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RESUMO

A Web Semânti
a (WS) vem se tornando um importante tópi
o de pesquisa na Ciên
ia da

Computação. Uma das razões é a possibilidade de representar a informação de maneira

semânti
a por meio de ontologias. Como 
onsequên
ia, inúmeras apli
ações têm sido

desenvolvidas utilizando as te
nologias da Web semânti
a, tais 
omo, RDF, SPARQL e as

próprias ontologias. Embora o desenvolvimento de software utilizando estas te
nologias

seja 
ompli
ado e 
ustoso, a 
omunidade da WS vem produzindo ferramentas e APIs

(appli
ation programming interfa
e) para apoiar programadores no desenvolvimento de

apli
ações semânti
as.

Nesse 
enário, existem atualmente duas prin
ipais abordagens utilizadas por essas APIs

para manipulação de ontologias: triplas RDF e Programação Orientada a Objetos (POO).

Por um lado, o uso de APIs para manipular triplas RDF permite que o desenvolver 
rie

apli
ações mapeando as propriedades das 
lasses presentes nas triplas RDF em 
ódigo uti-

lizando uma linguagem de programação (e.g. Java). Por outro lado, existem as APIs para

manipular ontologias utilizando o paradigma de orientação a objetivo. Isso permite que

desenvolvedores 
ontinuem utilizando um paradigma já 
onhe
ido e largamento utilizado.

Embora várias APIs tenham sido desenvolvidas para manipular ontologias no nível de

objeto, a maioria não foi adequadamente avaliada, prin
ipalmente no que se refere aos

atributos de qualidade de desempenho e es
alabilidade. Além disso, a alta quantidade e

a variabilidade das APIs faz 
om que seja ne
essário 
onstruir uma abordagem genéri
a

que lide 
om essas questões, uma vez que 
onstruir um sistema de avaliação para 
ada

API isoladamente é inviável.

Dessa forma, este trabalho apresenta um framework 
entrado na arquitetura, 
hamado

JOINT-E (Java Ontology Integration Toolkit-Evaluator), que permite a desenvolvedores

avaliar as APIs para manipulação de ontologias. Para realizar esta avaliação foi objetivo

desta trabalho de�nir um 
onjunto de métri
as de desempenho e es
alabilidade. Frisa-se

que o framework e as métri
as de�nidas possibilitam a análise e 
omparação das APIs


om apoio estatísti
o, aumentando a 
redibilidade e 
on�abilidade dos resultados.

Para validar os resultados obtidos foi proposto um experimento 
om três 
enários usando

as prin
ipais APIs (Alibaba e Jastor) utilizadas pela 
omunidade de desenvolvimento

de apli
ativos semânti
o. De a
ordo 
om este experimento a Jastor apresentou melhor

performan
e em relação ao Alibaba levando em 
onsideração as métri
as propostas. Por

�m, realizou-se também uma pesquisa de opinião 
om desenvolvedores para veri�
ar se o

framework JOINT-E ofere
e informações importantes para tomada de de
isão referente

a es
olha de uma API. Os resultados desta pesquisa 
onstaram que o framework ofere
e

meios mais pre
isos para avaliação das APIs e atende a demanda dos desenvolvedores.

Palavras-
haves: Desempenho. Es
alabilidade. Framework.



ABSTRACT

The Semanti
 Web (WS) is be
oming an important resear
h topi
 in Computer S
ien
e.

One of reasons is the possibility of representing information in semanti
 way using on-

tologies, assisting in the building of appli
ations whi
h are able to use data, be
oming

more s
alable and intelligent. As a result, many new appli
ations have been developed

using the Semanti
 Web te
hnologies su
h as RDF, SPARQL and ontologies themselves.

Although software development using these te
hnologies is 
ompli
ated and 
ostly, the


ommunity of WS has been produ
ing tools and APIs (appli
ation programming inter-

fa
e) to support programmers in the development of semanti
 appli
ations. Among the

most important APIs developed by the 
ommunity are those that provide me
hanisms for

handling ontologies.

Currently, there are two main approa
hes used by manipulation APIs: i) RDF triples

and obje
t-oriented programming (OOP). On the one hand, using the RDF triples, the

developers have to manipulate the ontologies using only triples, making the development

pro
ess more 
ompli
ated. On the other hand, the OOP APIs promote ontologies manip-

ulation using obje
t, whi
h fa
ilitates the development.

Although several APIs are been developed in order to manipulate ontologies at obje
t

level, most of them are not being evaluated, espe
ially when related to the quality of

attributes, su
h as performan
e and s
alability. Moreover, the high quantity and variabil-

ity of APIs require a more generi
 approa
h in order to deal with these issues, be
ause

building an evaluation system for ea
h API is a 
ostly task and does not allow the reuse

of the solution, neither of its modules.

Therefore, this work presents an ar
hite
ture-
entered framework, named JOINT-Evaluator

(JOINT-E), where the developers will be able to evaluate the APIs based on a set of pre-

de�ned performan
e and s
alability metri
s. It is important to note that the framework

also enables the analysis and 
omparison of the data with statisti
al support, in
reasing

the 
redibility and reliability of the results.

To validate the work three s
enarios were 
reated on experiment. The main APIs (Alibaba

and Jastor) used by developers were tested and evaluated. Furthermore, a qualitative

analysis is presented, showing the statisti
al results and highlighting the advantages and

disadvantages of ea
h API. The results have showed that Jastor surpass Alibaba in many

issues. Finally, a survey was applied to developers in order to validate the framework.

This suvery have presented that this work attend a developers demand.

Keywords: Performan
e. S
alability. Framework.
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1 INTRODUÇ�O

Nos últimos anos, a Web Semânti
a vem se tornando um importante tópi
o de pes-

quisa na 
iên
ia da 
omputação, onde a mesma tem sido re
onhe
ida tanto na a
ademia

quanto na indústria (HARMELEN, 2006; TERZIYAN; KONONENKO, 2003). Contudo,

de a
ordo 
om vários pesquisadores e espe
ialistas em engenharia de software, o desen-

volvimento de software utilizando a perspe
tiva da Web Semânti
a ainda é 
ompli
ado e

demorado, uma vez que as equipes de desenvolvimento pre
isam lidar 
om vários aspe
tos

simultâneos, tais 
omo arquiteturas de referên
ia, padrões de projetos, metodologias de

desenvolvimento, dentre outros (CARDOSO; LYTRAS, 2009; HENDLER et al., 2008).

