como todo o sistema
estd implementado, existe uma grande interligacdo entre a interface e a base de dados, ou seja, ndo é
possivel modificar a base de dados sem modificar a interface. Basicamente, todo o projeto estd parado,
pois este tipo de modelo dificulta a criacado de novas funcdes ou, att mesmo, de novas aplicacées como,
por exemplo, uma aplicacdo mdvel. Existem ainda preocupacdes de seguranca por parte dos
responsaveis. Estas preocupacoes nao estao relacionadas apenas com a aplicacao publica, mas sim com
todas as aplicacdes que acedem a base de dados para consulta ou escrita. Dado que cada aplicacao
utiliza o seu proprio sistema de acesso e controlo & base dados (ja que nao existe um sistema unificado),
qualquer mudanca na base de dados ¢ dificultada. E, assim, imperativo alterar a arquitetura da aplicacéo
de modo a suportar a integracao de outras aplicacées de forma normalizada e segura, permitindo efetuar
modificacdes sempre que se justifique.
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4.2 Requisitos

Um requisito trata-se de uma necessidade que o cliente espera ser solucionada pelo sistema que sera
desenvolvido. Os requisitos sao tipicamente utilizados como informacdes fundamentais para o
desenvolvimento do projeto e especificam as propriedades e fun¢des necessarias a serem consideradas
no seu desenvolvimento [73].

Nesta fase, para uma melhor percecdo das necessidades, foi feito um levantamento de requisitos,
permitindo a identificacao e organizacéo de funcionalidades e requisitos, o que facilita a implementacao
e manutencao, assim como futuras modificacdes.

O levantamento foi realizado atraws de diversas reunides com o cliente. As reunides demostraram ser
bastante produtivas, ndo sé para a identificacdo de problemas criticos ja existentes, como também para
a identificacdo de novas funcionalidades pretendidas. Estes encontros possibilitaram ainda ganhar
conhecimento sobre o funcionamento das provas de #ai/e os respetivos regulamentos.

Foram também obtidos requisitos atraves da analise de diversas aplicacdes de #rai/ nacionais e
internacionais, como a plataforma MYLAPS [3], Ultra Trail ltaly [3], TransGranCanaria [3], Apus
[74], Translantau [74] e Trailrunaustralia [74]. Apos a conclusao deste processo, obtiveram-se requisitos
globais, requisitos de configuracao e requisitos ndo funcionais.

No que concerne aos requisitos globais (1), apresenta-se a lista obtida:

1.1. O sistema devera apresentar os eventos;
1.2. O sistema devera permitir apresentar as provas;
1.3. O sistema devera apresentar os inscritos;
1.4. O sistema devera apresentar os tempos de passagem;
1.5. O sistema devera apresentar a lista dos desistentes;
1.5.1. O sistema deverd apresentar onde desistiram;
1.6. O sistema devera apresentar os participantes desqualificados;
1.6.1. O sistema deverd informar onde e qual o motivo da desqualificacao;
1.7. O sistema devera apresentar os vencedores gerais, por género e escalao;
1.8. O sistema deverd apresentar as equipas vencedoras por gnero;
1.9. O sistema deverda permitir identificar atletas favoritos;
1.10. O sistema deverd notificar cada vez que um atleta favorito passa por um checkpoint;
1.11. O sistema deverda permitir comparar atletas ao longo da prova;
1.12. O sistema devera permitir filtros sobre as listagens;
1.13. O sistema deverd apresentar estatisticas do evento, sob a forma de tabela e grafico;

1.14. O sistema devera ser multilingue.
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Foi também criada uma lista de requisitos de configuracao (2). Estes requisitos estado direcionados para

as diversas aplicacdes existentes, ndo estando diretamente relacionados com a aplicacdo publica, mas

a mesma precisa destas aplicacdes para funcionar:

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

Devera ser possivel criar, editar ou apagar um evento, apenas para utilizadores de um grupo
especifico;
Devera ser possivel criar, editar ou apagar uma prova, apenas para utilizadores de um grupo
especifico;
Devera ser possivel criar, editar ou apagar um participante, apenas para utilizadores de um grupo
especifico;

2.3.1. Devera apenas ser possivel apagar um participante, se 0 mesmo nao tiver tempos;
Devera ser possivel efetuar check-ins dos participantes, apenas para utilizadores de um grupo
especifico;

Devera ser possivel inserir ou editar um tempo de um participante, apenas para utilizadores de um

grupo especifico;
Devera ser possivel mudar o estado do atleta durante a competicao, apenas para utilizadores de um
grupo especifico;

2.7. Os estados apenas podem ser | - inscrito, Cl - inscricao confirmada, D - desistiu, EP - em prova, DNS
- nao comecou, FIN - terminou, DNF - ndo terminou ou desistiu, DSQ - desqualificado;
2.8. Os estados tém de seguir a regra presente na Figura 11;
2.9. O sistema devera disponibilizar uma API para outros sistemas se ligarem.
Figura 11 - Diagrama de estados dos atletas. | - inscrito, Cl - inscricdo confirmada, D - desistiu, EP - em prova,

DNS - ndo comecou, FIN - terminou, DNF - ndo terminou ou desistiu, DSQ - desqualificado.
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Por fim, os requisitos nao funcionais (3) sao os requisitos relacionados com o uso da aplicacdo em termos
de desempenho, usabilidade, confiabilidade, seguranca, disponibilidade, manutencdo e tecnologias
envolvidas. De seguida, estdo listados os requisitos ndo funcionais.

3.1. O sistema devera ser r@pido;

3.2. O sistema devera ser seguro;

3.3. O sistema devera ser consistente;

3.4. O sistema devera estar disponivel;

3.5. O sistema deverd ter flexibilidade;

3.6. O sistema devera ter integridade;

3.7. O sistema devera ser compativel;

3.8. O sistema devera ser confiavel;

3.9. O sistema devera ser robusto;

3.10. O sistema devera ser tolerante a falhas;

3.11. O sistema devera ter a documentacao necessaria:
3.12. 0 sistema devera cumprir os aspetos legais, principalmente tendo em atencdo o Regulamento
Geral sobre a Protecao de Dados (RGPD).

4.3 Casos de utilizagdo

Casos de utilizacdo sdo listas de acdes, ou etapas de eventos, que geralmente definem as interacoes
(funcdes) entre um ator e um sistema, para atingir um objetivo. O ator pode ser um humano ou outro
sistema externo. Os casos de utilizacdo sdo usados geralmente para representar objetivos ou requisitos.
Neste caso, o diagrama de casos de utilizacdo deriva dos requisitos funcionais [75]. No diagrama da
Figura 12 estao representados dois tipos de utilizadores (os atores): o publico (utilizadores que visitam a
aplicacao) e os administradores (ndo acedem diretamente ao site, mas sim a ptopria APl que gera as
listas JavaScript Object Notation (JSON’s) que sdo enviadas para o site e outras aplicacdes).
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Ver Provas

A

administradores

er Vencedores,

Ver Tempos

/l\ Comparagbes

Piblico

Ver Desqualificados

Receber notificactes W jar, Editar, Modificar

Prova

Identificar Favoritos

Criar, Editar, Modificar
Participante

Inserir, Editar
Tempo Check-ins

Modificar Estado participantes

Atleta

Criar, Editar, Modificar
Eventos

Figura 12 - Casos de utilizacdo. Encontra-se representada a interacdo dinamica entre o ator e o sistema.

Analisando a Figura 12, podemos concluir que o publico consegue visualizar eventos e respetivas provas
bem comos os vencedores, as inscricdes nos eventos e nas provas, consultar os tempos dos atletas,
desisténcias e desqualificacdes e, por fim, identificar favoritos (e, por conseguinte, receber notificacoes
de quando um atleta favorito passa num determinado checkpoini). Ja os administradores conseguem
realizar as mesmas acoes e efetuar modificacdes ou inserir novos dados.
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4.4 Diagrama de atividade

O diagrama de atividade é um diagrama definido pela Unified Modeling Language (UML) e representa os
fluxos de trabalho. E essencialmente um grafico de fluxo, mostrando o fluxo de controlo de uma atividade
para outra. Enquanto os diagramas de interacao dao énfase ao fluxo de controlo de um objeto para outro,
os diagramas de atividades dao destaque ao fluxo de controlo de uma atividade para outra. Estes
diagramas nao sao importantes somente para a modelacao de aspetos dinamicos de um sistema ou um
fluxograma, mas também para a construcao de sistemas informaticos. A cada caso de utilizacao esta
associado um conjunto de acdes, quer por parte do cliente, quer por parte do sistema [76][77]. De
seguida, sao apresentados alguns diagramas de atividade mais importantes, os restantes encontram-se
nos Anexo 1 e Anexo 2.

No diagrama de atividade da Figura 13 esta representada a acao “Consultar os Eventos”. Neste caso, o
cliente solicita ao servidor os eventos. Para tal, é efetuado uma verificacao de seguranca para confirmar
que o pedido vem de uma fonte autorizada e, caso seja autorizado, sera devolvida a lista de eventos.

Consultar eventos
Cliente Servidor

O—) Pade Eventos

—

N IVAIO o ncacan e
|€—————— Erra de aurtorizacie [« :_Veslllaialganug:e.:

—

Valido

Lista Eventas 1— Devplia Eventos

Figura 13 - Diagrama de atividade referente a acdo “Consultar Eventos”.
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O diagrama de atividade da Error! Reference source not found. esquematiza a acdo “Consultar as

Inscricoes” de um determinado evento. Apos a selecao de um evento pelo utilizador, é efetuada uma

verificacdo de seguranca para confirmar que o pedido vem de uma fonte autorizada. Caso seja autorizado,

serd devolvida a lista de inscritos.

consultar Inscrices

Lista Inscritos i

Cliente Servidor
Seleciona Evento
INVANIdO (o cacsn oo
0 ) ~Wearificacae da ™.
Erro de autorizagdo Segurl;an;a
Valido

Devalve Insoritas

Figura 14 - Diagrama de atividade referente a acdo “Consultar Inscricdes”.

