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Resumo

O avanco das tecnologias de comunicacao potencializou o uso da internet, afetando a
vida da sociedade e impactando os negocios. O segmento bancario tem acompanhado
essa evolucao; e oferecido servigos essenciais pela internet para milhoes de clientes. Nesse
cenério, observa-se que a Experiéncia do Usuario (UX) é um fator relevante na percepgao
dos clientes das instituicoes, em relagdo a qualidade dos servigos, e influéncia na escolha
por um banco ou outro. Como a arquitetura do software é um elemento que afeta a
usabilidade, é essencial garantir que critérios de usabilidade e experiéncia do usuério
sejam suportados no planejamento dessa arquitetura. Assim, este trabalho propde uma
arquitetura para sistemas bancarios via web, que permite melhorar a experiéncia dos
usuarios, ao utilizar conceitos de interfaces adaptativas e sistemas reativos que se integram
com servicos e bases de dados heterogéneas. Utilizou-se o modelo de micro-frontends para
renderizar o frontend, pois este gera bases de cédigo menores, mais coesas e sustentaveis,
o que possibilita trabalhar com equipes autonomas, dispersas e tecnologias diferentes.
A arquitetura proposta utiliza o algoritmo de Aprendizado por Refor¢o (AR), somado
ao algoritmo Monte Carlo Tree Search e a técnica de Aprendizado Profundo (AP) para
a criacao de aplicagOes adaptativas. Por fim, para viabilizar tanto o algoritmo quanto o
frontend, um sistema backend robusto foi criado, de modo a extrair, armazenar e processar
os dados dos usuarios, de modo a enviar feedbacks para o frontend, em tempo real. Diante
disso, um Minimo Produto Vidvel (MVP) foi desenvolvido com o intuito de demonstrar
e validar os conceitos estudados. Em relacao ao backend, foi adotada a arquitetura de
microsservicos, por possibilitar que as aplicagoes sejam formadas por servicos pequenos,
coesos e independentes. Foi realizado um experimento empirico, por intermédio de uma
aplicacao implementada com base na abordagem sugerida nesta pesquisa. Os resultados
revelaram que a arquitetura alcancou os objetivos estabelecidos e o método de adaptacao
demonstrou superar tanto uma politica nao adaptativa quanto uma politica baseada em

frequéncia para uma pagina web que oferece servigos bancarios.

Palavras-chave: interface adaptativa; aprendizado por reforgo; experiéncia do usuério;

micro-frontends; arquitetura de software.



Abstract

The advancement of communication and computing technologies has boosted the use of
the internet, which affects the life of society and impacts business. The banking segment
has followed this evolution; and offered essential services over the Internet to millions of
customers. In this scenario, it is observed that the user experience is a relevant factor
in the perception of the institutions’ customers, in relation to the quality of the services,
and influences the choice for one bank or another. As software architecture is an element
that affects usability, it is essential to ensure that usability and user experience criteria
are supported when planning this architecture. Thus, this work proposes an architecture
for web banking systems, which allows improving the user experience, by using concepts
of adaptive interfaces and reactive systems that integrate with services and heterogeneous
databases. The micro-frontends model was used to render the frontend, as it generates
smaller, more cohesive and sustainable code bases, which makes it possible to work with
autonomous, dispersed teams and different technologies. The proposed architecture uses
the Reinforcement Learning algorithm, in addition to the Monte Carlo Tree Search al-
gorithm and the Deep Learning technique to create adaptive applications. Finally, to
make both the algorithm and the frontend viable, a robust backend system was created
in order to extract, store and process user data in order to send real-time feedback to the
frontend. Therefore, an Minimum Viable Product was developed in order to demonstrate
and validate the studied concepts. Regarding the backend, the microservices architecture
was adopted, as it allows applications to be formed by small, cohesive and independent
services. An empirical experiment was carried out, through an application implemented
based on the approach suggested in this research. The results revealed that the archi-
tecture achieved the established objectives and the adaptation method was shown to
overcome both a non-adaptive policy and a frequency-based policy for a web page that

offers banking services.

Keywords: adaptive user interface, reinforcement learning, user experience, micro-frontends,

software architecture.
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Capitulo 1
Introducao

Nos ultimos anos, os avancgos nas tecnologias de comunica¢ao e computacao potencializa-
ram o uso da internet, afetaram a vida da sociedade e impactam nos negécios. Conforme
o relatério da ONU [1], a populacdo mundial, em 2021, era de 7,8 bilhdes de pessoas e
63% delas, ou seja, 4,9 bilhoes, estavam conectadas a internet. Atualmente, a maioria
das empresas e organizacoes tem seus proprios sites ou aplicativos para atender as ne-
cessidades dos clientes e, com isso, qualquer falha nos servicos pode provocar problemas
significativos na rotina dos usuéarios [2].

No Brasil, o setor bancario tem acompanhado esses avancos tecnologicos, ao oferecer
servicos essenciais para milhdes de clientes pela internet. Um exemplo disso foi indicado
em pesquisa de 2020, realizada pela Deloitte [3], a qual mostrou que 66,3% das transa-
¢oes executadas em bancos brasileiros foram realizadas de forma on-line, representando
um acréscimo de quase 15%, em relacao a 2016, em que 9 em cada 10 contratacoes de
crédito sao realizadas em canais digitais. Outro dado importante é em relacao a transagao
instantanea Pix, realizada por meio de Application Programming Interfaces (APIs), que
utilizam aplicagoes web e mobile. Segundo o Banco Central do Brasil [4], somente no
més de maio de 2022, foram realizadas mais de 784 milhoes de transagoes financeiras por
intermédio do Pix. Esses dados mostram que as pessoas dependem, cada vez mais, dos
canais digitais para realizar suas operagoes financeiras; e da disponibilidade desses servi-
¢os de forma ininterrupta. Dessa forma, falhas podem gerar grandes prejuizos financeiros,
tanto para as instituigdes quanto para os usudrios. Ademais, um relatério da BIS [5]
apontou que US$ 2,49 bilhoes foram investidos em bancos digitais no Brasil, em 2019. Na
América Latina, a participagdo do investimento em bancos digitais e o niimero de acordos
foram, respectivamente, de 1% e 4% do total global. Entre 2017 e 2019, o investimento
em bancos digitais cresceu mais de 100%, enquanto o niimero de acordos aumentou 28%,
demonstrando a forga de crescimento dessas instituicoes [6].

Apesar do cenario descrito possibilitar novas oportunidades de negdcio, ha também



desafios importantes para o setor bancario. No Brasil, a concorréncia entre os bancos
tradicionais e os novos bancos, chamados digitais, estd cada vez mais acirrada. Segundo
o relatério da Akamai Technologies, encomendado & Cantarino Brasileiro [7], 31% dos
brasileiros utilizaram bancos digitais, em 2021, em um total de 82 milhoes de contas [8].
Além disso, em 2020, a UBS Evidence Lab [9] divulgou um levantamento que indica que
a porcentagem de downloads relacionados a aplicativos dos novos bancos atingiu a marca
de 52%, superando as instituicoes tradicionais.

Considerando que os servigos bancarios sdo semelhantes, a Experiéncia do Usuario
(UX) se torna um fator fundamental para diferenciar a qualidade entre os bancos; assim,
a escolha de muitos clientes ocorre devido a esse quesito [10]. Nessa perspectiva, torna-
se relevante a distingdo entre dois conceitos: a UX e a usabilidade. Segundo Norman
e Nielsen [11], a UX é o conjunto de sensagdes e atitudes que o usudrio vivencia, ao
interagir com produtos ou servicos. Ja usabilidade é um atributo de qualidade para
avaliar a facilidade de uso de uma interface, portanto, é um elemento que influencia
significativamente a UX [12][13]. Dessa maneira, os critérios de usabilidade podem ser
utilizados para atingir uma experiéncia positiva [14].

Nielsen e Landauer [15] entendem que o conceito de usabilidade se refere a facilidade
de compreensao e de uso de algo, cujos atributos basicos sao: a facilidade de aprendizado,
a eficiéncia, a capacidade de memorizacao, o nimero de erros durante a navegacao e a
satisfacao ao usar. Contudo, o baixo nivel de usabilidade é o maior causador de falhas em
softwares [16]. Nesse sentido, Fishbein e Ajzen [17] afirmam que a experiéncia positiva de
um usuario em determinada situagao no passado impacta a préoxima decisao. Dabholkar
e Sheng [18] consideram que uma UX adequada em plataformas on-line cria impressoes
positivas, aumenta a satisfacdo dos clientes e influéncia as intengdes futuras, enquanto
uma experiéncia ruim pode gerar efeitos opostos. Segundo Bhattacherjee [19], adquirir
novos clientes pode custar cinco vezes mais do que reter os existentes. Por fim, Zhou
et al. [20] afirmam haver uma relagdo positiva entre experiéncia e satisfacdo, pois uma
boa experiéncia gera maior satisfacgdo com compras on-line, e, consequentemente, aumenta
o nimero de transagoes realizadas.

Assim, por mais de duas décadas, a comunidade de Engenharia de Software (ES)
tem buscado diferentes linhas de pesquisa, de modo a incorporar praticas de usabilidade
propostas pela comunidade da area de Intera¢gao Humano-Computador (IHC) no desenvol-
vimento, arquitetura e design de software [21]. Bass e John [22] afirmam que a arquitetura
de software é o artefato mais antigo que afeta a usabilidade, além de ser o artefato mais
dificil de mudar, posteriormente, no processo de desenvolvimento. Consequentemente, é
essencial garantir que recursos importantes de usabilidade sejam suportados na arquite-

tura de software. As conexdes entre usabilidade e arquitetura de software sdo benéficas



tanto para a qualidade do produto final quanto para o processo de desenvolvimento.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é propor uma arquitetura para sistemas
bancarios via web, que permita melhorar a experiéncia dos usuarios, com base em con-
ceitos de interfaces adaptativas e sistemas reativos que se integram com servigos e bases
de dados heterogéneas. Sistemas denominados reativos sao flexiveis, desacoplados, esca-
laveis e, consequentemente, facilitam o desenvolvimento e as mudancas. Eles também sao
mais tolerantes a falhas e altamente responsivos, que proporcionam um efetivo feedback
interativo [23]. O sistema desenvolvido com base nessa arquitetura deve ser desacoplado
em duas partes: backend - aplicacao executada no servidor; e frontend - interface com a
qual o usuario interage, que possibilita que ambas as partes sejam desenvolvidas e man-
tidas de forma independente. Além disso, o backend é fundamentado na arquitetura de
microsservigos; e o frontend proporciona uma Interface do Usuario Adaptativa (IUA), por
meio da arquitetura de micro-frontends.

A arquitetura de microsservigos possibilita que uma aplicacao seja formada por um
conjunto de servigos pequenos, coesos, independentes e construidos em torno da capaci-
dade de negécios [24]. Além disso, em geral, os servigos devem ter seus proprios reposi-
térios de dados [25].

O estilo arquitetural micro-frontends aplica os conceitos de microsservigos no lado do
navegador, e transforma aplicativos da web em um tnico aplicativo que combina varios
pequenos componentes. Nesse caso, o componente pode ser executado, desenvolvido e
implantado de forma independente e por equipes diferentes [26]. A utilizagao desse estilo
arquitetural facilita o desenvolvimento de uma IUA, que possibilita a criacdo de diversas
versoes da mesma interface para satisfazer as diferentes necessidades dos usuérios [27].

Os bancos tradicionais possuem fontes de dados de tipos, acessos e formatos distintos;
portanto, a arquitetura descrita neste trabalho também apresenta uma proposta para o
desafio de integracao dos dados, de modo a permitir o acesso descentralizado sobre as
fontes, sem preocupagoes com investimentos em solugoes compativeis ou com ferramentas
de transformacao.

O resultado da arquitetura proposta pretende beneficiar tanto o usuario final quanto os
bancos, que poderao fornecer servigos customizados e escaldveis, mesmo em regime de alta
demanda de desenvolvimento e utilizacao. Empresas ou instituicbes nao bancarias que
prestam servigos essenciais por meio da internet e possuem sistemas com caracteristicas
semelhantes as dos sistemas bancarios, ou seja, suportam alta demanda de negodcio e
desenvolvimento com integracao a fontes de dados diversas, também poderao considerar

a arquitetura proposta.



1.1 Definicao do Problema

A aplicacdo web do banco tradicional Beta! é utilizada por mais de 54 milhoes de clientes,
0s quais se conectam para realizar consultas e transagoes bancarias. Ela é composta por
sistemas que seguem a arquitetura monolitica. Tais sistemas contém todas as funciona-
lidades em um tnico processo e na mesma base de cdédigo-fonte e compartilham recursos
da mesma méquina, tais como: processamento, meméria, bancos de dados e/ou sistema
de arquivos. Essa categoria de arquitetura traz limitacoes, pois, a medida que os sistemas
crescem, tendem a apresentar problemas diversos, por exemplo: dificuldades de entendi-
mento do codigo, alto acoplamento entre médulos, aumento do tempo de implantagao e
dependéncia de tecnologia a longo prazo [28]]29][30]. Além disso, a institui¢do conta com
diretorias de negbcios responsaveis por criar e manter produtos, que geram demandas
para a area de tecnologia. Tal estrutura exige que os sistemas tenham uma arquitetura de
software que suporte alta demanda, seja resiliente a falhas, tenha componentes desacopla-
dos, possua um nivel elevado de seguranca, disponha de facilidade de manutencao e, ainda
assim, possibilite alta produtividade de desenvolvimento, além de oferecer experiéncia de
utilizagao positiva para os usudrios.

Uma arquitetura bem elaborada é aquela que descreve, claramente, as interfaces dos
componentes, facilita o desenvolvimento do sistema, promove o cumprimento dos requi-
sitos funcionais e suporta o reuso em outros projetos [31]. O resultado de uma boa
arquitetura é possibilitar um software de melhor qualidade e permitir o adequado pla-
nejamento de agoes acerca do processo de desenvolvimento. Medvidovic e Taylor [32]
afirmam que uma boa arquitetura oferece o potencial para realizar: integridade concei-
tual, controle intelectual, reutilizagao efetiva de conhecimento, experiéncia, projetos e
c6digo, comunicagao eficaz do projeto e gerenciamento de um conjunto de sistemas vari-
antes relacionados. Por outro lado, uma arquitetura inadequada impacta negativamente
a qualidade do sistema, pois resulta em softwares com constante divida técnica, visto
que serd alterado sem nenhum tipo de controle [33][34], prejudicando a usabilidade e a
UX. Além disso, podem gerar efeitos colaterais prejudiciais em outras propriedades de
qualidade, como desempenho e confiabilidade Garcia et al. [35].

Com base nesse cenario, este trabalho tem o intuito de propor uma arquitetura con-
sistente para sistemas bancarios via web, de modo a melhorar a experiéncia dos usuarios,
fundamentado em conceitos de sistemas reativos, que se integram com servigos e bases de
dados heterogéneas. Nesse sentido, cada diretoria de negdcio pode desenvolver sistemas,
corrigir problemas, criar otimizagoes e realizar a implantacao de suas aplicacoes, de forma

independente e paralela. O desenvolvimento paralelo proporciona agilidade e qualidade

'Banco Beta é um nome ficticio para descaracterizar a instituiciio ao qual a arquitetura proposta foi
validada.



ao produto final que o usuario utiliza, além de acelerar o processo de inovacao. Assim,
a integracao com as diversas fontes de dados, as quais apresentam tipologia, acessos, for-
matos e regras de seguranca distintas é um desafio ao qual este trabalho propoe uma

solucao.

1.2 Justificativa

Em funcao da problematica apresentada, o banco Beta necessitava de uma arquitetura de
sistema que possibilitasse o desenvolvimento paralelo de seus produtos, de forma célere e
com qualidade, de modo a aumentar a sua competitividade, em um mercado em que em
que a concorréncia apresenta estruturas enxutas e produtos cada vez mais tecnologicos e
inovadores.

Pode-se justificar a viabilidade técnica desta pesquisa com base em casos de sucesso
vivenciados por outros pesquisadores [36][37][37][38][39][40]. Em especial, Fernandez Gar-
cia et al. [41] relatam as ligoes aprendidas no processo de desenvolvimento de sistemas
que utilizaram interfaces de mashup® por micro-frontends, que requisitam dados para o
backend formado por microsservicos. Outro estudo importante foi realizado pelos pes-
quisadores Todi et al. [42], que utilizaram o método de Aprendizado por Refor¢o com o
algoritmo Busca por Arvore de Monte Carlo (MCTS), e redes neurais para gerar aplicagoes
adaptativas. A melhoria na experiéncia do usuario foi percebida, a partir de uma pesquisa
empirica realizada com usudrios, aos quais avaliaram que a reorganizacao (adaptagoes)
dos itens do menu facilitou a navegacao, visto que simplificou a tarefa de encontrar os

itens com maior interesse.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é propor uma arquitetura para sistemas bancarios via
web, que permita melhorar a experiéncia dos usuarios, com base em conceitos
de interfaces adaptativas e sistemas reativos, que se integram com servigos e

bases de dados heterogéneas.

2Mashup é um tipo especifico de software que agrupa servicos de diferentes fontes em uma mesma
aplicagao [41].



1.3.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo deste trabalho, os seguintes objetivos especificos foram identifica-

dos:

10.

11.

. realizar a Revisdo Sistematica de Literatura Revisio Sistemdatica de Literatura

(RSL) para identificar algoritmos que busquem proporcionar uma interface adapta-

tiva ao usudrio;

. selecionar um, dentre os algoritmos resultantes da RSL, para ser utilizado na arqui-

tetura proposta;

. verificar se o algoritmo selecionado proporciona uma aplicacao web adaptativa capaz

de melhorar a experiéncia dos usuarios, por meio de experimentos empiricos;

definir como o algoritmo selecionado sera incorporado na arquitetura proposta;

. identificar quais dados devem ser analisados pelo algoritmo selecionado e como esses

dados serao extraidos.

. definir a camada de integracao de dados que conectara as aplicagoes e as fontes de

dados heterogéneas;

definir e descrever o desenho final da arquitetura proposta;

. definir o escopo de um MVP, para que seja possivel realizar uma validagao empirica

da arquitetura proposta por usuarios de bancos on-line;

. implementar o MVP, utilizando a arquitetura proposta;

definir e executar um roteiro de testes a serem aplicados no MVP;

utilizar os resultados obtidos nos testes executados no MVP para analisar a utiliza-

¢ao da arquitetura proposta.

1.4 Resultados Esperados

A contribuicao que se vislumbrou com este trabalho foi a proposicdo de uma arquitetura

para sistemas bancarios via web, que permite melhorar a experiéncia dos usuarios, com

base em conceitos de interfaces adaptativas e sistemas reativos, que se integram com

servigos e bases de dados heterogéneas.

Outra contribuicdo importante é o resultado da validacao empirica dos métodos utili-

zados. Essa arquitetura permite o desenvolvimento de softwares responsivos, resilientes,



elasticos e orientados a mensagens, que proporcionam feedbacks para os usudrios, em
tempo real, e que se integrem com servigos e fontes de dados heterogéneas.

Como consequéncia, a arquitetura proposta visa facilitar o desenvolvimento paralelo de
sistemas que poderao ser construidos com base em paradigmas, linguagens e frameworks,
que melhor se adéquem as regras de negocio. Essas caracteristicas tém o objetivo de con-
ceder liberdade, velocidade e qualidade para a criacao de produtos, novas funcionalidades
e correcoes de problemas, que permitam aos sistemas fornecer experiéncia positiva aos
seus usuarios.

A arquitetura de software apresentada, além de permitir a aplicagao em sistemas ban-
carios complexos, também podera ser estendida para sistemas web relacionados, isto é,
para empresas ou instituigoes que possuem equipes diversas e heterogéneas, que desenvol-
vem projetos de forma paralela e requerem velocidade e qualidade de producao, além de
reagao positiva, mesmo sob alta demanda. Ademais, o protétipo desenvolvido baseado na
arquitetura proposta visa validar a sua aplicabilidade, bem como mostrar os beneficios e

os desafios de sua utilizacao.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado em sete capitulos. No Capitulo 2, é apresentada a funda-
mentacao tedrica acerca dos assuntos necessarios para o entendimento deste trabalho.

O Capitulo 3 descreve a execugao de uma revisao sistematica de literatura, a fim de
identificar estruturas, padroes e protocolos da arquitetura de microsservigos, que serao
utilizados no backend; e estruturas, padroes e protocolos que possam ser integradas em
uma solucao de micro-frontends.

O Capitulo 4, Arquitetura Proposta, apresenta uma arquitetura para sistemas banca-
rios via web, que permite melhorar a experiéncia dos usuarios, com base em conceitos de
interfaces adaptativas e sistemas reativos, que se integram com servicos e bases de dados
heterogéneas.

No Capitulo 5, é apresentado um protétipo desenvolvido conforme a arquitetura pro-
posta para validar a viabilidade de sua utilizacao e, eventualmente, reajusta-la conforme
os resultados dos testes executados.

O Capitulo 6 apresenta a validacdo empirica, por intermédio de um protétipo baseado
em conceitos apresentados neste trabalho. Também apresenta os resultados quantitativos
e qualitativos.

O Capitulo 7 apresenta as ponderagoes acerca da proposta defendida neste trabalho e

os possiveis pontos negativos, além de propor trabalhos futuros.



Capitulo 2
Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresenta um detalhamento tedrico acerca dos principais conceitos utilizados

no presente trabalho.

2.1 Aprendizado por Reforco Baseado em Modelo

O Aprendizado por Refor¢o (AR), conforme apresentado na Figura 2.1, é uma classe
de métodos de aprendizado de maquina, o qual permite que um agente aprenda em um
ambiente interativo, por tentativa e erro, baseado no feedback de suas proprias agoes e

experiéncias [42].

Aprendizado
de
Maquina

Nao
Supervisionado

Supervisionado Reforco

Motivacgéo: tarefa Motivac&o: dado Aprende
(Prediz préximo valor) (Identifica grupos) com 0s erros

" &3 L

Figura 2.1: Tipos de aprendizado de maquina
Fonte: Adaptada de Bhatt [43]




Embora tanto o aprendizado supervisionado quanto o AR usem mapeamento entre
entrada e saida, ao contrario do aprendizado supervisionado, em que o feedback fornecido
ao agente é o conjunto correto de agdes para executar uma tarefa; o AR usa recompensas
e punicoes como sinais de comportamento positivo e negativo. Em comparacao com o
aprendizado nao supervisionado, o AR difere em termos de objetivos. Enquanto o objetivo
do aprendizado nao supervisionado ¢é encontrar semelhancas e diferencas entre os pontos
de dados, no caso do AR, o objetivo é encontrar um modelo de agdo adequado, que
maximize a recompensa cumulativa total do agente. A Figura 2.2, a seguir, ilustra o ciclo

de feedback agao-recompensa de um modelo genérico de AR.

Agente
)

estado recompensa 5

S; R, A
Rr+1 ( |
S..t Ambiente ¢

-

<

Figura 2.2: Tipos de aprendizado de maquina
Fonte: Adaptada de Bhatt Bhatt

Ja o Aprendizado por Refor¢o Baseado em Modelo (ARBM) usa um modelo preditivo
para simular possibilidades, sem teste prévio, o que ¢é 1til para interfaces adaptativas,
pois melhora, significativamente, a capacidade de encontrar solugdes eficientes [42]. As-
sim, uma decisao pode ser feita com muito menos tentativas e, se o modelo for eficiente,
a decisao podera ser tomada diretamente. Neste trabalho, o ARBM foi utilizado em con-
junto com o algoritmo Busca por Arvore de Monte Carlo (MCTS), pois encontrar a melhor
adaptacao para o usuario e avaliar o valor de cada sequéncia de adaptacoes com modelos
preditivos é, computacionalmente, custoso. O MCTS pode operar sob incerteza, analisar
as adaptagoes mais promissoras e expandir nés de arvore com abordagens baseadas em

amostras aleatdrias.



2.2 Busca por Arvore de Monte Carlo

O MCTS ¢ um algoritmo de tomada de decisdo que consiste em buscar espagos combi-
natorios representados por arvores. Em tais arvores, os nés denotam estados, também
chamados configuragdes do problema, enquanto as arestas denotam transigoes (agoes) de
um estado para outro [44]. A busca pelo melhor resultado é feita ao realizar as simula-
¢Oes com uma arvore que cresce para acomodar novos nos, temporalmente; os nds mais
promissores sdo, em teoria, alcancados primeiro e visitados com mais frequéncia do que os
nos que, provavelmente, nao serdo atraentes [45]. O MCTS é um método interativo, que

executa quatro etapas, até que o tempo disponivel se esgote, como mostra a Figura 2.3.

Figura 2.3: Fases do algoritmo MCTS
Fonte: Adaptada de Ciancarini e Favini [45]

As etapas sao:

o Selecao (a): o algoritmo seleciona um noé na folha da drvore com base no nimero de

visitas e seu valor médio;
» Expansao (b): o algoritmo adiciona novos nés a arvore, de maneira opcional;

 Simulaca@o (c): o algoritmo simula o resto, uma ou mais vezes, e retorna o valor do

estado final (ou sua média, se simulado varias vezes);
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» Retropropagacao (d): o valor é propagado para os ancestrais do né até a raiz e novos

valores médios sao calculados para esses nos.

Apos executar as quatro fases, até o tempo permitir, o programa escolhe o filho da
raiz que recebeu mais visitas. Isso pode nao coincidir com o né com o maior valor médio.

Ha discussao acerca do motivo por que o operador médio sozinho nao é uma boa escolha

146).

2.3 Arquitetura de Software

A arquitetura de software surgiu como uma importante disciplina da ES, a qual repre-
senta a divisao do sistema, em diversas partes, e as relagoes especificas entre estas. Essa
divisao é o que permite que grupos de pessoas - muitas vezes separados por limites orga-
nizacionais, geograficos e até de fuso horério - trabalhem cooperativa e produtivamente
para resolver um problema muito maior, que qualquer um deles poderia resolver indivi-
dualmente. Cada grupo desenvolve uma parte do software, que interage com as partes
que outros grupos de pessoas estao desenvolvendo; todas essas partes se comunicam umas
com as outras, por meio de interfaces elaboradas, que revelam informacoes minimas e
mais estaveis necessarias para a interagao.

Dessa interagao emergem os atributos de funcionalidade e qualidade de software - segu-
ranca, modificabilidade, desempenho, entre outros - que as partes interessadas do sistema
exigem. Quanto maior e mais complexo o sistema, mais critico é esse particionamento e a
arquitetura. Além disso, quanto mais exigentes forem esses atributos de qualidade, mais
critica também serd a arquitetura, pois devera responder a questoes importantes para o

funcionamento do software, conforme os exemplos a seguir [47].
o O sistema necessita de alto desempenho? Entao, sera necessario:

— explorar o paralelismo potencial e decompor o trabalho em processos de coo-

peragao ou sincronizagao;

— gerenciar o volume de comunicagao entre processos e as frequéncias de acesso

a dados;
— conseguir estimar laténcias e rendimentos esperados;

— identificar potenciais gargalos de desempenho.
o A seguranca ¢é importante para o sistema? Entao, sera necessario:

— descrever as relagoes de uso e as restrigoes de comunicacao entre as partes;
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— identificar as partes do sistema em que uma intrusdo nao autorizada causara

mais danos;

— introduzir componentes de seguranca que ja tenham conquistado um alto grau

de confianca.

e E necessario se preocupar com a modificabilidade e portabilidade? Entao, as pre-
ocupagodes entre as partes do sistema devem ser separadas, para que quando uma

mudanca afetar um componente, ela nao se espalhe pelo sistema.

Na pratica, a arquitetura de software é modelada e documentada, por intermédio de
visoes de arquitetura, que sao, basicamente, representagoes de um sistema para interesses
particulares. O conjunto de visoes nao ¢ fixo, pois, varios pontos de vista sao introduzidos,
conforme a necessidade. Nesse mesmo sentido, a norma ISO/IEC 42010 [48] orienta
que, em um sentido abstrato, uma descricao de arquitetura consiste em um conjunto de
visoes, cada uma das quais concorda com um ponto de vista que compreende as varias

preocupagoes dos diferentes stakeholders [49].