Frisa-se que esses aspe
tos, em sua maioria, en
ontram-se em estágio ini
ial e não valida-

dos sob a perspe
tiva da Web Semânti
a.

Para sanar este problema, a 
omunidade interna
ional da Web Semânti
a vem pro-

duzindo várias ferramentas de suporte para as equipes de desenvolvimento. Dentre elas,

as que possuem grande destaque são as APIs (Appli
ation programming interfa
e). De

a
ordo 
om o World Wide Web Consortium (W3C), essas APIs podem ser 
ategorizadas

1

,


omo armazenamento em triplas, ra
io
inadores em ontologias, manipulação de ontolo-

gias, dentre outras. De fato, os 
onjuntos de APIs disponíveis em diferentes 
ategorias

tem poten
ial para ofere
em o apoio desejado para 
riar apli
ações Semânti
as. Ressalta-

se que uma das 
ategorias mais difundidas é de APIs de manipulação de ontologias, que


onstam 
om uma lista de mais de 70 soluções para apoiar as equipes de desenvolvimento

durante a 
riação de apli
ações baseadas na Web semânti
a.

Estas APIs de manipulação de ontologias ofere
em supporte ao pro
esso de desenvol-

vimento, auxiliando no mapeamento e manipulação da ontologia no 
ódigo da apli
ação.

Os prin
ipais paradigmas seguidos por elas são: triplas RDF (Resour
e Des
ription Fra-

mework

2

) e o paradigma POO (Programação Orientada a Objetos). Cada paradigma

possui suas vantagens e desvantagens 
omo dis
utiremos a seguir. A te
nologia do RDF foi

uma das pre
ursoras da Web Semânti
a, sendo uma 
ara
terísti
a prin
ipal a estrutura de

tripla, 
omposta por: sujeito, predi
ado e objeto. Quando as equipes de desenvolvimento

estão utilizando as APIs perten
entes a esse paradigma, deve-se manipular as ontologias

utilizando triplas RDF. Isso permite 
riar apli
ações semânti
as 
om alto grau de 
omple-

xidade, pois trabalha-se diretamente 
om o grafo RDF de uma ontologia. Apesar deste

benefí
io, um dos grandes problemas do uso deste paradigma é a falta de um mapeamento

transparente entre o 
ódigo da apli
ação e a ontologia. Por exemplo, 
aso um desenvol-

vedor deseje adi
ionar em uma ontologia uma 
lasse 
om várias propriedades inerentes a

1

Mais detalhes em: <http://www.w3.org/2001/sw/wiki/Main_Page>. Último a
esso: Fevereiro de

2014

2

Seu do
umento base publi
ado em 2004, estando assim disponível em: <http://www.w3.org/TR/

rdf-primer/>

http://www.w3.org/2001/sw/wiki/Main_Page
http://www.w3.org/TR/rdf-primer/
http://www.w3.org/TR/rdf-primer/
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ela, faz-se ne
essário es
rever várias linhas de 
ódigo representando 
ada tripla da 
lasse,

que 
aptura apenas um valor para 
ada propriedade. Similarmente, se o desenvolvedor

desejar remover esta 
lasse, várias linhas de 
ódigo referentes às triplas das propriedades

também devem ser es
ritas. Por outro lado, os desenvolvedores que utilizam as APIs do

paradigma POO manipulam a ontologia no nível do objeto. Dessa maneira, essas APIs

proveem uma 
orrelação direta entre a ontologia e o 
ódigo da apli
ação, permitindo assim

que o desenvolvimento seja mais simples e �exível. Por exemplo, uma 
lasse no 
ódigo

representa uma 
lasse na ontologia, sendo seus atributos mapeados 
omo propriedades na

ontologia. Quando o desenvolvedor deseja adi
ionar na ontologia uma 
lasse 
om várias

propriedades, basta adi
ionar sua 
lasse equivalente no 
ódigo da apli
ação, fa
ilitando

assim o desenvolvimento. O problema do uso deste paradigma é que ele di�
ulta o enten-

dimento da ontologia, por parte do desenvolvedor, poten
ializando o uso inadequado da

ontologia (e os 
on
eitos 
ontidos nela) para desenvolver apli
ativos.

As APIs do paradigma POO proveem uma solução so�sti
ada para o mapeamento de

ontologia em objetos, fa
ilitando assim o uso de ontologias para desenvolver e manter apli-


ativos semânti
os (WENZEL, 2010). Dessa maneira, vários desenvolvedores migraram

suas APIs, anteriormente no paradigma de triplas RDF para POO.

Atualmente, existem várias APIs que permitem aos desenvolvedores manipular a on-

tologia no nível de objeto, tais 
omo: Alibaba (LEIGH, 2011), Jastor (SZEKELY; BETZ,

2009), OWL2Java (ZIMMERMANN, 2014), Empire (GROVE, 2010), dentre outras. Cada

API é 
ara
terizada por qualidades úni
as, 
omo desempenho, es
alabilidade, suporte a


onsultas, �exibilidade e fa
ilidade na integração. Assim, para desenvolver adequada-

mente uma apli
ação é ne
essário mapear os requisitos da apli
ação API (e.g. desempe-

nho, es
alabilidade, robustez, segurança) 
omo as 
ara
terísti
as e qualidades das APIs.

Por exemplo, se a apli
ação em desenvolvimento for exe
utada em ambientes 
om restrição

de re
ursos de máquina, a API es
olhida deve 
onsumir minimamente esses re
ursos (e.g.

memória e CPU). Sendo assim, é ne
essário que o me
anismo de avaliação forneça aos

desenvolvedores não somente pre
isão nos resultados obtidos, mas também a possibilidade

de 
omparar os resultados provenientes das avaliações das APIs.

Devido à quantidade de APIs existentes e a falta de métri
as bem de�nidas para

avaliá-las adequadamente, existe uma grande demanda por parte da 
omunidade para a


onstrução de uma abordagem de avaliação e 
omparação desta APIs. Esta Abordagem

pre
isa ser genéri
a o su�
iente para a lidar 
om o alto número de soluções disponíveis.