No diagrama de atividade da Figura 15 esta representada a acao “Adicionar Favoritos”. Neste caso, o

servidor recebe a informacao que um utilizador (neste caso, o navegador) deseja adicionar um favorito e

adiciona esse atleta a lista de atletas favoritos.

Adicionar Favoritos

Cliente

Servidor

Seleciona Atleta

favarit

(.

Adciona atlers

'Y

Figura 15 - Diagrama de atividade referente a acao “Adicionar Favoritos”.
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No diagrama de atividade da Figura 16 esta representada a acao de “Gerar as Notificacdes”. Neste
caso, o sistema de tempos informa o servidor, que recebe a informacao que tem de enviar uma

notificacdo, verifica se essa informacao é \alida e verifica se o atleta pertence a lista de atletas favoritos.

Caso pertenca, o servidor seleciona os navegadores que assinalaram o atleta como favorito e envia as

respetivas notificacoes.

Gerar Notificacoes

Cliente

Servidor

browser recebe |
-«

Mo ~Recebeu™

:-17 : 'nf:rr—agé-:u de: 3

“potificagdio~

ls im

“Verificz == &
favorita

Sim

Seleciona os
browser com o
favorito
—

h A
£

Envia

notificacdo

notificacdo para

o0s browsers
)

Figura 16 - Diagrama de atividade referente a acdo “Gerar Notificacdes”

Em resumo, nos diagramas anteriormente apresentados estd esquematizado o fluxo de trabalho dos

principais componentes: consultar os eventos, consultar as inscricdes, adicionar favoritos e gerar

notificacdes. Apesar de existirem outros componentes também importantes, o seu fluxo de trabalho é

semelhante ao diagrama de “Consultar Inscricdes”.

38



4.5 Prototipos do layout

Um prototipo € definido como sendo uma amostra ou modelo, ou seja, € uma versao inicial de um
produto, criado para testar um conceito. Prottipo € um termo usado numa variedade de contextos,
incluindo semantica, design, eletronica e desenvolvimento de software. Um prototipo é geralmente usado
para avaliar um novo desjgn ou para aprimorar a precisao do projeto, por analistas de sistema e
utilizadores. A prototipagem serve para fornecer especificacoes para um sistema de trabalho real, e nao
para um sistema tedrico. Em alguns modelos de fluxo de trabalho de design, a criacao de prottipos é o
passo fundamental entre a formalizacdo e a avaliacao de uma ideia [78][79].

Durante este projeto, foram elaborados prottipos para as principais zonas da aplicacdo. O prottipo da
Figura 17 diz respeito a lista de inscricdes, sendo o esquema de /gyout o mesmo para todas as paginas
da aplicacao. Optou-se por adicionar filtros a cada coluna em vez de um filtro global com o objetivo de
simplificar a utilizacdo da aplicacao.

M I UT ‘ MADEIRA ISLAND
o | ULTRA-TRAIL®

Encontrou um erre?

Inscrigbes
Peitoral Nome Equipa Escalio Prova Pais Estado gredt
Filtrar Padoral J Filrar nome Fitrat Equipa [mm | .] Optisas |. I Options |. [ Optiona ‘ .|
Passagens
1 Ada Lovelace alpa T SENM LoNG Portuga Em Prova v
Nao terminaram
2 Grace Hopper ACD ‘Sl"éﬁgg\" oA SENM LONG Portugal Em Prova v
Favoritos
. 3 Margaret Hamilton HORA TEAM M40 LONG Portugal Em Prova
Estatisticas 9 ! GLOBETRAILERS g v v
4 Joan Clarke GL"E%@ ;‘;ﬁ_’gm M40 LONG Portugal Em Prova o

Patrocinadores

Figura 17 - Prototipo para a lista de inscritos.
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O protdtipo disponibilizado na Figura 18 diz respeito a lista de passagens. Sobre a tabela de passagens
esta a lista de checkpoints, em que o utilizador pode escolher qual o checkpoint que deseja consultar.

Na parte superior é possivel escolher a competicdo que o utilizador deseja consultar (MIUT, Ultra,

Longa, Marathon e Curta).

MADEIRA ISLAND .
M I UT urRa-TRAILe /A

MIUT

ULTRA

Longa

Marathon

Curta

C) =B ) ) E] ) ] ) ] E] ) ) =] G

Inscricbas

Posicio Peitoral Nome Equipa Escalao Pais Estado Pravhao s R
Passagens | Fitrar Posicho { Fillrat Pedcral Fitran neme I Filiar Equipa I Cpbons | - [ Optoen l - l Options | B I
HOKA TEAM
1 1 Ada Lovelace | GLOBETRAILE SENM Portugal Em prova 10:00:00 o v
Nao terminaram RS
Favoritos 2 2 Grace Hopper | ASD JARDIM SENM Portugal Em prova 10:05:00 00:05.00 v
Estatisticas
HOKA TEAM - S
M, t 1000700 00:07:00
2 3 Lariion GLOEEERAILE M40 Portugal Em prova (biinking) [iinking) v
HOKA TEAM 102 00:20:00
3 4 Joan Clarke GLOEIE;RAILE M40 Portugal Em prova biir (Blinking) L J
Patrocinadores
Figura 18 - Protdtipo para a lista de passagens.
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Nas restantes paginas, o /ayout sera semelhante, a excecdo da pagina do detalhe do atleta, exemplificada
na Figura 19. Nesta pagina é mostrada a lista dos tempos do atleta em cada ponto bem como a previsao
para o tempo no proximo ponto. A pagina conttm ainda alguns graficos estatisticos, permitindo comparar
o atleta com outros.

MADEIRA ISLAND .
MlUT ‘ ULTRA-TRAIL M

Inscrigbes

Andris Ronimoiss
e Peitoral: 19
Escaldo: SENM

Equipa: INOVS8 | OSVEIKALS.LV [ ISOSTAR

Passagens

Posicio  Posicdo  Posigio  Tempo checkpoint | "
el Eacelao | Génaro Previsio local KMH min/KM

= . 0 0 0 00:00:00 Porto Maniz 10 6
Nao terminaram

4 2 3 01:1525 Fanal 6 10

2 1 02:10:01 Encumeada 12 5

Favoritos 10 3 s fasna Machico H 64

Paosicéo geral

min/km

Patrocinadores

Figura 19 - Protdtipo para o detalhe do atleta.

Em suma, foram apresentados anteriormente os principais prottipos, lista de inscritos, lista de
passagens e detalhe do atleta. Apesar da existéncia de outros prottipos (Anexo 3 e Anexo 4), foram
referidos os anteriores pois os restantes sdao semelhantes ao prottipo da lista de inscritos. Estes
probtipos serdo utilizados como guia na fase de implementacdo, podendo alguns ajustes serem
efetuados caso se justifique.

4



4.6 Arquitetura do conceptual

A arquitetura conceptual refere-se as estruturas fundamentais dum sistema. E composta por diversos
elementos, as relacdes e as propriedades de um sistema e seus componentes. Trata-se de fazer as
escolhas fundamentais que sao complicadas de alterar na fase de implementacao [80]. A arquitetura
conceptual deste projeto esta representada na Figura 20.

B N |

[

Clientes

Quiras aplicagbes

e 00

Servidores

Figura 20 - Representacado esquematica da arquitetura do sistema

A Figura 20 é composta pelos clientes que acedem a informacao disponivel nos servidores. Ja os
servidores estao separados pelos diversos sistemas necessarios para um bom funcionamento, que se

explica de seguida.

No servidor web estd a aplicacdo publica que serd utilizada pelo publico em geral. O servidor da API é
responsavel pela interligacdo das diversas aplicacdes e pelo controlo dos acessos a base de dados. O
servidor de notificacdes é responsavel pela nova funcionalidade de enviar notificacdes aos utilizadores da
aplicacéo publica. Por fim, o servidor de base de dados ¢ onde esta alojada a base de dados existente.

As outras aplicacdes (Figura 20) acedem aos servidores para obter, ou inserir, a informacdo necessaria
para o seu funcionamento. Esta arquitetura serve de base para a arquitetura que sera implementada e
que esta descrita em maior detalhe na seccao 5.1.

4.7 Conclusdo

Este capitulo inicia-se com uma breve explicacdo da aplicacdo existente e respetivas limitacoes e
problemas, nomeadamente a falta de desempenho e as dificuldades em efetuar modificacdes devido as
limitacdes da arquitetura. Explicam-se as principais tabelas da base de dados e descrevem-se o0s
requisitos da nova aplicacdo, os casos de utilizacao. Sao ainda explicados os principais diagramas de
atividade e os prottipos do design da aplicacao, tendo-se optado por um /ayout simples e moderno de
forma a facilitar o acesso aos dados por parte do utilizador. Nao tendo sido possivel efetuar teste de
usabilidade aos prototipos com os utilizadores. Por fim, é apresentada a arquitetura conceptual do

sistema, explicando-se as funcdes dos diversos servidores.
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Capitulo 5

Implementacao

Este capitulo esta organizado em trés secdes: a arquitetura do sistema (5.1), a APl (5.2) e o front-end
(5.3). Comeca-se por explicar a arquitetura do sistema, seguindo-se para o que ¢ uma API, quais as
regras implementadas, neste projeto, a nivel da nomenclatura, documentacéo, processos de
autenticacao e consulta de dados. De seguida, expdem-se as escolhas efetuadas no front-end, explicando-
se as paginas que foram criadas, como foi feita a organizacdo dos diferentes dados e as decisdes
tomadas para otimizar o desempenho da aplicacao. Conclui-se apresentando a opinido pessoal acerca

das frameworks utilizadas.
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5.1 Arquitetura do sistema

A arquitetura de um sistema consiste na definicao dos componentes do sistema, as suas propriedades
externas e as suas relacées com outros componentes. A documentacao da arquitetura do sistema facilita
a comunicacao entre os stakeholders, regista as decisdes e permite a reutilizacao do projeto ou dos seus
componentes em outros projetos [81][82].