2.4 Sistemas Reativos

Um sistema é classificado como reativo se for responsivo, resiliente, elastico e orientado a

mensagens [23], isto é:

» Responsivo: o sistema responde as requisi¢oes em um tempo razoavel, se possivel. O
fator fundamental da usabilidade e da utilidade é a responsividade, isso significa que
os problemas podem ser detectados, rapidamente, e tratados com a maxima eficacia.
Sistemas responsivos pretendem prover tempos de resposta curtos e consistentes;
estabelecer margens de tolerancia confiaveis, que garantem uma qualidade de servico

consistente, fato que reforca a confianca do usuéario final;

« Resiliente: o sistema responde ao usuario, mesmo em caso de falhas. A resiliéncia
¢ obtida por replicagdo, contencgao, isolamento e delegagdo. Falhas sao contidas
dentro de cada componente, isolados uns dos outros, portanto, com a garantia de
que partes do sistema podem falhar e se recuperar, sem comprometer o sistema
na totalidade. A recuperagao de cada componente é delegada a outro componente
(externo); assim, alta disponibilidade é garantida por replicagdo, quando necessaria
e os clientes de cada componente nao sao sobrecarregados com a responsabilidade

do tratamento de falhas;
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« Eléstico: o sistema continua responsivo, mesmo sob variagoes de carga de demanda.
Sistemas Reativos podem reagir a mudancas na taxa de solicitagdes, por meio do

aumento ou diminuicao dos recursos alocados para lidar com essas entradas;

« Orientados a Mensagens: sistemas reativos se baseiam em transferéncia de mensa-
gens assincronas, para estabelecer fronteiras entre os componentes e garantir baixo
acoplamento, isolamento e transparéncia na localizacao. Comunica¢ao nao bloque-
ante permite que os destinatarios consumam recursos apenas enquanto estao ativos,

o que produz menor sobrecarga no sistema.

Essa categoria de sistema isola o estado, o comportamento, as falhas e o ciclo de vida
de seus componentes. Os componentes sao desacoplados, em termos de tempo, porque

seus ciclos de vida sdo, potencialmente, independentes [50].

2.5 Microsservicos

Microsservicos é um estilo arquitetural que enfatiza a divisao do sistema em servigos pe-
quenos e leves, que sdo, propositadamente, construidos para desempenhar uma funcao de
negocios muito coesa. Os beneficios comumente acordados desse estilo incluem: aumento
da agilidade, produtividade do desenvolvedor, resiliéncia, escalabilidade, confiabilidade,
capacidade de manutengao, separagio de responsabilidade (cada microsservigo resolve um
problema de negécio) e facilidade de implantacao, de modo a permitir que equipes e orga-
nizagoes de software sejam mais produtivas e criem produtos de software frequentemente
mais bem-sucedidos [51].

No entanto, esses beneficios vém com desafios, como descoberta de servigos na rede,
gerenciamento de seguranca, otimizac¢ao de comunicagao, compartilhamento de dados e
desempenho [52]. Por meio dos microsservigos, é possivel desenvolver sistemas reativos,
pois cada servigo tem o seu estado, comportamento, falhas e ciclo de vida isolados e

independentes, conforme o descrito na Se¢ao 2.4.

2.6 Banco de Dados Chave e Valor

Um banco de dados chave-valor é uma categoria de sistema de gerenciamento de banco
de dados NoSQL, que armazena e recupera informagoes, por intermédio de uma estrutura
simples, composta por chaves e valores [53]. Nesse modelo, os dados sao organizados em
pares unicos de chave e valor, em que cada chave esta associada a um valor correspon-
dente. O valor pode assumir diversas formas, como strings, nimeros, objetos JSON ou

até documentos completos. A principal caracteristica distintiva de um banco de dados
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chave-valor reside em sua capacidade de acesso e recuperacao muito eficientes dos dados,
visto que as buscas sao realizadas diretamente pela chave. Esse modelo é, especialmente,
vantajoso quando hé a necessidade de acessar ou atualizar informagoes, com base em uma
chave especifica, sem a necessidade de percorrer uma estrutura complexa, em busca dos
dados desejados [54].

Ademais, demonstra alta escalabilidade e flexibilidade, consegue lidar com grandes vo-
lumes de dados e pode ser distribuido em multiplos nés, com o resultado de um aumento
da capacidade de armazenamento e do desempenho geral. Essa flexibilidade também
possibilita a integracao simplificada desses bancos de dados com outros sistemas e apli-
cativos. Entretanto, é importante ressaltar que os bancos de dados chave-valor possuem
um modelo de dados muito simples e podem nao ser adequados para todas as aplicacoes.
Eles nao oferecem recursos avancados de consulta, como jungodes ou consultas complexas,
comumente encontrados em bancos de dados relacionais [55]. Portanto, seu uso é mais
apropriado em situagoes em que a velocidade e a simplicidade na recuperacao dos dados
sao fundamentais, como em caches, sistemas de sessao, armazenamento de metadados e

outras aplicagdes em que a chave representa o principal meio de acesso aos dados.

2.7 Usabilidade e UX

A palavra usabilidade foi evidenciada na década de 1980, como um substituto para o termo
"facilidade de uso". De acordo com Sarodnick e Brau [56], a primeira defini¢ao formal de
usabilidade foi proposta por Shackel [57] que, descreveu a usabilidade de um produto
como "[...] a capacidade de ser usado por humanos de forma facil e eficaz". Desde entao,

muitas defini¢oes de usabilidade surgiram, resumidas em quatro perspectivas diferentes

[58]:

1. a perspectiva orientada ao produto enfatiza que a usabilidade pode ser captu-

rada como uma caracteristica inerente ao produto;

2. de acordo com a perspectiva orientada ao usuario, a usabilidade ¢ uma funcao

do esforco mental do usuério e sua atitude em relagao ao uso do produto;

3. a perspectiva orientada para o desempenho enfatiza que a usabilidade é des-

crita em termos da interagao do usuario com o produto;

4. a perspectiva orientada ao contexto enfatiza que a usabilidade depende do
grupo de usuarios estudado, das tarefas que esses usuarios realizam e do ambiente

em que as tarefas sao concluidas.
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Dessa forma, a International Standard Organization (ISO) percebeu que todas essas
perspectivas precisavam ser consideradas em uma definicdo formal. Com isso, em 2010,
publicou a norma ISO 9241-210 [59], que definiu a usabilidade como a medida em que
um sistema, produto ou servigo pode ser utilizado pelos usuarios para atingir seus ob-
jetivos especificos, com efetividade, eficiéncia e satisfacdo, em um contexto especifico de
utilizagao.

Apesar das varias diferencas nas defini¢oes de usabilidade, elas incluem, normalmente,
medidas de resultados relacionadas ao desempenho, como: taxa de erro, taxa de retencao
e taxa de aprendizado. Além desses, sdo consideradas as medidas de resultados relacio-
nadas ao tempo, como: satisfagdo, alegria, prazer. Por exemplo, Nielsen e Landauer [15]
definiram que um artefato com bom nivel de usabilidade é aquele facil de aprender e de
lembrar, eficiente, que produz poucos erros e seja subjetivamente agradavel. Apesar desses
elementos compartilhados, a usabilidade tem sido criticada por representar um "conceito
guarda-chuva'[60], e muitas vezes, é confundida com UX.

De fato, usabilidade e UX estao relacionadas, porém, antes de realizar essa compara-
¢do, é importante citar o conceito relacionado ao segundo termo. A UX é, frequentemente,
considerada um conceito difuso e mal definido [61]. Ao examinar as definigdes apresenta-

das na literatura de pesquisa, elas podem ser classificadas em trés tipos principais [62]:

1. visao holistica da experiéncia do usuario;
2. extensao do conceito de usabilidade;

3. foco principal na emocao.

A abordagem holistica se refere a UX como todas as agoes, sensagdes, consideragoes,
sentimentos e criacao de sentido de uma pessoa, ao interagir com um dispositivo ou um ser-
vigo técnico [62]. De acordo com essa abordagem, a UX abrange uma gama muito grande
de resultados da interacao usudario-dispositivo, que inclui cognic¢oes, atitudes, crencas,
comportamento, intengoes comportamentais e afetos. No segundo grupo de definigoes,
que descrevem a UX como uma extensao da usabilidade, seu escopo (eficiéncia, eficicia,
satisfagdo) é estendido, e adiciona-se afeto e emogoes. A terceira abordagem é semelhante
a segunda, mas concentra-se mais no resultado afetivo da interagao usuério-dispositivo.
Seguindo essa abordagem, Desmet e Hekkert [63] descrevem a UX como um conjunto de
resultados afetivos, influenciados pela experiéncia de estética, emocao e significado.

Assim, a abordagem mais abrangente é a holistica, enquanto a terceira abordagem
representa a mais restrita. No caso da UX, o nivel de diversidade de opinides parece ser
particularmente alto [62]. Com o objetivo de padronizacdo conceitual, assim como fez
para usabilidade, a ISO 9241-210 [59] definiu o conceito de UX como: "[...] as respostas
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e percepgoes de uma pessoa resultantes do uso de um produto, sistema ou servi¢o". Essa
definicao alerta para uma importante questao: a UX representa uma extensao significativa
do conceito de usabilidade ou a UX apenas ajudou a estender e melhorar o significado do
conceito de usabilidade?

A compreensao da UX nao é apenas mais ampla, mas também mais diversificada,
em comparagao com o conceito de usabilidade [64]. Quando a UX ¢ definida conforme
a abordagem holistica, ela engloba todas as consequéncias subjetivas, emocionais e com-
portamentais da interacao de um usuario com um dispositivo. Por outro lado, quando os
aspectos de satisfagao e comportamento do usuario também sao incluidos nesta definicao,
a UX representa uma extensao do conceito de usabilidade, que incorpora todos os compo-
nentes desta. Se a segunda abordagem for adotada, a defini¢cdo de experiéncia do usuério
engloba todos os componentes subjetivos da interacao usuario-dispositivo, mas nao inclui
o componente “desempenho/comportamento”. A experiéncia do usuério e a usabilidade
descrevem, portanto, dois conceitos separados, que compartilham o elemento satisfacao.
Quanto a terceira e mais restrita defini¢do, a qual a UX é meramente o resultado afetivo
da interagao usudrio-dispositivo, experiéncia do usuario e usabilidade representam dois
conceitos independentes, ou seja, que nao compartilham componentes entre si.

Assim como Lindgaard e Dudek [65], este trabalho reconhece que os conceitos de afeto
e satisfacao nao sao mutuamente exclusivos, portanto, nao considera viavel a terceira
abordagem. Durante o desenvolvimento deste trabalho, as definigoes da ISO 9241-210
[59] serao consideradas, reforcadas por Norman e Nielsen [11], que afirmam que a UX é
o conjunto de sensagoes e atitudes que o usuario vivencia, ao interagir com produtos ou
servigos. Ademais, Park et al. [12] dizem que a usabilidade é um atributo de qualidade
para avaliar a facilidade de uso de uma interface; portanto, é um elemento que influencia,
significativamente, a UX. Dessa maneira, entende-se que os critérios de usabilidade podem
ser utilizados para atingir uma experiéncia positiva [14].

A arquitetura proposta por este trabalho considera os aspectos de usabilidade e de UX,
pois esses dois elementos sdo essenciais para que um software atinja os seus objetivos, em
consonancia com o que Bass e John [22] afirmaram: "[...] arquitetura de software é o
artefato mais antigo que afeta a usabilidade, também o artefato mais dificil de mudar

posteriormente no processo de desenvolvimento".

2.8 Micro-Frontends

As aplicagoes frontends tradicionais sao construidas com base na arquitetura monolitica,
cuja execucao é centralizada em um tnico servidor. Nesse tipo de arquitetura, a tendéncia

é conter um grande nimero de modulos; as dependéncias nao sao claras; os limites entre
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os médulos sdo confusos; e o cédigo tem alto nivel de acoplamento. Além disso, para
cada modificacao, em alguma parte do sistema, mesmo que minima, deve-se realizar a
implantacao de todo o c6digo do sistema novamente, o que causa desperdicio de recursos
computacionais [26]. A depender do tamanho do sistema e da quantidade de linhas de
c6digo, a implantagao leva muito tempo para ser efetuada, gerando um impacto negativo

para o usuario.

Monalito Microfrontends
<header>
{Hau}
<gsectiza-
<aside> Orders
Products
<article>
v Recommendations
<footer>

Figura 2.4: Frameworks diferentes na mesma pagina
Fonte: Adaptado de Insights [66]

A ideia dos micro-frontends é tratar uma aplicagdo da web como uma combinacao de
componentes pertencentes a diferentes equipes, em que cada componente (micro-frontend)
tem o fluxo de implantacao independente e pode ser desenvolvido com o uso de diferen-
tes frameworks, que convivem harmonicamente, na mesma pagina web, como mostra a
Figura 2.4. Isso contribui para que as equipes sejam multifuncionais e desenvolvam as

regras de negécios necessarias de ponta a ponta, isso é, do backend ao frontend [67].

2.9 Interface Adaptativa

As TU sao consideradas, por alguns autores, como um aspecto primordial da satisfacao do
usudrio de computador, e, segundo El-Bakry et al. [68], a Interface do Usuério (IU) é o
recurso pelo qual os usudrios interagem com o sistema (maquina, dispositivo, software ou

outra ferramenta complexa) que fornece meios de:

o Entrada: permite que os usuarios manipulem um sistema;

e Saida: permite que o sistema indique os efeitos da manipulacao dos usuarios.
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Em algumas circunstancias, os computadores podem observar o usuario e reagir de
acordo com suas agoes, sem este realizar algum comando especifico. De toda forma, uma
interface correta deve tornar a interacdo do usuario o mais simples e eficiente possivel,
a fim de atingir os objetivos do usuario. Ao criar uma IU, o designer deve equilibrar a
funcionalidade técnica e os elementos visuais para criar um sistema que nao seja apenas
operacional, mas também utilizavel e adaptavel as mudancgas, conforme a necessidade do
usudrio [68].

Uma interface que se adapta conforme a necessidade do usuario é chamada de Interface
do Usudrio Adaptativa (IUA). Segundo Langley [69], a IUA é um artefato de software que
melhora a capacidade de interagir com um usuario, por meio da construcao de um modelo
baseado na experiéncia de utilizagdo desse mesmo usuario. Uma IUA nao existe de forma
isolada, mas é um meio pelo qual o usuario interage com o computador; e o computador,
no que lhe concerne, utiliza experiéncias passadas para também interagir com o usuério
e adaptar a interface conforme o habito de utilizagao.

A definicao de interface adaptativa tem semelhanca com as defini¢oes comuns de apren-
dizado de maquina, por exemplo, a defini¢do de Langley e Morgan [70]:

O aprendizado de méaquina é o estudo de métodos computacionais para melhorar
o desempenho, mecanizando a aquisicdo de conhecimento, a partir da experiéncia. O
aprendizado de maquina visa fornecer niveis crescentes de automacao no processo de
engenharia do conhecimento, substituindo muitas atividades humanas demoradas por
técnicas automaticas que melhoram a precisao ou a eficiéncia, descobrindo e explorando
regularidades nos dados de treinamento. O teste final do aprendizado de maquina é sua
capacidade de produzir sistemas que sao usados regularmente na industria, educacao e
outros lugares

Nesse sentido, as IUA constituem uma classe especial de sistemas de aprendizado,
projetados para ajudar os humanos, em contraste com grande parte do objetivo inicial do
aprendizado de maquina, que visava desenvolver sistemas baseados em conhecimento, de

modo a substituir especialistas em determinada atividade [69].

2.10 Aprendizado Profundo

O Aprendizado Profundo (AP) é um subconjunto da matéria de aprendizado de méaquina.
E uma Rede Neural (RN) composta por camadas e parametros. A maioria dos métodos
de AP utiliza arquiteturas de RN. Por isso, também é referido como RNP. Dessa forma, o
AP utiliza as camadas de unidades de processamento nao linear para extragao e transfor-
macao de recursos. As camadas inferiores proximas a entrada de dados aprendem recursos

simples, enquanto as camadas superiores aprendem recursos mais complexos, derivados
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de recursos da camada inferior [71], que formam uma representagao hierarquica e pode-
rosa de recursos. O AP é adequado para analisar e extrair conhecimento util de grandes
quantidades de dados e dados coletados de diferentes fontes [72].

A camada é a principal estrutura de dados nas RN; funciona como um processador
de dados que recebe um ou mais vetores e retorna um ou mais vetores com os dados ja
transformados. As camadas possuem pesos, que especificam as transformacgoes a serem
feitas nos dados para criar o modelo preditivo. A aprendizagem do modelo consiste em
encontrar um conjunto de valores para os pesos de todas as camadas de uma rede, de
modo a maximizar o poder preditivo desse modelo.

Na arquitetura proposta por este trabalho, as adaptagoes na aplicacao devem ocorrer
em tempo real, enquanto o usudrio estiver utilizando a aplicagdo. Dessa maneira, sao
incorporadas redes neurais de valor pré-treinadas para ajudar a prever quais ramifica¢oes
de uma MCTS tém o maior valor esperado e, assim, lidar com instancias de problemas

maiores, e calcular, mais rapidamente, sequéncias mais longas.
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Capitulo 3
Revisao Sistematica de Literatura

Este capitulo descreve a execugao de uma Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) para
exploracao de evidéncias que alimentem a fase empirica da pesquisa, conforme descrito
no objetivo especifico 1. O objetivo dessa execugao ¢ identificar e analisar algoritmos
frequentemente utilizados para o desenvolvimento de aplicacoes web adaptativas.

A RSL é uma forma de estudo secundario, que utiliza uma metodologia bem definida
para identificar, analisar e interpretar todas as evidéncias disponiveis, a respeito de uma
questdao de pesquisa particular, de maneira imparcial e repetivel [73]. Cook et al. [74]
acrescentam que a RSL é um tipo de investigacao cientifica, com métodos pré-planejados,
que sintetizam os resultados de estudos primarios, por intermédio de estratégias que limi-
tam o viés e o erro aleatério. Essas estratégias incluem os passos de buscar, selecionar e
avaliar estudos potencialmente relevantes, com base em critérios explicitos e reproduziveis
[74].

As primeiras técnicas formais que combinaram e sintetizaram resultados de diferentes
estudos foram elaboradas e publicadas no British Medical Journal, pelo matematico bri-
tanico Karl Pearson, em 1904. Ele estudou o efeito preventivo das inoculagoes contra a
febre entérica [75]. Em 1955, aparece a primeira revisao sistematica acerca de um cenério
clinico, publicada no Journal of American Medical Association [76]. A era das revisoes
sistematicas na area da saude se consolidou no fim da década de 1980 com a publicacao
do livro Effective Care During Pregnancy and Childbirth [77]. Na década de 1990, nasce
a fundacao da Cochrane Collaboration, com o objetivo de preparar, manter e disseminar
revisoes sistemdticas na area da saude. Em 1995, um grupo de cientistas reunidos em
Potsdam (Alemanha) definiu como revisao sistemdtica '[...] a aplicagdo das estratégias
cientificas que limitam o viés de selecdo e avaliam com espirito cientifico os artigos e
sintetizam todos os estudos relevantes em topicos especificos'[78].

A RSL surgiu no momento em que a medicina mudou a forma de realizar pesqui-

sas, pois eram produzidas de maneira aleatéria, nao sistematicas e carregadas de vieses.
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Diante disso, passou-se a adotar um paradigma baseado em evidéncias que considera o
julgamento clinico de especialistas e organiza de forma mais efetiva a pesquisa médica.
Posteriormente, a comunidade de Engenharia de Software (ES) percebeu que a metodo-
logia também poderia ser aplicada na area de computacao, visto que os levantamentos da
literatura eram realizados de forma aleatéria e propensos a erros [79].

O artigo influente de Kitchenham [80] introduz e discute o conceito de Engenharia
de Software baseada em Evidéncia (FEvidence-based Software Engineering), ao qual se
baseia nos conceitos da Medicina baseada em Evidéncia (Evidencebased Medicine) para
propor uma mudanca de paradigma em como as pesquisas na area de ES deveriam ser
conduzidas. Essa nova forma deveria empregar um processo metodico para identificar,
avaliar e interpretar todas as evidéncias cientificas disponiveis e relevantes relacionadas a
um tema especifico de interesse [73].

Em geral, os estudos na area de ES tém menos pesquisas empiricas e os métodos de
pesquisa utilizados pelos engenheiros de software sdo menos rigorosos do que os utilizados
por pesquisadores da drea médica [80]. Engenheiros, normalmente, ndo tém evidéncias
suficientes para determinar adequagao, limitacoes, qualidades, custos e riscos no processo
de desenvolvimento de software. A RSL pode ajudar nesse processo, pois, por meio das
sinteses de pesquisa, é possivel escolher tecnologias e metodologias apropriadas baseadas
em fatos [81].

s
*Identificagdo da necessidade da *Busca e selegdo dos estudos
RSL primarios
*Formulagdo de uma questdo de *Avaliacio de qualidade Escrita do relatério/artigo
pesquisa *Extracdo dos dados
*Sumarizagdo e sintese dos
resultados
*Interpretagao dos resultados

e Planejamento

Figura 3.1: Fases da RSL
Fonte: Adaptada de Demerval et al. [79]

Como ilustrado na Figura 3.1, a RSL pode ser dividida em trés fases principais [73]:
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Planejamento, Condugao e Relatério. No Planejamento, a necessidade de uma revisao é
identificada, o objetivo, as fontes de pesquisa, as palavras-chave da busca, os CI, exclusao
e de qualidade, a estratégia de extracao e sintetizacao dos dados sao definidos e o protocolo
de revisao é desenvolvido e avaliado.

O protocolo de pesquisa é parte essencial da RSL, por isso, deve ser relatado antes
da sua execucao, como explicado na secao 3. Na fase da Condugao, os seguintes passos
sao realizados: busca e selecao dos estudos primarios, avaliacao da qualidade do estudo,
extragdo, sumarizacao e sintese dos resultados. Na tultima fase, o relatério da revisao é
elaborado.

Segundo Biolchini et al. [82], as principais vantagens em utilizar a RSL sao:

o evitar a duplicagdo de esforco: evitar que dois ou mais pesquisadores executem a

mesma pesquisa simultaneamente;

o aumentar a abrangéncia da pesquisa: como as fontes e estratégias de busca sao
definidas no planejamento, a possibilidade de eliminacdo de estudos relevantes é

reduzida;

o reduzir o viés: as buscas sdo feitas por expressoes definidas no planejamento da
pesquisa, a fim de minimizar a chance de que o pesquisador introduza informagoes

enviesadas;

o aumentar a objetividade: os parametros e critérios relacionados a busca sao definidos

com antecedéncia, o que reduz, consideravelmente, a subjetividade da pesquisa;

« aumentar a confiabilidade da pesquisa: é possivel executar novamente os passos do
protocolo de revisao sistematica de literatura, para possibilitar que outros pesqui-

sadores validem os resultados obtidos.

O Protocolo da Revisao Sistematica tem por objetivo reduzir o viés do pesquisador e
identificar as informacoes, critérios e planejamentos necesséarios para a execucao da RSL.
O protocolo deve detalhar os objetivos, explicitar as questoes de pesquisa e as estratégias
de busca, definir os CI e exclusao de estudos, definir os procedimentos de avaliagao de
qualidade do estudo, detalhar a estratégia de extracao dos dados e sintetizar os dados
obtidos [83].
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Definir os objetivos da RSL

Definir a questio de pesquisa

Definir a estratégia das buscas

p
Detalhar os critérios e procedimentos

de seleciio de estudos

Desenvolver os procedimentos de
avaliagio de qualidade do estude

' ™
Definir a estratégia para extracio dos
dados

LS o

Definir a estratégia da sintese dos
dados extraidos

Figura 3.2: Procedimentos do protocolo da RS
Fonte: Adaptada de Demerval et al. [79]

Na Figura 3.2, estao ilustrados os procedimentos de definicdo do Protocolo da RSL

conforme as seguintes atividades:

1. definir os objetivos da RSL: defini¢do do objetivo almejado com a execugao da RSL;

2. definir a questao de pesquisa: identificagdo das questoes que se pretendem responder
com a RSL;

3. definir a estratégia de busca: definicao da estratégia a ser usada para pesquisar
estudos primarios, que incluem termos de pesquisa e recursos a serem pesquisados

(banco de dados, periddicos especificos e anais de conferéncias);
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4. detalhar os critérios e procedimentos de selecao de estudos: identificacdo dos cri-
térios para incluir ou excluir um estudo da revisao sistematica. Geralmente, é util
testar os critérios de selegdo em um subconjunto de estudos priméarios. O protocolo
deve descrever como os critérios serao aplicados, por exemplo, quantos avaliadores

validarao cada estudo priméario e como as discordancias entre eles serao resolvidas;

5. desenvolver os procedimentos de avaliagao de qualidade do estudo: os pesquisadores

devem identificar os critérios de verificacao de qualidade para avaliar os estudos;

6. definir a estratégia para extracao dos dados: detalhamento de como sera feita a
extracao das informagoes buscadas nas fontes de dados. Também, deve detalhar as

possiveis manipulagoes, inferéncias ou suposicoes a serem feitas;

7. definir a estratégia da sintese dos dados extraidos: essa definicao deve esclarecer se
uma meta-analise formal é necessaria ou nao e, em caso afirmativo, quais técnicas

serao utilizadas.

As secoes, a seguir, detalham a execugao de cada fase da RSL executada neste traba-
lho. Para apoiar a organizagdo da grande quantidade de dados gerada pela pesquisa, foi
utilizada a ferramenta State of the Art through Systematic Review (StArt))!.

3.1 Planejamento

O passo inicial para desenvolver uma RSL é declarar a justificativa que motive sua exe-
cugao [80], pois a proposta gerada deve ser inovadora e 1til para a resolu¢do do problema,
de pesquisa. Além disso, essa proposta deve ser sustentada pelo conhecimento decor-
rente da RSL. Baseado nessas observagoes, o seguinte objetivo foi gerado: identificar
e analisar algoritmos frequentemente utilizados para o desenvolvimento de
aplicacoes web adaptativas. Nao foram encontrados trabalhos anteriores que tenham
executado uma RSL com objetivo semelhante, por essa razao, entende-se que esta revisao

seja relevante.

3.1.1 Questoes de Pesquisa

Uma RSL sempre busca responder uma Questao de Pesquisa (QP), que seja importante
tanto para o pesquisador quanto para os profissionais que serao beneficiados pelos re-
sultados da pesquisa [80]. A QP é mais bem definida quando embasada em trés pontos

de vista: populagdo, intervengao e resultados. Segundo Uman [84], é possivel sintetizar

thttp://lapes.dc.ufscar.br/tools/start_ tool

24



uma QP para uma RSL, da seguinte forma: Intervencao para uma Populacdo com uma
Condicao.

O acrénimo PICO, desenvolvido pela Cochrane Collaboration [84][85][86], é normal-
mente utilizado para a formacao de uma QP e suas letras significam: P - Populacao,
I - Intervengao, C - Comparagao, O - Outcomes. A Populagao esta relacionada
aos grupos populacionais ou a uma &area de aplicacdo. A Intervencao corresponde as
ferramentas, as intervencgoes, as técnicas, as tecnologias ou aos métodos usados nos es-
tudos primarios. A Comparacgao é usada quando a pergunta a ser respondida envolve
comparagao entre métodos. Ja os Resultados, ou Qutcomes, remetem a finalidade dos
estudos e seus resultados [85][86].

Neste trabalho, o acrénimo PICO foi utilizado da seguinte forma:

o Populacgao: trabalhos ou projetos que busquem desenvolver aplicagoes web, por

meio de conceitos de interface adaptativa;

o Intervencao: a intervencao a ser estudada é uma interface adaptativa, baseada no
conhecimento gerado a partir dos dados cadastrados pelo usudrio (contexto e perfil)

e dados produzidos durante a navegagiao nas paginas web (interacoes);

o Comparagao: esta RSL tem a intengdo de comparar os diversos algoritmos ca-
pazes de extrair conhecimento, a partir dos dados e navegacao do usuario para o

desenvolvimento de interfaces adaptativas;

e Resultados: apds a execugao desta RSL, serd selecionado um algoritmo, dentre os
diversos existentes, para ser utilizado no desenvolvimento de aplicacoes adaptativas.

O algoritmo selecionado devera compor a arquitetura proposta por este trabalho.

Com base nestas defini¢oes, foi possivel selecionar a seguinte QP, a ser respondida
durante a execugao desta RSL: QP - Quais sao os algoritmos frequentemente uti-
lizados para o desenvolvimento de aplicagcoes web adaptativas?

