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O estudo avalia experimental mente estratégias de prefetching em Single Page Applications
(SPASs) paramitigar alaténcia de navegacdo sem comprometer excessivamente 0 consumo de
dados. A pesquisa compara abordagens estaticas e adaptativas, demonstrando que estratégias
baseadas em custo-beneficio podem equilibrar desempenho e uso de rede, sendo cruciais para
cenérios de conectividade variavel.

NUCLEO DA ANALISE
Ideia de startup ou produto

Desenvolvimento de uma SaaS de 'Edge Prefetching' que utilizal A para prever 0 proximo passo do usuario com
base em andlise de comportamento em tempo real, injetando recursos apenas quando a probabilidade de clique
superar um limite dindmico de custo-beneficio.

Aplicacbes praticas

Otimizacéo de front-end para e-commerce e plataformas SaaS, melhoria da experiéncia do usuario (UX) em
mobile, reducdo de custos de transferéncia de dados em operadoras de CDN e criagcéo de algoritmos de
carregamento inteligente para navegadores.

Potencial de mercado

Alto, dada a priorizac&o do Google em Core Web Vitals para SEO e a crescente dependéncia de aplicacdes web
em regides com conectividade moével instavel. A demanda por performance web direciona ferramentas de
otimizagdo automatizada.
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FUNDAMENTO CIENTIFICO

Problema abordado

L aténcia percebida pelo usuério durante a navegacdo em SPAs que utilizam lazy loading e code splitting,
técnicas essenciais para o carregamento inicial mas que causam atrasos na transicéo entre médul os.

Metodologia

Experimentos controlados utilizando uma aplicacdo React paratestar trés politicas (baseline, prefetch estético e

prefetch adaptativo) sob diferentes condicdes de rede (3G, 4G, Wi-Fi) e padrdes de navegacéo simulados.

Principais descobertas
O prefetch estético reduziu alaténcia em mais de 70% em redes 3G, mas com alto desperdicio de dados. O
prefetch adaptativo baseado em custo-beneficio ofereceu o melhor equilibrio geral, minimizando o desperdicio
de banda e mantendo ganhos significativos de performance. N&o existe uma estratégia Unicaideal; a escolha
depende do contexto de rede.

LEITURA PARA GESTAO PUBLICA

Implementacdo de diretrizes de 'Adaptive Web Performance’ em portais de governo digital para garantir que
servicos cidadados funcionem com agilidade em regiGes com cobertura 3G/4G precaria no interior do estado.

PARCERIA UNIVERSIDADE x EMPRESA

Colaboracao com empresas de Edge Computing (ex: Azion, Cloudflare) paraintegrar aldgicade prefetch
adaptativo em suas camadas de atendimento, e com grandes desenvolvedores de e-commerce para validar os
algoritmos em alta escala.

OPORTUNIDADES DERIVADAS

3 diregdes estratégicas identificadas

STARTUP - IMPACTO MEDIO - SOFTWARE
Smart Prefetch Middleware

Uma middleware para Node.js/Next.js que implementa o algoritmo adaptativo descrito para otimizar
automati camente o carregamento de médulos em aplicacdes corporativas.

PRODUTO CORPORATIVO - IMPACTO ALTO - SOFTWARE
Solucdo de RUM com Prefetch Inteligente

Integrac@o em ferramentas de Real User Monitoring (RUM) para ndo apenas monitorar performance, mas atuar
injetando scripts de prefetch baseados na qualidade de conexdo do usuério final.
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POLITICA PUBLICA - IMPACTO MEDIO - GOVTECH
Padrdes de Acessibilidade Digital

Uso dos dados para formular politicas publicas que exijam mecanismos de mitigacdo de laténcia em sistemas
publicos, atendendo populagdes com internet limitada.