A arquitetura deste projeto esta representada na Figura 21. E composta por cinco componentes, estando
no servidor web a aplicacao a que todos os visitantes terao acesso. Este servidor € uma maquina em
Linux, utiliza o Nginx (servidor web, funciona também como reverse proxy e gestor de carga) e aloja a
aplicacao desenvolvida em Aeact. Este servidor comunica ainda com o servidor da APl de modo a obter
0s dados que necessita. O servidor da APl é uma maquina em Linux, utiliza o Nginx e aloja a API
desenvolvida em Django. Neste servidor sdo feitas as validacoes de seguranca e, por sua vez, este
comunica com o servidor de base de dados para obter, ou adicionar, os dados necessarios de forma a
dar resposta aos pedidos. O servidor de notificacdes € uma maquina em Linux, utiliza o NMode.js e aloja
o sistema de notificacdes. E responsavel por enviar notificacdes aos clientes e obtm os dados atraws
das outras aplicacdes, nomeadamente o sistema de tempos. As restantes aplicacdes sdo todas as que
estdo em funcionamento e estdo relacionadas com um evento #ai/e que comunicam com o servidor da
APl de modo a obter ou inserir dados. Todas as comunicacdes sao efetuadas atraves de HTTPS, sendo
isto um requisito das diversas frameworks implementadas (a excecdo da ligacdo da APl com a base de
dados, pois, como dito anteriormente, ndo é possivel efetuar grandes alteracdes a base de dados nem a
ligacdo, sob risco dos diversos sistemas deixarem de funcionar). A utilizacdo do Linux e do Nginx foi
sugerido por parte da administracédo de redes, pois ja € amplamente utilizado noutros sistemas.

[4 - Yy
/ Clientes \
HTTPS

HTTPS

«—HTTPS—» «—HTTPS—» <« HTTPS 5

Servidor web Servidor AP Outras aplicagdes Servidor Notificagoes
ts.uma.pt api.ts.uma.pt not.ts.uma.pt
nginx/React.js nginx/Django Node.js

Servidor base de dados
apus.uma.pt
mysql

Figura 21 - Representacdo esquematica da arquitetura da implementacéao
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Escolheu-se este modelo arquitetural ambicionando promover uma maior interligacao entre as aplicacoes
e um acesso aos dados controlados pela API. Esta solucao também foi pensada para utilizar solucdes de
replicacdo sempre que se justifique, isto €, em provas de maior escala. Podem ser replicados apenas
alguns servidores, evitando-se uma replicacao completa do sistema com consequente poupanca de
recursos. Tendo em conta que o servidor da API é responsavel por receber pedidos tanto por parte do
servidor web como por parte das diversas aplicacoes, este € o mais previsivel de necessitar de solucoes
de replicacao pois esta sujeito a uma maior carga de pedidos.

Em resumo, esta arquitetura foi pensada com o objetivo de ser adaptativa, escalavel, promotora de uma
interligacéo dos diferentes sistemas e um acesso mais controlado aos dados. A utilizacdo de servidores
em maquinas diferentes, ou at mesmo containers diferentes, permite manter em separado todos os

subsistemas, facilitando a replicacdo de um subsistema, em vez do sistema completo.

5.2 API - Application Programming Interface (back-end)

Com intuito de alcancar o objetivo inicialmente proposto de interligar todas as aplicacdes e ajudar a
melhorar o desempenho e escalabilidade do sistema, foi decidido desenvolver uma Application
Programming Interface (API). Esta interface ¢ um conjunto de padrdes de programacdo que permitem a
construcao e utilizacdo de aplicacdes que podem ser ligados a diversos sistemas e aplicacdes [83]. Neste
projeto, a API foi criada com o propésito de ser a intermediaria entre todas as comunicacdes e a base de
dados. A API recebe um pedido de um cliente, consulta a base de dados e devolve uma resposta ao
cliente, sendo ainda responsavel pela autenticacdo dos clientes e aplicacao de filtros.

A seguranca de uma APl é um fator importante pois, sem uma seguranca adequada, estas estao
vulnerdveis a utilizadores mal-intencionados. Por exemplo, um utilizador pode expor publicamente dados
medicos, financeiros e pessoais, ou alterar informacdes na base de dados, atos que poderao levar a
inimeras consequéncias legais. Contudo, nem todos os dados tém a mesma importancia nem devem
ser protegidos do mesmo modo. A abordagem de seguranca de uma APl a ser adotada dependera do
tipo de dados que sao acedidos. Neste projeto, a autenticacao sera efetuada por fokens [84] (quando o
acesso ¢ efetuado através de uma aplicacao) ou utilizador e password (quando o acesso é efetuado pelo
navegador). Um foken conttm as credenciais de seguranca para uma sessao, identificando o utilizador,

0s grupos do utilizador, os privilégios e em alguns casos, a aplicacdo especifica.

Como este projeto conttm alguns dados delicados, como os dados pessoais de cada atleta e informacdes
vitais para a prova como o tempo de cada atleta, optou-se por dividir as consultas em dois tipos:

e Consultas publicas: estas consultas nao contém nenhuma informacéo pessoal ou confidencial.

Assim sendo, qualquer utilizador ou aplicacdo com um foken valido podem aceder.
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e (Consultas privadas: o utilizador ou aplicacao necessita, além de um fokenvalido, de pertencer a
um grupo especifico para efetuar a operacao. Nas consultas privadas estdo incluidas todas as
operacOes que poderao alterar algum dado na base de dados.

Além da seguranca, a organizacao da APl também é importante, devendo estar separada por categorias
para possibilitar aos utilizadores obter a informacao que desejam mais facilmente. A presente API esta
divida nas seguintes seis categorias:

o Auth

o Athlete

e Checkpoint
e (Competion
o Results

o Jrall

Na categoria Auth estao todas as consultas relacionadas com a autenticacao de utilizadores da API, bem
como criacao de fokens. Na categoria frail encontram-se todas as consultas relacionadas com as
informacdes dos #rails e consultas que permitem editar informacao de um #rai/. Na categoria competition
agrupam-se todas as consultas relacionadas com as informacdes das competicdes e consultas que
permitem editar informacdo de uma competicdo. Na categoria checkpoint tem-se todas as consultas
relacionadas com as informacdes dos pontos de controlo e consultas que possibilitam editar informacao
de um checkpoint. A categoria athlefe engloba todas as consultas relacionadas com os atletas,
nomeadamente consultas relacionadas com as informacdes do atleta e consultas para editar essas
mesmas informacdes. Por fim, na categoria results temos todas as consultas relacionadas com os
resultados, tanto dos atletas como das equipas.

Neste projeto foram definidas diversas regras, uma das quais: todas as consultas de uma categoria

comecam pelo nome da categoria seguido de uma “/"” e 0 nome da consulta. No caso de existirem

“won

parametros, os mesmos deverdo ter a abreviatura da categoria a qual pertencem, seguidos de um e

0 nome do parametro.

No caso de uma consulta sem parametros, a mesma devera ser efetuada como demostrado abaixo:
J < serveraddress >/ trail/ EventRecents/

No caso de uma consulta com parametros, devera ser efetuada da seguinte forma:

J < serveraddress >/Athlete/AthName/ath_ID

No caso de existir mais que uma versdao da mesma chamada, devera ser efetuada de acordo com:

J <serveraddress>/V?2/Athlete/AthList/
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A API foi desenvolvida em Django pelas razdes explicadas anteriormente. Recapitulando, a Django é
baseada em Python, tem um bom desempenho e suporta inumeros plugins reduzindo o tempo de
desenvolvimento. Como podemos visualizar na Figura 22, um utilizador autorizado ao aceder a API,
utilizando o navegador, terda acesso a todas as informacdes que precisa para comecar a conhecer o
sistema. Pode rapidamente aceder ou criar o foken de acesso para a sua aplicacao, aceder a area de
administracdo, caso tenha permissdes para isso ,ou simplesmente aceder a documentacao [85].

Index

Index ik

GET /

HTTP 200 0K

Allow: GET, OPTIONS
Content-Type: application/json
Vary: Accept

"Welcome": " to the trail api ",

"get your authentication your token in": “https://api.ts.uma.pt/auth/token/login ",
“check our documentation in“: * *,

“https://api.ts.uma.pt/swagger/ ": " "

"https://api.ts.uma.pt/redoc/": " ",

"Acess to admin area": " ",

“https://api.ts.uma.pt/admin/": " "

Figura 22 - Pagina principal da APl desenvolvida.
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A nivel de documentacao foi escolhida a utilizacdo do Redoc [86] e do Swagger [87], devido a grande
compatibilidade e integracdo com a Django, facilitando assim o processo de criacao da documentacao.
Na Figura 23 estd um exemplo de como o Swagger mostra os diferentes pedidos que podem ser
efetuados.

athlete >
auth >
checkpoint >
competition ~

/competition/AthDisqualified/ {com_ID}/

/competition/AthInfo/{com_ID}/{ath_ID}/

/competition/AthaGiveup/ {com_ID}/

/competition/AthsList/{com_TD}/

/competition/CategoryTotal/ {com 1B}/

/competition/CategoryTotalLast/{com_ID}/

/competition/CategoryTotalStart/{com_ID}/

/competition/CheckpointLastone/ {com_ID}/

/competition/Checkpoints/{com_In}/

/competition/GenderTotal/{com_Ip}/

Figura 23 - Documentacao da APl utilizando o Swagger.