A fim de executar a analise de respostas da questao principal com mais precisao, é
possivel que a QP seja dividida em Questoes Secundarias (QS) e mais especificas [87].

Assim, as QS definidas para esta questao de pesquisa sao apresentadas no Quadro 3.1.
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Quadro 3.1: Questoes Secundarias de Pesquisa (QS)

QS Descricao

QS.1 | Quais dados sao considerados pelo algoritmo para a tomada de decisao?

QS.2 | Quais as tecnologias de software (linguagens de programagio, frameworks, ambientes etc.)
utilizadas para a renderizagdo da pagina web adaptativa?

QS.3 | Qual técnica foi utilizada para extrair os dados dos usudrios?

QS.4 | Quais modelos, tarefas, técnicas e/ou algoritmos sao utilizados para analisar os dados extraidos
das interacgdes dos usudrios?

QS.5 | Houve melhoria na experiéncia do usuario ap6s a utilizagao do algoritmo e da pagina adapta-

tiva?

Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir, apresentam-se as estratégias utilizadas nesta pesquisa.

3.1.2 Estratégias de Pesquisa

Como apresentado na Figura 3.3, este trabalho adotou duas estratégias de pesquisa, em

que a primeira sao buscas automaticas nas bases de dados eletrénicas, por meio de uma

string de busca. Para evitar o viés de publicacao, o qual ocorre motivado pela tendéncia

das publicacoes de trabalhos com resultados positivos, e para encontrar trabalhos que

nao foram alcangados por meio da busca automatica, foi necessario realizar uma segunda

estratégia, a busca manual, em algumas das mais importantes conferéncias e revistas que

versam acerca de IHC. O uso de buscas manuais é defendido por alguns pesquisadores na

condugao de RSL, por exemplo Lumsden [88].
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Y Y
Busca Critérios
"  Automatica Inclusao <+—— Busca Manual
Exclusao
IEEE Xplore
Web of Science Crltéri$

Qualidade

Figura 3.3: Estratégia de busca para selecdo de estudos relevantes

Fonte: Elaborada pelo autor

Em relagao a busca manual, foram considerados dois congressos e trés periddicos que
versam acerca de interacao IHC. Os periddicos foram escolhidos com base no seu fator
de impacto; e as conferéncias, com base na sua relevancia para a area. O Quadro 3.3
detalha as fontes utilizadas nesta busca manual. Artigos de outros periddicos relevantes,

por exemplo, UAIS e ACM SIGCHI, foram alcancados pela busca automatica.

3.1.3 String de Busca

E importante que a string de busca compreenda palavras-chave que alcancem a maior
quantidade de trabalhos relevantes possiveis [80][84], durante a busca automatica. Dessa
forma, é possivel recorrer as definigoes dadas para cada letra do acronimo PICO para a

escolha dessas palavras-chave.
o Populagao: "web', "www', "application", "interface";
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non o

o Intervencao: "adaptive interface', "customized interface", "personalized interface",

o

"intelligent interface', "smart interface";

o Comparacgao: "algorithm", "technique", "approach’, "paradigm";

o Resultados: "usability", "user experience’, "user satisfaction".

Apo6s a definicdo das palavras-chave relativas a cada letra do acrénimo PICO, foi pos-
sivel reorganizar cada termo em cinco grupos, conforme apresentado no Quadro 3.2, em
que cada grupo contém termos que sao sinénimos, formas diferentes da mesma palavra
ou termos que tém significado seméantico semelhante ou relacionado no dominio. A im-
plementacao dessa estratégia de busca pode ser alcancada, ao aplicar os operadores AND
e OR, em que o OR pode ser usado nos grupos e o AND entre os grupos [89]. A fim
de facilitar a visualizagao, as palavras no plural nao foram incluidas na tabela de termos
agrupados; mas, sim, na string de busca final.

Com base nestas palavras-chave, foi gerada a seguinte string de busca: ("algorithm"OR
"algorithms"OR "technique"OR "techniques"OR "approach"OR "approaches"OR
"paradigm"OR "paradigms") AND ("adaptive *interface?"OR "customized *in-
terface?"OR "personalized *interface?"OR "intelligent *interface?"OR "smart
*interface?") AND ("usability"OR "user *experience"OR "user *satisfaction")
AND ("user data"OR "interaction"OR "interactions"OR "user profile"OR "beha-
vior"OR "behavior"OR "behavioral") AND ("web"OR "www"OR "page"OR
"application"OR "applications"OR. "interface"OR "interfaces").
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Quadro 3.2: Termos agrupados por similaridade utilizados em conjunto

Palavra Gl | G2 | G3 | G4 | G5

algorithm

technique

approach

paradigm

adaptive interface

customized interface

personalized interface

intelligent interface

smart interface

usability

user exp erience

user satisfaction

user data

user interaction

user profile

behavior

web

application

interface

WWW

Fonte: Elaborado pelo autor

Os critérios de selegdo adotados sao apresentados a seguir.

3.1.4 Ciritérios de Selecao

Os seguintes critérios de selecdo foram definidos para filtrar os trabalhos utilizados para

responder as questoes de pesquisa:

Critérios de Selecao das Bases (CSB)

Existem diversas bases eletronicas aptas a serem escolhidas para a execuc¢ao de uma
RSL, de modo que, dada a limitacao de tempo e computacional, é impossivel consultar
todas. Portanto, as bases devem ser, criteriosamente, escolhidas, de acordo com o escopo

da pesquisa. Os CSB para esta pesquisa foram:

1. a base deve permitir a exportacao em Bibtex;

2. a base deve permitir consultas automatizadas;
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3. a base deve ser acessada por intermédio do Portal de Periédicos da Capes, em

convénio com a Universidade de Brasilia (UnB);
4. a base deve permitir a filtragem por ano;
5. a base deve estar contida na lista de fontes do StArt [90];

6. a base deve contemplar trabalhos relacionados a aplicacao web adaptativa.

Diante desse contexto, as bases escolhidas para este trabalho foram: Scopus, IEEE
Xplore, ACM Digital Library e Web of Science.

Critérios de Inclusao (CI)

E importante seguir critérios para tornar a pesquisa realizavel, dentro da limitagao de
recursos existentes; e obter um conjunto de trabalhos que consiga responder as questoes

de pesquisa. Nesse sentido, foram considerados trabalhos e estudos que apresentem
1. a entrega dos artefatos produzidos durante o desenvolvimento do tema;

2. métodos e técnicas para desenvolver aplicagoes web adaptativas, que considerem os

dados ou as interagoes do usuario;
3. métodos e técnicas para analisar os dados dos usuarios em aplicagoes web;

4. o resultado validado por um estudo de caso pratico ou deve ser utilizado em alguma

organizacgao;
5. estudos apresentados em inglés;
6. data de publicacdo entre os anos 2011 e 2022.

Os estudos precisaram contemplar todos os Critérios de Inclusao (CI) para serem

utilizados na fase de extracao de dados.

Critérios de Exclusao (CE)

Os () foram definidos da seguinte maneira:
1. trabalhos fora do escopo de aplicagdes web adaptativas;

2. estudos que nao apresentem um algoritmo para a criacao da aplicacao web adapta-

tiva;

3. o trabalho nao apresenta um estudo empirico, em relagao ao algoritmo proposto;
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4. o algoritmo proposto por meio da abordagem nao é funcional;

5. nao foi possivel ter acesso ao artigo completo, de maneira gratuita, por intermédio

das bases de dados;
6. estudos duplicados.

Os trabalhos identificados com pelo menos um critério de exclusao foram rejeitados.

3.1.5 Ciritérios de Qualidade

Apobs a execucao da primeira iteracao da selecao dos estudos priméarios e por meio da
definigao de Critérios de Qualidade (CQ), é possivel classificar estudos pela qualidade e
relevancia, de acordo com o tema proposto [80]. Segundo [91], esses critérios podem ser
definidos em trés categorias: alto, médio e baixo, considerando as multiplas dimensoes de
aplicacao. Neste trabalho, os estudos classificados como nivel baixo, em pelo menos uma

das dimensoes, foram rejeitados. As dimensoes de qualidade consideradas foram:

« qualidade da execucao do estudo: relativo a capacidade de o estudo de se adequar

aos padroes cientificos aplicados pela area técnica cientifica;

« adequacao a questao de pesquisa da revisao: relativo a aplicabilidade do estudo em

responder, adequadamente, a QP;

» adequacao ao foco da revisao: relativo a semelhanca do contexto ao qual os resul-

tados poderao ser aplicados.

Vale evidenciar que, do ponto de vista contextual, o resultado da pesquisa sera tutil
para o desenvolvimento de uma proposta de arquitetura para o Banco Beta, uma vez
que essa arquitetura proporcionara o desenvolvimento de aplicacoes web adaptativas para

melhorar a experiéncia do usuario.

3.1.6 Validagao do Protocolo

A RSL é um método consistente e deve propiciar conhecimento preciso, sistematizado e
fundamentado em critérios rigorosos; por isso, a revisao do processo por outro pesquisador
é essencial no direcionamento de uma pratica fundamentada em conhecimento cientifico
[73]. O revisor deve entender, claramente, o propdsito e o escopo da RSL, para, assim,
verificar a adequagao do material a pergunta a ser respondida. Diante disso, um segundo
pesquisador analisou e revisou o protocolo de pesquisa utilizado neste trabalho. Foi rea-

lizada uma reunido em que o revisor utilizou a ferramenta StArt [90] para reproduzir os
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passos descritos na pesquisa principal e a lista de trabalhos avaliados foi idéntica a lista
descrita neste trabalho.

Uma busca piloto foi feita na IEEE Xplore, antes de agrupar as palavras, de acordo
com o Quadro 3.2, o que resultou em multiplos estudos nao relacionados ao tema. Esse
agrupamento de palavras semelhantes ou usadas frequentemente juntas ajudou a recuperar
estudos mais condizentes com o objetivo da pesquisa.

Além disso, foi realizada uma busca piloto, que retornou muitos estudos relacionados
a ambientes distintos da web, considerados em desacordo com o objetivo deste traba-
lho. Isso ocorre porque ha uma rapida e constante evolucao de tecnologia em dispo-
sitivos eletronicos, que faz com que esse tema seja bastante estudado. Consequente-
mente, o operador NOT e as palavras tv, wvehicle, car, voice, sound, transport, medi-
cine, glass, sensor foram incluidas na string, para que os artigos que continham essas
palavras fossem removidos do resultado. Assim, a string final adotada para a busca
foi: ("algorithm"OR "algorithms"OR "technique"OR "techniques"OR "appro-
ach"OR "approaches"OR "paradigm"OR "paradigms") AND ("adaptive *in-
terface?"OR "customized *interface?"OR "personalized *interface?"OR "intel-
ligent *interface?"OR "smart *interface?") AND ("usability"OR "user *expe-
rience"OR "user *satisfaction") AND ("user data"OR "interaction"OR "in-
teractions"OR "user profile"OR "behavior"OR "behavior"OR "behavioral")
AND ("web"OR "www"OR "page"OR "application"OR "applications"OR "in-
terface"OR "interfaces") AND NOT ("tv"OR "vehicle"OR "vehicles"OR "car"OR
"cars"OR "voice"OR "voices"OR "sound"OR "sounds"OR "transport"OR "trans-
ports"OR "medicine"OR "glass"OR "glasses"OR "sensor"OR "sensors").

3.2 Conducao

Baseado na definicdo do protocolo de revisao, foi possivel executar as tarefas da fase de
conducao. A primeira etapa dessa fase é a selecao dos estudos primarios, a qual serd

apresentada na secao a seguir.

3.2.1 Selecao dos Estudos Primarios

A string estabelecida no protocolo foi submetida a execucao da Busca Automatica, e,
como os sistemas computacionais tendem a se tornar obsoletos rapidamente [92], o hori-
zonte temporal foi delimitado a dez anos - correspondente ao intervalo de 2011 a 2022.
Assim, esta revisao abrange a literatura mais recente a respeito do tema, que recuperou

trabalhos que ja atualizaram abordagens obsoletas. Além disso, para possibilitar uma
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futura replicabilidade, a revisao se limitard as publicagoes escritas em inglés. Na fer-
ramenta da base IEEE Xplore, a busca foi configurada para ser submetida nos campos
Full Text & Metadata, que resultou em 128 estudos. Na ACM Digital Library, a string
foi reescrita para melhor utilizagdo dos operadores permitidos nessa plataforma, como o
wildcard "?", que significa um ou zero caracteres. Outra diferenciacao relevante diz res-
peito a quantidade de wildcards: a plataforma IEEE Xplore permite o uso de somente
sete wildcards, enquanto a ACM Digital Library nao impoe esse limite. A string utili-
zada para esta plataforma foi ("algorithm?"OR "technique?"OR "approach*"OR
"paradigm?") AND (adapti*interface? OR customized*interface? OR per-
sonalized*interface? OR intelligent*interface? OR smart*interface?) AND
("usability"OR user*experience OR user*satisfaction) AND ("user data"

OR "interaction?"OR "user profile"OR "behavi*") AND ("web"OR "www"OR
"page"OR "application?"OR "interface?") AND NOT ("tv"OR "vehicle?"OR
"car?"OR "voice?"OR "sound?"OR "transport?"OR "medicine"OR "glass*"OR
"sensor?"), que resultou em 37 estudos.

A string foi reescrita da seguinte forma para ser executada na fonte Web of Sci-
ence: ALL=(algorithm$ OR technique$ OR approach* OR paradigm$) AND
ALL=("adaptive *interface$"OR "customized *interface$"OR "personalized
*interface$"OR "intelligent *interface$"OR "smart *interface$") AND
ALL=(usability OR "user *experience"OR "user *satisfaction") AND
ALL=("user data"OR "interaction$"OR "user profile"OR behavio*) AND
ALL=("web"OR "www"OR "page"OR "application$"OR "interface$") NOT
ALL=("tv"OR "vehicle$"OR "car$"OR "voice$"OR "sound$"OR "transport$"
OR "glass*"OR "sensor$"), e a execugao resultou em 18 estudos. A reescrita foi
realizada, pois foi necessario adicionar o operador "ALL"para que a busca fosse realizada
em todo o texto e nao somente no titulo, resumo e palavras-chave.

Na base da Scopus, a string foi alterada para seguir as regras de sintaxe, adicionar
a limitacao de data e limitar em artigos de acesso aberto. Assim, obteve-se a seguinte
forma: ALL(("algorithm"OR "algorithms"OR "technique"OR "techniques"OR
"approach"OR "approaches"OR "paradigm"OR "paradigms") AND ("adap-
tive *interface?"OR "customized *interface?"OR "personalized *interface?"OR
"intelligent *interface?"OR "smart *interface?") AND ("usability"OR "user
*experience"OR "user *satisfaction") AND ("user data"OR "interaction"OR
"interactions"OR "user profile"OR "behavior"OR "behaviour"OR "behavio-
ral") AND ("web"OR "www"OR "page"OR "application"OR "applications"OR
"interface"OR "interfaces") AND NOT ("tv"OR "vehicle"OR "vehicles"OR

"car"OR "cars"OR "voice"OR "voices"OR "sound"OR "sounds"
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OR "transport"OR "transports"OR "medicine"OR "glass"OR "glasses"OR "sen-
sor"OR "sensors")) AND PUBYEAR > 2010 AND PUBYEAR < 2022 AND
(LIMIT-TO (OA,"all")), o que resultou em 88 estudos.

A busca manual realizada nas fontes detalhadas no Quadro 3.3 resultou em 23 estu-

dos.
Quadro 3.3: Conferéncias e Periddicos consultados na Busca Manual
Sigla Journal / Conferéncia Endereco Eletréonico
IJHCS International Journal of Human | https://journals.elsevier.com/ international-
Computer Studies journal-of-human-computer-studies
IwcC Interacting with Computers https://academic.oup.com/iwe
TOCHI Transaction on Computer-Human | https://dl.acm.org/journal/tochi
Interaction
INTERACT | IFIP Interact https://link.springer.com/conference/  inte-
ract
W4A Cross-Disciplinary Conference on | https://dl.acm.org/conference/w4a
Web Accessibility

Fonte: Elaborado pelo autor

A volumetria dos estudos encontrados em cada fonte ¢ ilustrada na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Fluxo do processo de conducao desta revisao

Fonte: Elaborada pelo autor
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Em suma, as buscas retornaram 294 estudos priméarios, dos quais 13% dos resul-
tados vieram da fonte ACM Digital Library; 30% da busca na Scopus; 44% da busca
na IEEE Xplore; 6% da busca na Web of Science; e 7% da busca manual nos anais das
conferéncias e periddicos.

A Figura 3.5 mostra que o tema foi bastante estudado nos ultimos dez anos, o que
evidencia a relevancia desta RSL para obtencao de algoritmos que busquem proporcionar
uma interface adaptativa ao usuario. Em 2012, houve uma pequena queda no niimero de
artigos publicados; porém, nos demais anos, os nimeros foram superiores a 20 artigos, o
que corresponde a, aproximadamente, dois artigos por més.
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Figura 3.5: Artigos acerca de algoritmos para aplicagoes web adaptativas

Fonte: Elaborada pelo autor

A selecao dos estudos primarios ocorreu por meio da utilizacdo dos CI e de exclusao
apresentados na Secao 3.1.4, executada em trés etapas (3.6). Na primeira, os estudos
foram avaliados com base na leitura do titulo, resumo e palavras-chave, com um total de
185 estudos selecionados. Na segunda etapa, os estudos foram aceitos e/ou rejeitados
com base nos CI e de exclusdo, que resultaram na selecdo de 46 estudos. Na terceira
etapa, os estudos foram selecionados e/ou rejeitados, a partir da leitura completa do
artigo e aplicacao dos critérios de qualidade descritos na Secao 3.1.5, que possibilitou a
selecao de 10 estudos, os quais foram utilizados para responder as questoes de pesquisa

propostas (fase de extracao de dados).
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Figura 3.6: Histérico do volume de artigos em cada etapa de sele¢ao

Fonte: Elaborada pelo autor

Descrevem-se, a seguir, os passos para a extracao de dados.

3.2.2 Extracao de Dados

A etapa de extragdo de dados foi conduzida com auxilio da ferramenta StArt [90]. As

fungoes dessa ferramenta permitem agregar, organizar e classificar os estudos selecionados.

3.3 Resultados

Com o objetivo de responder as questoes de pesquisa descritas no protocolo, foi realizada
uma extracao de dados nos estudos selecionados. A funcao da StArt [90] de criar questdes a
serem respondidas apés a leitura detalhada de cada estudo auxiliou na extracao dos dados.
Baseado nas questdes secundarias descritas no Quadro 3.1, as questoes respondidas na

ferramenta StArt foram:

1. Em qual ano o artigo foi publicado? (CE 6)
2. Em qual fonte o artigo foi publicado? (CSL 5)

3. Em qual canal o artigo foi publicado? (CSL 3)
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4. Quais dados dos usuarios foram utilizados pelo algoritmo para a tomada de decisao?

(QS 1)
5. Qual técnica foi utilizada para extrair os dados dos usuarios? (QS 3)

6. Qual linguagem de programacao foi utilizada para a implementacao do algoritmo?

(QS 4)
7. Qual framework foi utilizado para auxiliar a implementagao do algoritmo? (QS 4)
8. Qual foi a abordagem utilizada pelo algoritmo? (QS 4)
9. Qual foi o algoritmo utilizado? (QS 4)
10. Qual framework foi utilizado para auxiliar a implementacao da pagina web? (QS 2)

11. Houve avaliagao da experiéncia do usuario apds a implementagao do algoritmo? (QS
5)

12. Houve melhoria da experiéncia do usudrio apés a implementagao do algoritmo? (QS

5)

As respostas dessas perguntas ajudaram a responder as Questoes Secundérias (QS), os
CI, os CE, os Critérios de Selecao de Base (CSL) e, consequentemente, a QP principal. As
respostas foram extraidas dos estudos, apds a selecao final, as quais sao apresentadas no
Quadro 3.4. A coluna Cédigo é uma palavra tinica, que identifica cada estudo selecionado;
a coluna Ref indica a referéncia bibliografica; a coluna Ano indica em que ano o estudo
foi publicado; a coluna Canal descreve o canal no qual o estudo foi publicado, que pode
ser conferéncia ou anais de congressos (C) ou em Jornais (J); a coluna Descrigdo contém
uma pequena explicacao do estudo; e a coluna QS indica quais QS foram respondidas por

meio do respectivo estudo.
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Quadro 3.4: Lista de artigos

publicagao

selecionados, apos a execucao da RSL ordenado pelo ano da

Cddigo

Ano

Canal

Descricao

Qs

El

(93]

2011

Apresenta uma estrutura baseada no al-
goritmo heuristico e na ontologia exis-
tente. Foi aplicada uma avaliagdo de
utilizacdo na abordagem proposta. Os
resultados mostraram que os usuarios
perceberam as alteragoes de interface
automaéticas e classificaram-nas como

adequadas e satisfatorias.

QS.1, QS4, QS.5

E2

[94]

2015

Apresenta uma interface web adapta-
tiva, com base no modelo de usuério
Bayesiano e da importancia especial a
conexao entre computagdo em nuvem e

a interface de usudrio adaptativa.

QS.1, QS.2, QS.4

E3

2016

Apresenta o Role-Based UI Simplifi-
cation (RBUIS) como um mecanismo
para melhorar a usabilidade, por meio
do comportamento adaptativo, que for-
nece, aos usudrios finais, um conjunto
minimo de recursos e um layout ideal,
com base no contexto de uso. Foi rea-
lizado um estudo de usabilidade para
avaliar se as interfaces simplificadas
com RBUIS resultam em melhorias em
relagdo as interfaces comumente utiliza-

das.

QS.1, QS.2, QS.3, QS.4, QS.5

E4

2017

Proposta de uma arquitetura para in-
terface adaptativa, que aproveita os
desenvolvimentos em aprendizado pro-
fundo, técnicas de filtragem colabora-
tiva e aproximacdo rapida mais pro-
xima, com base nos métodos do vizinho

mais préximo em espagos euclidianos.

QS.1, QS.3, QS.4

continua na préxima pagina
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continuacao

Cdédigo

Ref

Ano

Canal

Descricao

QS

E5

[97]

2017

C

O desenho universal representa um de-
safio dificil para o designer, pois de-
pende da complexidade das intengoes
humanas em um determinado tempo
e lugar. Por esta razdo, este artigo
propoe uma nova abordagem que visa
apoiar o design de ambientes inclusivos,
a fim de melhorar a interagdo usuério-

ambiente.

QS.1, QS.4

E6

2018

Apresenta contribui¢oes para tratar da-
dos em tempo real. A primeira contri-
buigao utiliza feedback em tempo real,
gerado por um modelo probabilistico de
previsao de tarefas para construir um
sistema adaptativo em tempo real. A
segunda propde duas novas abordagens
de visualizagdo adaptativa, que consi-
deram a presenga de incerteza nas sai-
das dos modelos de previsao. A terceira
apresenta um método de personalizagao
para sugerir qual abordagem serd mais
adequada para cada usudrio. A quarta
quantifica os efeitos das abordagens de
visualizagdo propostas e erros de previ-

sdo no comportamento do usudrio.

QS.1, QS.3, QS.4

E7

2019

Propoe uma arquitetura baseada em
microsservigos, que gera conjuntos de
dados que contém o comportamento do
usuario para analise posterior. Por-
tanto, a experiéncia do usudrio e a usa-
bilidade em interfaces de usudrio distri-
buidas podem ser aprimoradas por meio
de modelos de previsao gerados a partir
dos dados. A arquitetura oferece uma
infraestrutura para lidar e processar a
interagao de dados de aplicativos entre
dispositivos com véarias formas de inte-
racao. Essa abordagem foi implantada
em uma aplicacdo de mashup real no
qual novos conjuntos de dados foram

criados, processados e validados.

QS.1, QS.3, QS.4

continua na préxima pagina
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continuacao

Cdédigo

Ref

Ano

Canal

Descricao

QS

E8

[100]

2019

C

Apresenta uma plataforma de software
genérica para geracao automaética de in-
terface do usuario adaptativa, por meio
da andlise de padroes de comporta-
mento do usudrio e customizagdo de in-
terfaces de usudrio, por meio de apren-
dizado de méquina. O classificador
apresentado mostrou 100% de precisao
para grandes componentes de interface

e cenarios de usudrio.

QS.1, QS.3, QS.4, QS.5

E9

[101]

2019

Este artigo contribui com modelos pre-
ditivos individualizados de pesquisa vi-
sual e uma abordagem computacional
para reestruturar layouts graficos para
um usuéario individual, de modo que os
recursos em uma interface nova e nao
visitada possam ser encontrados mais
rapidamente. Dado um histoérico de in-
terfaces vistas anteriormente, o layout é
reestruturado com o objetivo de tornar
seus recursos mais facilmente localiza-

veis.

QS.1, QS.2, QS.4

E10

2021

Proposta de uma nova abordagem para
o desenvolvimento de interfaces do
usuario adaptativas, que predizem se a
mudanga a ser realizada melhorard ou
nao a usabilidade. Caso o algoritmo
identifique que melhorard, a interface
sera alterada. Essa abordagem utiliza o
método de aprendizado por reforgo ba-
seado em modelo. Apresenta resultados
empiricos e de simulagao no caso de me-

nus adaptativos.

QS.1, QS.2, QS.4, QS.5

Fonte: Elaborado pelo autor, com os dados da pesquisa

3.3.1 QS.1 — Quais dados sao considerados pelo algoritmo para

a tomada de decisao?

Sem os dados, nao ¢é possivel fazer o treinamento de modelos de machine learning ou va-

lidacao de algoritmos heuristicos. Muitos projetos nao se concretizam pela falta de dados

relevantes ou pela dificuldade e demora do processo de coleta. A escolha do algoritmo
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para predizer uma acao ou gerar a melhor composicao de componentes em uma pagina
web é um fator importante para atingir um resultado positivo. Nao menos importante é
a selecao dos dados avaliados pelo algoritmo para gerar a decisdo correta [102]. Diante
disso, é importante analisar quais dados os estudos selecionados utilizaram para gerar
aplicagoes web adaptativas, a fim de analisar a viabilidade da utilizacao do algoritmo
selecionado na arquitetura proposta por este trabalho.

O estudo apresentado por Soh et al. [96] considerou ndo apenas os usuirios e os
componentes da tela (controle de Ul e elementos de contetido), mas também o histérico
de interagoes do usuario. Para realizar os experimentos, foram utilizadas as bases de
dados Equation Grapher Ul (EqGraph) [103], Microsoft Web Data (MSWeb) [104] e o
conjunto de dados ASSISTments [105].

Ja Todi et al. [42] utilizaram os cliques nos itens do menu para aproximar a experiéncia
e o interesse dos usuarios, que influenciam, diretamente, na ordenagdao do menu, ou seja,
os itens mais interessantes para o usuario aparecem primeiro.

No estudo realizado por Rathnayake et al. [100], além do clique, também se considerou
a movimentacao do mouse para destacar a importancia de um componente para o usuario,
assim, um mapa de calor é gerado a medida que cursor do mouse percorre os componentes
renderizados na interface.

Todi et al. [101] foram além; pois, apesar de utilizar o clique e movimento do mouse,
também consideraram informagoes acerca do olhar do usuario, que inclui a posi¢cao dos
olhos e fixacoes do olhar, por meio do equipamento EyeTribe Tracker?.

No estudo apresentado por Gulla et al. [97], ndo s6 as interagoes do usuério na apli-
cagao foram consideradas, mas também dados do contexto, como status dos dispositivos,
medigoes dos sensores e informacoes do clima no ambiente fisico.

Na aplicacao apresentada por Akiki et al. [95], o algoritmo detecta novas situagoes
e mudancas de comportamento do usuario para alterar a composicao da interface, por
exemplo, tamanho da tela, taxa de uso dos campos de entrada, novas atualizagoes ins-
taladas na plataforma e informagoes coletadas sobre o ambiente, a partir da utilizacao
de sensores. A aquisicdo dos dados é uma tarefa complexa, o sistema precisa suportar
multiplas interagoes por segundo, produzidas por multiplos usuarios simultaneamente.
Por isso, Fernandez Garcia et al. [99] criaram uma arquitetura com base em conceitos
de microsservigos para armazenar e processar dados advindos de dispositivos heterogé-
neos, como notebooks, computadores, celulares e tablets, por meio de interfaces de mouse,
teclado, gestos ou voz.