Além disso, a 
onstrução de uma abordagem fo
ada no reuso, traz vários benefí
ios para

os desenvolvedores, tais 
omo: maior 
on�abilidade, redução de ris
os do pro
esso e prin-


ipalmente desenvolvimento a
elerado (SOMMERVILLE, 2004). Dessa maneira, uma

abordagem plausível é o uso de framework, fazendo 
om que haja não apenas o reuso do


ódigo, mas também o reuso do projeto de software (JOHNSON; FOOTE, 1988). É im-

portante desta
ar que o entendimento do 
ódigo do framework, bem 
omo seus artefatos
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arquiteturais, devem ser 
ompreendidos 
om o mínimo de esforço por parte dos desen-

volvedores. Dessa maneira, os módulos do framework pre
isam estar bem de�nidos, 
om

suas responsabilidades e dependên
ias explí
itas. Todavia, fatores 
omo produtividade

e qualidade no pro
esso de 
onstrução do framework também devem ser 
onsiderados.

Portanto, uma estratégia de implantação viável é o desenvolvimento 
entrado na arqui-

tetura (GARLAN; SHAW, 1994) junto 
om o desenvolvimento baseado em 
omponentes

(SZYPERSKI, 1998).

Neste 
ontexto, a presente dissertação aborda o problema de avaliação das APIs POO

de manipulação de ontologias por parte dos desenvolvedores, propondo um 
onjunto de


ritérios/métri
as de desempenho e es
alabilidade para auxiliar os desenvolvedores no pro-


esso de avaliação, análise e 
omparação de APIs. Propõem-se também um framework


entrado na arquitetura, 
hamando JOINT- Evaluator (JOINT

3

-E), no qual os desenvol-

vedores são 
apazes de avaliar as APIs 
om base em um 
onjunto de métri
as espe
í�
as

de desempenho e es
alabilidade. Além disso, o framework possibilita a análise e 
ompara-

ção resultados 
om o apoio estatísti
o, aumentando assim a 
redibilidade e 
on�abilidade

dos resultados.

1.1 Es
opo

Nesta dissertação, será realizada a 
on
epção e o desenvolvimento de um framework,

para avaliação das APIs do paradigma POO de manipulação de ontologias, levando em


onsideração dois aspe
tos prin
ipais: desempenho e es
alabilidade. Além disso, o fra-

mework auxiliará os desenvolvedores no pro
esso de análise e 
omparação dos resultados.

Neste sentido, não faz parte do es
opo do trabalho avaliar as APIs referentes à ma-

nipulação de tripas RDF. Além disso, este trabalho não 
onsidera todas as impli
ações

do pro
esso de avaliação das APIs, 
omo por exemplo, o isolamento da máquina que esta

sendo exe
utada, otimizações no 
ódigo de implementação das apli
ações, variações de

hardware, apli
ações sendo exe
utadas em 
on
omitân
ia, 
onsistên
ia do modelo de da-

dos utilizados, dentre outras. Tais fatores podem ser de
isivos, pois possuem impa
to no

pro
esso de avaliação das APIs e devem �
ar a 
argo do desenvolvedor. Isso é importante,

pois diminui o ris
o de resultados tenden
iosos na avaliação.

Embora o framework faça uso de métodos estatísti
os para visualização e análise dos

resultados, não faz parte do es
opo deste trabalho de�nir, nem alterar os métodos já


onsolidados na literatura.

Comparar duas APIs pode ser uma tarefa difí
il, pois as APIs utilizam estratégias

de implementação e objetivos diferentes. Entretanto, o framework foi 
on
ebido sob a

perspe
tiva dos desenvolvedores, sendo assim os mesmos podem de
idir quando é plausível

3

O a
r�nimo JOINT é devido ao projeto Java Ontology Integration Toolkit vin
ulado ao W3C, sendo

o JOINT-E um módulo deste projeto.
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omparar as APIs. Dessa maneira, o framework se posi
iona 
omo uma solução de apoio

no pro
esso de de
isão do desenvolvedor.

Por �m, apesar do pro
esso de tomada de de
isão envolver outros fatores, tais 
omo,

�exibilidade e integração das APIs, suporte às 
onsultas, do
umentação e 
lareza no ma-

peamento entre ontologia-objeto, estes não são 
onsiderados parte do es
opo do trabalho.

1.2 Objetivos

O prin
ipal objetivo deste trabalho é a 
on
epção e o desenvolvimento de um fra-

mework 
entrado na arquitetura que propor
ione aos desenvolvedores fa
ilidade na ava-

liação das APIs de manipulação de ontologias do paradigma POO. Este framework visa

disponibilizar serviços de avaliação de desempenho e es
alabilidade, �exibilização nas mé-

tri
as de avaliação e 
omparação de dados. Desta forma, o trabalho lida tanto 
om a

avaliação de uma úni
a API quanto 
om a 
omparação 
om outras. Os objetivos espe
í-

�
os deste trabalho são:

• Reposi
ionar as métri
as de avaliação de desempenho sob a perspe
tiva dos desen-

volvedores que utilizam essas APIs do paradigma POO;

• Reposi
ionar as métri
as de avaliação de es
alabilidade sob a perspe
tiva dos de-

senvolvedores que utilizam essas APIs do paradigma POO;

• Desenvolver um framework para fa
ilitar o pro
esso de avaliação e 
omparação das

APIs;

• Validar a proposta por meio de um experimento utilizando as duas das prin
ipais

APIs (Alibaba e Jastor) utilizadas pelos desenvolvedores, forne
endo um guia útil

para os mesmos.

1.3 Organização do texto

Esta dissertação esta dividida em 
in
o 
apítulos. O 
apítulo 1 apresenta o 
ontexto, a

motivação e os objetivos que 
ompõem este projeto de mestrado, desta
ando os problemas

atuais, bem 
omo os resultados esperados a partir da 
ondução do trabalho.