ABSTRACT ORIGINAL

Aplicagdes web moder nas baseadas em Single Page Applications (SPAs) utilizam técnicas como code splitting e lazy loading
para otimizar o carregamento inicial, mas podem introduzr laténcia durante a navegacao. Nesse contexto, técnicas de
prefetching buscam reduzir atrasos por meio do carregamento antecipado de recursos, embora aumentem o consumo de
rede. Este trabalho avalia o trade-off entre reducéo de laténcia e overhead de rede em aplicagdes SPA por meio da
comparacao de trés politicas de carregamento: baseline, prefetch estatico e prefetch adaptativo baseado em custo-beneficio.
Os experimentos foram conduzidos em uma aplicagdo desenvolvida em React, considerando diferentes perfis de rede (3G,
4G eW-Fi) e padrfes de navegacdo. Os resultados mostram que o prefetch estatico alcanga as maiores redugdes de
laténcia, superiores a 70% em cendrios 3G, enquanto a estratégia adaptativa reduz o desperdicio de dados e o nimero de
prefetches realizados, apresentando melhor equilibrio entre desempenho e consumo de recursos. Conclui-se que a eficacia
das politicas de prefetch depende das condi¢des de rede e do comportamento de navegacdo, ndo havendo uma estratégia
univer salmente superior.

MATERIA PARA LEIGOS

Para leigos: O dilema da velocidade: como carregar sites mais rapido sem consumir toda a
internet

O cenario atual

As aplicacbes web modernas, conhecidas como Single Page Applications (SPAS), sdo muito comuns hoje em dia.
Para carregarem répido no inicio, elas usam técnicas como dividir o codigo (code splitting) e carregar o contetido
apenas quando necessario (lazy loading). O problema € que, enquanto o usuario navega, essas técnicas podem
causar lentidéo, gerando atrasos ou laténcia. Para resolver isso, existe o "prefetching”, que tenta baixar recursos
antes de eles serem pedidos, mas isso aumenta o consumo de dados da rede.

O que os pesquisadores fizeram

Os pesquisadores realizaram uma avaliagdo experimental para entender o equilibrio (o "trade-off") entre reduzir a
lentid&o e o gasto excessivo de internet. O estudo comparou trés politicas de carregamento: uma basica
(baseling), uma de antecipacdo estética (prefetch estético) e uma adaptativa baseada em andlise de custo-
beneficio.

Como funciona na pratica
Os testes foram feitos utilizando uma aplicagdo desenvolvida em React. Os cientistas simularam diferentes

condicdes de conexdo, como redes 3G, 4G e Wi-Fi, e observaram variados padrdes de navegacao dos usuarios. O
objetivo eraver como cada estratégia se comportava diante dessas diferentes situagdes de rede e uso.

Resultados e evidéncia

Os experimentos mostraram resultados distintos para cada estratégia. O "prefetch estatico” obteve as maiores
reducdes de laténcia, superando 70% de melhoria em cenarios de rede 3G. Ja a estratégia adaptativa se destacou
por reduzir o desperdicio de dados e a quantidade total de prefetches realizados, apresentando um melhor
equilibrio geral entre o desempenho répido e a economia de recursos de rede.
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Implicag@es praticas

Para quem desenvolve ou define politicas de tecnologia, o trabalho indica que ndo existe uma "bala de prata’
Unica. A eficécia das estratégias de carregamento antecipado depende diretamente das condicdes de rede do
usuério e de como ele navega. Portanto, a escolha da técnicaideal varia conforme o contexto de uso.

LimitacGes e préximos passos

O paper ndo detal ha limitagdes especificas do método experimental além da variagdo de desempenho conforme o
cenério. Também né&o sdo listados explicitamente os préximos passos para pesquisas futuras, concluindo-se
apenas que a dependéncia das condi¢des de rede e do comportamento de navegagdo impede a existéncia de uma
estratégia universalmente superior.

QUEM SAO OS PESQUISADORES

Quem séo os pesquisadores

O estudo foi conduzido por Lourival Miranda Santiago Junior, Alany Marinho Coelho e Pitégoras Graga Martins,
autores vinculados a Universidade Federal do Ceard (UFC). O paper ndo fornece informagdes detal hadas sobre a
formacdo académica, trgjetoria profissional ou papéis especificos de cada autor no experimento, aém de sua
autoria coletiva e afiliacdo institucional.

PALAVRAS-CHAVE
Instruction prefetch - Overhead (engineering) - Work (physics) - Point (geometry) - Code (set theory)
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