Kong et al. [93] fizeram uma proposta para criagdo de interfaces multimodais, por

meio de dados da camada de aplicagdo (contexto de interagdo do usuério, dispositivo e

https://www.theeyetribe.com
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ambiente), da camada do sistema (recursos) e da camada de rede (requisitos de Qualidade
de Servigo (QoS)). Por exemplo, o movimento dos olhos, a tela multitoque, o gesto da
mao e um microfone.

Por fim, Cagla Cig Karaman e Sezgin [98] apresentaram uma abordagem para gerar
interfaces inteligentes, que podem ajudar os usuarios, ao gerar comandos com base em
um modelo probabilistico previamente aprendidos por meio do olhar. O sistema fornece

feedbacks para gerar interfaces adaptativas em tempo real.

3.3.2 QS.2 - Quais as tecnologias de software (linguagens de
programacao, frameworks, ambientes etc.) utilizadas para

a renderizacao da pagina web adaptativa?

As propostas que os estudos selecionados apresentaram utilizam algoritmos que exigem
processamento computacional consideravel, o que inviabiliza a possibilidade de execucao
pelo dispositivo do usudrio (frontend). Todavia, a arquitetura proposta por este estudo
também contemplara a interface do usuario, por isso, é importante analisar como os
estudos selecionados desenvolveram a interface para ser adaptada a cada usuario que
interaja com a aplicacao, conforme o resultado da execucao do algoritmo.

Todi et al. [42] utilizaram um Apple Magic Mouse® com velocidade de rastreamento
padrao para que o usuario interagisse com a interface do menu desenvolvido. O menu
foi implementado utilizando Hypertext Markup Language (HTML) e Javascript e exibido
em uma janela do navegador. O registro dos movimentos do mouse, assim como a data e
hora, foram enviados para o algoritmo por requisi¢oes desenvolvidas com Javascript, sem
o envolvimento de frameworks.

Com uma abordagem similar, Rim et al. [94] desenvolveram uma interface utilizando
HTMLS5, sob uma justificativa de possibilitar uma experiéncia rica para os usuarios, além
de possibilitar uma aparéncia agradavel e intuitiva. Nesse caso, a interface é executada
pelo navegador, porém recebe informacoes em tempo real de uma série de aplicagoes
executadas na nuvem (backend).

O estudo publicado por Todi et al. [101] destaca o desenvolvimento da interface. Foi
apresentada uma aplicacao executada pelos navegadores, que permite que os usuarios
visitem a aplicacao por diversos dispositivos. Assim que um usudrio acessa a pagina, a
origem da péagina (HTML) é analisada pelo sistema. Caso o algoritmo indique que os
componentes devam ser alterados, uma nova pagina é reestruturada, com base nos valores

retornados pelo algoritmo, e os componentes sao reposicionados. Além disso, foi utilizado

3https://www.apple.com/br/
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o Familiariser?, um navegador que reestrutura dinamicamente os layouts de sites para
torna-los mais faceis de usar, ao resolver sobreposicoes de componentes, enquanto tenta
manté-los alinhados sem obscurecer ou omitir contetdo.

Por fim, Akiki et al. [95] adotaram uma abordagem de posicionamento relativo para o
layout da interface do usuario, em que os componentes podem ser incorporados um dentro
do outro. Por exemplo, caixas de texto dentro de uma caixa de grupo e posicionadas, que
usam as propriedades de posicao superior e esquerda. Essa abordagem ¢ suportada por
muitas tecnologias de apresentacao, como: HTML, Java Swing e Windows Forms. Cada
componente tem um tipo de elemento grafico como: botao, caixa de texto etc. Esses tipos
definem uma propriedade que indica onde outro componente esta localizado na interface,
de modo a posicionar-se, em relagao aos demais componentes. Os usudrios finais podem
acessar a interface do usudrio, por meio de links, em uma estrutura de navegacao, como

um menu.

3.3.3 QS.3 - Qual técnica foi utilizada para extrair os dados dos
usuarios?

Existem diversas formas de extrair os dados do usuéario para que o algoritmo processe
e retorne um feedback para a aplicacdo adaptativa. Quando se trata de aplicagdes web,
os dados podem ser enviados por meio de requisicoes HTTP ou orientado a eventos,
com o uso de Websocket [106], por exemplo. E importante entender como os estudos
selecionados realizaram essa integracao, pois essa etapa também ¢é objeto de estudo da
arquitetura proposta no presente trabalho.

Para validar o algoritmo proposto, Soh et al. [96] utilizaram trés bases de dados com
historicos de navegagoes publicas ja conhecidas pela comunidade académica. A primeira
foi a EqGraph [103], que contém 51 usudrios, 16 itens e 1.277 interagoes. Cada interagao
compreende simbolos que representam uma das 16 regioes de area de interesses, corres-
pondentes aos elementos da interface do usuario. A segunda foi a Microsoft Web Data
(MSWeb) [104], que contém 1.205 usudrios, 246 itens e 6.623 interagoes. A terceira e
ultima foi a ASSISTments, que contém 4.130 usuérios, 100 itens e 51.318 interagdes.

J& no trabalho do Rathnayake et al. [100], foi desenvolvida uma aplicacdo web que uti-
liza autenticagao JavaScript Web Token (JWT) para que as requisi¢oes sejam realizadas
de maneira segura. A captura dos dados utiliza APIs REST [107] para enviar as infor-
macoes a respeito das interagoes dos usuarios. Os componentes da interface do usuario
se comunicam com o servidor para analisar e executar os dados. A comunicacao é reali-

zada por fungoes JavaScript, quando o mouse é movimentado pelo usuario. O servidor

4https: //www.kashyaptodi.com /familiarisation/
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responde a requisicdo com uma nova configuracao de pagina para ser renderizada pelo
navegador web. Essa configuragao contém componentes ativados e desativados, além da
ordem em que devem ser apresentados na interface.

O trabalho apresentado por Fernandez Garcia et al. [99] segue a mesma linha para a
captura e extracao dos dados, em que um conjunto de aplicagoes foi desenvolvido com
base na arquitetura de microsservigos, em que a interface do usuério se comunica com o
intuito de enviar dados para os algoritmos de aprendizado de méaquina; e o feedback dos
algoritmos de aprendizado pode ser obtido e salvo por servigos RESTful.

Por outro lado, Akiki et al. [95] criaram monitores na camada de apresentacao, que
detectam novas situacoes e mudangas de comportamento e reportam a uma camada de
decisdo. Algumas situacoes que podem ser monitoradas incluem: taxa de uso de campos
de entrada de um usudrio final; novas atualizacgoes instaladas na plataforma; informacoes
coletadas acerca do ambiente, com o uso de sensores; entre outras. Por exemplo, o
usuario pode receber, inicialmente, acesso a interface inicial; no entanto, um monitor
de comportamento pode detectar que, mesmo nessa parte da interface do usuario, ainda
existem alguns campos nao utilizados. Assim, o monitor pode acionar uma atualizagao
dos dados de comportamento para indicar que esses campos também devem ser removidos.
A camada de decisao verifica se a taxa de uso de determinados elementos da interface do
usudrio (por exemplo, campos de entrada) é baixa o suficiente para excluir esses elementos
da interface do usuario. O Windows Workflow Foundation (WF), que faz parte do .NET
Framework, foi utilizado para implementacao do comportamento adaptativo.

Diferentemente, Cagla Cig Karaman e Sezgin [98] utilizaram um rastreador ocular
autéonomo Tobii X120 5 e um tablet para coletar dados sincronizados do olhar e da caneta,
respectivamente. O Tobii X120 opera com taxa de dados de 120 Hz, precisao de rastrea-
mento de 0,5° e desvio inferior a 0,3°. O rastreador permite o movimento livre da cabeca

dentro de uma caixa virtual com dimensoes 30 x 22 x 30 cm.

3.3.4 QS.4 - Quais modelos, tarefas, técnicas e/ou algoritmos
sao utilizados para analisar os dados extraidos das intera-

coes dos usuarios?

Os estudos selecionados fizeram propostas de algoritmos que utilizam dados do usuario

para gerar aplicacoes adaptativas. O intuito da RSL é compreender quais algoritmos sao

utilizados para obter resultados satisfatérios na arquitetura proposta por este trabalho.
Soh et al. [96] fizeram uma proposta de arquitetura para IUA que incorpora um modelo

de recomendacao sequencial profundo (Modelo de Recomendagao Sequencial Profundo

Shttps://www.tobiipro.com/product-listing /tobii-pro-x3-120
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(DRNN)). A abordagem utiliza DRNN para aprender um espaco latente, que permite o
compartilhamento de dados, de maneira colaborativa. Ao consultar esse espaco latente
compartilhado, a ITUA é capaz de explorar padroes de uso de toda a base de usudrios
para fazer adaptagoes e recomendacoes personalizadas para usuarios relativamente novos.
Além de utilizar as interagdes do usuario em tempo real, a DRNN também analisa o
histérico de interacao de longo prazo, o que permite a aplicacao de métodos de busca
aproximados rapidos k-neighbor-neighbor (k-NN) que escalam com grandes conjuntos de
elementos de interagdo comuns em modernas.

Ja Todi et al. [42] contribuiram com métodos para interfaces adaptativas projetadas
para operar de forma autonoma, sem feedback explicito ou amostras de treinamento do
usuario. O problema computacional central analisado foi como escolher uma adaptacao;
nao abordaram questoes como elicitagao prévia, explicabilidade, nem o espaco de design de
técnicas de interagao inteligente. O plano foi selecionar uma sequéncia de adaptagoes com
o objetivo de maximizar a utilidade para o usuario. Algoritmos de planejamento, como
minimax e A-star, utilizam uma representacao em arvore do espago de busca formada
por nos conectados por ramos, representando estados validos e transi¢oes entre eles. No
entanto, os algoritmos classicos de busca em arvore, geralmente, exigem a expansao de
toda a arvore; porém, isso é computacionalmente caro, devido ao grande ntmero de
possiveis adaptacoes (amplitude) e a profundidade em interfaces adaptativas. O algoritmo
MCTS tem sido empregado com sucesso em varias aplicagoes de jogo para planejar uma
sequéncia de movimentos, de forma eficiente [108]. Um insight importante apresentado
neste trabalho foi incorporar redes neurais para ajudar a prever quais ramificacdes tém o
maior valor esperado mais rapidamente.

Rathnayake et al. [100] propuseram um framework para gerar interfaces do usudrio
adaptativas baseadas no comportamento do usuario. O framework utilizou técnicas de
agrupamento como k-means clustering [109] e DBSCAN [110] para agrupar usuérios em
diferentes perfis, com base no subconjunto de componentes de IU, que eles usam com
frequéncia; técnicas de classificagdo como regressao logistica [111] e Adaboost [112] para
identificar os novos perfis de usuarios, com base em padroes comportamentais no site. O
aprendizado de maquina foi utilizado para classificar usuarios em perfis, de acordo com seu
comportamento na interface. Apés o agrupamento, os modelos de classificagao foram trei-
nados por meio de partes de dados agrupados de tamanhos diferentes e testados em relacao
as partes restantes dos dados. Os algoritmos GaussianNB (NB), DecisionTreeClassifier
(DT), LogisticRegression (LR), Random Forest classificador (RF) e AdaBoostClassifier
(AB) na biblioteca Python SciKit Learn [113] foram usados para treinar diferentes mo-
delos de classificagao e foram testados quanto a precisao durante essa fase. A precisao

do classificador AdaBoost (AB) permaneceu estével, em nivel de precisao de 100% para
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todos os conjuntos de dados de treinamento utilizados.

O trabalho apresentado por Rim et al. [94] utiliza um modelo de Rede Bayesiana para
avaliar as preferéncias do usuario. Esse modelo preserva o conhecimento do sistema acerca
das interacoes e das preferéncias do usuario final. Depois que um conjunto de interacoes do
usuario foi suficientemente obtido, por meio da aplicacao web, uma estrutura do modelo
de usudrio Bayesiano foi definida, por meio do algoritmo de Recozimento Simulado [114].
Apés essa etapa, o algoritmo Inferéncia por Arvores de Juncio [114] foi responsavel por
calcular as distribuig¢oes de probabilidade a posteriori para todas as variaveis. Com base
nas informacgoes contextuais, o modelo pode deduzir as preferéncias de todos os usuarios.

Gulla et al. [97] também utilizaram Rede Bayesiana para avaliar as preferéncias do
usuario e gerar a aplicagao adaptativa. O motor adaptativo representa o pivo central do
sistema e é composto por um mecanismo adaptativo e um sistema de monitoramento de
mudancas. A adaptabilidade consiste em mecanismos de mudanca, que incluem todas as
caracteristicas dinamicas, como preferéncias baseadas no histérico de interacao do usua-
rio, conteido de informagoes, icones, layout etc. Em particular, o mecanismo adaptativo
é baseado na Bayesian Belief Network (BBN). Atualmente, as redes Bayesianas sdo uma
das ferramentas mais abrangentes e consistentes para a aquisi¢ao, representacao e explo-
racao do conhecimento, em condigoes de incerteza. A fim de alcancar uma agao adequada
de adaptacao, um Algoritmo de Tomada de Decisao (DMA) [115] foi desenvolvido. Apds
mapear a rede com as informagoes da IU e explorar o poder da Rede Bayesiana, que per-
mite obter inferéncias acerca do estado mais provavel de seus nos, o algoritmo define um
limite para acionar o evento de adaptagao do né correspondente. A rotina de adaptagao
permite gerenciar duas informacgoes diferentes: uma atualizacao em tempo real das infor-
macoes correlacionadas a interacao do usuario; e um armazenamento do fluxo complexo
de interacao do usudrio para rastrear seu histérico de interacgao.

Uma abordagem distinta das demais foi apresentada por Todi et al. [101], em cujo

trabalho foram utilizadas quatro propriedades principais:

o Frequéncia: o sistema registra o nimero de visitas a cada interface. Ao selecionar
um modelo para o usuario, ele simplesmente precisa iterar nas interfaces visitadas
para encontrar a interface com a maior frequéncia. Portanto, N iteragoes sao neces-

sarias para selecionar um projeto de modelo, e o tempo de computacao é desprezivel;

o Curva de Posicao Serial: apds uma extensa pesquisa empirica acerca de memoria
de longo e curto prazo, viu-se que o primeiro e o mais recente objeto acessado é
importante para o usuario. Desse modo, foi implementada uma funcao matematica,
que descreve a relagao entre ordem e probabilidade de revisitagao. Isso é usado para

escolher o design que sera mais util para o usuario;
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o Aprendizagem Estatistica Visual: esse principio utiliza mapas de distribuicao
de probabilidade para selecionar posigoes para cada recurso. Para gera-los, inicia-se
com um array 2 X 2 vazio, com as dimensoes iguais ao tamanho da tela de um layout
de interface. Para cada recurso, ele itera nas N interfaces e verifica se o recurso foi
encontrado. Se presente, ele incrementa o valor das posigdes correspondentes, pixel
a pixel, na matriz de recursos. Uma vez que todos os mapas de distribuicao de
probabilidade sao gerados, ele itera sobre cada um deles para encontrar a posi¢ao

mais provavel para o recurso e, assim, cria o modelo computacionalmente mais caro;

e Modelo Cognitivo Gerador: o sistema registra o histérico sequencial de M visitas
as N interfaces, juntamente com os tempos de acesso correspondentes. Dada a
posicao dos recursos, o modelo gera a duracao do olhar e atualiza isso para cada
uma das M visitas. Portanto, itera M vezes para gerar todos os pontos de ativagao.
O modelo ¢ criado, ao selecionar o ponto de ativacao mais proeminente para cada
recurso encontrado nas interfaces. O tempo de computacgao é, portanto, influenciado

pelo nimero total de visitas a interface (M) e pela duragdo das visitas.

Akiki et al. [95] apresentaram Role-Based UI Simplification (RBUIS), um mecanismo
para melhorar a usabilidade, por intermédio do comportamento adaptativo, que fornece
aos usuarios um conjunto minimo de recursos e um layout ideal, baseado no contexto de
utilizacao do usuario. Com RBUIS, a adaptagdo comeca com o método minimizacao do
conjunto de recursos, que elimina o subconjunto de interface do usuério que nao é exigido
pelos usuarios. Posteriormente, a otimizacao do layout torna a interface do usuario mais
adequada para os aspectos do contexto de uso (por exemplo: alfabetizagdo em informatica,
cultura, tamanho da tela), e adapta fatores de interface do usudrio (como: tamanho da
fonte, agrupamento e tipos de widgets).

Ja Kong et al. [93] desenvolveram um algoritmo heuristico, por meio de programagao
linear para gerar adaptagoes em interfaces multimodais, baseado no classico problema da
mochila 0-1.

Fernandez Garcia et al. [99] ndo trataram diretamente do algoritmo, porém desenvol-
veram uma arquitetura para que os dados dos usuarios sejam avaliados por algoritmos de
Inteligéncia Artificial (IA), estatisticos ou de aprendizado de maquina.

Por fim, Cagla C1g Karaman e Sezgin [98] criaram uma méaquina de aprendizagem que
consiste em trés etapas para predizer interfaces do usudrio. A primeira etapa envolve a
extracao de vetores de recursos de um conjunto de amostras de dados. A segunda etapa se
refere ao treinamento de modelos de previsao, por meio de vetores de recursos extraidos.
Para isso, um tnico modelo de Support Vector Machine (SVM) foi treinado, com o uso do

kernel de uma fungao radial gaussiana (RBF), que teve como entrada os dados inteiros,
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ao contrario de particionados. A terceira etapa consiste em utilizar os dados do usuério

em tempo real durante o estudo de usabilidade.

3.3.5 QS.5 - Houve melhoria na experiéncia do usuario, apos a
utilizacao do algoritmo e da pagina adaptativa?

A implementagdo realizada no estudo dos pesquisadores Todi et al. [42] foi submetida a
uma validacao empirica com 18 participantes, e o resultado foi positivo. Os participantes
perceberam que a categorizacao dos itens em grupos melhorou com a adaptacao e os
auxiliou na busca por itens relacionados. Um dos participantes comentou: "[...] os itens
eram organizados em categorias frequentemente - o que ajudava no momento da selecao".

O framework apresentado por Rathnayake et al. [100] foi testado com avaliagoes heu-
risticas. A precisao das técnicas de aprendizado de maquina medidas mostra que o me-
canismo para analisar os dados comportamentais do usudrio e rotular os usuarios é eficaz
e preciso. O clustering eliminou a necessidade de anotacao manual de dados durante o
treinamento, o que torna todo o processo automatizado. O sistema apresenta usabilidade
aprimorada, em relagdo aos sistemas existentes, devido a sua configuragdo simples e a
capacidade de ser usado por usuarios nao técnicos.

Akiki et al. [95] apresentaram o RBUIS, mecanismo para melhorar a usabilidade, por
meio do comportamento do usuario, que fornece aos usuarios finais um conjunto minimo de
recursos e um layout ideal com base no contexto. Eles avaliaram a eficiéncia do projeto
desenvolvido com 23 participantes e, em relagdo a perspectiva humana, foi visto que
interfaces com um conjunto de recursos minimizado e um layout otimizado provocaram
uma melhoria estatisticamente significativa, em relagdo a percepcao do usuario final. O
rastreamento ocular também foi realizado e mostrou que minimizar o conjunto de recursos
de interfaces complexas diminui, significativamente, o tempo que usudrios finais perdem
ao pesquisar campos de entrada.

Em uma avaliagdo qualitativa, Cagla Cig Karaman e Sezgin [98] perceberam que os
usuarios consideraram as interfaces preditivas em tempo real mais faceis de usar, mais
rapidas de aprender e se sentiram mais confiantes ao usa-las. Além disso, descreveram
como mais simples, mais consistentes e também precisaram de menos informacoes prévias
antes de usé-las. Por fim, os usuarios julgaram que foram mais bem-sucedidos na conclusao

das tarefas, e se sentiram menos frustrados com as interfaces preditivas.
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3.3.6 QP - Quais sao os algoritmos frequentemente utilizados

para o desenvolvimento de aplicacoes web adaptativas?

Como descrito na segao 3.3.4, os estudos selecionados utilizaram técnicas e/ou algoritmos
para gerar aplicagoes web adaptativas. Como resumo, Soh et al. [96] desenvolveram um
DRNN. Todi et al. [42] utilizaram o algoritmo MCTS aprimorado com redes neurais. O
framework apresentado por Rathnayake et al. [100] utilizou técnicas de agrupamento como
k-means clustering e DBSCAN [110] e técnicas de classificagdo como regressao logistica
[111] e Adaboost [112]. Rim et al. [94] e Gulla et al. [97] utilizaram um modelo de Rede
Bayesiana para avaliar as preferéncias do usudrio. J4 Todi et al. [101] utilizaram um
modelo baseado em quatro propriedades principais: Frequéncia, Curva de Posicao Serial,
Aprendizagem Estatistica Visual e Modelo Cognitivo Gerador. Akiki et al. [95] utilizaram
o método de minimizagdo do conjunto de recursos, Kong et al. [93] desenvolveram um
algoritmo heuristico por meio de programacao linear baseado no classico problema da
mochila 0-1 e, por fim, Cagla Cig Karaman e Sezgin [98] utilizaram um tnico modelo
de Support Vector Machine (SVM) treinado por meio do kernel de uma funcao radial
gaussiana.

Em resposta ao Objetivo Especifico 2 (Selecionar um, dentre os algoritmos resultantes
da RSL, para ser utilizado na arquitetura proposta), foi selecionada a abordagem apresen-
tada no estudo Adapting User Interfaces with Model-based Reinforcement Learning [42].
Essa abordagem utiliza o modelo AR, juntamente com o algoritmo MCTS, para aumen-
tar a eficiéncia da amostra. Nesse contexto, o MCTS é importante; pois, quando ha um
grande nimero de estados alcangaveis e agoes possiveis, a arvore é podada e apenas o
noé mais promissor, que resulta em uma recompensa esperada maior, é selecionado até
algum nivel. Outro insight importante foi incorporar redes neurais para ajudar a prever
quais ramificacoes tém o maior valor esperado e, assim, lidar com instancias de problemas
maiores. Com isso, também foi incorporado ao método uma rede neural para calcular
mais rapidamente a grande quantidade de adaptacoes possiveis.

Esta decisao é apresentada na secao 4.2. No entanto, publicou-se um artigo, em 2021,
como uma visao geral, que avalia estudos mais recentes. Além disso, a abordagem apre-
sentada foi submetida a uma validagao empirica, com 18 participantes, que resultou em
uma melhor experiéncia para os usuarios. Essa andlise é importante, pois responde ao
Objetivo Especifico 3. Por ultimo, foram utilizadas tecnologias modernas para o desen-
volvimento da solu¢ao, como HTML e Javascript para o frontend, Python e TensorFlow
para o backend.

Diferentes abordagens computacionais para esse problema foram apresentadas nos ar-
tigos selecionados, como sistemas baseados em regras, heuristicas, otimizagao Bayesiana e

aprendizado supervisionado. Embora tenham sido obtidos resultados empiricos positivos,
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as abordagens conhecidas tém sido criticadas por serem imprevisiveis e ndo confiaveis,
pois tomam decisoes prejudiciais, com frequéncia. Por outro lado, o AR permite politi-
cas de aprendizado para sequéncias de agoes em que as recompensas nao necessitam ser
imediatamente alcancadas. Esse algoritmo utiliza tentativa e erro para encontrar uma
solucao, que recebe recompensas ou penalidades pelas agdes que executa. Seu objetivo é
maximizar a recompensa total, por meio de um modelo preditivo para simular possibilida-
des para encontrar uma solu¢ao e melhorar, significativamente, a eficiéncia em encontrar
boas solugoes [116]. Essa abordagem ajuda a responder a uma questao técnica que se
encontra na interse¢cao da interacao humano-computador e da pesquisa de aprendizado de

maquina, que é: como selecionar a melhor adaptagao e quando aplicar a alteragao?
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Capitulo 4
Arquitetura Proposta

Neste capitulo, sera apresentada a arquitetura para aplicagao web bancéria, que tem como
base conceitos de sistemas reativos e cenarios baseados nas demandas do Banco Beta. Foi
definida a utilizacao de conceitos de sistemas reativos, pois sao sistemas mais flexiveis,
desacoplados e escalaveis, que os tornam mais faceis de desenvolver, mais preparados para
mudangas, mais tolerantes a falhas e com alto grau de responsividade, de modo a permitir
aos usudrios um efetivo feedback interativo [23].

Em vista disso, essa arquitetura serda documentada, de tal forma que o estilo e os
padroes arquiteturais serao descritos, a iniciar pelos conceitos e ideias principais, em uma
visao funcional, até as tecnologias de implementacao e implantacao. Dessa forma, este
capitulo contempla tanto as abstragoes de alto nivel, isto é, as decisoes necessarias para
que o sistema atenda as metas de desenvolvimento, comportamento e qualidade, quanto
os detalhes de nivel mais baixo, que descrevem a estrutura interna de cada componente.

Primeiramente, é realizada uma descri¢ao dos fatos que motivaram esta proposta de
arquitetura (segao 4.1). Em seguida, é apresentado o algoritmo que realiza as adaptagoes
no frontend 4.2, seguido por uma visao geral da arquitetura 4.3, que contempla um dia-
grama e sua descricdo, a fim de identificar o funcionamento de uma aplicagao desenvolvida
com base na arquitetura proposta. A secdo seguinte descreve o projeto da arquitetura
4.4, composta pelo escopo, que apresenta os aspectos estruturais da referida arquitetura;
os interesses, que mostram uma visao de alto nivel dos componentes; os principios,
que descrevem como a arquitetura segue os principios de sistemas reativos; as restri-
coes, que delimitam a documentagao, implantacao e implementacao; os stakeholders,
que elencam as partes interessadas na arquitetura; e os cenarios de uso, que apresentam
as funcionalidades que o sistema deve apresentar. Em conjunto, isso demonstra como o
sistema executard as fungoes exigidas dele [117]. Por dltimo, a se¢ao 4.3.1 descreve o estilo
arquitetural, em termos do padrao de organizacao estrutural, a Arquitetura Orientada a
Servigos (SOA).
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4.1 Motivacao para a proposicao da arquitetura

Apesar de que o cenario descrito no Capitulo 1 possibilite novas oportunidades de negdocio,
também traz desafios importantes para o setor bancario. No Brasil, a concorréncia entre
os bancos tradicionais e os novos bancos, chamados digitais, esta cada vez mais acirrada.
Isso ocorre porque os servicos bancarios sao semelhantes; assim, a UX se torna um fator
fundamental para diferenciar a qualidade entre os bancos; e a escolha de muitos clientes
ocorre com base nesse quesito [10].

Como descrito na Segao 2.7, a usabilidade é um elemento que influencia, significati-
vamente, a UX [12][13]. Dessa maneira, os critérios de usabilidade podem ser utilizados
para atingir uma experiéncia positiva [14]. Uma das maneiras de elevar o nivel de usabili-
dade e oferecer uma melhor UX para os usuarios é construir uma arquitetura de software
robusta, em que também observa os critérios de usabilidade [22].

Portanto, a motivagao desta proposta de arquitetura é possibilitar o desenvolvimento
de aplicagoes web bancarias, que observem também critérios de UX. Por esse motivo, a
arquitetura proposta por este trabalho inclui uma IU adaptativa para o usuario interagir
com o sistema. Conforme explicado na Secao 2.9, a [U adaptativa fornece uma melhor
experiéncia na utilizacdo da aplicagao, pois servigos personalizados tém maior impacto
na experiéncia do usudrio e podem afetar o seu nivel de satisfagao [118]. A utilizacao de
critérios de sistemas reativos, proposta por este trabalho, também contribui para uma
melhor experiéncia de utilizacao, pois um dos objetivos desses critérios é fazer com que o
sistema seja responsivo, ou seja, que responda as requisi¢oes dos usuarios em um tempo
razoavel. Conforme Bonér et al. [23], responsividade ¢é a pedra fundamental da usabili-
dade, pois permite que os problemas possam ser detectados rapidamente e tratados com

a maxima eficicia.