No Capítulo 2 são apresentados os 
on
eitos rela
ionados ao tema deste trabalho. A

teoria bási
a a
er
a de desenvolvimento de apli
ações baseadas em ontologias, a metodo-

logia de avaliação empregada, e uma breve expli
ação sobre alguns diagramas que serão

utilizados para expli
ar o framework proposto, bem 
omo detalhes da metodologia uti-

lizada para programar o framework 
entrado na arquitetura. Além disso, também são

apresentados os trabalhos rela
ionados.
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O Capítulo 3 mostra 
omo o JOINT-E foi 
riado des
revendo em detalhes 
ada um

dos seus serviços e fun
ionalidades. Neste 
apítulo também é mostrado 
omo o framework

foi implementado, para isso são usados vários tipos de diagramas UML.

Depois no Capítulo 4, o experimento é apresentado, onde são detalhados alguns 
ená-

rios para mostrar a �exibilidade do framework. Nele também é apresentado um questio-

nário que foi apli
ado 
om os desenvolvedores a �m de obter uma validação junto 
om os

mesmos.

Por �m, no 
apítulo 5, são apresentadas as 
onsiderações �nais deste trabalho, as

limitações e os trabalhos futuros.
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2 EMBASAMENTO TEÓRICO E TRABALHOS RELACIONADOS

Este 
apítulo tem 
omo objetivo apresentar a fundamentação teóri
a referente ao fo
o

deste trabalho, fazendo uma introdução sobre 
on
eitos importantes da área que auxiliam

na 
ompreensão da pesquisa desenvolvida. Primeiramente, será apresentada uma 
on-


eituação sobre Web Semânti
a, desta
ando suas prin
ipais 
ara
terísti
as. Subsequente,

será apresentada uma introdução sobre ontologias e a seção seguinte apresenta paradig-

mas de desenvolvimento baseado em ontologias. Por sua vez, a seção 2.4 apresenta a

abordagem utilizada por esse trabalho para de�nição dos objetivos de avaliação (desem-

penho e es
alabilidade), 
hamada Goal-Question-Metri
 (GQM). A Seção 2.5 apresenta

os 
on
eitos rela
ionados a framework enquanto que a Seção 2.6 introduz o pro
esso de

desenvolvimento 
entrado na arquitetura. A Seção 2.7 apresenta os 
on
eitos de 
ompo-

nentes de software, bem 
omo o modelo de 
omponente adotado neste trabalho. Por �m,

a Seção 2.8 explana sobre os trabalhos rela
ionados.

2.1 Web Semânti
a

A Web atual ainda é 
omposta por uma grande quantidade de páginas estáti
as ou

dinami
amente geradas que se interligam. Tais páginas são feitas em uma linguagem


hamada Hyper Text Markup Language (HTML), bastante utilizada para disponibilizar

informações que são 
onsumidas prin
ipalmente por humanos. As pessoas podem ler

estas páginas e 
ompreende-las, todavia, os dados 
ontidos nestas páginas não possuem

um signi�
ado asso
iado de modo que possibilite a interpretação semânti
a dos mesmos

por parte dos 
omputadores. Neste 
enário, surge a Web Semânti
a, que tem 
omo

ideia original estender a Web atual, des
revendo os dados e do
umentos atuais para que

máquinas possam também entender e pro
essar essa vasta 
oleção de informação (HEPP

et al., 2008).

A Web Semânti
a foi 
on
ebida ini
ialmente por Tim Berners-Lee (BERNERS-LEE;

HENDLER; LASSILA, 2001), onde a mesma nas
eu 
om o propósito de representar in-

formação de tal forma que ela possa ser utilizada por máquinas não apenas 
om o intuito

de exibir os dados, mas para automatização, integração e reuso através de diferentes

apli
ações (BOLEY; TABET; WAGNER, 2001). Desta forma, a Web Semânti
a bus
a

trazer signi�
ado para os 
onteúdos presentes nas páginas Web, 
riando um ambiente onde

agentes de software per
orre de página em página podendo fa
ilmente realizar tarefas so-

�sti
adas para os usuários �nais, 
omo agendamento de 
onsultas médi
as ou 
ompras de

pa
otes de turismo. Tim Berners-Lee também prop�s um modelo de 
amadas que foi e

ainda é revisto pelo World Wide Web Consortium (W3C). O modelo pode ser visto na

Figura 1.
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Figura 1 � As 
amadas da Web Semânti
a

Os prin
ipais 
omponentes deste modelo, re
omendados pela W3C, são des
ritos a

seguir:

• RDF: O Resour
e Des
ription Framework (RDF) é um framework para a 
riação

de de
larações em forma das 
onhe
idas triplas RDF. Ele permite representar in-

formações sobre os re
ursos na forma de grafos. A estrutura de qualquer elemento

em RDF é vista 
omo uma tripla da forma sujeito, predi
ado, objeto e estes ele-

mentos possuem um identi�
ador asso
iado, 
hamado URI, possibilitando assim ser

des
oberto por máquinas.

• RDFS: O Resour
e Des
ription Framework S
hema (RDFS) é uma extensão semân-

ti
a ao RDF e é responsável por prover um 
onjunto de re
ursos interrela
ionados.

O objetivo do RDFS é propor
ionar um 
onjunto bá si
o de re
ursos que permita

que do
umentos RDF sejam estruturados e validados. Utilizando RDFS é possível,

por exemplo, 
riar hierarquias de 
lasses e propriedades e des
rever rela
ionamentos

entre re
ursos.

• OWL: A Web Ontology Language (OWL) estende RDFS adi
ionando 
onstru
ções

mais avan
�adas para des
rever a sema^nti
a de de
lara
�o~ es RDF. Ele permite

expressividade de alto nível e inferên
ia implí
ita e também possui restrições adi-


ionais, 
omo por exemplo, 
ardinalidade, restrições de dominio e imagem e regras
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de união, disjunção, inversão e transitividade. Ele é baseado em lógi
a des
ritiva e

por isso traz poder de ra
io
ínio para a Web Semânti
a.

• SPARQL: O Simple Proto
ol and RDF Query Language (SPARQL) nada mais é

do que uma linguagem de 
onsulta para grafos baseado em RDF, ou seja, grafos na

forma de triplas (Sujeito, Predi
ado, Objeto). SPARQL é utilizado também para

extrair subgrafos de um RDF.