O Swagger indica quais os campos que estao na resposta de um pedido com o respetivo tipo de dados
(Figura 24 a). E ainda possivel consultar o URL do pedido e efetuar um teste visualizando a resposta da
API (Figura 24 b).

b ails
A (ResultsSerializers v (
athlete_id* in
title: Athlete id Hesponse body
m 2147483647

2147483648
name

ranking*
rankingLast+

sexo

country

5
maxLength: 1 "o s "2019-12-07706:00:00",
minLength: 1 o i

Figura 24 - Lista de campos com respetivos tipo de dados de um determinado pedido. (a) tipo de dados (b) resposta
da API.
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A Django permite também efetuar um pedido utilizando o navegador sem a necessidade de utilizar
qualquer ferramenta externa. Caso um utilizador nao autenticado tente aceder, o sistema ita pedir ao
utilizador a sua autenticacao (Figura 25 a), e 0 mesmo so tera acesso ao contetido do seu pedido
depois de efetuar a autenticacao (Figura 25 b).

b

GET /results/faster/235/

a

HTTP 200 0K

Allow: OPTIONS, GET
Content-Type: application/json
Vary: Accept

GET /results/faster/235/

HTTP 403 Forbidden
Allow: OPTIONS, GET [

Content-Type: application/json {
Vary: Accept ""CheckpointID": 78,
"Local": "Ribeira Funda",
{ “Tempo": "0:0:0"
“detail": "Authentication credentials were not provided." },
} {

"CheckpointID": 82,
"Local": "Fanal (Km V.)",
"Tempo": "0:41:48"

Figura 25 - Resposta a um determinado pedido efetuado(a) falha na autenticacdo (b) autenticacdo valida.

Associado a Django esta um BackOffice bastante completo que permite efetuar a gestado dos utilizadores
e respetivos fokens (Figura 26 a), permitindo ainda consultar as acdes mais recentes que ocorreram na
parte da administracdo (Figura 26 b).

a Site administration b

AUTH TOKEN .

Recent actions
Tokens + Add Change

My actions
AUTHENTICATION AND AUTHORIZATION % joao

User

Groups <+ Add Change

+ 9f3ae162da1f3a118046f0a02d09...
Users + Add Change Token

+ site

User

Figura 26 - Pagina de administracao da Django (a) funcdes disponiveis (b) lista atividades recentes.

Observando com mais atencao a parte da administracao, vemos que ainda € possivel criar um grupo,
possibilitando assim restringir o acesso as partes mais sensiveis da APl apenas a alguns utilizadores ou
aplicacoes. Outra vantagem do BackOffice é que permite facilmente bloguear o acesso de um utilizador,
ou de uma aplicacao, a APl e, por conseguinte, a base de dados.
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Por fim, caso um utilizador pretenda consultar ou criar o seu foken, de uma forma simples e via
navegador, sem a necessidade de utilizar nenhuma ferramenta externa, basta aceder ao link presente na

pagina inicial da API e efetuar uma autenticacao de seguranca (Figura 27).

Token Create [ oproxs |

Use this endpoint to obtain user authentication token.

GET /auth/token/login

HTTP 405 Method Not Allowed
Allow: POST, OPTIONS
Content-Type: application/json
Vary: Accept

“detail": “Method \"GET\" not allowed."

Raw data HTML form

Password ~ sessessenes q’

Username joaobelo %

POST

Figura 27 - Pagina de autenticacdo para obtencado do foken

Apos completar a autenticacao de seguranca, o utilizador ¢ automaticamente redirecionado para uma
pagina onde pode obter o seu foken (Figura 28).

Raw data HTML form

Auth token aaf%a4b52e2e0aa99a0331c00bb91508c51f367e6

Figura 28 - Token de seguranca, enviado apés autenticacao valida.

Em suma, a Django provou ser uma framework relativamente simples de utilizar e compativel com
diversos plugins, adaptou-se bem a base de dados existente. Foram definidas regras iniciais, como a
nomenclatura, que permite a API crescer ao longo do tempo. Foi escolhido o sistema de autenticacéo

por foken, mas pode ser facilmente alterado para outro.
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5.3 Front-end

Atendendo a que um dos principais objetivos do presente projeto € solucionar os problemas de
desempenho, escalabilidade e aumentar as funcionalidades na visualizacao e interacao com o publico,
analisou-se exaustivamente a aplicacao atual, chegando-se a conclusao que a mesma sofre de algumas
limitacGes que dificultam a resolucéo destes problemas.

Comecando pela framework escolhida, esta esta bastante desatualizada e nao é facil atualizar pois
imensas funcdes foram descontinuadas. A falta de documentacao dificulta a compreensao do
funcionamento de diversos métodos. Posto isto, decidiu-se desenvolver uma nova aplicacao utilizando
uma nova framework React pelas raz0es apresentadas anteriormente, ou seja, esta é a frarmework mais
utilizada no momento, é suportada por uma enorme comunidade de programadores, tem uma vasta

escolha de maddulos e bibliotecas, além de apresentar um bom desempenho out of the box.

Pretendeu-se ainda desenvolver uma aplicacdo moderna, compativel com diversos dispositivos e com um
bom desempenho, tendo-se optado por desenvolver uma Progessive Web App (PWA) [88]. As PWA tém a
capacidade de serem executadas em \arias plataformas, sendo totalmente independentes do sistema
operativo. A aplicacdo nado necessita de passar pelos processos de verificacdo para poder ser
disponibilizada numa loja de aplicacdes, pois é acedida atraves de um URL. Estas permitem também o
funcionamento offfine pois utilizam caches e service workers, mas ndo tém a mesma experiéncia de
utilizacao nos dispositivos moveis, como as aplicacdes nativas, pois ndao sao desenvolvidas com o
proposito de serem utilizadas naquele sistema operativo em especifico. Basicamente, as PWA foram
desenvolvidas para serem capazes, confidveis e instalaveis [89].

Existem atualmente inimeras PWA bastante conhecidas: Pinterest, Instagram, Google Maps, Twitter,
entre outras [90]. Analisando o exemplo do Twitter, este teve um aumento de 65% por sessao, mais de
75% de tweets e uma diminuicao de 20% na taxa de rejeicdo, conseguindo ainda reduzir o tamanho da
aplicacao em mais de 97% com a migracao para PWA. Em suma, as PWA permitem que a aplicacéo seja
instalada por qualquer pessoa, em qualquer lugar e em qualquer dispositivo, tudo com a mesma base
de cddigo [89].

Iniciou-se o desenvolvimento da nova aplicacéo pela pagina principal, tendo como ambicdo um /ayout
simples e facil de utilizar e, ao mesmo tempo, moderno. Na Figura 29 esta apresentado o /ayout
desenvolvido [91]: a versdo para computador (Figura 29a); /ayout para telemovel (Figura 29b). E possivel
visualizar a data e hora do evento, bem como o nome do mesmo. No caso do evento estar a decorrer,
em vez da data e hora, serda apresentado uma mensagem a informar que o mesmo est a decorrer,

facilitando ao utilizador o acesso ao evento a decorrer.
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KM Vertical do Fanal

Figura 29 - Layout da pagina principal da aplicacdo desenvolvida para (a) computador e (b) telemoével.

Apds o utilizador selecionar o evento que deseja consultar, ¢ encaminhado para a pagina de inscricdes
(Figura 30). Seguindo o modelo anterior, a versao para computador (Figura 30a) e o /ayoutpara telemovel
(Figura 30b), podendo-se observar que a pagina é composta por quatro breves estatisticas. Estas indicam
o total de atletas, o total de equipas, o total de escaldes ou categorias diferentes e o total de
nacionalidades, permitindo assim que o utilizador tenha uma ideia global da dimensao da prova.

Timing System
"2 Vi Trail Porto da Gruz Natura 2020 (EN LR

2 Vi Trail Porto da Cruz Natura 2020

i ASua opinio é importante!
5 1 preencher o i e, A

N . B o
) Uming Ny =
System s m=o
Figura 30 - Layout da pagina com a lista de inscritos da aplicacao desenvolvida para (a) computador e (b)
telemovel.
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Em seguida, temos a tabela com a lista dos atletas, que possibilita ao utilizador facilmente selecionar o
atleta sobre o qual deseja obter mais informacdo com um simples clique no nome assinalado a azul.
Para adicionar um atleta como favorito, o utilizador apenas necessita de clicar no icone do coracdo,
ficando o mesmo totalmente colorido, informando assim que o atleta favorito foi registado com sucesso.

Observando o menu podemos verificar que ocorreu uma alteracdo aos protipos iniciais, mais
precisamente, a lista de competices passou a ser parte integrante do menu, apresentando mais opc¢des
quando clicada.

Por fim, pode-se observar no rodapé os patrocinadores do evento bem como a opcao para mudar o
idioma do site, estando o mesmo acessivel nos seguintes idiomas: Portugués, Inglés, Francés e Espanhol,
podendo ser facilmente adicionados mais idiomas caso se verifique ser necessario.

Atendendo as suas funcionalidades, umas das paginas mais utilizada durante uma competicao é a das
passagens (Figura 31), pois esta permite ao utilizador ter uma ideia global de como esta a decorrer a
prova, incluido a posicao dos atletas e os respetivos tempos.

Trail do Porto da Cruz Natura

AT
5

Porto da Cruz (Cheg)

Figura 31 - Layout da pagina das passagens da aplicacao desenvolvida para (a) computador e (b) telemovel.