4.2 Algoritmo de Adaptacao

Sistemas adaptativos podem fornecer maiores beneficios, ao planejar sequéncias de adap-
tagoes e realizar mudancas graduais. No entanto, considerar somente um curto tempo
pode gerar resultados nao ideais e adaptacoes que nao condizem com o comportamento
do usuario. Isso pode acontecer quando, por exemplo, o usuario realizou acoes atipicas
durante um curto espaco de tempo. Por outro lado, considerar uma longa sequéncia de
adaptacoes aumenta o tamanho do espago de busca, que pode impossibilitar o processa-
mento. O ARBM é uma abordagem eficaz para resolver essa categoria de problematica,
como descrito na Secao 2.1. Como o sistema adaptativo deve considerar uma sequéncia

de adaptacoes, temporalmente, entdao, pode-se definir como um problema de decisao se-
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quencial estocastico [119]. Portanto, encontrar a melhor adaptacao - ao avaliar o valor
de cada sequéncia de adaptacoes - é computacionalmente custoso, especialmente, quando
considera sequéncias de mudancas por um longo tempo. Para resolver esse problema com-
putacional, é utilizada uma combinacao de MCTS e AP para aumentar o desempenho,
diminuir a quantidade de tentativas e erros durante a navegagdo do usuario. A Secao 2.2
detalha o algoritmo Busca por Arvore de Monte Carlo (MCTS), e a Secdo 2.10 detalha
os conceitos de AP.

A fim de cumprir o objetivo especifico 4, foi selecionada a técnica apresentada por Todi
et al. [42]. Este trabalho avaliou estudos mais recentes para chegar ao resultado; além
disso, foi submetido a uma validacado empirica, que resultou em uma melhor experiéncia
para os usuarios. Por ultimo, essa técnica utilizou tecnologias modernas para o desenvol-
vimento da solucao, como HTML e Javascript para o frontend; e Python e TensorFlow
para o backend. A abordagem selecionada também alcancou um 6timo resultado, pois

demonstrou melhora na experiéncia dos usuarios durante a utilizacao.

4.2.1 Formacgao do problema

Para abordar o problema de adaptacao, formulou-se um modelo de tomada de Decisao
Sequencial Estocastico (DSE) [119], em que o sistema adaptativo decide quais elementos
devem ser adaptados, com base em suas observagoes. O objetivo é escolher uma sequéncia
de adaptagoes que maximize o valor esperado para o usuario, em uma janela mais longa
de interacoes. Na arquitetura apresentada, uma pagina web foi otimizada para melhorar
o desempenho da selecao de servigos bancarios, divididos em varias sessoes de interacao.
Porém, embora o sistema possa mudar uma IU, ele nao pode alterar o comportamento do
usuario com seus proprios processos, por exemplo: os usuarios podem aprender e mudar
seus interesses, em questdo de tempo. Isso complica o problema, pois as adaptacoes
escolhidas podem levar a interagoes irreversivelmente ruins. Portanto, é essencial escolher
as adaptacoes e considerar esses fatores de mudanca de comportamento do usuario.

O problema pode ser apresentado como um Processo de Decisao de Markov (PDM).
Dessa maneira, é possivel obter uma abordagem precisa e eficaz, além de obter uma
compreensao mais profunda do processo de tomada de decisao, conecta-lo as abordagens
tedricas e préticas existentes na pesquisa de IA e Aprendizado de Maquina (ML) e iden-
tificar solugoes algoritmicas adequadas. Portanto, a formulacdo do PDM oferece uma
metodologia rigorosa para lidar com o esse tipo em questao.

O problema das IU adaptativas é maximizar as recompensas descontadas cumulativas
esperadas (s, a;) de agir, de acordo com uma politica étima 7*, como mostrado na Figura
4.1.
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[es]
#*

m° = argmax Ej Zy':r(sr,ar)
e

plspelsp.ap) =0

Figura 4.1: Formulacao de PDM para maximizar as recompensas cumulativas esperadas

Fonte: Adaptada de Todi et al. [42]

Em que:

e s € S éum estado de interagao que consiste na IU (d) e no usuério (u);

a € A é uma adaptagao, ou seja, uma mudanga que pode ser realizada;

p ¢ uma funcao de transicao que fornece a probabilidade de transi¢ao do estado s

para o estado s;;1, apds realizar a adaptacao a, isto é, p(sii1|st, ar);
e 1 é uma recompensa coletada por fazer a adaptacao a no estado s;

e ~ é um fator de desconto, que controla o quanto favorece a recompensa imediata

(pequeno ), em relagdo a longo prazo (grande ).

Considerando a adaptacao da IU inicial de uma aplicagdo web, com uma grade de
icones (componentes), que representa os servigos bancarios, o estado do sistema, denotado
como s, é uma funcao tanto da interface inicial d quanto do estado futuro do usuario wu,
que interage com a aplicacdo. A interface d inclui fatores como a disposicao dos icones.
Quanto ao usuario u, fatores como experiéncia, interesses e habilidades sdo considerados.

Quando o usuario interage com a aplicagao, uma adaptacao a pode ser feita para criar
uma [U. Isso pode envolver a alteracdo da interface ou da ordem dos componentes, por
exemplo. A funcao de transicdo p descreve como o estado interno do usuario muda, em
resposta ao estado da interface externa. A recompensa r reflete os beneficios da adaptacao,
como a redugdo do tempo necessario para selecionar um componente. O fator de desconto
/gamma indica a importancia relativa dos beneficios imediatos e das melhorias de longo
prazo no calculo da recompensa. O objetivo do sistema adaptativo é encontrar uma
politica adequada t para selecionar adaptacoes que maximizem a recompensa cumulativa.

No entanto, existem vérios desafios no desenvolvimento de uma politica para [U adap-
tativas. O verdadeiro estado da pagina é totalmente observavel, mas o verdadeiro estado
do usuario nao é diretamente acessivel. Portanto, modelos preditivos de IHC sdo usados
para estimar o estado do usuario. Além disso, calcular a recompensa nao é simples, pois
nao ha feedback direto do usuario. Em vez disso, modelos preditivos de THC podem ser
usados para criar fungoes objetivas relacionadas a custos de desempenho e reaprendiza-

gem.
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Finalmente, ha um grande nimero de adaptacoes possiveis, que podem ser feitas na
pagina em qualquer estado. Ao considerar uma sequéncia de adaptagoes, em um longo
periodo, o espaco de estados cresce exponencialmente. Portanto, para enfrentar esses
desafios, este trabalho utilizou a técnica de Aprendizado por Refor¢o Baseado em Modelo
(ARBM).

4.2.2 O Método Aprendizado por Reforco Baseado em Modelo
(ARBM)

A esséncia da abordagem utilizada neste trabalho gira em torno do planejamento, que
envolve a selecao de uma sequéncia de etapas de adaptacao, destinada a maximizar a
utilidade do usuario. Algoritmos de planejamento, como minimax e A-star, empregam
uma representacdo em arvore do espago de busca. No entanto, algoritmos tradicionais
de busca em arvore, geralmente, exigem a expansao de toda a arvore, o que pode ser
computacionalmente caro, especialmente, devido a amplitude e profundidade das possi-
veis adaptagoes em IU adaptativas. O MCTS pode lidar com a incerteza, ao analisar
as adaptagdes mais promissoras e expandir os nos da arvore, por meio de técnicas de
amostragem aleatoria. Porém, neste trabalho, foi adicionada uma integracao com redes
neurais de valor para auxiliar na predicao dos ramos com maior valor esperado, a fim de

facilitar o tratamento de instancias de problemas maiores.

Planejamento com oMCTS

Como o usuario pode continuar a interagir com a IU, sem limites pré-determinados, nao
h&a um horizonte definido. Portanto, foi utilizada a implementagdo padrao do MCTS,
conforme detalhado na Se¢ao 2.2. Diante disso, a recompensa é estimada de maneira
cumulativa, ao longo de um periodo razoavel.

No fim da sessao de interacoes do usuério, o estado-raiz sy ¢ determinado pela interface
atual dj e pelas observacoes do usudrio uy. A selecdo de um estado s; € S é realizada por
meio do método Limites Superiores de Confianca Aplicados a Arvores (UCT), conforme
citado por Todi et al. [42], que é um estimador comumente usado no planejamento baseado
em modelos [120]. Um aspecto crucial do UCT é seu coeficiente C, que equilibra entre as

exploragoes para avaliar multiplas possiveis adaptacoes, como mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Férmula do método UCT
Fonte: Adaptada de Todi et al. [42]

Nessa equagao, r; representa a recompensa total para o estado-filho s;, n;, denota o
nimero de vezes que s; foi visitado e n; se refere ao nimero de vezes em que o estado-
pai s; foi visitado. J4 a constante de exploracio C' é definida como 1/4/2, conforme
a convencao. Se todas as adaptagoes possiveis do estado selecionado s; tiverem sido
exploradas anteriormente, entao, o processo de selecao é repetido até que um estado de
folha com adaptagoes inexploradas seja escolhido.

No passo de expansao, o no6 escolhido s; é expandido, ao selecionar uma adaptagao
a € A, que leva a um novo estado n;41, 711 = 0. Neste trabalho, também foi considerada a
possibilidade de que o estado expandido seja visivel ou invisivel para o usuario. Aproveitar
a invisibilidade permite o planejamento de varias adaptacdes em um tnico turno.

Nas simulagoes, como a arvore nao possui estimativas de valor para guiar a selecao
de estados consequentes, uma sequéncia de adaptacoes ag, ..., ay € selecionada, aleatori-
amente, e as recompensas sao estimadas por meio de modelos preditivos de IHC. Cada
modelo simula o resultado da sequéncia de adaptacao e fornece uma estimativa de valor.
Esse processo é repetido por um ntumero fixo de etapas, determinado pelo horizonte H;
e as recompensas cumulativas sao calculadas para cada modelo preditivo, como mostra a

Figura 4.3.

Figura 4.3: Selecao das adaptagoes e estimativas das recompensas

H

Tj+1 = Z Tk

k=j+2

Fonte: Adaptada de Todi et al. [42]

Por fim, na etapa de retropropagacao, isto é, no fim das simulagbes, a recompensa
cumulativa 71, é retropropagada do estado recém-expandido s;;; para o estado inicial
So; e os valores (recompensas r e visitas s) sao atualizados. As etapas sao repetidas varias

vezes, para obter estimativas de valor para cada estado adaptado.
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Uma nova adaptacgao sera selecionada, ao utilizar a Equacao da Figura 4.3, que
define C' = 0, para maximizar a utilidade esperada para o usuario. Foram utilizados dois
métodos para escolher uma estratégia de adaptacao, que permita ao usuario equilibrar
risco e ganho de forma eficaz. A abordagem utilizada neste trabalho é baseada na supo-
sicdo de que existem varios modelos preditivos em THC, que podem definir limites para
o comportamento real, como fornecer estimativas de melhor caso e de pior caso. Além
disso, ¢ possivel utilizar modelos preditivos que atendem a varios objetivos, como reduzir
o tempo de conclusao da tarefa, minimizar a carga cognitiva e evitar interrupgoes [121].
Ao combinar as estimativas de valor de todos esses modelos, foi implementada a estratégia

otima, a qual seleciona o modelo que maximiza as recompensas.

Estimativa com Redes Neurais Profundas

Para enfrentar o desafio de lidar com a abundante quantidade de dados produzida em um
ambiente on-line, em que a realizacdo de um ntmero adequado de simula¢cdoes MCTS para
obter estimativas confidveis nao ¢é vidvel, utilizou-se uma arquitetura de RNP capaz de
fornecer previsoes em tempo real, de forma eficiente, ao utilizar uma rede neural de valor

pré-treinada para obter estimativas de valor para estados ainda nao explorados.

User
Features

—0—
L] L]
L] L]
L] L]

—@—

Output Branches Value
(Model) Predictions

Concatenation

Design
Features

|

_

Input Input Branches
(Model)

Figura 4.4: Arquitetura da Rede neural para obter o valor estimado
Fonte: Adaptada de Todi et al. [42]

A arquitetura proposta, conforme representada na Figura 4.4, consiste em uma inter-
face com m — cabeca e n— cauda, treinada de ponta a ponta, por meio de retropropagagao.

Cada um dos parametros de entrada m é tratado como uma ramificacdo ou cabeca de
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modelo independente, concatenada e, subsequentemente, passada para ramificagoes ou
caudas de modelo independente n. Durante o treinamento, os dados baseados em modelo
sao gerados, ao executar a implementacao do MCTS, a partir de estados aleatérios. Es-
timativas de valor com informacoes de estado, acerca da interface e usuario sao usadas
como amostras de entrada, de modo a treinar um modelo de rede neural. O modelo é
parametrizado com a interface e os dados do usudrio para prever estimativas de valor para
os estados no ambiente on-line. As estimativas de valor sdo desacopladas das fungoes ob-
jetivas, de modo que o sistema adaptativo determina como usar as informagoes de varios
modelos. Os principais beneficios do uso de redes neurais para estimativa sao sua alta
capacidade de aprendizado e capacidade de avaliar milhares de estados, em tempo real,

sem incorrer em simulagoes computacionalmente custosas.

4.2.3 Aplicacao em IU Adaptativas

A abordagem utilizada por este trabalho pode ser aplicada a varias dimensbes, como
organizar icones em telas iniciais de dispositivos moveis, adaptar o layout de paginas
da web, reorganizar menus de aplicativos ou adaptar menus. O objetivo pode diferir,
com base na aplicacao, e varia desde a reducao da carga cognitiva até a diminuicao do
tempo para selecionar um componente. Também, é possivel utiliza-la para com diferentes
categorias de adaptagoes, que incluem mudancas na apresentacao e comportamento de
elementos graficos.

Para isso, hd modelos IHC [122], que capturam, com precisao, o impacto dessas adap-
tagoes nos objetivos desejados. Na préxima secao, a eficacia dessa abordagem sera de-
monstrada em uma pagina que contém um conjunto de componentes, que representam
servicos bancarios, além disso, serd apresentado um novo modelo IHC para prever o tempo

que o usuario leva para selecionar esses componentes dispostos na IU.

4.2.4 Aplicacao Bancaria

A aplicacao pratica desta abordagem foi executada em uma IU de um sistema bancario.
A disposi¢ao dos componentes tem o potencial de melhorar a usabilidade, mas alteragoes
inesperadas podem levar a uma queda temporaria de desempenho, aumentar a carga
cognitiva e até fazer com que o usuario rejeite a adaptacao. Esta abordagem fornece uma
solugao geral, que pode acomodar grades de componentes com até nove itens, divididos
em trés linhas de trés colunas. A execucao considera apenas adaptagoes que modifiquem a
posicao dos componentes; outras adaptacoes de apresentagao sao sugeridas para trabalhos

futuros.
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Definicao do problema

De acordo com a formulacao geral da Secao 4.2.1, primeiro foi definido o problema da

pagina web bancaria. A Figura 4.5 representa a ilustracao de um exemplo.

Design Design
Atual Adaptado
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User Planning with MCTS
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Figura 4.5: Adaptacao com Aprendizado por Refor¢co Baseado em Modelo

Fonte: Elaborada pelo autor

Estado (5): o estado s € S contém a informagao do estado atual da IU e do usudrio.
O sistema emprega um método para estimar a proficiéncia e os interesses dos usuarios,
ao analisar seus cliques nos componentes dispostos na IU. O objetivo é calcular o nivel de
habilidade do usuério de selecionar os componentes (denotado como ¢;) em uma IU que

contém n componentes:

n

B(ip) = ) (T - Tj;) ™"

j=1

Figura 4.6: Defini¢do do problema aplicado a interface
Fonte: Adaptada de Todi et al. [42]

Em que:

B(i;) é o nivel de ativacao do item 7 na localizagao [ da memoria; T é o tempo atual; Tj;,
é o tempo da selecio j™* de i;; e p é um pardmetro de decaimento igual a 0,5. O interesse
do usuério [123] é dado pela distribuigao de frequéncia dos comandos selecionados durante
a sessao de interagao anterior, que contém N cliques. Modelos estatisticos adicionais de
interesse e experiéncia do usudrio [124][125][126][127] podem ser conectados a arquitetura.

Adaptagoes possiveis: o conjunto de adaptagoes possiveis para a reorganizagao dos
componentes inclui trés opgoes:

1. realocar um componente para uma posicao especifica;
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2. trocar as posigcoes de dois componentes;
3. deixar a IU inalterada.

Fungées de Transicao (p): para determinar qual adaptagao fazer do estado inicial sg
para o estado resultante s;, emprega-se o MCTS e utiliza-se a férmula UCT para calcular
a probabilidade de selecionar uma adaptacao especifica. Durante a fase de planejamento,
houve equilibrio entre explorar adaptacoes de alta recompensa e explorar outras possibili-
dades. Para selecionar a adaptagao a a ser feita na IU atual dy, que resulta em uma nova
interface d;, é usada uma abordagem gulosa, como mostra a Figura 4.7.

A abordagem gulosa é uma estratégia de resolucao de problemas de otimizacao, que
faz escolhas locais 6timas em cada etapa, a fim de encontrar uma solucao globalmente
6tima. A abordagem nao considera todas as possibilidades, mas toma decisoes imediatas
baseadas nas informacoes disponiveis no momento, com o objetivo de obter o melhor
resultado possivel [128].

r'j
argmax —
a n;

Figura 4.7: Foérmula da abordagem gulosa utilizada na funcao de transicao
Fonte: Adaptada de Todi et al. [42]

Recompensa (r): é expandido o escopo de modelos preditivos de THC para gerar
estimativas de recompensa que consideram os custos implicitos de adaptacoes. Esses mo-
delos utilizam a experiéncia do usuario e estimativas de interesse para prever os tempos
de selecao de componentes para diferentes estratégias do usuario. A recompensa r para
cada modelo é, entdo, calculada como a diferenca no tempo médio de sele¢cao, conforme
os pesos de interesse do usuario. Quando o estado adaptado é visivel para o usuario, é
simulada uma sessao de interagao, com base no interesse desse usuario para gerar novos
cliques e atualizar seu nivel de experiéncia. Por outro lado, o sistema pode usar esta-
dos invisiveis para reter a apresentacao e combinar varias adaptagoes, de modo que o
estado seja apenas um caminho para outro estado, sem ser exibido. Nesse caso, nenhuma

atualizagao é aplicada.

Modelos para simular a busca em uma grade de componentes

Como relatado anteriormente, a interface bancaria definida neste trabalho é formada por
uma grade de componentes agrupados por categorias. Primeiramente, as categorias sao

apresentadas em forma de uma lista linear vertical, em que cada uma dessas categorias
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contém uma lista linear horizontal, composta por trés componentes (servigos bancarios).

Os componentes sao formados por um titulo, por um icone que representa determinado

servico bancario e um botao para o usuario realizar a acao, como retrata a Figura 4.8.

Desse modo, a adaptagao ocorre tanto na organizacao das categorias, isto é, as linhas

de categorias mais 1teis para o usuério deverao ficar no topo e as linhas menos tteis

ficarao abaixo. Ao clicar em qualquer componente de determinada categoria, mais ttil

essa categoria sera para o usuario. Por outro lado, os componentes nas categorias também

serao adaptados, isto é, os componentes mais uteis para o usuario ficardo a esquerda, ja

0s menos uteis ficarao a direita.

Interface Bancaria

Categorlas
Componenta Componenta Componenta
Componerts Components Components
Componenta Componenta Componenta
: : :
! ! !
i i i
i i i
i i i
i i i
i i i
i i i
i i i
D e e e e e E_ ___________________ i
i
i
i
i
¥

Figura 4.8: Grade de componentes que representa os servigos bancarios

Lisia Linear Horlizonial
Componentes

Fonte: Elaborada pelo autor

Lista Linear Vertical
Categorias

Na pesquisa realizada por Faraday [129], foi detectado que elementos na parte superior
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e esquerda da pagina, com base na ordem de leitura, tendem a ser notados primeiro; por
isso, essa localizagdo é considerada mais importante. Refor¢ando essa premissa, [130)]
indica que, no layout da pagina, a parte superior é sempre mais dominante. De acordo
com esses artigos, a interface adaptativa proposta mantera as categorias mais 1iteis para os
usuarios sempre no topo da pagina; do mesmo modo, os componentes mais tteis ficardao
mais a esquerda. Além disso, Quinn et al. [131] define que a proximidade descreve a
tendéncia de elementos individuais serem mais associados com elementos préximos do
que aqueles que estao mais distantes. A diretriz é que os componentes com mais sinergia
devem ser agrupados, e esse agrupamento seguird uma ordem de leitura, que se move
da esquerda para a direita e de cima para baixo. Isso justifica as categorias propostas
agruparem os componentes que representam os servi¢os bancarios.

Cada categoria (ou linha horizontal) é um micro-frontend diferente, desenvolvido e
mantido por uma equipe distinta na organizacao. Com isso, essa subaplicacdo pode ou
nao ser composta por um conjunto de trés componentes, pois a prépria equipe devera
selecionar a categoria de conteudo que mais se adéqua ao servigo bancario, que pode ser,
por exemplo: uma imagem clicavel, um texto informativo customizado com HTML, um
formulério, entre outros. Porém, quando a op¢ao selecionada for um conjunto de trés com-
ponentes, os componentes da respectiva subaplicacao serdao organizados horizontalmente,
como explicado.

Varios modelos preditivos explicam como os usudrios buscam em listas lineares [132]
[133] [134] [135]. Este trabalho se baseou nos modelos para definir duas estratégias de
buscas para avaliar a utilidade da IU, que simulam tarefas de buscas, como ilustra a

Figura 4.9:
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Figura 4.9: Exemplo das estratégias de busca

1. Busca serial: o usuario busca, serialmente, de cima para baixo ou da esquerda para

Fonte: Elaborada pelo autor

a direita, até encontrar o item desejado na lista;

2. Busca de rechamada: o usuario depende da sua propria memoria para procurar o

item desejado, em um local esperado, na lista.

Esses dois modelos foram selecionados sob a suposicao de que eles estabelecem limites
para desempenho de melhor e pior caso. Também, considera-se a possibilidade de que o

usuario opte por uma estratégia sub6tima (rechamada), por motivos como desinteresse

ou falta de esforco.
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Quadro 4.1: Principais notagoes usadas nesta secao

Notacao | Descrigcao

1 Item-alvo ¢ na localizacao [

Tinodeio(?) | Tempo de busca para um item ¢ de determinado modelo

) Constante para ajuste no custo de um item especifico
T, Constante para penalizar quando um item nao foi encontrado como esperado
T.auda Tempo de apontamento constante quando o cursor acompanha o olhar

M (ig, 1) Relacao booleana entre ix e 7; de uma matriz de associacdo M

B(iy) Nivel de ativacdo para i em [

Fonte: Elaborado pelo autor

Busca Serial

Ao buscar um componente i., em uma posigao esperada e, a busca serial [132][136][135]
consiste em uma inspecao de cima para baixo, até que o componente seja encontrado. O

custo de inspecao de qualquer item i; é determinado pela formula da Figura 4.10.

)

Tread (i) = 1+B(i)

Figura 4.10: Férmula do custo de inspecao
Fonte: Adaptada de Todi et al. [42)

O tempo total de busca serial para um alvo no local esperado e é determinado pela

formula da Figura 4.11.

€

Tseria.l(ie) = Z Tread{ij} + Tirail
=1

Figura 4.11: Férmula do tempo total de busca serial
Fonte: Adaptada de Todi et al. [42]

Em uma IU adaptada, se a nova localizacao do componente a estiver antes da lo-
calizagdo esperada e, o tempo de busca diminui, conforme a equacao da Figura 4.11.
No entanto, se a estiver depois de e, a penalidade T, é adicionada, ao ndo encontrar o
componente como esperado. Em seguida, o usuario inspeciona, cuidadosamente, os itens
restantes em um ritmo mais lento 6. O tempo total de busca é determinado pela férmula
da Figura 4.12.
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Tserial(ia) = Tserial(ie) + Tc + (a—€) - 6 + Tpointing

Figura 4.12: Formula do tempo total de busca serial
Fonte: Adaptada de Todi et al. [42]

Para oferecer suporte a busca serial, é vantajoso para um sistema adaptativo mover

os itens usados com frequéncia para o topo.

Busca de Rechamada

A busca de rechamada (direta) [132] depende da meméria do usudrio, fornecida pelas
ativacoes B, para olhar diretamente para os componentes, sem inspecionar toda a lista.
Para um componente de destino ¢, se ndo houver ativagoes B; acima de um limite ¢
(usa-se 0,5), o usudrio reverte para a busca serial. Quando B(#;) >= 6 para um alvo 7
na localizacao [, o usuario tenta a busca de rechamada, ao inspecionar o item em [. Se
encontrado em [, o usuario executa uma tarefa de apontar o mouse. Aqui, a busca visual
e a tarefa de apontar o mouse sdo executadas sequencialmente, pois o movimento dos
olhos é mais rapido que o movimento do mouse [132]. Usa-se a Lei de Fitts para estimar

o tempo de apontar em listas, conforme a férmula da Figura 4.13.
Tpumting(fl) =ap+ bp -log(1 +if)

Figura 4.13: Férmula da Lei de Fitts
Fonte: Adaptada de Todi et al. [42]

Se nao for encontrado em [, apés incorrer na penalidade 7,, o usuario tenta a busca
local, ao inspecionar, aleatoriamente, Nj,.,; componentes nas proximidades da localizacao

[, definido na férmula da Figura 4.14.
Tocar (i) = Te + & - Nigcal + Tirail

Figura 4.14: Formula da busca local com inspecao aleatéria
Fonte: Adaptada de Todi et al. [42]

Em listas nao ordenadas, Ny, ¢ igual a duas vezes o nimero de componentes na
fovea. Em uma IU adaptativa, o componente de destino ¢ pode ter sido encontrado em

varios locais. Aqui, o usuario tenta a busca de rechamada, em todos os locais [ € L onde
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B(i;) >= 0, até que o alvo seja encontrado. O tempo total de busca de rechamada para

o alvo 7, no local adaptado a é determinado pela férmula da Figura 4.15.

1+N /2

Trecall (ia) = 'J-rp—vc:»inti.ng(’:ﬂ;l + Z Tread(i1) + Tocal (i)
leL:B(ij) =0

Figura 4.15: Férmula do tempo total de busca de rechamada
Fonte: Adaptada de Todi et al. [42]

Se a busca de rechamada falhar (a ¢ LouB(t,a) <= ), o usuério, eventualmente, re-
verte para a busca serial com cautela. Para melhorar a recordacao do usuario, é vantajoso
para um sistema adaptativo colocar componentes frequentemente encontrados em locais

onde ja foram vistos antes.

Rede Neural para Estimar a Recompensa

Os modelos de busca mencionados anteriormente permitem prever o tempo que os usuarios
levam para fazer sele¢Ges, de acordo com suas estratégias. E possivel estimar o impacto
das adaptagoes no desempenho do usudrio, ao simular seus efeitos. No entanto, ao lidar
com listas de tamanhos variados, a execugao de simulagoes com periodos longos pode ser
inviavel, em um ambiente on-line. Para lidar com problema dessa monta, é utilizada a
arquitetura de rede geral (mostrada na Figura 4.4) para IU adaptativa. A ideia principal
¢ antecipar as recompensas associadas a determinada adaptacao, conforme a interface
anterior e o comportamento do usuario. O modelo ilustrado na Figura 4.16 recebe duas

entradas:

1. interface: que inclui o design da pagina adaptada e as matrizes de associacao da

IU atual e adaptada;

2. usuario: que inclui a distribuicao anterior e atual de cliques. O modelo gera predi-

¢oes de recompensa para cada um dos dois modelos de busca: serial e rechamada.
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Figura 4.16: Arquitetura de rede de valor considera a Ul e os dados do usuario como
entrada para fornecer predicoes de recompensa individuais
Fonte: Adaptada de Todi et al. [42]

Para alcancar as recompensas desejadas, cada entrada ¢ tratada como uma ramificacao
de modelo separada, ou "cabeca', que é, posteriormente, concatenada e passada para trés
ramificagoes de modelo independentes, ou "caudas". Para processar cada item da interface
adaptada, primeiro é convertido em um vetor codificado one-hot, que é achatado e, depois,
alimentado em uma camada totalmente conectada. As matrizes de associagdo passam
por um processo diferencial, antes de passarem por uma Camada de Memoéria de Longo
Prazo (LSTM) e, depois, para uma camada totalmente conectada. Além disso, passa-se o
historico de cliques por uma LSTM, projetada para modelar dados sequenciais e lidar com
dependéncias de longo prazo, antes de passar para uma camada totalmente conectada.