2.2 Ontologias

A Web Semânti
a se baseia em ontologias 
omo suporte formal para representação de


onhe
imento e a Comuni
ação entre agentes de software. Desta forma, as ontologias pos-

suem um papel fundamental para que a Web Semânti
a possua um plano de 
onhe
imento

expli
itamente de
larado. A palavra ontologia vem do Grego ontos e logos, 
onhe
imento

do ser (CASTRO, 2008). Em �loso�a, ontologia refere-se ao estudo do ser enquanto ser.

Em Computação, de maneira informal, uma ontologia de�ne um 
onjunto de 
on
eitos

e suas relações. Por exemplo, a terminologia (vo
abulário do domínio), de�nição explí
ita

dos 
on
eitos essen
iais, suas 
lassi�
ações, taxonomias, relações e axiomas dos domínios,

in
luindo hierarquias e restrições (DEVEDZIC, 2006). Formalmente, uma ontologia é

uma espe
i�
ação formal e explí
ita de uma 
on
eitualização 
ompartilhada (GRUBER,

1993). Para melhor entendimento, abaixo seguem detalhes sobre os termos 
itados nesta

de�nição:

• Explí
ita: de�nições de 
on
eitos, relações, restrições e axiomas;

• Formal: 
ompreensível para agentes e sistemas;

• Con
eitualização: modelo abstrato de uma área de 
onhe
imento. Ressalta-se que

a 
on
eitualização está rela
ionado ao modelo estendido proposto por (GUARINO,

1998), onde uma 
on
eitualização possui relações 
on
eituais, ao invés de relações

ordinárias;

• Compartilhada: 
onhe
imento 
onsensual.

Pode-se observar 
om as 
ara
terísti
as supra
itadas sobre ontologias que o 
onhe
i-

mento é explí
ito. Este 
onhe
imento equivale à des
rição de determinada área, garan-

tindo um 
onhe
imento �
onsensual� sobre a mesma. Várias ontologias são 
onstruídas

de maneiras 
olaborativas, entre elas desta
am-se: Friend of a Foaf (FOAF

1

), Semanti
all

Interlinked Online Communities (SIOC

2

), dentre outras. . A Figura 2.2 apresenta 
omo

as entidades da ontologia SIOC se rela
ionam.

1

Mais informações em: <http://xmlns.
om/foaf/spe
/>

2

Mais informações em: <http://sio
-proje
t.org/ontology>

http://xmlns.com/foaf/spec/
http://sioc-project.org/ontology
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Figura 2 � Ontologia SIOC

A partir do momento que ha um 
onsenso entre os engenheiros do 
onhe
imento, ha

a possibilidade de representar e 
ompartilhar tal 
onhe
imento através de uma ontolo-

gia e, 
onsequentemente, integrá-la a outras áreas de 
onhe
imento (através de outras

ontologias), 
omo mostrado na Figura 2.3.

Figura 3 � Compartilhamento e integração de ontologias

Além disso, as ontologias tem o objetivo de serem expressas em uma linguagem formal

que permite a 
ompreensão por máquinas, provendo assim a automatização de atividades.

2.3 Desenvolvimento de Apli
ações baseadas em Ontologias

A manipulação de instan
ias é um importante passo no pro
esso de desenvolvimento

de apli
ações baseadas em ontologias. Atualmente existem duas prin
ipais abordagens

utilizadas pelas ferramentas: desenvolvimento em triplas RDF e desenvolvimento orien-

tado a objetos. Nas próximas seções, as prin
ipais distinções e benefí
ios das abordagens

men
ionadas serão apresentados.
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2.3.1 Desenvolvimento orientado a triplas RDF

A maioria das APIs atuais ainda trabalha 
om o desenvolvimento baseado em triplas

RDF. Dessa forma, os desenvolvedores da apli
ação devem estar 
ientes de 
omo fun
iona

a ontologia em RDF, para poder manipular os dados através de 
ada tripla (sujeito,

predi
ado e objeto) em 
ódigo.

Caso um desenvolvedor deseje adi
ionar em uma ontologia, uma 
lasse 
om várias pro-

priedades inerentes a ela faz-se ne
essário es
rever várias linhas de 
ódigo representando


ada tripla da 
lasse, que 
aptura apenas um valor para 
ada propriedade. Similarmente,

se deseja remover esse re
urso, várias triplas devem ser removidas.

Por exemplo, várias linhas de 
ódigo são ne
essárias para 
riar a instân
ia Ali
e, da

entidade Person 
om a propriedade de name tendo valor �Ali
e�, usando a API do Sesame,

que manipula instân
ias através do desenvolvimento baseado em triplas RDF. A Figura

2.4 ilustra 
omo adi
ionar este re
urso em um repositório do Sesame.

Figura 4 � Exemplo de 
ódigo da ferramenta Sesame

2.3.2 Desenvolvimento orientado a objetos

Diferentemente de triplas RDF, apli
ações orientadas a objetos manipulam dados em

nível de objetos e seus atributos. Tais objetos são 
ara
terizados por um 
onjunto de

atributos e valores. Neste sentido, faz-se ne
essária uma ferramenta que �traduza� as

operações em objetos para a infraestrutura de triplas RDF da 
amada inferior. Algumas

ferramentas foram 
riadas para prover esse paradigma para manipulação de ontologias.

Com isso, os desenvolvedores não pre
isarão ter um 
onhe
imento profundo da linguagem

de representação da ontologia. Ou seja, uma 
lasse no 
ódigo representa uma 
lasse na

ontologia, sendo seus atributos mapeados 
omo propriedades na ontologia.

Quando o desenvolvedor deseja adi
ionar na ontologia uma 
lasse 
om várias propri-

edades, basta adi
ionar sua 
lasse equivalente no 
ódigo da apli
ação, fa
ilitando, assim,

o desenvolvimento. Em 
omparação 
om o exemplo do Sesame (Figura 2.4), a Figura 2.5
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mostra o mesmo re
urso sendo adi
ionado ao repositório do Sesame usando a ferramenta

Alibaba, que permite o desenvolvimento baseado no paradigma de orientação a objetos.