Nesta pagina, o utilizador pode selecionar o checkpoint que deseja consultar através da barra disponivel
por cima da tabela. Ao passar o rato por cima do numero, o sistema mostra o0 nome do checkpoint. O
circulo vermelho acima do numero do checkpointindica o total de atletas que ja passaram no respetivo
ponto, permitindo perceber quantos atletas ja desistiram, ou foram desqualificados, desde o inicio da
prova. A lista de participantes encontra-se ordenada, por defeito, pela posicdo e, no caso de \arios atletas

terem 0 mesmo tempo, o sistema ordena-os atraves do numero do peitoral.

E importante referir que, no /ayout movel, algumas colunas da tabela foram retiradas devido ao tamanho
disponivel no ecra. Por fim, assinala-se a existéncia de algumas estatisticas na parte superior que, além

do numero de atletas, permite consultar o mais rAapido dos masculinos e a mais rapida dos femininos.
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Foi ainda decidido adicionar uma pagina dedicada exclusivamente aos vencedores (os atletas com direito
a prémio), Figura 32, permitindo assim, aos utilizadores, uma consulta r@pida a lista de vencedores de
cada uma das diferentes categorias ou gneros.

b (2 Timing System

7 Vil Trail Porto da Cruz Natura 2020

=

& . Vil Trail Porto da Cruz Natura 2020
A
Trail do Porto da Cruz Natura

Masculino Feminino

M45 M5O MSS  M60  M6S SENM SUB23F SUB23M

SENM 022408 00:00:00

M0 022724 00:03:16

SENM 022905 00:04:57

Figura 32 - Layout da pagina dos vencedores da aplicacao desenvolvida para (a) computador e (b) telemovel.

Analisando agora com mais detalhe a Figura 32, podemos verificar que o esquema de navegacédo é
semelhante ao apresentado na Figura 31. Uma barra, na parte superior da tabela, divide-a em duas
linhas: na primeira linha, os vencedores globais e os vencedores por genero, e, na segunda linha, as
diversas categorias. A disposicao permite ao utilizador, tanto em dispositivos maéveis como num desktop,
aceder facilmente ao que deseja consultar. Esta pagina, apesar de parecer simples, tem algumas
particularidades: apesar de raro, acontece algumas vezes \arios atletas chegarem ao mesmo tempo a

meta, ficando com um tempo idéntico, podendo, nestes casos, existir mais de trés vencedores.
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Na reformulacao da aplicacao foi ainda adicionada outra pagina dedicada apenas as equipas, permitindo

que os utilizadores acedam a classificacao das equipas, que resulta da soma dos tempos dos seus trés

atletas mais rapidos, separado por género, bem como as informacdes destes atletas.

Observando a Figura 33, que apresenta o /gyout das equipas, podemos visualizar uma barra superior

semelhante a encontrada nas paginas anteriores e que é utilizada para selecionar o ggnero. Em maior

destaque, temos a posicdo e 0 nome da equipa, seguido do logo e respetivo tempo. A lista de atletas

permite que o utilizador facilmente consulte, em detalhe, o atleta que deseja atraws de um simples

clique.

Trail do Porto da Cruz Natura

Masculino

1

TEMPO:
17:47:54

Associacao Cultural e Desportiva
do Jardim da Serra

TEMPO:
26:24:30

Associagéo Porto da Cruz Trail
Team

0801:35
0847:15

09:35:40

Clube Desportivo e Cultural do

2 Porto Moniz
Nome Tempe
)R
TEMPO: 07:10:5:
22:35:06 032713

Clube Desportivo Escola de
3 Santana

A 010

06:41:54

07:50:46

TEMPO:

22:46:19 081339

(4 Timing Systern

7 Vi Trail Porto da Cruz Natura 2020

Trail do Porto da Cruz Natura Men

1

TIME:22:38:06

Figura 33 - Layout da pagina das equipas da aplicacdo desenvolvida para (a) computador e (b) telemovel.
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A pagina do detalhe do atleta foi pensada para conter toda a informacao que seja relevante para o atleta,
e para os seus apoiantes. Analisando a Figura 34 podemos verificar a existéncia de diversas informacoes.
Comecando pelas estatisticas iniciais, temos a posicdo do atleta nos trés diferentes tipos (geral, escaldo
e gnero), o tempo na prova att ao momento, a velocidade média e o ultimo checkpoint do atleta. Temos
ainda as informacoes do atleta e a respetiva tabela com o tempo e velocidade em cada checkpoint.

(2 Timing System

& . Vil Trail Porto da Cruz Natura 2020

il GERAL: 1 TEMPO VELOCIDADE MEDIA ULTIMO PONTO
ESCALAO: 1 05:21:31 a 8.85 KM/H Porto da Cruz
GENERO: 1 6.81 MIN/KM (Cheg)

Tem,

# TPCN 202

@ TPCN

Dif 1 Altitude Distancia

Guilherme Lourengo

Terminou
Peitoral 3
Pais Portugal
Escalio SENM

Equipa CRP Ribafria 1 1 egolada

Prova TPCN

Velocidade KM/H Velocidade MIN/KM Posigio

Figura 34 - Layout da pagina do detalhe do atleta da aplicacao desenvolvida.

Esta tabela tem uma particularidade, pois em algumas provas existem previsdes de tempo para um
checkpoint ou para varios seguintes. Nesse caso, vao aparecer a azul, com uma informacao a piscar na
tabela, informando ao utilizador que é apenas uma previsao. As previsdes sao totalmente independentes
desta aplicacao. Quanto existem, sao ativadas na base de dados num campo criado para o efeito e sdo
apresentadas pela aplicacao.

Foi decidido ainda adicionar graficos de varios parametros, podendo o utilizador mudar de grafico
utilizando as abas existentes para o efeito. Nos graficos de velocidade ¢ possivel comparar o atleta em
questao com o atleta mais rapido, com o mais lento e com a média global dos atletas, permitindo assim
ter uma ideia de como foi a prova do atleta e, sobretudo, identificar em que zonas o mesmo pode
melhorar.
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Ao longo deste capitulo abordou-se os “Favoritos”, existindo a opcao de adicionar ou remover atletas
favoritos em praticamente todas as paginas. Além de ser uma forma rapida de o utilizador consultar os
atletas que mais gosta, permite que o utilizador receba notificacdes no seu equipamento, caso permita,
cada vez que um atleta passa num ponto. Na Figura 35, estdo duas notificacdes recebidas num
dispositivo movel Android, referentes a dois atletas favoritos.

A Timing System tsuma,pt 0%4:43 ~
Time System o
Atleta Vitor Jesus passou no local Fanal (Km \L)

Gs 09:43:47

B Timing System tsuma,pt 0943 ~
Time System o
Atleta Joana Soares passou ho local Fanal (Km VL)

Gs 09:43:45

Figura 35 - Notificacdes da passagem de um atleta favorito num checkpoint.

As notificacdes funcionam via navegador, tendo compatibilidade com uma grande variedade de
dispositivos moveis e desktops, sendo que praticamente todos os navegadores modernos suportam
notificacdes. Como os favoritos utilizam o ID do atleta, as notificacdes sao transversais a todas as provas,
desde que o ID seja 0 mesmo. O utilizador pode gerir os seus favoritos atraves da Pagina de Favoritos
(Figura 36) podendo facilmente remover um favorito, cancelando as notificacoes para aquele atleta.

b (@ Timing System

"7 ViNTrall Porto da Cruz Natura 2020

Lista Favoritos

Lista Favoritos

s soums
@ E T ‘ ;
:

€40

Figura 36 - Layout da pagina dos atletas favoritos da aplicacdo desenvolvida para (a) computador e (b) telemovel.
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Quanto as estatisticas, escolheu-se dividir em dois tipos: estatisticas relativas ao evento e estatisticas
relativas as provas ou competicdes. Comecando pelas estatisticas do evento (Figura 37), é possivel
consultar o total de atletas por escaldo, género e por nacionalidade. Por fim, é possivel consultar a
quantidade de atletas nas respetivas competicoes.

Escalao Género

a |
“
0
AWM SENF  SINM  SUBIIF SUBZIM  WAOF  VEOM VIS WAM  VEIF  VIOM  VSF  VESM VP oM

Nacionalidades Prova

wrma MARATHON ™

Figura 37 - Layout da pagina das estatisticas relacionadas com um evento. (a) escalao dos atletas (b) género (c)
nacionalidade (d) tipo de prova ou competicéo.

2
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Para a estatistica das competicoes (Figura 38) foi escolhido utilizar no escalao, género e nacionalidade
um grafico com 3 barras por categoria. As barras dizem respeito aos atletas inscritos, partidas e
chegadas, e permitem ao utilizador ter uma ideia global de quantos desistiram ou foram desqualificados
ao longo da prova. Tem-se ainda um grafico com o total de atletas por checkpoint e, por fim, o grafico da
altitude de cada ponto, que permite ao utilizador perceber o percurso que o atleta tem de fazer.

Escaldo Género

a b
g " ||‘ I “l . ||| - e n I II I e
Nacionalidades Checkpoint
c d
Y N [ TN TURRER | SR N m
2, ’ PLL ¢ 2 gL ? FLPEP ™
GGG UG “fii?f?jf;q?’@;@’féf;’ff«f?ff n
o v et

Y rd

Altitude

Figura 38 - Layout da pagina das estatisticas relacionadas com uma prova ou competicdo (a) escaldo dos atletas
(b) género (c) nacionalidade (d) numero de atletas por checkpoint (e) relevo do terreno.
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Em suma, a escolha inicial de desenvolver uma PWA, em vez de um website, provou, do ponto de vista
pessoal, ser a escolha acertada pois permite que o utilizador instale o sife como uma aplicacdo numa
grande variedade de dispositivos. Para instalar como aplicacéo, o utilizador apenas tem de aceder uma
vez ao URL e clicar na respetiva opcao do navegador (esta opcao varia de navegador para navegador,
aparecendo no Chrome como uma mensagem e como um botdo no Firefox). Depois de instalada, o
utilizador acede e utiliza a PWA, como se se tratasse de uma aplicacao normal.