As entradas concatenadas sao alimentadas em cada uma das caudas da rede, que
consistem em duas camadas totalmente conectadas. Para prever cada recompensa, é
empregada a ativagao linear, no fim de cada cauda, pois elas nao estao vinculadas a limites
especificos. Para evitar o overfitting dos dados de treinamento e melhorar a capacidade
de generaliza¢ao do modelo para dados nao vistos, utilizam-se camadas dropout com uma
taxa de queda de 0,5, antes de cada uma das camadas totalmente conectadas, como uma
técnica de regularizacdo. A funcdo de perda para todas as caudas do modelo é o erro
quadrético médio (MSE), que calcula a média das diferencas quadraticas entre os valores
preditos e reais, e penaliza grandes erros. Adota-se o otimizador RMSProp, um algoritmo
de descida de gradiente estocastico popular, com uma taxa de aprendizado de n = 0,001

e fator de decaimento 8 = 0,9 para otimizagao.

4.3 Arquitetura da Aplicacao

Antes de apresentar os elementos da arquitetura, esta secdo traz uma visao geral da

arquitetura proposta por este trabalho. Esta secao diz respeito a consecucao do Objetivo
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Especifico 4.3.

Como pode ser observado na Figura 4.17, primeiramente, h4 uma separagao entre o
frontend (1) e o backend (2), e o primeiro é uma aplicagdo web executada em um nave-
gador. Essa aplicacao é adaptativa (9), ou seja, é atualizada em tempo real, conforme a
interacao do usuario. Os dados do usuério, assim como os dados da navegacao, como clique
do mouse, sao enviados por comunicagao assincrona (10) para o backend (2), especifica-
mente, para os microsservigos do algoritmo (11). Esses dados processarao as informagoes
e responderao, assincronamente (10), para o frontend (1), se algum aplicativo (6) precisar

mudar de posicao. Essa definicao esta relacionada ao Objetivo Especifico 4.
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1 - Front End

3 - Root: Home
4 - Apps: Micro-frontends
] 5 - Cabegalho
6-App1 6-App3
6-App2 G-App N
7 - Rodapé
8 9 - Interface: Adaptati
Menu - Interface: Adaptativa
10 - Integracao
|
Sincrono: GraphQL
Assincrono: Websocket
2 - Back End
]
11 - Microservices: Algoritmo 12 - Microservices: Apps
v
] ]
13 - Banco de Dados 14 - Banco de Dados

Figura 4.17: Visao geral da arquitetura proposta por este trabalho
Fonte: Elaborada pelo autor

Diante desse cendrio, cada aplicativo App (6) que forma a aplicagdo Home (3) é imple-
mentado, por meio de técnicas da arquitetura de micro-frontends (4); com isso, pode ser
desenvolvido por equipes e tecnologias distintas, como apresentado na Secao 2.8. Além
disso, a implantacao deve ser feita de maneira independente. Para tanto, a aplicacdo Root

(3) pode ser implementada, por meio do plugin do Webpack [137], chamado Module Fede-
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ration [138]; e assim, pode exibir os aplicativos (6), por intermédio do link do ambiente
que o codigo esta implantado, independentemente de qual seja o servidor que hospeda
esse codigo.

Ja no backend (2), todos os componentes devem seguir a arquitetura de microsservigos
(11) (12), conforme descrito na Se¢ao 2.5. O ideal é que cada aplicativo do frontend (1)
tenha o seu proprio conjunto de microsservigos (12). Da mesma forma, o préprio aplicativo
deve ser configurado para requisitar o seu backend. Deve ser analisado o caso de cada
microsservigo, para entender qual categoria de banco de dados (14) é mais adequada para
o negbcio. De qualquer forma, cada microsservigo deve ter o seu banco de dados, em vez
de compartilha-lo. Ademais, esses microsservicos devem ser acessiveis por APIs GraphQL
[139] (10), tanto para comunicagao sincrona quanto assincrona. Por fim, os microsservigos
que recebem e processam os dados dos usuarios devem usar banco de dados chave-valor,
adequados para essa categoria de desenvolvimento, conforme descrito na Secao 2.6. Essa
defini¢ao esta de acordo com o Objetivo Especifico 4.3.

Em relagdo a comunicagao entre os dois componentes principais (10), backend e fron-
tend, que pode ser assincrona ou sincrona, é recomendado utilizar o GraphQL [139]. O
GraphQL utiliza a busca de dados declarativos para suas consultas, e assim, beneficia
os usuarios, pois os dados, que incluem seus campos e entidades, podem ser seleciona-
dos com uma tunica solicitagdo de consulta. As consultas GraphQL sao eficientes, pois o
requisitante pode selecionar quais dados devem ser retornados pelos microsservicos, que
evita o trafego de rede e processamento de dados desnecessarios. Também, é possivel
utilizar comunicacao assincrona, por meio das subscricoes do GraphQL; desse modo, os
dados dos usuarios sao enviados para o backend, de maneira nao bloqueante, o que torna
a navegacao do usuario mais eficiente e fluida.

Quando o usuario clicar em alguma aplicagdo (4) listada na Home (3), uma nova
aba do navegador deverd ser aberta e o aplicativo (6) deve ser exibido pelo Root, como
representado na Figura 4.18.

A implantagao de aplicagbes que seguem a arquitetura proposta pode ser realizada na
nuvem AWS, um provedor de computacao em nuvem, o qual permite utilizar o sistema
operacional, linguagem de programacao, plataforma de aplicativo da web, banco de dados
e outros servicos. Além de oferecer uma infraestrutura de computacao global escalavel,
confidavel e segura, habilita as aplicagbes a aumentar ou diminuir o poder computacio-
nal com base na demanda [140]. Esses atributos contribuem para cumprir os objetivos
especificos , e, consequentemente, o Objetivo Geral descrito na se¢ao 1.3.1.

Na Figura 4.18, é possivel observar que o Root (2) contém elementos padrao para

manter a identidade visual da aplicacao na totalidade.
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1 - Front End

2 - Root
3 - Apps: Micro-frontends
] 4 - Cabegalho
6-App1
T - Rodapé
5 8 - Interface: Adaptati
Menu - Interface: Adaptativa

9 - Integracao

|
Sincrono: GraphCQL
Assincrono: Websocket

10 - backend: microservigos

Figura 4.18: Visao geral de um aplicativo que segue esta arquitetura

Fonte: Elaborada pelo autor

Nesse caso, os elementos Cabecalho (4), Rodapé (7) e Menu (5) ainda sdo exibidos
para o usuario, com o aplicativo App 1 (6). Para exemplificar, esse aplicativo pode ser:
extrato bancério, transferéncia bancaria ou empréstimo. Ressalta-se que esse aplicativo
requisita os seus proprios microsservigos backend e continua a monitorar os dados e as
interagoes dos usudrios. A aplicagdo Home (3), da Figura 4.17, age como uma vitrine de

aplicativos posicionados, conforme a decisao do algoritmo.

4.3.1 Arquitetura Orientada a Servigos (SOA)

A arquitetura proposta segue o estilo arquitetural SOA. Ao considerar a arquitetura SOA,

é 1til revisar os principais termos relacionados a ela.
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e Servigo: é um componente de software que pode ser acessado por uma rede para

fornecer funcionalidade a um solicitante de servigo.

o SOA: refere-se a um estilo de construcao de sistemas distribuidos confidveis, que ofe-
recem funcionalidade por servicos, com destaque especial para o baixo acoplamento

entre esses servicos disponibilizados.

A SOA enfatiza a implementagdo de componentes como servigos modulares, que po-
dem ser descobertos e utilizados pelos clientes. Os servigos, geralmente, apresentam as

seguintes caracteristicas:

e podem ser uteis, individualmente ou compostos, para fornecer servicos de nivel
superior. Isso favorece a reutilizacao da funcionalidade existente, além de trazer

outros beneficios;

e a comunicacao entre os servigos e seus clientes ocorre por troca de mensagens,

definidas pelas mensagens que podem aceitar e pelas respostas que podem dar;

o participam de um fluxo de trabalho em que a ordem das mensagens enviadas e
recebidas influencia o resultado das operacoes executadas por um servigo. Esse

conceito é conhecido como coreografia de servigos [141];

e podem ser completamente independentes ou depender da disponibilidade de outros

servicos, ou de um recurso, como um banco de dados;

« anunciam detalhes como suas capacidades, interfaces, politicas e protocolos de co-
municacgdo suportados. Os detalhes de implementacao, como a linguagem de pro-
gramacao e a plataforma de hospedagem, nao interessam aos clientes e nao sao

revelados.

O tipo de integragao entre os servigos pode ser dividido entre sincronos e assincronos.
Os mais comuns para conexao assincrona sao SOAP e REST, além de tecnologias mais
recentes como o GraphQL [142]:

o REST: nesse conector, um consumidor de servigo envia solicitacoes HT'TP sincronas.
Essas solicitagoes utilizam, principalmente, quatro verbos HT'TP basicos (post, get,
put e delete) para informar ao provedor de servigos para criar, recuperar, atualizar
ou excluir um recurso, respectivamente. O formato do dado pode ser XML, JSON

ou notagao semelhante [143];

o SOAP: protocolo padrao para comunicagdo na tecnologia de servigos da Web. Os
consumidores e provedores de servicos interagem ao trocar mensagens XML de so-

licitagao/resposta, geralmente, sobre HTTP;

72



o GraphQL: é uma linguagem de consulta e ambiente de execucao processada no lado
do servidor para as APIs, a qual retorna exata e somente os dados que os clientes
solicitam [139].

Em uma comunicagao assincrona, os servigos trocam mensagens por sistemas de men-
sageria ou barramentos de eventos, como IBM WebSphere MQ [144], Microsoft MSMQ
[145], Apache ActiveMQ [146] ou Amazon EventBridge [147]. A comunicagio assincrona,
geralmente, oferece grande confiabilidade e escalabilidade e independe do sistema utili-
zado para gerenciar a comunicagdo; assim, ¢ necessario escolher qual o tipo de mensagem
a ser utilizada. Desenvolver um sistema que utiliza a comunicacao assincrona implica em
seguir os conceitos da Arquitetura Orientada a Eventos (EDA). Como dizem Laliwala e
Chaudhary [148], ao contrario da arquitetura tradicional baseada em chamadas sincronas,
em que cada servigo espera por uma resposta antes de prosseguir, a EDA permite que os
servigos se comuniquem sem a necessidade de um servigo permanecer bloqueado, enquanto
aguarda a resposta de uma consulta realizada a outro servico. Isso torna as aplicacoes
mais escalaveis e menos acopladas, além de tornar a arquitetura altamente flexivel. Uma
das principais vantagens da EDA é que ela pode ser adaptada a sistemas de qualquer
tamanho. Isso significa ser possivel implementa-la em sistemas pequenos ou grandes, sem

precisar alterar a arquitetura existente de forma complexa.

4.3.2 Arquitetura Orientada a Eventos

A EDA descreve um tipo de sistema de microsservigos, em que os servicos trocam informa-
¢oes por eventos, que resulta em um sistema fracamente acoplado. Os servigos utilizam
eventos de publicacao e escuta para absorver e transmitir informacoes no ecossistema

orientado a eventos [149], como mostrado na Figura 4.19.
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Figura 4.19: Processo de comunicacao da EDA em microsservigo
Fonte: Adaptada de Rahma-tulloh et al.[150]

Ao contrario da Arquitetura Orientada a APIs, que se comunica de forma sincrona por
chamadas de APIs, a EDA se comunica de forma assincrona por eventos de mensagem
[151]. A EDA ganhou popularidade em varios dominios, como detecgao de intrusdo de
rede, redes de sensores, negociagao no mercado de agoes, controle de sistema em tempo
real, monitoramento de satde, mobilidade e computacao vestivel, devido a sua capacidade
de desenvolver sistemas distribuidos serem altamente flexiveis e simultdneos [150].

Ressalta-se que este trabalho segue a EDA tanto para os servigos que compde o bac-
kend, quanto para a comunicagdo entre o backend e o frontend, como apresentado nas
Secoes 4.3.3 e 0 4.3.4.

Como mostrado por Jansen e Saladas [149], a Figura 4.19 segue a arquitetura de
microsservicos e EDA: e nesse caso, trés microsservigos estao envolvidos em tal cenario: a
IU, a qual um cliente pode pedir um téxi, um servico de frota que atribui taxis a pedidos
e um servico que coleta dados acerca dos taxis. O cilindro no centro do diagrama, que liga
os diferentes microsservigos, representa o barramento de mensagens orientado a eventos.

As setas no diagrama representam o fluxo de evento:

e o usudrio faz um pedido de taxi, por meio da IU do pedido do cliente, que captura

informagoes como a localizacao atual do usuario;

o 0 Taxi Fleet Service subscreve o evento de ordem de taxi (escutar esse tipo de

evento);

e 0 Tazi Car Service coleta dados dos taxis individuais, como a localizagao atual de

cada taxi e os envia;

4



e 0 Taxi Fleet Service, que esta inscrito nos eventos de localizagao atual, aloca o taxi

mais proximo ao usudrio e envia um evento de alocagao para o veiculo mais proximo;

e 0 Taxi Car Service se inscreve nos eventos de taxi alocados mais proximos e avisa o

motorista que precisa buscar um usuario;

e 0 Taxi Fleet Service pode monitorar, constantemente, a localizacao do taxi e atua-

lizar a IU com notificacoes.

4.3.3 Arquitetura do Frontend

Micro-Frontend é um conceito de microsservigo que tem se tornado cada vez mais popu-
lar, devido a sua capacidade de aumentar a flexibilidade no desenvolvimento. Com essa
abordagem, as equipes podem combinar componentes criados, com a mesma estrutura e
varias estruturas ou bibliotecas diferentes, de modo a permitir o trabalho de forma inde-
pendente, com agilidade e eficiéncia. Além disso, o uso de micro-frontends também pode
ajudar a reduzir a complexidade dos aplicativos, ao torna-los mais faceis de gerenciar e

manter [152]. Os principais beneficios dessa categoria de arquitetura sao [153]:

1. implantacdo independente: ajuda a limitar o escopo das implantacoes. Todas
as bases de cédigo desacopladas devem ter seus préprios pipelines de Continuous
Integration/Continuous Delivery (CI/CD) para que as equipes possam determinar,
independentemente se seu aplicativo esta pronto para producao e, em caso afirma-

tivo, se nenhum problema de outros aplicativos o prejudicara;

2. equipes independentes: com as bases de codigo sao separadas e as implantagoes
autonomas, as equipes podem controlar o projeto do inicio ao fim, e assim, ter

controle total sobre suas entregas;

3. facil manutencao e correcao de problemas: os micro-frontends empregam a
técnica de dividir e conquistar. A manutencao é facilitada, pois, cada equipe é
responsavel por uma aplicacdo com escopo limitado para realizar a manutengao dos

requisitos de negbcios, também, a correcao de erros;

4. tecnologia agndstica: as equipes podem criar aplicagoes, por meio de uma pilha
tecnologica diferente. Uma delas é que pode dividir uma equipe em outras meno-
res, com base na competéncia, em uma pilha de tecnologia especifica, que também
adere a ideia de responsabilidade tinica. Em segundo lugar, como muitas pilhas de
tecnologia serao usadas no mesmo projeto, sera mais facil contratar novos desenvol-

vedores;
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5. unidades simples e desacopladas: um monélito tem uma abundante quanti-
dade de cédigo que cresce com o tempo. Pelo contrario, o cédigo-fonte para micro-
frontends seria, significativamente, menor. Além disso, nesse modelo de arquitetura,
as equipes tém que criar limites adequados entre aplicativos e evitar todos os aco-

plamentos que possam existir, involuntariamente, em mondlitos.

Com base nesse conceito, Zack Jackson [154] projetou um framework em Javascript,
chamado Module Federation. A ideia é tornar o compartilhamento de codigo mais geren-
ciavel e auténomo. Ele permite que um programa JavaScript importe cdédigo de outro
moédulo, por meio de configuracoes no Webpack. Cada médulo é um arquivo JavaScript

exclusivo. Esse arquivo pode ser acessado por outros aplicativos, conforme a imagem 4.20.

Apphcation Ore Apphca\‘t‘non Two

— e - - e o e - - —— —

Exposes Via i Loods from the
separate javaseript &ile javaseript fle

-

Figura 4.20: Visao geral de um aplicativo que segue a arquitetura frontend
Fonte: Adaptada de Perera [155]

O conceito de micro-frontends, com a facilidade de desenvolvimento com framework
Module Federation, ajuda a cumprir o Objetivo Geral deste trabalho, no que tange ao
desenvolvimento de sistemas reativos. Como explicado na Secao 4.3, a arquitetura final

do frontend pode ser constatada na Figura 4.21.
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Figura 4.21: Arquitetura do frontend formada por micro-frontends

A pégina é formada por multiplos aplicativos-filhos, em que cada um pode ser desen-

volvido por uma equipe diferente; e ter uma pilha de tecnologias diferentes. A funcao e a

Fonte: Elaborada pelo autor

descrigao dos aplicativos que forma a pagina principal (vitrine) sdo:

1. Header App: aplicativo responsavel por apresentar o cabecalho para o usuario.
Como pode ser observado na imagem, o endereco dele difere dos demais, pois é
um aplicativo totalmente separado.

implanta o aplicativo com erros, entao, o header nao sera apresentado; entretanto,

os demais serao apresentados normalmente;

2. Insurance App: a pagina principal é composta por diversos aplicativos-filho, o
Insurance App é um deles. Nesse caso, segue um layout com trés colunas e cada co-

luna contém o link para o aplicativo determinado. Porém, caso a equipe responsavel

indique, esse aplicativo pode ser somente uma imagem ou um cédigo HTML;
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3. Main App: esse é o aplicativo principal da pagina, ele tem a légica para requisitar
todos os aplicativos-filhos e deixa-los disponiveis para os usuarios. Por isso, ele deve

saber buscar e apresentar os arquivos dos aplicativos-filhos;

4. Credit App: assim como o Insurance App, esse aplicativo é mais um filho do Main
App. Nesse caso, possui um layout com trés colunas e cada coluna contém o link para
o aplicativo determinado. Porém, caso a equipe responsavel indique, esse aplicativo

pode ser somente uma imagem ou um cédigo HTML;

5. Footer App: assim como o Header App, o Footer App é o aplicativo responsavel
por apresentar o rodapé para o usuario. Como pode ser observado na imagem,
o endereco dele difere dos demais, pois € um aplicativo totalmente separado. Se,
por acaso, a equipe de desenvolvimento implanta o aplicativo com erros, entao, o
footer nao sera apresentado; entretanto, os demais serao apresentados normalmente.
Dessa forma, a instituicdo pode empregar o contetido que for mais relevante, que

pode incluir, por exemplo, propagandas e sistemas de recomendagao.

A implantacdo do frontend pode ser realizada de diversas maneiras, cada micro-
frontend pode estar implantado em um local diferente, com suas proprias esteiras de
construcao e entrega continua. A Figura 4.22 exemplifica a implantacdo na AWS, em
que cada micro-frontend tem o seu codigo ja construido e compilado em um Bucket S8

distinto.

SS5L Certificates
(Optional)
AWS Certificate

Manager

_—
Web App | CDM and Gateway Microfrontend £1 Micrafrontend #2 Microfrontend #3
E Amazon CloudFront Amazen 53 Buckat Amazon 53 Bucket Amazon 53 Bucket
1]
i
'
E LLLLl LLLLl LiLLl LiLLl
L--.. : E 5 = o = o =
e — b= = b= = = = —
Dynamic HTML N " T T B
(Optional) TTTT1 TTTT1 TTTT1 TTTT1
Lambda @Edge Fleet of Microservices.

Figura 4.22: Implantagdo de micro-frontends na AWS

Fonte: Elaborada pelo autor
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O aplicativo Main App conhece as localiza¢oes, requisita os arquivos via requisi¢ao
HTTP e Module Federation; por ultimo, apresenta a pagina completa para o usuario,
como mostrado no exemplo da Figura 4.22. Por outro lado, também existe um conjunto de
microsservicos implantados. Cada micro-frontend deve requisitar o seu préprio conjunto

de microsservigo.

4.3.4 Arquitetura do Backend

Como ja detalhado na Secao 4.3.2, o backend sugerido por este trabalho segue as especi-
ficagoes da EDA. Dessa forma, os microsservigos sao acionados por eventos assincronos.
Como apresentado na Figura 4.23, quando o usuario acessa a pagina inicial da aplica-

¢ao, ha uma primeira requisigao sincrona (AppSync).
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Figura 4.23: Backend que gerencia as paginas adaptativas
Fonte: Elaborada pelo autor

Com o resultado dessa requisicao, o Main App consegue apresentar a U adaptada ao

usuario. A Figura 4.24 apresenta um exemplo de resposta dessa primeira requisigao.
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items: [ {..}, {.} (.2

w 0: Object { icon: "seguro-auto.png", description: "Cote online seu seguro auto em até 17
seguradoras @ economize até 30% no seguro. ", id: "automobilistico”, ... }

Figura 4.24: Exemplo da resposta para apresentar a IU adaptativa

Fonte: Elaborada pelo autor

Essa primeira requisicao tem uma resposta que contém as aplicagoes que devem ser
apresentadas, a ordem de apresentagdo e a informacao necessaria para preencher os com-
ponentes. Porém, essa informacao estd armazenada em um banco de dados, preenchida
pelo motor de adaptacao. Isto é, cada clique que o usudrio realiza na tela, é enviado
para o backend, de forma assincrona, via comunica¢ao websocket. O microsservigo (AWS
Lambda) de eventos recupera e armazena esse novo evento em um banco de dados do
tipo chave-valor. Esse banco de dados, no que lhe concerne, ao armazenar as informa-
¢oOes, envia um evento para o microsservigo, que inicia a execugao do motor de adaptacao.
Caso o motor detecte que uma nova estrutura deve ser apresentada ao usuario, de forma
assincrona, sera enviada essa informacgao também via websocket para o frontend. Por fim,
o frontend apresentara a nova estrutura para o usuario, de maneira automatica.

O motor de adaptacao é composto por trés passos:

1. pré-processamento: recupera os dados do banco de dados, com queries GraphQL,

processa e transforma os dados para estarem no formato esperado pela execucao do
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algoritmo;

2. processamento: executa o algoritmo explicado na Se¢ao 4.2. A execucao deve ocorrer
de forma paralela, assim, sera possivel obter multiplos resultados, que serao avaliados

no passo seguinte;

3. pos-processamento: recebe miultiplos resultados da execugdo em paralelo e escolhe
a adaptacao que tenha a melhor recompensa. Por ultimo, salva a nova adaptacgao

no banco de dados e envia para usuério final de forma assincrona.

O motor de adaptacao utiliza um modelo pré-treinado para executar o algoritmo, a
arquitetura também preveé o fluxo de treinamento e implantagdo do modelo e do algoritmo.
Esse fluxo também pode ser observado na Figura 4.23, descrito como: treinamento do
modelo e geragdo de nova imagem. O fluxo de treinamento é iniciado por um evento
agendado, que aciona o processamento (AWS Batch). Esse processamento recupera os
dados requeridos, realiza o treinamento e salva o modelo no Amazon S3. Este tultimo, no
que lhe concerne, envia um evento que aciona o fluxo de implantacao. Esse fluxo recupera
o modelo do Amazon S3, gera uma nova imagem de contéiner e implanta essa nova versao.

Como ja definido, cada micro-frontend deve ter o seu proprio backend, que deve ser
composto por um conjunto de microsservicos. No mesmo sentido, cada microsservico
deve ter o seu préprio banco de dados, de acordo com o padrao banco de dados por

microsservico, como mostra a Figura 4.25.
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Figura 4.25: Padrao Banco de dados por Microsservigo
Fonte: Elaborada pelo autor
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O baixo acoplamento é a principal caracteristica de uma arquitetura de microsservigos,
porque cada microsservigo individual pode armazenar e recuperar informagcoes de seu proé-
prio armazenamento de dados, de forma independente. Ao implantar o padrao de banco
de dados por servigo, é possivel escolher os armazenamentos de dados mais apropriados
(por exemplo, bancos de dados relacionais ou nao relacionais) para o aplicativo e requi-
sitos de negocios. Isso significa que os microsservicos nao compartilham uma camada
de dados; as alteracoes no banco de dados individual de um microsservigo nao afetam
outros microsservigos; os armazenamentos de dados individuais nao podem ser acessados,
diretamente, por outros microsservicos; e os dados persistentes sao acessados apenas por
APIs. A dissociacao de armazenamentos de dados também melhora a resiliéncia de seu
aplicativo geral e garante que um tinico banco de dados nao seja um tnico ponto de falha.

Na arquitetura prevista, é utilizado o padrao de mensagens de desacoplamento, por
meio do Amazon SQS. Esse padrao fornece comunicacao assincrona entre microsservigos,
por meio de um modelo de pesquisa assincrono. Quando o sistema de backend recebe
uma chamada, ele responde, imediatamente, com um identificador de solicitacao; e, em
seguida, processa a solicitagao, de forma assincrona [140].

A arquitetura prevista na Figura 4.23 utiliza os servigos do provedor de servigos em

nuvem Amazon Web Services [? ], descritos como:

o AWS Lambda: servico de computacao sem servidor e orientado a eventos, que per-
mite executar codigo para, praticamente, qualquer tipo de aplicacao ou servico de

backend, sem provisionar ou gerenciar servidores;

o AWS AppSync: cria APIs GraphQL e Pub/Sub com tecnologia sem servidor, que
simplificam o desenvolvimento de aplica¢oes, com um tinico endpoint para consultas,

atualizagoes ou publicacoes de dados, de forma segura;

o Amazon SQS: permite que seja enviado, armazenado e recebidas mensagens entre
componentes de software, em qualquer volume, sem perder mensagens ou precisar

que outros servicos estejam disponiveis;

o Amazon DynamoDB: banco de dados de chave-valor NoSQL, sem servidor e total-
mente gerenciado, projetado para executar aplicagoes de alto desempenho, em qual-
quer escala. Também oferece seguranca integrada, backups continuos, replicagao
multirregional automatizada, armazenamento em cache na meméria e ferramentas

de importagao e exportagao de dados;

o AWS Batch: permite que desenvolvedores, cientistas e engenheiros executem, com
eficiéncia, milhares de tarefas de computacao em lote e em ML enquanto otimizam

recursos computacionais;
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e Amazon S3: servico de armazenamento de objetos que oferece escalabilidade, dis-
ponibilidade de dados, seguranca e desempenho lideres do setor. Clientes de todos
os portes e setores podem armazenar e proteger qualquer quantidade de dados de,
praticamente, qualquer caso de uso, como data lakes, aplicagoes nativas da nuvem

e aplicagoes maveis;

o AWS ECR: registro de contéiner totalmente gerenciado, que oferece hospedagem
de alto desempenho para implantar imagens e artefatos de aplicagoes, de forma

confiavel, em qualquer lugar;

o AWS Step Functions: servigo de fluxo de trabalho visual, que ajuda os desenvolvedo-
res a usar os produtos da AWS para desenvolver sistemas distribuidos, automatizar
processos, orquestrar microsservigos e criar pipelines de dados e aprendizado de

maquina;

o AWS Code Commit: servico de controle de cédigo-fonte totalmente gerenciado,

seguro e altamente escalavel, que hospeda repositorios privados do Git;

o AWS Code Build: permite a integracdo continua, totalmente gerenciada, que com-
pila codigo-fonte, executa testes e produz pacotes de software prontos para implan-

tacao;

o AWS Code Deploy: permite a implantacao totalmente gerenciada que automatiza

implantacoes de software em varios servigos de computagao.

4.4 Projeto da Arquitetura

A arquitetura de software é um conjunto de elementos arquiteturais (de dados, de pro-
cessamento, de conexdo) que possuem alguma organizagao [156]. Os elementos e sua
organizagao sao definidos por decisoes tomadas para satisfazer objetivos e restrigoes [156].

Além disso, a arquitetura de software é projetada para atender aos requisitos funcionais
e nao funcionais do sistema, responsavel por definir o que é o sistema em componentes
computacionais, os relacionamentos entre estes componentes e os padroes que guiam a
sua composicao e restrigoes [157], como explicado na Segao 2.3. Desses relacionamentos,
emergem os atributos de funcionalidade e qualidade que os stakeholders do sistema exigem:
seguranca, modificabilidade, desempenho e assim por diante [47]. Quanto maior e mais
complexo o sistema, mais critico é esse particionamento, portanto, a arquitetura. E,
como este trabalho trata de sistemas bancarios que sao, originalmente, mais exigentes,

esses atributos de qualidade tornam a arquitetura um tema critico e essencial.
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Diante disso, esta Secao 4.4 apresenta o projeto da arquitetura para aplicagdo web
bancéria, que se baseia no roteiro proposto por Rozanski e Woods [117]. A arquitetura
proposta usa e estende os modelos definidos por Lewis e Fowler [24], Smet [36], Bonér
et al. [23], Clements et al. [47], Richardson [158], Stopford e Safari [159].