Figura 5 � Exemplo de 
ódigo da ferramenta Alibaba

2.4 Metodologia Goal-Question-Metri


A abordagem GQM (do inglês Goal-Question-Metri
) é usada para en
ontrar e de�nir

métri
as para um determinado ambiente, em vez de simplesmente apresentar uma 
oleção

de métri
as mensuráveis. A abordagem GQM ajuda a identi�
ar as razões pelas quais

métri
as parti
ulares são es
olhidas. A Figura 2.6 mostra a abordagem GQM (BASILI;

CALDEIRA; ROMBACH, 1994).

Figura 6 � Metodologia GQM (Goal-Question-Metri
)

A abordagem GQM em uma perspe
tiva top-down envolve três passos:

• Passo 1 - Objetivo: é de�nido por meio de um modelo que 
onsiste das seguintes

partes

Propósito - O que deve ser al
ançado pela medição?

Apse
to - Quais 
ara
terísti
as devem ser medidas?

Objeto - Qual artefato será avaliado?

Perspe
tiva - A partir de qual perspe
tiva o objetivo vai ser de�nido?

Contexto - Em que 
ir
unstân
ias esta o objeto inserido?
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• Passo 2 - Questão: quando respondidas, as questões proveem informações as quais

ajudam a atingir o objetivo de�nido.

• Passo 3 - Métri
a: para responder as questões, a abordagem GQM utiliza um 
on-

junto de métri
as que fun
ionam 
omo valores quantitativos desta abordagem.

2.5 Framework

Existem várias de�nições de framework, sendo que as mais famosas são as (JOHNSON;

FOOTE, 1988; JOHNSON, 1997), que dizem: i) um framework é um 
onjunto de 
lasses

que in
lui um projeto abstrato para soluções de uma família de problemas rela
ionados;

ii) Um framework é um 
onjunto de objetos que 
olaboram para realizar um 
onjunto

de responsabilidades para um domínio de apli
ação, um esqueleto de uma apli
ação que

pode ser 
ustomizada pelo desenvolvedor.

Destas de�nições podemos listar algumas 
ara
terísti
as de um framework:

• Reusa o projeto de software e não apenas o 
ódigo;

• Não é uma apli
ação, e sim, um ar
abouço para 
onstruir apli
ações num domínio

espe
í�
o;

• É um framework voltado para um determinado domínio;

• Resolve problemas de uma mesma natureza;

• São apli
ações in
ompletas.

Os frameworks podem ser 
lassi�
ados de várias maneiras, por exemplo, em relação a

onde ele é usado (SAUVE, 2000):

• Framework de suporte: Prover serviços de nível de sistema opera
ional, 
omo

a
esso aos arquivos ou 
omputação distribuída;

• Framework de apli
ação: São também 
onhe
idos 
omo frameworks horizontais.

Esses forne
em fun
ionalidades que são apli
adas a uma variedade de problemas.

São utilizados em mais de um domínio. Por exemplo, um framework para 
onstrução

de interfa
e GUI;

• Framework de domínio: São também 
onhe
idos 
omo frameworks verti
ais. Es-

ses forne
em fun
ionalidades que são apli
adas num domínio espe
í�
o. Por exem-

plo, framework para 
onstruir apli
ações de 
ontrole de manufatura.

Eles também podem ser 
lassi�
ados em relação à té
ni
a de extensão (FAYAD; SCH-

MIDT; JOHNSON, 1999):
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• Framework 
aixa bran
a: Estão fortemente ligado as 
ara
terísti
as das lin-

guagens, para realizar a 
ustomização utilizam-se de herança. Requer um bom

entendimento do framework para 
riar uma apli
ação;

• Framework 
aixa preta: São instan
iados a partir de algum tipo de 
on�guração,


omo XML por exemplo. Esses frameworks 
on�am prin
ipalmente em 
omposição

(
lasses ou 
omponentes) e delegação para realizar 
ustomização. Não requer en-

tendimento de detalhes internos para produzir uma apli
ação;

• Framework 
aixa 
inza: São frameworks projetados para evitar as desvantagens

apresentada por framework 
aixa bran
a e 
aixa preta, permitindo 
erto grau de

�exibilidade e extensibilidade sem expor informações internas desne
essárias.

2.6 Desenvolvimento Centrado na Arquitetura

A arquitetura de software é um artefato essen
ial no 
i
lo de vida do software e deve

auxiliar todas as suas fases (CHEN et al., 2002). A prin
ipal motivação para isso é que

a abstração ofere
ida pela arquitetura de software possibilita uma análise estrutural em

alto nível e um melhor entendimento do sistema.

Um pro
esso de desenvolvimento 
entrado na arquitetura, além de usufruir dessa abs-

tração arquitetural em todas as fases do desenvolvimento, deve forne
er meios de espe
i�-


ar a arquitetura do sistema, obede
endo as restrições impostas pelos seus requisitos não

fun
ionais (YOU-SHENG; YU-YUN, 2003). Além disso, enquanto os pro
essos tradi
io-

nais 
onsideram a 
omposição do sistema 
omo sendo uma atividade de implementação

(CHESSMAN; DANIELS, 2000), nos pro
essos 
entrados na arquitetura, a 
omposição

dos 
omponentes deve ser 
onsiderada em diferentes fases do desenvolvimento. Em ou-

tras palavras, a 
omposição deve ser pensada nos diversos níveis de abstração (modelo

abstrato, espe
i�
ação detalhada e implementação) (CHEN et al., 2002).

As prin
ipais vantagens de
orrentes da adoção de um pro
esso de desenvolvimento


entrado na arquitetura são: i) fa
ilidade de se espe
i�
ar propriedades não fun
ionais

no sistema; ii) reutilização em um nível maior de granularidade; iii) redução do tempo

de desenvolvimento; iv) representação estrutural explí
ita; v) 
ompreensão fa
ilitada do

sistema; e vi) fa
ilidade de manutenção.

Motivadas prin
ipalmente pela reutilização de software em larga es
ala, é 
ada vez

maior o número de empresas que utilizam alguma té
ni
a de desenvolvimento 
entrado

na arquitetura (KOSKIMIES, 2001).