No inicio do desenvolvimento do projeto, o foco estava sobretudo nos desktops ou /apfops. Porem, apos
acompanhar algumas provas, chegou-se a conclusdo que tinham de ser incluidos os dispositivos méveis
(smartohones e/ou tablets) pois a maior parte do publico, bem como a organizacdo, utiliza estes
dispositivos. Foram, portanto, feitas diversas modificacdes de modo a que fosse possivel acompanhar a
prova nos dispositivos méveis. Ao longo deste capitulo, apresentou-se tanto o /gyout para deskfop como
para telemdveis, devendo-se salientar que é possivel efetuar zoom através do gesto para o efeito (pinch)
em qualquer parte da aplicacdo, o que facilita a visualizacdo dos dados por parte do utilizador.

A escolha da Aeact com todos os seus componentes e compatibilidades, facilitou o processo de
implementacao, permitindo criar uma aplicacéo simples e moderna compativel com os diversos sistemas

atuais.

5.4 Conclusdo

A escolha da Django revelou-se uma escolha acertada pois simplificou o desenvolvimento da API e
permitiu poupar tempo. As ferramentas de administracdo da Django simplificaram imenso todo o
processo de criacdo, gestdo de utilizadores e autorizacdes. A grande compatibilidade com o Swagger
facilitou todo o processo de documentacdo. Sentiram-se algumas dificuldades na utilizacdo das querysets
(queries SQL efetuadas na Django), principalmente nas mais complexas que envolviam \arias tabelas da
base de dados e alguns filtros. Existiram também algumas limitacdes da parte da Django com alguns
tipos de dados, que dificultaram um pouco o processo de desenvolvimento, nomeadamente, a existéncia
na base de dados de campos do tipo 7ime no formato (HH:MM: SS), sendo que para a Django as horas
nao podem ser superiores a 24h (mas podem, no entanto, existir provas com duracao total de mais de
um dia). Como nao é possivel alterar a base de dados, devido as diversas aplicacdes que existem em
funcionamento, foi necessario criar algumas vews com o tempo convertido em segundos, de forma a

ultrapassar esta limitacao.

Quanto a escolha da framework React, considera-se que foi uma boa escolha, apesar da curva de
aprendizagem inicial. A grande variedade de componentes compativeis com a Aeact facilitou o

desenvolvimento, permitindo poupar algum tempo apesar de se terem encontrado algumas limitacoes.
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Outra grande dificuldade sentida, devido a falta de documentacao por parte da Aeact, foi o funcionamento

das caches e notificacoes.

O desempenho foi o principal foco deste projeto, pois foram utilizadas varias #cnicas para obter um
desempenho satisfatorio, sendo a principal a utilizacao de caches em \arias paginas da aplicacao. Apos
aceder a uma pagina pela primeira vez, a informacao é armazenada numa cache, neste caso no
armazenamento do navegador e, de cada vez que o utilizador aceder de novo a essa pagina, o sistema
mostra automaticamente a informacao guardada na cache (nao existindo praticamente nenhum tempo
de carregamento). Considerando que a informacao fica obsoleta ao longo do tempo, principalmente numa
aplicacao deste tipo, as caches necessitam de ser constantemente atualizadas, podendo ser apresentada
informacéao antiga por breves segundos, enquanto a cache é atualizada.
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Capitulo 6

Testes e Resultados

Este capitulo esta organizado em duas seccdes: testes de desempenho (6.1) e inquérito aos utilizadores
(6.2) e respetivas conclusdes (6.3). Comeca-se por explicar os testes de desempenho efetuados a ambas
as aplicacoes, e os respetivos resultados, passando-se, de seguida, para o inquérito a que os utilizadores
da aplicacao responderam, e os respetivos resultados.
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6.1 Testes

Foi efetuada uma analise de desempenho por testes de carga e stress, permitindo perceber a capacidade
de resposta e estabilidade de um sistema sob uma determinada carga. Esta permite igualmente investigar
e validar determinados atributos do sistema. No presente projeto foram testadas ambas as aplicacoes: a
aplicacao publica desenvolvida no decorrer deste projeto e a aplicacao publica atual, permitindo comparar
0 desempenho e estabilidade das mesmas.

Foi elaborado um plano de testes, tendo-se selecionado o evento Madeira Isiand Ultra Trail 2019, pois foi
0 maior evento do ano 2019 (contou com 2724 atletas). Selecionaram-se as paginas de inscritos,
passagens e vencedores pois estas, além de conterem informacao importante, sdo transversais a ambas
as aplicacoes. Os testes foram efetuados numa maquina dentro da rede da Universidade da Madeira,
eliminando assim diversos problemas da rede com o exterior, reconhecidos pelos administradores de
rede. Foi utilizada a ferramenta jmeter, desenvolvida em java, que permite medir diversas varidveis e que
tem como principal foco aplicacdes web. Esta ferramenta efetua testes de carga e de stress. O jmeter
permite configurar diversos parametros, sendo que, para os testes em questao, foram configurados os
seguintes:

e Tarefas: utilizadas para simular um utilizador, em que quantas mais tarefas, mais
utilizadores.

o Ramp-up. tempo em segundos necessario para o sistema criar todas as tarefas.

e [oop Count. tempo em segundos de execucdo de cada tarefa.

Tendo em conta que o desempenho é um ponto importante deste projeto escolheu-se efetuar testes de
stress. Estes testes de stress podem ser vistos individualmente como testes de carga pois permitem
analisar se a aplicacao consegue dar, ou ndo, resposta a uma determina carga. Apos pesquisa e analise
da literatura [29][39][92][93], escolheu-se utilizar as configuracdes para os testes presentes na Tabela
IV. Estas condicOes foram idénticas para ambas as aplicacoes e permitem simular diversas condicoes de

utilizacao.
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Tabela IV - Configuracdes do programa utilizado (jmeter) nos testes a ambas as aplicacdes.

N¢ Teste Tarefas Ramp-up Loop Count
1 500 20 15
2 1000 15 5
3 2000 20 60
4 4000 20 60
5 6000 20 60
6 10000 30 60

Por exemplo, no caso do teste nimero 3 (Tabela V), serao criadas 2000 tarefas num periodo de 20
segundos, o que significa que serao criados 100 utilizadores por segundo. Neste exemplo, o Loop Count
¢ de 60 segundos para cada tarefa, ou seja, cada tarefa ira ficar ativa durante 60 segundos (simula a
consulta do utilizador a uma pagina durante 60 segundos). Caso seja desejado intensificar mais a carga
ao servidor pode-se aumentar o nimero de tarefas, bem como reduzir o Kamp-up, simulando a chegada
de utilizadores mais rapidamente ao site. Na Figura 39 esta representada a arquitetura dos testes. Como
mencionado anteriormente, os testes serdo efetuados na rede interna, utilizando uma maquina

especifica.
HTTP Request
HTTP Request q »
* < HTTP Response
HTTP Response p
Cliente Rede Interna 1s.uma.pt

(Maguina de testes)

Figura 39 - Arquitetura dos testes a aplicacéo.

Apds a realizacdo dos testes, o jmefer devolve diversos parametros para comparacao entre aplicacoes,

tendo sido escolhidos os seguintes:

e Meédia: tempo médio gasto por todas as tarefas em milissegundos [94].

o 90% /ine: valor abaixo do qual 90% das tarefas ficam; € uma medida estatistica padrao em
milissegundos [94].

e Min: é o menor tempo de resposta em milissegundos [94].

e Max: é o maior tempo de resposta em milissegundos [94].

e % Erro: é a percentagem de tarefas que falharam [94].

Throughput. solicitacdes por segundo com que o servidor consegue lidar em segundos [94].

Note-se que o hardware da atual aplicacao é diferente do #ardware da nova aplicacdo. Além disso, a nova

aplicacao esta em containers e a atual ndo, mas a base de dados é partilhada entre ambas as aplicacdes.
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Isto dificulta a comparacao, no entanto, devido a dificuldade em migrar o sistema atual, ndo foi possivel
comparar as aplicacbes em maquinas idénticas. Mantendo-se as aplicagdes nos sistemas reais em que
sao utilizados, € possivel obter uma visao real do desempenho de cada uma.

Na Tabela V estédo os resultados obtidos no teste a aplicacao atual e, na Tabela VI, os resultados para a
aplicacao desenvolvida no projeto. Comparando os resultados verifica-se que os tempos médios gastos
pelas tarefas sao inferiores em todos os testes na nova aplicacao. Refira-se, no entanto, que apesar das
médias serem mais baixas na nova aplicacao, os tempos sao aceitaveis em ambas.

Comeca-se a notar diferencas consideraveis quando se analisa o tempo maximo de espera em todos 0s
testes, com os tempos da aplicacdo atual a serem consideravelmente superiores aos tempos da nova
aplicacao. A nivel da percentagem dos erros, a aplicacéo atual comeca a apresentar erros a partir do
teste 4, subindo consideravelmente a percentagem at ao teste 6 (a percentagem de erro é superior a
50% no teste 6, 0 que nado é de todo aceitdvel). No caso da nova aplicacao, esta s6 comeca a apresentar
erros no teste 6, sendo a percentagem de erro inferior a 2%. Por fim, o throughput da nova aplicacao é
superior em todos os testes, sendo que, em alguns testes, consegue ser mais de cinco vezes superior.
Isto significa que a nova aplicacdo consegue responder a uma quantidade superior de solicitacdes por
segundo em comparacao a atual.