4.4.1 Escopo

O escopo da arquitetura proposta é baseado nos objetivos e nas dificuldades enfrentadas
pelos stakeholders para desenvolver sistemas robustos, resilientes, flexiveis e ajustados
para sustentar as demandas modernas. Como visto no decorrer deste trabalho, a criagao
de sistemas web bancarios que seguem essas caracteristicas é complexa e faltam guias
para a sua implementacao e implantacao.

Dessa maneira, a arquitetura proposta oferece suporte para os dois componentes prin-
cipais do sistema: backend e frontend. O backend é responsavel por capturar as requisi-
¢oes realizadas pelos usuarios por meio do frontend, processar e retornar um resultado.
Ele também deve conseguir capturar, em tempo real, as interagoes que o usuario realiza,
como cliques do mouse para que esses dados historicos sejam processados, posteriormente,
quando nao houver uma limitacao rigida de tempo. De outra maneira, o backend deve
seguir as caracteristicas de sistemas reativos, agir ativamente, sem a necessidade de uma
requisicao bloqueante, para que o frontend se adapte ao usuario, apds o algoritmo pro-
cessar as interagoes e detectar que a IU deve ser adaptada.

A adaptacao do frontend acontece em tempo real, isto é, enquanto o usuario estiver
navegando. Quando o backend enviar uma informacao para que a IU seja adaptada, a
interface deve realizar as modificagoes necessarias, de forma automatica, natural e nao
bloqueante [160]. Outras funcionalidades importantes sdo a captura, a formatagao e o
envio das interacoes do usuario para backend. Aliado a isso, o frontend também deve

seguir as caracteristicas de sistemas reativos.

4.4.2 Interesses

Os interesses da arquitetura proposta por este trabalho incluem componentes para im-
plementacao, implantagao, manutencao, configuragao, métricas de uso, monitoramento e
comunicacdo em sistemas web. A arquitetura dispoe de mecanismos para adaptar, em
tempo real, a IU por servicos disponibilizados pelo backend e, para isso, tanto as intera-
¢oOes dos usuarios, quanto a requisicao de adaptacao vinda do backend, devem ser feitas de
forma assincrona e de acordo com uma caracteristica fundamental de um sistema reativo:

ser orientado a mensagens Bonér et al. [23].
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Os componentes internos do backend e do frontend podem ser implementados, evolui-
dos, implantados e gerenciados, de forma independente. Assim, componentes com recursos
especificos podem ser incluidos ou substituidos, com pouco impacto na aplica¢ao, em sua
totalidade. A utilizagdo de microsservigos [24] e micro-frontends [36] colabora para que
essas caracteristicas sejam alcancadas, pois, oferecem um mecanismo para que um sis-

tema complexo seja dividido em pequenas partes, que se comunicam entre si, por IU bem

definidas.

4.4.3 Principios

Em um passado recente, as aplicagoes que precisavam lidar com a alta demanda utilizavam
dezenas de servidores, tempo de resposta na casa dos segundos e horas de indisponibilidade
para manutencao e gigabytes de dados. Entretanto, a demanda mudou e, atualmente, as
aplicagoes estao disponiveis em diversos locais, simultaneamente, executadas na nuvem
em clusters, por milhares de processadores multi-core, ou seja, devem ser preparadas para
lidar com os desafios de sistemas distribuidos. Geralmente, os usuarios esperam respostas
em milissegundos, com 100% de disponibilidade, e os dados sdo mensurados em petabytes
Bonér et al. [23].

Segundo Tanenbaum e Van Steen [161], sistemas distribuidos sdo uma cole¢ao de
sistemas de computador, que utilizam recursos computacionais, em varios pontos centrais
diferentes (também chamados nds), para atingir um objetivo comum e compartilhado.
Eles dependem dos nds para se comunicar e sincronizar em uma rede comum. Os nos
podem representar dispositivos de hardware fisicos diferentes, mas também podem ser
processos de software diferentes ou outros sistemas encapsulados. Os sistemas distribuidos
visam remover gargalos ou pontos centrais de falha de um sistema.

Dessa forma, os principios de sistemas reativos surgem, a fim de lidar com os desafios
do desenvolvimento de sistemas distribuidos, pois, como descrito na Secao 2.4, sao res-
ponsivos, resilientes, eldsticos e orientados a mensagens. Além disso, conseguem reagir
as solicitagoes, resolver falhas, de forma eficiente; manter a capacidade de resposta, inde-
pendentemente da quantidade de solicitagoes; e comunicam-se, principalmente, de forma

assincrona por mensagens [162].

4.4.4 Restricoes

Como restricao, as ferramentas, bibliotecas e estratégias para implementacao devem ser
unicamente Free and Open Source Software (FOSS), para que a solugdo possa ser utilizada
em oOrgaos do governo ou empresas privadas, sem as limitagoes do custo de aquisicao.

Durante a implantacao dos sistemas, é possivel escolher entre as principais solugdes de
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implementagao e implantagao, como React.js [163], Node.js [164], Python [165], Scikit
Learn [113], Webpack [137], Module Federation [138], Docker [166], MongoDB [167] e
GraphQL [139].

Questoes a respeito de seguranca, acessibilidade, internacionalizacdo e regulagdo nao
estao no escopo deste trabalho, porém sao sugestoes para trabalhos futuros. A seguranca
dos dados estard a cargo dos administradores da infraestrutura. Por se tratar de um
sistema com interface grafica para o usuario comum, serd disponibilizada uma aplicagao
para realizar a validacao da proposta, porém nao serao analisados cenarios acerca de
acessibilidade. A arquitetura proposta prevé sua utilizacdo em organizacoes publicas
e privadas, mas apenas em lingua portuguesa. Além disso, a legislacdo a respeito de
regulacao nao se aplica, porque os dados usados nos experimentos nao foram publicados

além dos limites legais.

4.4.5 Stakeholders

Os stakeholders sao as partes interessadas na arquitetura proposta. No entanto, ndo esta
no escopo deste trabalho prever alguma estratégia para o engajamento dos stakeholders.
Nesse caso, considera-se que as empresas ou organizagoes publicas que desejam utilizar
a arquitetura proposta estejam comprometidas com a implementacao e implantagao de
sistemas distribuidos, conforme os principios de sistemas reativos. Para a arquitetura de

aplicagoes web bancarias proposta, os principais stakeholders sao:

e usuarios externos: aqueles que utilizam a aplicagao;

« arquitetos de software: aqueles que desenham as solugoes da empresa ou organizacao

e conhecem o ambiente e sistemas atuais;
e desenvolvedores de software: aqueles que criam os sistemas;

o administradores de infraestrutura: responsaveis por manter o ambiente do datacen-

ter, que incluem: servidores, armazenamento, conexao e banco de dados;

» sistemas legados: aplicagoes e bancos de dados legados em operagdo na organiza-
¢ao ou fora dela, que necessitam interagir com a aplicagao criada, de acordo com

arquitetura proposta.

4.4.6 Cenarios de Uso

O diagrama de caso de uso que mostra, graficamente, os cenarios envolvidos na arquite-

tura, pode ser conferido na Figura 4.26. Nesse diagrama, estao listadas e delimitadas as
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situagoes tipicas de uma aplicacao desenvolvida em ambiente corporativo, conforme a ar-
quitetura proposta. Tais cenarios descrevem como a aplicacao pode ser utilizada. Alguns
cenarios sao independentes, como no caso de Configurar Recursos Computacionais, Criar

Banco de Dados e Projetar a Arquitetura da Aplicacao.

Projetar Arquitetura da

Utilizar Aplicagao Aplicagio

A

@r Aplicagan
]

Usuarios Externos Consumir AP|
Arquitetos de Software

S 'qig;r;:&plicapﬁes

Sistemas Legados
Desenvglvedores de Software
Implantar Aplicagao

Criar Banco de Dados

Administradores de Infraestrutura

Figura 4.26: Diagrama de caso de uso

Fonte: Elaborada pelo autor

Nesses casos, o usudario pode, simplesmente, executar a acao. Contudo, algumas situ-
agoes dependem de pré-condigoes, como o caso de uso Utilizar Aplicacao e Consumir, que

precisam de uma aplicagao desenvolvida, configurada e implantada.
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Capitulo 5
Protétipo

O protétipo foi desenvolvido para realizar a validacdo empiricas com os usuarios. Desse
modo, seguiu-se, estritamente, a arquitetura proposta por este trabalho.

Para o frontend, foi utilizado o plugin do Webpack [137], chamado Module Federation
[138]; e o framework de Javascript React, que estd definido na Segdo 5.1. Ja para os
elementos visuais da pagina, foram utilizados os componentes e médulos do Bootstrap,
explicados na Se¢ao 5.2. Foram criados trés modulos que pertencem ao Root da aplicacao:
Main, Header, Footer, como ja explicado na Secao 4.3. Além disso, foram criadas trés
aplicagoes do formato de trés colunas, previstas na Secao 4.3.3. Para realizar a validacao
empirica, detalhada na Se¢ao 6.6, foi adicionado um painel de controle, no canto inferior
direito da tela. Nesse painel, o usuario conseguiu observar a agao que deveria ser tomada
durante a validagao. Cada aplicagdo contém trés colunas e cada coluna contém um servigo
bancario, composto por: nome do servigo, imagem que o representa e uma descri¢ao, além
de um botao que permite o usuario clicar, de modo a acessar a pagina que representa esse
servico bancario. A Figura 5.1 apresenta a versao final da parte superior da interface do

usudrio.
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Figura 5.1: IU da parte superior da versao final do protoétipo
Fonte: Elaborada pelo autor

Jé a Figura 5.2 apresenta a versao final da parte inferior da interface do usuario.
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Figura 5.2: IU da parte inferior da versao final do protétipo
Fonte: Elaborada pelo autor

O backend e o frontend foram implantados no provedor de servicos em nuvem AWS
[168]; para gerenciar a infraestrutura, foi utilizada a abordagem Infra as Code (IaC),
por meio do Kit de desenvolvimento em nuvem (CDK) da AWS. Portanto, a aplicacao
completa foi implantada com base na tecnologia de Cloud Computing. Essa tecnologia é
explicada na Secao 4.4.1. Ja o CDK ¢ explicado na Se¢ao 5.4.

Os servigos de processamento foram desenvolvidos com a linguagem de programacao
Javascript, por meio do ambiente de execugao Node.js [164]. Somente o motor de adap-
tagdo utilizou a linguagem de programagcao Python [165]. De toda forma, ambos foram
implantados no servigo de computagao AWS Lambda [169].

A comunicacao entre o frontend e o backend foi realizada por mutations, queries e
subscriptions GraphQL, como explicado na Secao 5.5. Além disso, as bases de dados
nao foram acessadas diretamente pelos microsservigos, como previsto na arquitetura, a
comunicagao entre eles foi providenciada pelo AWS AppSync [170], que oferece uma co-

municagao GraphQL.
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5.1 React

Para o desenvolvimento do protétipo, este trabalho utilizou a biblioteca para JavaScript
chamada React, pois é uma das mais populares do mundo, que possui uma vasta e difun-
dida documentacao [171]. Dessa forma, a chance de outro autor que queira reproduzir
esse trabalho conseguir utiliza-la é alta. Além disso, é recomendada para aplicacoes que
necessite realizar agoes simultaneas [172], como no caso da aplica¢do desenvolvida neste
trabalho.

Esta biblioteca é amplamente reconhecida para a construcao de IU. Introduzida em
2011, pela equipe do Facebook, surgiu com o proposito de aprimorar a atualizacao e a
sincronizacao de atividades simultaneas no feed de noticias da rede social. Isso incluia
elementos como chat, status, listagem de contatos, entre outros. Inicialmente, essas ativi-
dades e requisi¢oes de estados eram descritas de maneira complexa. No entanto, o React
trouxe simplicidade, tanto na descricao desses estados quanto na conexao entre HTML,
Folhas de estilo em cascata (CSS) e JavaScript, além de simplificar o gerenciamento de
todos os componentes de uma pagina [172].

Devido a sua eficiéncia comprovada, o React foi incorporado a interface de outras
redes sociais do grupo nos anos seguintes, como o Instagram. Em 2013, o cddigo do
React foi disponibilizado a comunidade, o que impulsionou sua popularizacdo. A bibli-
oteca pretende simplificar a vida dos desenvolvedores, ao criar interfaces de usuario e
oferecer diversas funcionalidades que aumentam a produtividade e auxiliam no processo
de desenvolvimento. A biblioteca divide a tela em varios componentes, o que permite
desenvolvé-los de forma individualizada. Esses componentes sao utilizados para reutiliza-
¢ao de cddigo e padronizacao da interface, a fim de proporcionar uma abordagem modular

e escaldvel [173].

5.2 Bootstrap

Para o desenvolvimento dos elementos graficos e visuais do protétipo, este trabalhou
utilizou o Bootstrap, pois é a biblioteca HTML, CSS e JavaScript mais popular para
desenvolver um site responsivo e compativel com multiplos dispositivos [174]. Além disso,
é uma estrutura de desenvolvimento frontend, gratuita e de c6digo aberto.

Projetado com o intuito de viabilizar o desenvolvimento responsivo de sites orientados
para dispositivos méveis, o Bootstrap oferece uma colegao abrangente de sintaxes para
a criacao de designs de template. Como framework, o Bootstrap incorpora os elementos

basicos necessarios para o desenvolvimento web responsivo, e permite que os desenvolve-
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dores utilizem uma grade pré-definida para inserir o cédigo. Essa estrutura é construida
sobre as bases da linguagem de marcacao HTML, das CSS e do JavaScript [175].

A utilizacdo do Bootstrap pelos desenvolvedores web proporciona significativa acele-
ragao no processo de criagao de sites e elimina a necessidade de se preocuparem com
comandos e fungoes basicas. O Bootstrap é responsavel por concretizar o design web res-
ponsivo; tornar possivel a uma pagina web ou aplicativo identificar, automaticamente, o
tamanho e a orientacao da tela do visitante; e adaptar a exibicdo de forma adequada. A
abordagem mobile-first adotada pressupoe que smartphones, tablets e aplicativos méveis
dedicados a tarefas especificas sao as principais ferramentas dos usuarios para realizar
suas atividades. O Bootstrap atende a esses requisitos no design e fornece componentes
de interface de usudrio, layouts, ferramentas JavaScript e a estrutura de implementacao
necessaria. O software estd disponivel em versoes pré-compiladas ou como codigo-fonte,

de modo a proporcionar flexibilidade aos desenvolvedores [176].

5.3 Cloud Computing

A computagao em nuvem (Cloud Computing) é um modelo de fornecimento de recur-
sos de tecnologia da informacao, sob demanda, por meio da internet, com pregos pré-
estabelecidos [177]. Em vez de adquirir, possuir e manter infraestruturas fisicas, como
data centers e servidores, é possivel acessar servigos tecnoldgicos, como capacidade de
processamento, armazenamento e bancos de dados, conforme necessario, por um provedor
de servigos em nuvem, como a Amazon Web Services (AWS).

Organizacoes de diversos segmentos, tamanhos e indistrias adotam a computacao em
nuvem para uma ampla gama de casos de uso, que incluem: backup de dados, recuperacao
de desastres, e-mail, desktops virtuais, desenvolvimento e teste de software, analise de
big data e aplicativos web voltados para o cliente. Por exemplo, empresas do setor de
saude utilizam a nuvem para desenvolver tratamentos mais personalizados aos pacientes.
Institui¢oes financeiras aproveitam a nuvem para fortalecer a deteccao e prevencao de
fraudes em tempo real. Ja os desenvolvedores de jogos eletronicos utilizam a nuvem para
disponibilizar jogos on-line a milhoes de jogadores ao redor do mundo [177].

Ao adotar a computagdo em nuvem, as organizagoes se beneficiam com maior agili-
dade, escalabilidade e flexibilidade, visto que podem dimensionar seus recursos de forma
rapida e eficiente, conforme as necessidades do negécio. Além disso, a nuvem permite o
acesso a tecnologias de ponta e recursos avancados, sem a necessidade de investimentos
significativos em infraestrutura prépria. Com isso, as empresas podem focar em suas
atividades principais, impulsionar a inovagao e obter vantagens competitivas no mercado

atual, cada vez mais dindmico e digitalizado [178].
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Diante das vantagens citadas, o protétipo foi implantado em um ambiente na nuvem,
pois o custo de adquirir um servidor, obter softwares de gerenciamento de hardware e
instalar as aplicagoes necessarias invisibilizaria a realizacao deste trabalho. Nao houve
custo para os servicos utilizados no prototipo, pois a utilizagdo esteve incluida na faixa

gratis oferecida pela AWS.

5.4 AWS Cloud Development Kit (CDK)

O AWS Cloud Development Kit (CDK) é uma estrutura de c6digo aberto que possibi-
lita a modelagem e provisionamento de recursos da nuvem AWS, com a linguagem de
programagcao de preferéncia. Com suporte para TypeScript, Python, Java ou .NET, o
CDK permite que seja modelada a infraestrutura de aplicativos, de forma eficiente. Essa
estrutura utiliza o AWS CloudFormation para provisionar recursos de maneira segura e
repetivel [179].

O CDK foi utilizado para o desenvolvimento do protétipo, pois é uma das maneiras
mais populares para gerenciar infraestruturas de forma agil e programatica [180], além de

apresentar as seguintes vantagens:

o integracao simplificada com a nuvem: permite aproveitar as habilidades e ferra-
mentas existentes para criar infraestruturas na nuvem. Os desenvolvedores podem
utilizar a linguagem de programacao de sua escolha e continuar usando seus Am-
bientes de Desenvolvimento Integrados (IDE) preferidos para escrever aplicativos
CDK;

o processo de desenvolvimento agil: a expressividade das linguagens e recursos de
programagcao, como objetos, lagos e condicionais, pode acelerar, significativamente,
o processo de desenvolvimento. Além disso, é possivel escrever casos de teste de
unidade para os componentes de infraestrutura. A capacidade de testar o codigo
da infraestrutura, em nivel de unidade, é de grande valor e fortalece a confianca do

desenvolvedor, a cada alteracao realizada;

o personalizavel e compartilhdvel: permite a extensao dos componentes existentes
para criar componentes personalizados, de modo a atender aos requisitos de se-
guranca, conformidade e governanca da organizagdao. Esses componentes podem
ser facilmente compartilhados na organizacao, o que favorece iniciar, rapidamente,

novos projetos com as melhores praticas ja estabelecidas;

« continuidade no fluxo de trabalho: é possivel escrever o cédigo de execucgao e definir

os recursos da AWS, com a mesma linguagem de programacao, além de ser possivel
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continuar com o mesmo IDE, tanto para o codigo de execucdo quanto para o de-
senvolvimento da infraestrutura. Adicionalmente, é possivel visualizar suas pilhas e

recursos de aplicativos CDK.

5.5 GraphQL

GraphQL ¢é uma linguagem de consulta e manipulacao de dados de cédigo aberto, pro-
jetada para APIs, de modo a fornecer um tempo de execucao eficiente para responder a
consultas que envolvem conjuntos de dados existentes. Entre os recursos fundamentais

da tecnologia, destacam-se as queries, as mutations e as subscriptions [181].

5.5.1 Queries

Queries sao o meio pelo qual os clientes podem requisitar os dados necessarios do ser-
vidor. As consultas GraphQL desempenham um papel fundamental e estabelecem uma
diferenca significativa entre GraphQL e REST. Ao contrario do REST, que possui uma
estrutura pré-definida para os dados retornados de um endpoint especifico, o GraphQL
expoe apenas um endpoint para todas as requisicoes, de modo a permitir que o cliente
solicite, especificamente, o que precisa. Essa abordagem flexivel e granular do GraphQL
oferece aos clientes um controle mais preciso sobre os dados solicitados.

O esquema de queries utilizado neste prototipo foi:

type Query {
getStructure(userId: String!, pageld: String!): Structure!
getTest (testId: String!): Test!

As defini¢bes das queries apresentadas no c6digo sao:

o getStructure: recupera no banco de dados a estrutura de frontend para determinado

usuario;

o getTest: recupera no banco de dados o teste criado e iniciado para determinado

usuério.

Um exemplo de requisicao do tipo query, que contempla o esquema getStructure pode

ser observado na Figura 5.3.
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Request Payload view parsad

{"operationMame":"GetStructure","variables": {"userld":"aaaaaaaaza","pageld"” :"home"},"query" :"query Gets

tructure($pageld: String!, %userld: Strimg!) {\n getStructure(pageld: %pageld, userId: %userId) {\n

pageldin userIdyn structure {\n structureIdyn LELTIRY] descriptionin items {\n
idyn labelyn descriptioni\n icon'yn button_textin __typenamein }
w\n __typename\n n __typenamein }yn}"}

Figura 5.3: Exemplo de requisicao do tipo query, que contempla o esquema getStructure

Fonte: Elaborada pelo autor

5.5.2 Mutations

As mutations desempenham um papel essencial, ao permitir a modificacao dos dados no
servidor. Embora apresentem semelhancas, em sua estrutura sintatica, com as queries,
as mutations sao distintas, ao incorporarem a palavra-chave "mutagao'. Por meio das
mutations GraphQL, é possivel realizar operagoes de criacao, atualizacao e exclusao de
dados no servidor, o que permite uma capacidade abrangente de manipulagao dos recursos
disponiveis.

O esquema de mutations utilizado neste protétipo foi:

type Mutation {
sendEvent (event: SendEventInput!): Event!
updateStructure(structure: UpdateStructurelnput!): Structure!
createUser(user: CreateUserInput!): User!
createTest(test: CreateTestInput!): Test!
endTest (testId: String!): Test!
startTest (testId: String!): Test!
createSession(testId: String!, conditionId: String!, sessionId: Int!): Test!

endSession(testId: String!, conditionId: String!, sessionId: Int!): Test!

As defini¢bes das mutations apresentadas no codigo sao:

sendFEvent: o frontend envia um evento do tipo clique para o backend, e este, no que

lhe concerne, salva essa informacao no banco de dados;

o updateStructure: salva no banco de dados uma nova estrutura de frontend para

determinado usuario;
e createUser: salva no banco de dados um novo usuério;

e createTest: salva no banco de dados uma novo teste;
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o endTest: salva no banco de dados o horario em que um teste foi finalizado;
o startTest: salva no banco de dados o horario em que um teste foi iniciado;

o startTest: salva no banco de dados o horario em que uma nova sessao de teste foi
iniciada;
o startTest: salva no banco de dados o hordrio em que uma sessao de teste foi finali-

zada.

Um exemplo de requisicao do tipo mutation, que contempla o esquema sendFEvent,

pode ser observado na Figura 5.4.

He Paylopad ~ Preview o nitiator  Timing
Request Payload
Request Fayload view parsed

{"operationMame" :"SendEvent" ,"variables": {"event": {"testId":"37d284","conditionId": "static"," componentl
d":"cdb" ,"sessionId":@,"structureld":" investment" ,"targetStructureld" :"investment™, " targetComponentI
d":"stock","colIndex":8, "rowIndex":8,"hit": false, "eventType" :"click"}}, "query" :"mutation SendEvent(seve
nt: SendEventInput!) {\n sendEvent(event: $event) {\n componentIdin structureldin targetStruc
tureIdyn targetComponentIdyn rowIndexyn colIndex\n hityn mamentin __typenamein }
\n}"}

Figura 5.4: Exemplo de requisicao do tipo mutation, que contempla o esquema sendFEvent
Fonte: Elaborada pelo autor

5.5.3 Subscriptions

As subscriptions permitem o envio de dados do servidor para os clientes que optam por
receber atualizagdoes em tempo real. Essencialmente, as assinaturas do GraphQL permi-
tem estabelecer e manter uma conexao em tempo real com o servidor. Isso possibilita
que os clientes se inscrevam em eventos especificos no servidor, de modo que, sempre que
ocorrer um evento correspondente, o servidor responda ao cliente com os dados relevantes
em tempo real. Assim como as queries, as assinaturas especificam um conjunto de campos
a serem entregues ao cliente, quando um evento ocorre no servidor.

Um exemplo de requisicao do tipo subscription, que contempla o esquema onUpdateS-

tructure, pode ser observado na Figura 5.5.
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Headers [s \ 25 n or  Timing
General

Request URL: wss:fquec2wibmjaendqq7h2eclgnmm.appsync-realtime-api.us-east-1.amazonaws.com/graphaql?
header=eyJob3NOljoicXVIYzJ3bGJtamFibmAxcTdoMmyvbHFubWOUYXBwe3IuYy1 he GRudXMtZW
FzdGOxLmFtYXpvbmF3cy5|b20iL CJ4LWFwasS1rZXkiOiJkY TitMnozazdoc3FocmFwbGJidmtsamliOb
GplaZkifQ==&payload=e30=

Request Method: GET

Status Code: @ 101 Switching Protocols

Response Headers

HTTP/1.1 181 Switching Protocols

Upgrade: websocket

Connection: Upgrade

Sec-WebSocket-Accept: alRhMNokD4ylSt+TZUSVaaqExXnI=

Sec-WebSocket-Protocol: graphgl-ws

Figura 5.5: Exemplo de requisicao do tipo subscription, que contempla o esquema on Up-
dateStructure

Fonte: Elaborada pelo autor

A subscription onUpdateStructure foi utilizada pelo frontend para reagir a eventos de
mudancas de estrutura enviados pelo backend, isto é, apds o processamento dos dados do
usuario, caso haja alguma mudanca na estrutura do frontend, o backend envia um evento
ao frontend, e este, no que lhe concerne, utiliza essa subscription para estes eventos. O

esquema de subscriptions utilizado neste protétipo foi:

type Subscription {
onUpdateStructure(topic: ID): Structure

Q@aws_subscribe(mutations: ["updateStructure"])
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Capitulo 6
Validacao Empirica

O principal objetivo da avaliagdo consiste em testar a viabilidade da abordagem apresen-
tada por este projeto. O processamento de adaptacoes deve ocorrer em tempo real, de
modo a organizar os micro-frontends dos aplicativos, sem causar impactos negativos para
o usuario. Além disso, é essencial que essa composicao e reordenagao nao sobrecarreguem
o navegador e transmitam a percepcao de que a aplicacao nao responde as requisicoes,
de forma adequada, em um tempo aceitavel. A satisfacdo do usudrio também pode ser
prejudicada, caso o backend nao processe as requisi¢oes ou gaste um tempo inaceitavel
para conclui-las, portanto, é fundamental validar também o comportamento do backend.

Por fim, a abordagem de planejamento da MCTS aplicada a grade de aplicativos
demonstra melhorias de desempenho, em comparacdo com as grades estaticas e com a
conhecida abordagem adaptativa baseada em frequéncia. No MCTS, as aplicagdes se
adaptam, apods cada bloco por planejamento de adaptagoes. Na abordagem estatica,
as aplicagdes nao se adaptam temporalmente. Por ultimo, na abordagem baseada em
frequéncia, as adaptacoes sao realizadas com base na frequéncia de cliques nos servicos
bancarios. Para esse propdsito, foi conduzida uma validagao empirica a qual os participan-
tes concluiram tarefas de selecdo de servicos, conforme as seguintes condigoes: estatica,
frequéncia e MCTS. A validacao ocorreu de forma verbal e de carater pontual, realizada
por meio de metodologia especifica, a qual o participante foi convidado a expressar sua
preferéncia, avaliagdo ou o sentido que atribui a aplicacao desenvolvida neste trabalho.
As respostas dos participantes nao foram vinculadas com sua identificacao, portanto, nao

ha a possibilidade de identificacdo dos mesmos.

6.1 Materiais

Para a condugdo do experimento, a ordenacao dos aplicativos e dos componentes dos

aplicativos foram geradas de forma randdmica, por meio do algoritmo zorshift128+ [182].
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No total, foram considerados trés aplicativos, com trés servicos em cada aplicativo. Os
nomes dos servigos foram selecionados a partir de uma observacao da pagina inicial de
cinco grandes bancos que atuam no Brasil. Para cada participante, foi criada uma grade de
aplicacoes para cada uma das trés condigoes, em um total de trés composigoes exclusivas.