2.7 Desenvolvimento Baseado em Componentes

A grande utilização de Desenvolvimento Baseado em Componentes (DBC) está sendo

motivada prin
ipalmente pelas pressões sofridas na indústria de software por prazos mais



23


urtos e produtos de maior qualidade. No DBC, uma apli
ação é 
onstruída a partir da


omposição de 
omponentes de software que já foram previamente espe
i�
ados, 
ons-

truídos e testados, o que propor
iona um ganho de produtividade e qualidade no software

produzido.

Esse aumento da produtividade é de
orrente da reutilização de 
omponentes existentes

na 
onstrução de novos sistemas. Já o aumento da qualidade é uma 
onsequên
ia do fato

dos 
omponentes utilizados já terem sido empregados e testados em outros 
ontextos.

Porém ale a pena ressaltar que apesar desses testes prévios serem bené�
os, a reutilização

de 
omponentes não dispensa a exe
ução dos testes no novo 
ontexto onde o 
omponente

esta sendo reutilizado.

Apesar da popularização atual do DBC, não existe um 
onsenso geral sobre a de�nição

de um 
omponente de software, que é a unidade bási
a de desenvolvimento do DBC.

Porém, um aspe
to muito importante é sempre ressaltado na literatura: um 
omponente

deve en
apsular dentro de si seu projeto e implementação, além de ofere
er interfa
es bem

de�nidas para o meio externo. O baixo a
oplamento de
orrente dessa políti
a propor
iona

muitas �exibilidades, tais 
omo: i) fa
ilidade de montagem de um sistema a partir de


omponentes COTS

3

; e ii) fa
ilidade de substituição de 
omponentes que implementam

interfa
es equivalentes.

Uma de�nição de 
omponentes, adotada na maioria dos trabalhos publi
ados atual-

mente, foi proposta em 1998 (SZYPERSKI, 1998). Segundo Szyperski, um 
omponente

de software é uma unidade de 
omposição 
om interfa
es espe
i�
adas através de 
ontra-

tos e dependên
ias de 
ontexto explí
itas. Sendo assim, além de expli
itar as interfa
es


om os serviços ofere
idos (interfa
es providas), um 
omponente de software deve de
la-

rar expli
itamente as dependên
ias ne
essárias para o seu fun
ionamento, através de suas

(interfa
es requeridas).

Além dessa distinção 
lara entre interfa
es providas e requeridas, os 
omponentes se-

guem três prin
ípios fundamentais, que são 
omuns à te
nologia de objetos (CHESSMAN;

DANIELS, 2000):

1. Uni�
ação de dados e funções: Um 
omponente deve en
apsular o seu estado

(dados relevantes) e a implementação das suas operações ofere
idas, que a
essam

esses dados. Essa ligação estreita entre os dados e as operações ajuda a aumentar

a 
oesão do sistema;

2. En
apsulamento: Os 
lientes que utilizam um 
omponente devem depender so-

mente da sua espe
i�
ação, nun
a da sua implementação. Essa separação de inte-

resse

4

reduz o a
oplamento entre os módulos do sistema, além de melhorar a sua

manutenção;

3

do inglês Common-O�-The-Shelf

4

do inglês separation of 
on
erns
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3. Identidade: Independentemente dos valores dos seus atributos de estado, 
ada


omponente possui um identi�
ador úni
o que o difere dos demais.

Existem várias te
nologias para se implementar 
omponentes, entre as mais famosas

estão: CORBA do OMG (Obje
t Management Group), COM/COM+ da Mi
rosoft e

Entreprise JavaBeans (EJB) da Sun. Contudo, todas elas seguem um modelo dependente

de plataforma. Por essa razão de
idimos utilizar o COSMOS* no trabalho apresentado.

A próxima seção vai apresentar as motivações da metodologia COSMOS*, suas vantagens

e implementação.

2.7.1 Metodologia COSMOS*

O modelo COSMOS* (GAYARD; RUBIRA; GUERRA, 2008) usa re
ursos de lin-

guagem de programação e padrões de projeto amplamente 
onhe
idos para representar

arquiteturas de software expli
itamente no 
ódigo do programa. Este modelo de�ne a es-

pe
i�
ação e implementação de 
omponentes, 
one
tores, 
on�gurações arquiteto^ ni
as

e 
omponentes 
ompostos.

Ele é dividido em um modelo de espe
i�
ação, pelo qual um 
omponente expõe as suas

espe
i�
ações; um modelo de implementação, que orienta a implementação interna de um


omponente, um modelo de 
one
tor, que espe
i�
a a 
onexão entre os 
omponentes

através de 
one
tores, e um modelo de 
omposição, pelo qual novos 
omponentes ou

sistemas inteiros são 
onstruídos utilizando 
omponentes existentes.

Portanto, os prin
ipais objetivos do modelo COSMOS* são: forne
er um a
ompanha-

mento a partir da arquitetura de software até 
ódigo do programa e fa
ilitar na manu-

tenção do software. Este modelo reduz o a
oplamento entre os módulos da arquitetura e

ainda ofere
e reutilização de software. Embora COSMOS* tenha quatro submodelos (es-

pe
i�
ação, implementação 
one
tor, e 
omposição), este trabalho utiliza apenas dois que

são o modelo de espe
i�
ação e modelo de implementação, pois os 
one
tores são 
lasses

simples. É importante 
itar todos os 
omponentes do framework foram implementados

usando COSMOS*.

A �gura mostra um exemplo de um 
omponente espe
i�
ado 
om o COSMOS*. Nesta

�gura podemos identi�
ar as prin
ipais propriedades de um 
omponente espe
i�
ado 
om

o COSMOS*. Elas são:

• A interfa
e provida (IA na �gura) é a úni
a parte do 
omponente que o usuário

tem a
esso direto. Dessa forma para utilizar o 
omponente ele não pre
isa saber de

detalhes da implementação;

• A interfa
e requerida (IB na �gura) representa a restrição do 
omponente. Para ele

fun
ionar adequadamente o usuário tem que passar uma 
lasse que implemente essa

interfa
e;
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Figura 7 � Exemplo de Componente COSMOS*

• A 
lasse Fa
ade1 implementa a interfa
e provida e fun
iona 
omo o padrão de

projeto fa
ade. Em outras palavras, essa 
lasse é responsável por delegar as funções

da interfa
e provida para as 
lasses que realmente implementam elas;

• A 
lasse 
omponenteFa
tory implementa o padrão de projeto Fa
tory Method. Em

outras palavras, é responsável por instan
iar as 
lasses internas do 
omponente;

• A 
lassA neste exemplo é a 
lasse que implementa os serviços do 
omponente. Como

mostra a �gura ela depende diretamente da interfa
e requerida;

• Por �m, temos a 
lasse manager, que é responsável por geren
iar todo a
esso ao


omponente.