66



Tabela V - Testes a aplicacao atual, usando o programa jmeter. Foram avaliados os parametros média, 90%line, minimo,
maximo, percentagem de erro e o throughput.

N® Teste Média 90% line Min Max % Erro  Throughput

Pagina de inscritos

1 4 1 0 921 0 164
2 21 13 0 1501 0 192
3 25 17 0 3533 0 88
4 44 23 0 8378 2,3 193
5 244 27 0 33802 241 303
6 4953 325 0 111421 55,2 12

Pagina das passagens

1 8 2 0 1253 0 101
2 22 5 0 1700 0 145
3 24 9 0 2630 0 72
4 40 15 0 9563 0 225
5 352 25 0 34782 51 228
6 7500 510 0 165242 42,2 25
Pagina dos vencedores
1 2 1 0 921 0 235
2 18 2 0 1501 0 165
3 19 37 0 5533 0 423
4 35 39 0 7252 0 325
5 120 45 0 18522 5,6 235
6 3265 95 0 238511 25,2 45




Tabela VI - Testes a nova aplicacdo, usando o programa jmeter. Foram avaliados os parametros média, 90%line, minimo,
maximo, percentagem de erro e o throughput.

N® Teste Média 90% line Min Max Error % Throughput

Pagina de inscritos

1 0 1 0 39 0 378
2 0 1 0 77 0 206
3 16 14 0 1485 0 403
4 40 20 0 2587 0 1343
5 91 21 0 11140 0 428
6 3459 242 0 23128 1,7 174
Pagina das passagens
1 0 1 0 65 0 380
2 1 1 0 86 0 470
3 13 10 0 1506 0 329
4 100 34 0 3405 0 1125
5 215 36 0 16572 0 267
6 4763 423 0 13344 2 145
Pagina dos vencedores
1 0 1 0 46 0 379
2 0 1 0 101 0 240
3 4 23 0 4391 0 999
4 4 23 0 4391 0 772
5 4 24 0 14078 0 499
6 12 70 0 18682 11 104

Considerando os resultados anteriormente apresentados, podemos concluir que a aplicacao desenvolvida
durante este trabalho consegue suportar um maior numero de utilizadores em simultaneo, conseguindo
processar um numero superior de pedidos por segundo, e respondendo assim aos pedidos mais
rapidamente.
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6.2 Inquéritos aos utilizadores

A opinidao e satisfacao dos utilizadores é uma das principais preocupacbes pois a aplicacao foi
desenvolvida a pensar nos mesmos. Foi colocada uma mensagem na aplicacao a pedir a todos os
utilizadores que respondessem a um breve inquérito. Este pedido permaneceu online durante trés
eventos: “7rai/ do Porto da Cruz Natura 2020”, o “V KM Vertical de Camara de Lobos” e o “VIII KM
Vertical do Fanal 2020". Estes trés eventos, nao obstante, normalmente ja serem de uma dimensao
reduzida, devido a situacdao pandémica COVID-19 viram a sua dimensao ser ainda menor. Apesar das
limitacoes, foram obtidas 93 respostas, podendo-se consultar os resultados em bruto no Anexo 5.

As perguntas colocadas aos utilizadores da aplicacao foram as seguintes:

1. Qual a sua faixa efaria?
R: Menos de 18, 19-25, 26-30, 31-40, 41-50, 50+

2. 0 que achou da aparéncia e funcionalidades gerais?
R: Escalade 1ab

3. 0 que achou da velocidade em que os dados sao apresentados?
R: Escalade 1ab

4. Foi facil de aceder aos dados que desejava?
R: Escalade 1ab

5. Achou util a opcéo de adicionar favoritos?
R:Escaladelab

6. Recomendaria a aplicacdo a um familiar ou colega?
R:Escaladelab

O questionario pretendeu ser o mais simples e rapido possivel, apenas questionando o utilizador em
pontos importantes do sistema para posterior analise. A escala utilizada nas respostas foi a £scala de
Likert[95]. De seguida apresentam-se as respostas e respetiva analise dos resultados.
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Questao 1: Qual a sua idade?

35
30
25

20
15
o ﬂ

menos de  19-25 26-30 31-40 41-50
18

o o

Figura 40 - Resultados a questao 1 do inquérito: “Qual a sua idade?”. As opc¢cdes de resposta eram “menos de 18", “19-
“26-30", “31-40", “41-50" e “50+".

Analisando as respostas a questao “Qual a sua idade”, presentes na Figura 40, podemos verificar que a
aplicacao foi utilizada por pessoas de todas as faixas efarias. A maioria dos respondentes encontrava-se
entre os 19-40 anos. Este tipo de pergunta permite perceber a faixa efaria dos principais utilizadores,
adequando assim a aplicacdo aos mesmos, e ainda comparar com o0s participantes do evento,
percebendo assim se os atletas utilizam a aplicacao depois da prova. Analisando a amostra, podemos
verificar que o maior numero de utilizadores se encontra entre os 19 e os 40 anos, sendo igualmente
estes os escaldes com mais participantes.

Questao 2: 0 que achou da aparéncia e funcionalidades gerais?

60 57

50

40 35
30

20

10

Figura 41 - Resultados a questdo 2 do inquérito: “O que achou da aparéncia e funcionalidades gerais?”. As opc¢des de
resposta eram “17, “27 3" 44" g 45"

Para a questdo “O que achou da aparéncia e funcionalidades gerais?”, e analisando os resultados
presentes na Figura 41, verifica-se que a maioria atribuiu uma pontuacao de 4 valores. Apenas um
utilizador classificou com 3 valores e 35 utilizadores atribuiram uma pontuacao de 5. Estas avaliacdes

sao bastante positivas, tendo em conta a grande mudanca introduzida no esquema de navegacao.
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Questao 3: 0 que achou da velocidade em que os dados sao apresentados?

80
70
60
50
40
30
20

e B
0 ||

Figura 42 - Resultados a questdo 3 do inquérito: “O que achou da velocidade em que os dados sado apresentados?”. As
opcdes de resposta eram “1", “2", “3", “4" e “5",
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A Figura 42 agrupa as respostas a pergunta “O que achou da velocidade em que os dados s&o
apresentados?”, onde a maioria atribuiu uma pontuacdo de 5 valores a velocidade a que o sistema
apresenta os dados. Destaca-se o facto de apenas quatro utilizadores apresentaram uma classificacéo
de 3 pontos. Os utilizadores em questdo deram a sua classificacdo durante o inicio do primeiro evento,
sendo que o sistema estava bastante instavel devido a algumas alteracdes que estavam a ser efetuadas.
Considerando que a velocidade é um dos pontos principais, os resultados obtidos sdo extremamente
satisfatorios, pois mais de 95% dos inquiridos avaliou numa pontuacao igual ou superior a 4 a velocidade
a que os dados sao apresentados.

Questao 4: Foi facil de aceder aos dados que desejava?

70 65
60

50

40

30 25

20

10 3
0 |

Figura 43- Resultados a questao 4 do inquérito: “Foi facil de aceder aos dados que desejava?”. As opcdes de resposta eram
Wlv wpn o wgn o wgn g ugy

Quando questionados acerca da facilidade a aceder aos dados pretendidos, Figura 43, verifica-se que a
maioria dos inquiridos atribuiu uma pontuacdo de 5 valores, indicando que o esqguema de navegacao
desenvolvido foi aceite e considerado simples de utilizar, o que significa que um dos objetivos do projeto
foi alcancado com sucesso.
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Questao 5: Achou util a opcao de adicionar favoritos?

80 72
70
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Figura 44 - Resultados a questao 5 do inquérito: “Achou util a opcédo de adicionar favoritos?”. As opcdes de resposta eram
Wlr wpn o wgn wgn g ugy

Analisando os resultados referentes a funcionalidade de adicionar Favoritos demonstrados na Figura 44,
constata-se que a maioria dos utilizadores achou Util a opcao de adicionar atletas favoritos. Atendendo a

que esta foi uma funcionalidade introduzida durante este projeto, a opiniao dos utilizadores reveste-se de
uma importancia fulcral para continuar a desenvolver e aperfeicoar esta funcionalidade.

Questao 6: Recomendaria a aplicacao a um familiar ou colega?

80 72
70
60
50
40

30
19
20

10 0 0 2 I
0 I

1 2 3 4 5

Figura 45 - Resultados a questdo 6 do inquérito: “Recomendaria a aplicacdo a um familiar ou colega?” As opcdes de
resposta eram “1”, “2”, “3", “4" e “5",

A ultima questao pretendia avaliar qual a possibilidade do utilizador recomendar a aplicacao a familiares
e colegas. As respostas encontram-se agrupadas na Figura 45, sendo claro que os utilizadores néo
hesitariam em sugerir a aplicacdo a conhecidos (97% dos utilizadores recomendaria a aplicacdo,
considerando-se as respostas pontuadas em 4 e 5). Esta é uma pergunta importante pois permite obter
a opiniao geral do sistema.

Pode-se concluir que, apesar da situacdao de contingéncia que se vivenciou e que afetou o numero de
eventos e consequentemente o numero de utilizadores da aplicacao, obtiveram-se 93 respostas \alidas
que suportam e validam a nova aplicacdo. Apesar da existéncia de algumas respostas com classificacao
3, a maior parte dos utilizadores gosta da aplicacéo, das novas funcionalidades e acha que os dados s&o

apresentados de uma forma rapida, corroborando a implementacao da mesma.
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6.3 Conclusdo

Neste capitulo comeca-se por explicar os testes de sfress e de carga efetuados, utilizando a ferramenta
Jmeter, bem como as configuracoes utilizadas permitindo que qualquer pessoa a qualquer altura possa
executar os testes e comparar resultados. Analisando os resultados obtidos, podemos concluir que a
aplicacao desenvolvida lida com uma carga superior relativamente a aplicacao antiga tendo suportado
todas as combinacdes sem praticamente erros, apenas apresentando uma pequena percentagem de
erros na combinacao 6.