Dentro de cada condigao, utilizou-se também o algoritmo zorshift128+ para controlar
a distribuicao de frequéncia dos servicos, que deveriam ser clicados pelos usuarios como
estimulo durante as tentativas. A mesma abordagem foi aplicada em todas as trés condi-
¢Oes para cada participante. Para considerar a variacao dos interesses dos usuarios, foram
geradas grades de servicos exclusivas para cada participante.

O algoritmo zorshift128+ é um gerador de nimeros pseudoaleatorios. Ele opera em
uma estrutura de 128 bits inicializada com uma semente (seed) para produzir sequéncias

aparentemente aleatérias de nimeros de 64 bits [182].

6.2 Participantes

O teste contou com a participacido de 31 participantes; destes, 58.1% se declararam do
género feminino e 41.9% se declararam do género masculino. Em relacao a idade, foi
possivel notar que a maioria dos participantes se encontra na faixa etaria de 28 anos
(19,4%), tendo diferentes niveis de escolaridade e foram recrutados de maneira ad hoc. A

Figura 6.1 (A) mostra que 96.8% dos participantes acessam o banco por meio da internet.

A B

3,2%

= Sim = Néo = Sim = NZo
Figura 6.1: Distribuicao dos participantes que acessam aplica¢oes financeiras pela internet

(A) e os que acessam aplicagoes financeiras pelo computador (B)
Fonte: Elaborada pelo autor
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Por fim, a Figura 6.1 (B) mostra que 61.3% dos participantes nao acessam aplicagoes
financeiras por um computador e 38.7% acessam. Essa pergunta foi realizada aos parti-
cipantes, pois este trabalho tem seu foco em aplicagoes web acessadas via navegador de
computador, por isso é necessario checar o perfil dos participantes. Como pode ser visto,
61.3% dos participantes nao acessam aplicagbes financeiras por um computador, por isso

ha uma recomendacao para trabalhos futuros ampliarem o teste realizado neste trabalho.

6.3 Aparatos

O experimento foi conduzido em um dispositivo Dell Inspiron N4050, com sistema opera-
cional Linux Ubuntu e com uma tela de 14 polegadas (35,56 centimetros). Para as tarefas
de selecao, foi utilizado um mouse MasterKeys Lite L, configurado com a velocidade de
rastreamento padrao. A IU do estudo foi desenvolvida com HTML e JavaScript e apre-
sentada em uma janela do navegador. Todos os cliques do mouse, que incluem data e

hora foram registrados e devidamente documentados.

6.4 Roteiro

O experimento comegou com um video introdutério, que explicou como seria o expe-
rimento e quais eram as op¢oes que os usuarios poderiam selecionar. Apos assistir ao
video, participantes que consentiram em prosseguir, primeiramente, responderam a um
questionario inicial e comecaram o teste, o Anexo I apresenta a lista ordenada contendo
as atividades realizadas pelos participantes. O formulario inicial continha as seguintes

perguntas:

1. Qual o seu nome?

2. Qual a sua idade?

3. Qual o seu género?

4. Qual o seu nivel de escolaridade?

5. Vocé acessa servicos bancarios por meio da internet?

6. Vocé acessa banco por meio de um computador?

A primeira tela continha um botao com a frase "Iniciar Teste", conforme apresentada

na Figura 6.2.
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B Home Minha Conta Contato Alertas Pesquisar... 0'

W

Figura 6.2: Frontend como botao "Iniciar Teste"

Fonte: Elaborada pelo autor

Apés clicar no botao "Iniciar Teste", o teste se iniciava, conforme apresentado na

Figura 6.3.
E Home Minha Conta Contato Alertas Pesquisar... n'

Investimento

0 Banco Beta é a instituigdo financeira que mais conhece o mercado financeiro. Deixe-nos ajudar a multiplicar o seu dinheiro.

CDB Poupancga Agdes
- -
19 Q
Para vocé que busca um investimento seguro e que Investimento garantido pelo FGC, que cobre até o Aprenda o que sdo AgGes, como comprar e investir
possa ser resgatado a qualquer hora. limite de R$250 mil por CPF para cada instituigao. em Agdes com pouco dinheiro - sem taxa!
Aplicar Agora Aplicar Agora Aplicar Agora

Seguro

Do seu carro a sua vida, o Banco Beta oferece diversas opgbes de seguros para vocé viver com tranquilidade e proteg&o.

Automobilistico Vida Residencial
Cote online o seu seguro auto com até 17 Em poucos cliques vocé contrata o seguro de vida Com nossq seguro para casa ou apartamento seu
seguradoras e economize até 30% no seguro. com a protecdo que voce busca. imdvel fica protegido o tempo todo.

Simular Parcela Simular Parcela Simular Parcela

diga sa
:“ 60 15" ° Iniciar Sessdo

Figura 6.3: Frontend da pagina inicial de um teste

Fonte: Elaborada pelo autor
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Cada participante testou as trés condigoes (Estética, Frequéncia, MCTS), sequencial-
mente. A ordem das condi¢oes foi contrabalanceada entre os participantes, por meio do
algoritmo xorshift128+. Durante cada condigdo, o participante interagia com uma grade
de servigos bancarios, durante trés sessoes, conforme apresentado na Figura 6.3.

Dentro de uma sessao, os servigos a serem clicados apareciam no canto inferior direito,
até que a sessao se encerrasse. Uma mensagem de confirmagao aparecia no canto superior
direito da tela, quando o usudrio clicava em um servigo. Caso o item clicado fosse o item
solicitado, entdo, a mensagem "Parabéns, vocé acertou!'era mostrada; caso contrario,
aparecia: "Vocé errou, tente novamente!".

A mensagem de erro ou acerto tem como objetivo indicar se o usudrio foi capaz ou nao
de selecionar o servigo bancario indicado pelo teste. A acao é uma simulacao do interesse
do usuario em determinado servico bancario, utilizada para medir o tempo de selecao
dos componentes na tela. Esse tempo é utilizado no presente trabalho para identificar
se 0 usudrio encontrou o componente mais rapidamente (menos tempo entre uma selegao
e outra), ou menos rapidamente (mais tempo entre uma sele¢ido e outra). A Figura 6.4

apresenta esse comportamento.

Pesquisar...
Vocé errou, tente novamente!
Parabéns, vocé acertou!
B ——
iiplicar o seu dinheiro.
Acdes
w
L

sobre até o Aprenda o que sdo Agdes, como comprar e investir
instituigdo. em Agbes com pouco dinheiro - sem taxa!

- Aplicar Agora

Figura 6.4: Mensagem de confirmacao mostrada a cada clique do usuario

Fonte: Elaborada pelo autor
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Para cada menu, 20 tarefas de selegao (tentativas) foram concluidas. Essa abordagem
foi realizada para refletir as varias sessoes que os usuarios executam durante uma navega-
¢ao cotidiana. Os participantes fizeram intervalos obrigatorios de 45 segundos, entre duas
sessOes consecutivas. Esse é o tempo maximo que o backend necessita para processar os
dados do usuério e indicar ou nao uma alteracao na estrutura do frontend. Além disso,
durante o periodo, o participante respondeu a um conjunto de perguntas produzidas para
serem realizadas entre uma sessdo e outra. O questiondrio é composto pelas seguintes

perguntas:

1. Vocé notou alguma alteragdao na tela durante o uso?
2. Se sim, vocé julga que melhorou a utilizacao?

3. Por que melhorou ou piorou?

Apos as sessoes de todas as condigoes serem finalizadas, um botao com a frase "Encer-
rar Teste'foi mostrado para o usuario. Por fim, o usuario respondeu ao tultimo conjunto

de perguntas:

1. De 1 a 5, qual nota vocé atribui para a aparéncia do frontend? Cor, imagens,

tamanho.
2. De 1 a 5, qual nota vocé atribui para a facilidade de uso do sistema?
3. De 1 a 5, qual nota vocé atribui para o tempo de resposta entre os cliques?

4. De 1 a 5, qual nota vocé atribui para a disposicao dos elementos? Isto é, organizagao

dos elementos no frontend.

5. De 1 a 5, qual nota vocé atribui para a sua satisfagdo em utilizar esse site, que

representa a pagina inicial de um sistema bancario?

6. Use este espago para apresentar os comentarios acerca do sistema.

Foi explicado aos participantes a seguinte correspondéncia entre nimeros e categoria:
1: Péssimo, 2: Ruim, 3: Indiferente, 4: Bom, 5: Otimo.

Em resumo, o projeto contou com 31 participantes; com 3 condi¢des; em 3 sessoes,
com 20 selecoes, que totalizam 5.580 tentativas. O teste empirico teve uma duragao média
de 23 minutos e 33 segundos por participante. Cada condi¢ao teve uma duracdo média
de 7,77 minutos e cada sessao teve uma duracao média de 2,59 minutos. Nao houve
um critério para a selecdo dos participantes, ou seja, foram selecionados de maneira ad

hoc durante uma semana, logo apds a finalizacao do desenvolvimento do protétipo. A
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oportunidade ocorria quando o autor deste trabalho se encontrava em ambientes em que
havia internet e algum comodo ou mesa isolada das demais, como, por exemplo, sala de
escritério. Dessa forma, o provavel participante era introduzido ao tema, como descrito no
primeiro paragrafo desta Secao 6.4. Nenhum participante selecionado se negou a realizar
o teste, de maneira tal que 31 pessoas foram abordadas e todas decidiram participar do
experimento.

Para efeito de identificagdo, os participantes receberam, de maneira aleatéria, uma
numeragao sequencial (1-31). Com isso, foi possivel realizar a citagdo dos participantes

da seguinte forma: Participante 1, Participante 2 etc.

6.5 Resultados Quantitativos

Nesta secao, serd apresentada a classificacdo do método cientifico que utiliza técnicas
estatisticas para quantificar os resultados obtidos na validacao empirica.

Um modelo de efeito misto para andlise de variancia de medidas repetidas (ANOVA
unidirecional), com tempo de sele¢ao (em milissegundos) como variavel dependente, condi-
goes (estatica, frequéncia, MCTS); como varidvel independente fixa; e ID do participante
e a estrutura da pagina como variaveis aleatorias.

A condigao teve um efeito estatisticamente significativo no tempo de selecao: F = 6,50
e p < 0,05, com as seguintes médias globais: estatica = 3.969 ms, frequéncia = 3.937 ms

e MCTS = 3.866 ms, como pode ser observado na Figura 6.5.
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Figura 6.5: Relagao entre condicao e tempo de selecao

Fonte: Elaborada pelo autor

O teste post-hoc, com Tukey HSD, revelou que a MCTS (3.866 ms) foi significativa-
mente mais rapida (menor tempo de selegdo) do que a abordagem utilizando frequéncia
(3.937 ms) e estatica (3.969 ms); porém, a diferenca entre estatica e frequéncia nao foi es-
tatisticamente significativa. Esse resultado sugere que, com a abordagem utilizada neste
trabalho (MCTS), houve uma melhoria na UX; e o Objetivo Geral, descrito na Secao
1.3.1, foi cumprido, pois o usuario, apds as adaptagoes, foi capaz de selecionar os servigos

bancarios mais rapidamente.

6.6 Resultados Qualitativos

Durante o estudo, os participantes nao foram informados com antecedéncia, a respeito das
adaptagoes. Apos cada sessao, foi perguntado se notaram alteragoes na pagina durante o
uso e suas opinioes acerca de tais alteracoes. Diante disso, 61,3% dos participantes comen-
taram que perceberam mudancas na condicao de frequéncia, mas apenas 39% perceberam
como essas mudancas estavam ocorrendo.

Quatro participantes (Participante 9, Participante 6, Participante 22 e Participante
25) comentaram que o reordenamento era confuso e isso os impediram de lembrar a
localizagao dos itens. O Participante 19 comentou: “[...] como eu estava acostumado com

a disposicao dos elementos, conseguia selecionar os itens de maneira automaética, pois ja
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estava na memoria. Entao, quando houve mudancas, eu fui forcado a buscar e a memorizar
os elementos novamente, tornando a navega¢ao mais confusa”. Essa observacao indica que
alguns usuarios nao sao favoraveis a adaptagoes, pois preferem utilizar a memoria visual
para encontrar os itens de que precisam.

Na condicao estatica, os participantes podiam utilizar a memoria para acessarem,
diretamente, alguns itens; 6% dos participantes disseram que perceberam mudancas nessa
condi¢ao, o que sugere a auséncia de viés. Na condicdo MCTS, 80% dos participantes
perceberam que houve adaptacdo na pagina, e 66% disseram que gostaram das mudancas
efetuadas. O Participante 25 comentou: "Os itens mais clicados estdo mais perto um do
outro, diminuindo o tempo de busca'.

Em relagao as perguntas finais, para as quais os participantes deveriam dar uma nota
de um a cinco (em que 1 é Péssimo; 2, Ruim; 3, Indiferente; 4, Bom; e 5, Otimo), foi
solicitado avaliar a aparéncia do frontend: cor, imagens, tamanho. Nesta situacao, 54,8%
dos participantes avaliaram como 5 (Otimo); 29%, como 4 (Bom); e 16,1%, deram a nota

de 3 (Indiferente), como mostra a Figura 6.6 (A).

A B

3,2%

22,6%

29,0%

al w2 a3 =4 =5 =1 =2 a3 =4 =5

Figura 6.6: Avaliacdo relacdo a aparéncia do frontend (A) e em relagdo ao tempo de
resposta entre os cliques (B)

Fonte: Elaborada pelo autor

A mesma pergunta foi realizada para os participantes em relagao ao tempo de resposta
entre os cliques; 74,2% avaliaram como 5 (Otimo), e 22,6%, como 4 (Bom), conforme
apresenta a Figura 6.6 (B).

Também foi realizada uma pergunta aberta para os usuarios, sendo que 12 usuarios
responderam essa pergunta, e, de maneira geral, foram respostas curtas. A seguir, estao

descritas algumas respostas relevantes.
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1. Participante 1: "Boa logistica, quanto mais uso mais fica facil, pois o site esta

entendendo o que estou fazendo e acompanhando meu gosto".
2. Participante 17: "A mudanca dos elementos causa confusao na mente".

3. Participante 31: "Conforme a quantidade de cliques nos elementos, mais eles apare-

ciam préximos para mim, facilitando o manuseio".

Os resultados apresentados na Figura 6.6 (A) e na Figura 6.6 (B) sugerem que os
participantes avaliaram de forma 6tima ou boa a aparéncia geral do frontend; e também
quanto ao tempo de resposta aos cliques. Esse resultado indica que a implementacao
gerou a sensacao desejada por este trabalho nos participantes, isto é, pressupoe-se que
as decisoes de design tomadas foram adequadas e atingiram o publico como esperado.
Além disso, os resultados quantitativos revelaram que a abordagem MCTS (3.866 ms) foi
significativamente mais rapida que a abordagem de frequéncia (3.937 ms) e a abordagem
estatica (3.969 ms). O conjunto de resultados sugere que o Objetivo Geral, apresentado
na Secao 1.3.1, foi cumprido, pois, a experiéncia dos usudrios foi melhorada a partir de
uma implementacao baseada na arquitetura proposta. Em relagao a comentarios similares
ao do Participante 17, foi percebido durante o teste que sao frutos de impressoes pessoais
e nao estao relacionados a faixa etaria, género ou nivel de escolaridade. Este foi o pri-
meiro teste, outros experimentos podem ser realizados, de modo a reforgar os resultados

apresentados.
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Capitulo 7
Conclusao

No Brasil, as instituigoes financeiras oferecem cada vez mais servigos por meio da internet,
com milhdes de usuarios que utilizam esses servigos para realizar operagoes financeiras
no dia a dia. S6 em 2020, 66,3% das transacoes executadas em bancos brasileiros foram
realizadas de forma on-line [3], e nove em cada dez contratagoes de crédito sao realizadas
em canais digitais. Esses dados mostram que as pessoas estao cada vez mais dependentes
dos canais digitais para realizar suas operacoes financeiras e contam com a disponibilidade
desses servigos, de forma ininterrupta. Dessa forma, falhas podem gerar grandes prejuizos
financeiros para ambos os lados: para as institui¢oes, que deixam de vender servicos e
perdem a confianca dos clientes; e para os usuarios, que podem perder oportunidades
pontuais ou precisarao pagar juros ao atrasar um pagamento, por exemplo. Além disso,
de 2017 a 2019, o investimento em bancos digitais cresceu mais de 100%, enquanto o
nimero de negécios (contratagao de servigos bancarios) aumentou 28%, o que demonstra,
a forca de crescimento dessas institui¢coes. Assim, a concorréncia é cada vez mais acirrada
no setor bancéario. Por essa razao, é necessaria uma arquitetura robusta para lidar com
os critérios de qualidade requeridos por esse tipo de sistema.

Este trabalho apresentou uma proposta de arquitetura para aplicacbes web banca-
rias, a fim de melhorar a experiéncia do usuario, por meio de uma interface adaptativa.
A arquitetura foi viabilizada com base na utilizagdo de métodos, técnicas e tecnologias
que atraem a industria e a academia, a saber: sistemas reativos, microsservigos, micro-
frontends, algoritmo de aprendizado de maquina e GraphQL. A arquitetura proposta
compreende nao somente as camadas mais béasicas, mas também a descri¢ao e a integra-
¢do dos componentes essenciais. Com essa arquitetura, em um curto espacgo de tempo, é
possivel desenvolver aplicagoes sem passar por fases como pesquisa e teste de ferramentas.

Dessa forma, o presente trabalho descreveu as funcionalidades e as propostas de so-
lugoes para a area de arquitetura de software. Como resultado, foi formalizada uma

descricao arquitetural com as técnicas especificas de criacao de sistemas na forma de um
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catalogo de tecnologias e técnicas que podem ser usados para implantar novas aplicacoes.
As caracteristicas dos sistemas construidos a partir da arquitetura proposta e verificadas
no estudo de caso incluem experiéncia de utilizacdo, alta performance, escalabilidade, mo-
dularidade, baixo acoplamento, reusabilidade da arquitetura e uso de melhores praticas.
Essas caracteristicas positivas foram validadas por meio de um estudo empirico.

A arquitetura distribuida de microsservigos que foi utilizada neste trabalho traz uma
série de vantagens para aplicacoes bancarias. Em primeiro lugar, a divisao do sistema em
microsservicos independentes permite que diferentes equipes trabalhem em modulos sepa-
rados, o que favorece a escalabilidade e a manutencao. Isso também facilita a adogao de
tecnologias especificas para cada servigo, ao permitir atualizagoes e inovagdes mais rapidas
e eficientes. A abordagem de micro-frontends, em conjunto com interfaces adaptativas,
também ¢é benéfica para aplicagbes bancarias, especialmente quando se trata de oferecer
uma experiéncia do usudrio mais personalizada e agil. Ao dividir a interface do usuario em
componentes menores e independentes, as equipes de desenvolvimento podem trabalhar
de forma paralela e iterativa, o que oportuniza a implementacao de novas funcionalidades
e melhorias sem comprometer a estabilidade geral da aplicacao.

Quanto a comunicacao com bases de dados heterogéneas, foi utilizado o Graph@L. Essa
tecnologia oferece uma camada de abstracao que simplifica a interagao com diferentes sis-
temas de armazenamento de dados. Isso é particularmente ttil em aplicagoes bancérias
em que ha uma variedade de sistemas legados e bases de dados distintas. O GraphQL
permite que os servicos solicitem apenas os dados necessarios para suas operagoes, evita
excesso de busca de dados desnecessarios e melhora a eficiéncia geral do sistema. Além
disso, o Graph@QL oferece uma documentagao clara dos tipos de dados disponiveis (esque-
mas), o que favorece aos desenvolvedores entender e usar as informagoes fornecidas pelos
servigos em suas aplicacoes.

Para que as adaptagoes de uma aplicacao web seja capaz de melhorar a experiéncia
do usuario, é necessario investigar, treinar e testar diversos algoritmos de ML existentes.
Esse passo poderia inviabilizar a execucao deste trabalho pelo tempo a ser despendido e
alto custo; porém, com a execucgao da RSL, foi possivel realizar buscas em bases cientificas
solidas e encontrar o algoritmo que se mostrou eficiente para o caso proposto. Por meio
dessa abordagem, foi possivel identificar, analisar e comparar os diferentes algoritmos
utilizados em contextos similares, bem como suas potencialidades e limitagoes. Como
a analise foi imparcial, isso permitiu que a escolha do algoritmo fosse fundamentada em
evidéncias, o que aumentou as chances de sucesso. Além disso, a RSL evita viés de selegao,
otimiza o tempo de pesquisa e viabiliza a identificacao de resultados baseados nas tltimas
tendéncias e avancos da area. Assim, garante uma abordagem mais informada e inovadora

para atender as necessidades especificas dos projetos.
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O desenvolvimento do protétipo, de acordo com a arquitetura proposta por este tra-
balho, apresentou desafios significativos, pois a complexidade da arquitetura distribuida
empreendeu uma abordagem cuidadosa no desenho do projeto e na comunicagao entre
os servigos. Orquestrar as intera¢oes entre os microsservigos, garantir a consisténcia dos
dados e lidar com situacoes de falha requerem uma compreensao profunda de padroes
de projeto e boas praticas em arquiteturas distribuidas. Nesse sentido, a utilizacao do
GraphQL simplificou o gerenciamento da consisténcia dos dados; e a implantagdo com
o uso de servicos da nuvem facilitou o controle das situacoes de falhas. Além disso, a
integracao harmoniosa entre micro-frontends exigiu uma estratégia eficiente para o versi-
onamento e implantagao, bem como para o controle de dependéncias; porém, a utilizacao
do framework Module Federation facilitou esse trabalho, pois diminuiu a complexidade de
implementagao, além de aumentar a performance no carregamento dos micro-frontends
que compoem a aplicacao web.

A adequacao a conceitos de sistemas reativos foi um fator fundamental que contribuiu
para a definicao de uma arquitetura adequada para aplicagdes bancarias, pois sistemas re-
ativos residem na capacidade de atender as demandas cada vez mais rigorosas e dinamicas
do setor financeiro. Com a crescente quantidade de transagoes, usudrios e requisitos regu-
latérios, é essencial que as aplicagoes bancarias sejam altamente responsivas, resilientes e
escalaveis. Portanto, os sistemas reativos permitem que essas aplicagoes lidem com uma
grande carga de trabalho e eventos em tempo real, além de garantir que as transacoes
sejam processadas rapidamente e que os clientes obtenham respostas imediatas.

Destarte, as contribui¢oes desta dissertagao sao:

« formalizacao da arquitetura para aplicacdes web bancarias, que foca na experiéncia

do usuario e utiliza técnicas e ferramentas para atingir esse objetivo;

« catalogo de técnicas, tecnologias e ferramentas para o desenvolvimento e implanta-
¢ao de sistemas reativos, com o mapeamento entre as funcionalidades desejadas e a

forma de sua implementacao pratica;

o RSL que captura os algoritmos frequentemente utilizados para o desenvolvimento

de aplicagoes web adaptativas.

O experimento empirico mostrou que a arquitetura alcangou os objetivos estabelecidos,
e o método de adaptacao demonstrou superar tanto uma politica nao adaptativa, quanto
uma politica baseada em frequéncia para uma pagina web que oferece diversos servigos
bancarios. Isso porque os resultados quantitativos revelaram que a abordagem MCTS
(3.866 ms) foi significativamente mais rapida que a abordagem de frequéncia (3.937 ms)
e que a abordagem estética (3.969 ms), sugerindo que a experiéncia dos usudrios foi

melhorada e que o Objetivo Geral, apresentado na Secao 1.3.1, foi cumprido.
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Como perspectivas futuras, a pesquisa pode progredir ao abordar um conjunto mais
abrangente de variaveis em seu algoritmo, tais como: sensores externos de Internet das
Coisas; posicao do cursor; e rastreamento ocular, de modo a oferecer uma adaptagao
ainda mais personalizada aos usuarios. Além disso, seria benéfico considerar dispositivos
adicionais, como tablets, smartphones e smart TVs. Outra melhoria seria expandir as
opgoes de adaptacao disponiveis na arquitetura, como: cores, tamanho de componentes e
tamanho de fonte. Por fim, este trabalho realizou um primeiro teste empirico, em relagao
a arquitetura proposta, porém este pode ser ampliado, para abranger mais participantes
e cenarios, assim, os resultados da avaliagdo podem ser tornar ainda mais confiaveis.

Por fim, a arquitetura proposta por este trabalho pode ser aplicada em institui¢oes
financeiras de maneira gradual, com a criagdo de um plano ao qual resultado em uma
substituicao total das aplicagoes legadas para a nova arquitetura, desta forma, é possivel
diminuir o risco de inconsisténcia sistémica. Ao desenvolver uma nova aplicacao seguindo
esta arquitetura, as aplicagoes legadas, ao invés de realizar uma logica internamente ou
requisitar outra aplicacao legada, requisita a nova aplicagdo, até uma substituicao total.
Da mesma forma para a implantacao do GraphQL, as aplicagdoes ao contrario de requi-
sitar fontes de dados diretamente, podem ser adaptadas para requisitar o GraphQL e
este requisita a fonte de dados, isso deve ocorrer até que todas as aplicagoes utilizem o
GraphQL. Este projeto teve o foco em instituigoes financeiras, porém, pode ser adaptado
para ser utilizado em outras categorias de negdcio, principalmente em empresas de grande

porte em relacao a funcionarios e clientes.
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Anexo 1

Lista ordenada contendo as
atividades realizadas durante a
validacao empirica

1. O autor deste trabalho questionou se o provavel participante poderia participar de

uma pesquisa de opiniao publica em relagao a uma aplicacao bancaria.

(\)

. O participante confirmou que poderia participar.

3. O autor apresentou um video ao participante ao qual explica de maneira geral o

projeto e também apresenta um tutorial de utilizacao da aplicacao.

4. O autor questionou se o participante consentia em continuar com a pesquisa, e

também se o participante poderia assinar um termo de consentimento.

5. Para preencher o termo de consentimento, as seguintes perguntas foram realizadas:

(a) Qual o seu nome?

(b) Qual o seu e-mail?

(c) Qual a sua idade?

(d) Qual o seu género?

(e) Qual o seu nivel de escolaridade?

6. Apos isso, o termo foi enviado de forma automaética para o e-mail do participante.

7. Com isso, a pesquisa foi iniciada. No primeiro momento, o participante respondeu

as seguintes perguntas:

(a) Vocé acessa servigos bancarios por meio da internet?
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

(b) Vocé acessa servigos bancéarios por meio de um computador?

. Finalmente, o participante comegou a utilizar a aplicagao, sendo que na primeira

tela continha um botao com a frase "Iniciar Teste".

Apos clicar no botao "Iniciar Teste', a pagina inicial da aplicacao foi mostrada,
a qual continha os servigos bancérios disponiveis em forma de linhas e colunas,

contendo também uma breve explicacao de cada servico.

O participante realizou 3 sessoes de navegacao, sendo que uma sessao ¢ composta

por 20 cliques, para cada condigdo (Estatica, Frequéncia, MCTS).
Ao final de cada sessdo, o participante responde o seguinte questionario:

(a) Vocé notou alguma alteragao na tela durante o uso?
(b) Se sim, vocé julga que melhorou a utilizagao?
(c) Por que melhorou ou piorou?

Apoés as sessoes de todas as condigoes serem finalizadas, um botdao com a frase

"Encerrar Teste'foi mostrado para o usuario.

Foi explicado aos participantes a seguinte correspondéncia entre nimeros e categoria:

1: Péssimo, 2: Ruim, 3: Indiferente, 4: Bom, 5: Otimo:
Por fim, o usuario respondeu ao tltimo conjunto de perguntas:
(a) De 1 a 5, qual nota vocé atribui para a aparéncia do frontend? Cor, imagens,
tamanho.
(b) De 1 a 5, qual nota vocé atribui para a facilidade de uso do sistema?
(¢) De 1 a5, qual nota vocé atribui para o tempo de resposta entre os cliques?

(d) De 1 a 5, qual nota vocé atribui para a disposi¢ao dos elementos? Isto é,

organizacao dos elementos no frontend.

(e) De 1 a5, qual nota vocé atribui para a sua satisfacdo em utilizar esse site, que

representa a pagina inicial de um sistema bancério?

(f) Use este espago para apresentar os comentarios acerca do sistema.

A validagao teve uma duragao média de 23 minutos e 33 segundos por participante.
Cada condicao teve uma duracdo média de 7,77 minutos e cada sessdo teve uma

duragao média de 2,59 minutos.
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