Comparando os resultados obtidos nos testes acima apresentados com 0s requisitos nao funcionais
apresentados na seccao 4.2 podemos concluir que o sistema compre os seguintes requisitos néo

funcionais:

e O sistema deverd ser rapido;

e O sistema deverd ser consistente;

e (O sistema devera estar disponivel;

e O sistema devera ter flexibilidade;

e O sistema devera ser confiavel;

e (O sistema devera ser robusto;

e O sistema deverd ser tolerante a falhas;

Relativamente aos resultados dos inquéritos efetuados aos utilizadores, obtiveram-se 93 respostas. Tendo
em conta a situacao atual e o numero de participantes nos eventos, pode-se concluir que se obteve uma
participacao satisfatoria nos inquéritos. A maior parte das respostas situa-se entre os 4 e 5 valores, apesar
da existéncia de algumas com classificacdo 3 (embora sejam sao residuais). Podemos assim concluir

que a maior parte dos utilizadores gostou da aplicacao.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalho
Futuro

Este capitulo estd organizado em duas seccoes, as conclusdes (7.1) e o trabalho futuro (7.2). Na
primeira, apresentam-se as principais conclusdes do trabalho realizado, e na segunda, exploram-se as
perspetivas e trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos.
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7.1 Conclusoes

O desenvolvimento deste projeto acabou por ser mais complexo do que inicialmente se esperava, devido
as particularidades e a complexidade em desenvolver, simultaneamente, duas aplicacdes (aplicacéo
publica e API), em linguagens diferentes (Pvthon JavaScripl) e com fins diferentes, sem poder efetuar
grandes modificacdes na base de dados previamente existente.

Inicialmente, quanto ao objetivo de modificar a arquitetura, de forma a interligar as diversas aplicacoes,
concluiu-se (apés varias reunides) que era imperativo o desenvolvimento de uma API. Sem esta, nao era
humanamente possivel garantir a seguranca e a integridade dos diversos sistemas e aplicacoes

previamente existentes.

A API é responsavel por fornecer mecanismos de autenticacdo que permitem identificar qual a aplicacéo
ou utilizador que esta a aceder aos dados e, rapidamente, bloquear acessos indevidos. Esta providencia
ainda um mecanismo uniforme de acesso aos dados, permitindo ao utilizador aceder rapidamente ao
que deseja. Por outro lado, a aplicacao publica permite que qualquer utilizador, sem nenhum tipo de
autenticacdo, mas com interesse no evento, consiga acompanhar a prova, em tempo real, bem como
consultar eventos passados. A aplicacdo foi ainda desenvolvida a pensar no desempenho e
escalabilidade, sendo este um dos principais objetivos conforme referido anteriormente.

Quanto ao objetivo de adicionar funcionalidades de interacdo com o publico, foram implementadas novas
funcionalidades, como os “Favoritos” e, por consequéncia, as notificacdes. Esta opcao permite que o
utilizador seja informado sempre que um dos seus atletas favoritos passa num checkpoint. Estas
notificacdes também provaram ser significativamente Uteis quando se pretende passar uma informacao
rapidamente para o publico em geral. O formato geral de apresentacdo dos dados na aplicacéo foi
pensado para que o publico consiga rapidamente aceder a informacéo que deseja. No entanto, salienta-
se ainda que o lado do atleta ndo foi esquecido, na medida em que a aplicacdo permite que 0 mesmo

tenha nocao de como foi a sua prova, comparativamente aos restantes.

O levantamento dos requisitos e a elaboracdo dos diagramas antes do desenvolvimento das aplicacdes
acabaram por revelar-se extremamente Uteis durante a implementacao das mesmas, servindo como um
guia detalhado sobre como a mesma deve funcionar. Decorrente do trabalho de pesquisa, identificaram-
se as frameworks mais atuais e adequadas, que foram posteriormente utilizadas no desenvolvimento das
aplicacdes. Foram ainda utilizadas diversas tcnicas relacionadas com o desempenho, como as caches,
0 posicionamento dos css e scripts conforme descrito na seccao 2.2.

Apds a finalizacao do processo de desenvolvimento, as aplicacdes foram testadas num evento de frai/
realizado no Porto da Cruz, tendo sido efetuadas algumas alteracbes com base no feedback dos
utilizadores (como por exemplo, a adicao do filtro “Género”). Para validar o correto funcionamento da

aplicacao, foi ainda efetuado um conjunto de testes de desempenho, simulando diferentes niumeros de
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utilizadores em simultaneo. Os resultados demostraram que a aplicacao lida eficazmente com diferentes
numeros de utilizadores atingindo assim o objetivo de melhorar o desempenho.

Por fim, solicitou-se aos utilizadores que respondessem a um breve questionario, onde 97% dos mesmos
indicaram que recomendariam a utilizacao da aplicacdo a familiares, amigos e colegas. Dos inquiridos,
95% consideraram a aplicacao rapida a apresentar os dados e 93% avaliaram como Uutil a funcionalidade
de adicionar atletas aos favoritos.

Analisando globalmente os resultados, & possivel concluir que a aplicacado cumpre com os objetivos
inicialmente propostos, superando nao s6 as expectativas a nivel de desempenho, pois nao sé sendo
rapida, mas sendo confidvel e tolerante a falhas, lindado eficazmente com um grande nimero de pedidos.
Como também a nivel da usabilidade, interacao e aceitacao por parte do utilizador final.

Analisado os dados provenientes do google analytics [96], face ao bom numero de utilizadores (+900),
sessdes (+2500) e paginas visitadas (+17000) e o bom desempenho demostrado pela aplicacdo, bem
como uma excelente taxa de satisfacdo, reforca-se que a aplicacdo atingiu todos os objetivos.

7.2 Trabalho futuro

Algumas perspetivas futuras podem ser tracadas apos a conclusao do projeto. Relativamente a AP, dever-
se-a adicionar caches a todas as consultas, evitando que a APl esteja a aceder constantemente a base
de dados. Deve-se ainda ter em atencao o tempo de validade das caches, pois, alguns dados sao
atualizados mais rapidamente que outros.

Ja na aplicacdo publica deverdo ser adicionadas caches nas restantes consultas, sendo util ser
acrescentada uma opcao que possibilite ao atleta adicionar a sua foto (ou, alternativamente, contemplar
essa opcao nas inscricdes). Para as situacdes em que um atleta é desqualificado devera ser adicionado
o motivo da desqualificacdo, por exemplo, o atleta cortou caminho num determinado ponto. Seria
igualmente oportuno adicionar algumas funcionalidades mais avancadas, como um mapa com a funcao
de acompanhamento em tempo real do atleta bem como a transmissao de video em tempo real de

camaras em cada checkpoint.

Além dos principios de desenho grafico ja aplicados deve-se reforcar e rever alguns métodos utilizados
como o alinhamento do texto, cor, tipografica e escrita de mensagens. Bem como aplicar um inquérito
System Usability Scale [97] de forma a comparar a usabilidade do sistema interativo. Outro ponto que
deve ser revisto é a base de dados atual, ja que a mesma sofre de alguns problemas que devem ser

corrigidos, juntamente com a migracao das aplicacdes existentes para a API desenvolvida.

Por fim, salienta-se a preparacdo de um artigo cientifico, contendo todo o trabalho aqui apresentado e
gue sera submetido a uma revista da especialidade.
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Anexo 1 - Diagrama de atividade referente a agao “Consultar Passagens”
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Anexo 1 - Diagrama de atividade referente a acao “Consultar Passagens”.



Anexo 2 — Diagrama de atividade referente a agao “consultar ndao terminaram”
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Anexo 2 - Diagrama de atividade referente a acdo “Consultar ndo terminaram”.
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Anexo 3 - Protétipo para a lista de atletas que nao terminaram

MIUT | Vecmswe o wr e o e
of Marathon ui
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i P e | e [omm [oJomem [[oe [ [
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1 Adalovelace | o HOMATEAM SENM Pougel  ChiodaRibera  Desqualiicado v
2 Graca Hoppar | ACD JRROIM DA SENM Pougal  Ghéio da Ribeira Desisiiu v
Favoritos
3 Margaset Hamiton | HOKA TEAM Mao Portugal Curral das Dasisiiu v
4 JoanClas | o HOKATERM o Mao Portugal Cunal das Desqualificado L J
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Anexo 3 - Prototipo para a lista de atletas que ndo terminaram.
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Anexo 4 - Protoétipo para a lista de favoritos do utilizador
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Anexo 4 - Prototipo para a lista de favoritos do utilizador.
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Anexo 5 - Dados em bruto os inquéritos

0 que achou Recomend
0 que achou da Foifacilde Achouutila o 22
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s? colega?
3140 5 5 5 5 5
41-50 5 5 5 5 5
26-30 4 5 4 5 4
51+ 4 4 5 5 5
19-25 5 5 4 5 5
19-25 5 5 5 5 4
31-40 4 5 5 5 5
41-50 4 3 4 5 4
3140 4 3 4 3 4
41-50 3 3 3 3 3
51+ 5 5 4 4 5
41-50 4 4 5 4 4
26-30 5 4 5 5 5
41-50 4 4 5 5 5
3140 5 5 4 5 5
41-50 4 4 5 5 4
51+ 5 5 4 5 5
26-30 5 5 4 5 5
26-30 5 4 5 5 5
51+ 4 5 5 4 4
41-50 5 5 5 4 4
19-25 5 5 5 5 5
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