Todos os serviços 
riados no framework proposto nesse trabalho seguem o modelo

COSMOS*. Em outras palavras, eles são 
omponentes e a implementação deles é muito

pare
ida 
om a �gura 7.

2.8 Trabalhos Rela
ionados

Na literatura existem alguns trabalhos que fo
am em avaliações isoladas de algumas

APIs. Entretanto, há pou
os 
om fo
o nas APIs do paradigma POO e menos ainda

trabalhos fo
ados nos desenvolvedores.

Em (MAGKANARAKI et al., 2002) apresenta uma análise estatísti
a sobre o ta-

manho e a morfologia das ontologias em RDFS, enquanto que (ALEXAKI et al., 2001)

desenvolveu um ben
hmark utilizando 
onsultas em estruturas RDF. Por sua vez, (GUO;
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PAN; HEFLIN, 2005) também apresenta um ben
hmark fo
ado em 
onsultas em ontolo-

gias. Dessa maneira, esses trabalhos fo
am apenas no a
esso, por outro lado, o JOINT-E


onsidera outras questões além, 
omo, inserção, atualização e remoção.

(THEOHARIS; CHRISTOPHIDES; KARVOUNARAKIS, 2005) mostra um ben
h-

mark 
om três diferentes bases de RDFS, sendo elas: i) representação em tabelas, onde

uma tabela era uma 
lasse ou propriedade; ii) uma úni
a tabela representando todas

triplas (sujeito-predi
ado-objeto); um sistema de híbrido, onde os autores �zeram uma


omposição entre o modo i e ii. Embora os autores mostrem 
omo diferentes representa-

ções alteram a desempenho das apli
ações, os mesmos não fo
am em representações no

nível de objeto.

Por um lado, (ABADI et al., 2007) avalia o requisito es
alabilidade, examinando as

soluções de manipulação de ontologias em RDF, explorando as limitações de 
ada solução.

Nesse sentido, os autores utilizam 
onsultas a �m de avaliar a es
alabilidade de 
ada

te
nologia.

Por outro lado, (HERTEL; BROEKSTRA; STUCKENSCHMIDT, 2009) avalia es
a-

labilidade e desempenho das te
nologias utilizando 
onsultas. Enquanto que, o trabalho

proposto examina es
alabilidade usando 
enários de exe
ução, onde são monitorados os

re
ursos (memória e CPU) do servidor, a �m de avaliar a es
alabilidade.

Embora os trabalhos rela
ionados avaliam os aspe
tos de es
alabilidade e desempenho,

nenhum avalia esses requisitos no nível de objeto ou 
obre todos os fatores apresentados

neste trabalho.
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3 JOINT-E

Durante o pro
esso de desenvolvimento de apli
ações semânti
as, deve-se sele
ionar a

API mais adequada de a
ordo 
om as ne
essidades e requisitos de 
ada apli
ação. Assim,

os desenvolvedores pre
isam avaliar essas APIs 
om métri
as e métodos adequados para

fundamentar suas de
isões. Neste 
ontexto, o framework proposto, 
hamado JOINT-E,

foi desenvolvido 
om base no método de avaliação elaborado por (GARCIA-CASTRO;

GOMEZ-PEREZ, 2005). Além disso, é importante salientar que o framework proposto

fo
ou-se nos seguintes aspe
tos:

• Avaliar a 
amada de persistên
ias (isto é, I/O na ontologia), em vez de avaliar toda

a apli
ação;

• Fo
ar na avaliação de APIs de persistên
ias de alto nível que forne
em um mapea-

mento entre ontologia e objetos;

• Seguir as diretrizes propostas por (GUO; PAN; HEFLIN, 2005) para avaliar o wor-

kload;

• Adotar um ben
hmark para avaliar as APIs de persistên
ia, 
onsiderando aspe
tos,


omo: inserção, re
uperação, atualização e ex
lusão nas ontologias;

• De�nir métri
as de desempenho baseadas em (MENASCE; ALMEIDA; DOWDY,

2004), 
onsiderando tanto o tempo de exe
ução quanto o 
onsumo de re
ursos de

máquina (ou seja, CPU e memória). Frisa-se que essas métri
as foram reposi
iona-

das para o es
opo das APIs de persistên
ia em ontologia do paradigma POO;

• De�nir métri
as de es
alabilidade baseadas em (ZIMMERMANN et al., 2005). As-

sim, os 
enários que envolvem um número 
res
ente de requisições foram de�nidos,

a �m de avaliar se a arquitetura das APIs pode ser 
on�gurada para suportar uma

quantidade 
res
ente de requisições. É importante ressaltar que esses 
enários foram

adaptados ao es
opo das APIs de persistên
ia em ontologia do paradigma POO.

3.1 Planos GQM

Com o intúito de fundamentar e de�nir as métri
as/
ritérios de avalição que farão

parte do JOINT-E, este trabalho faz uso da metodologia GQM (Goal-Question-Metri
)

(BASILI; CALDEIRA; ROMBACH, 1994) para ofere
er uma des
rição 
lara das métri
as

de desempenho e es
alabilidade que lidam 
om as 
ara
terísti
as inerentes das APIs 
om

paradigma POO. Esta metodologia foi utilizada na de�nição dos objetivos de avaliação,
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apresentando 
omo 
ada métri
a auxilia a responder um objetivo desejado. Nesta Se-

ção, primeiro será apresentado o plano GQM referente aos 
ritérios de desempenho e, em

seguida, aos 
ritérios de es
alabilidade. Ressalta-se que os planos GQM foram elabora-

dos para avaliar as operações 
riar, re
uperar, atualizar e apagar (CRUD) em diferentes


enários.

3.1.1 Plano GQM - Desempenho

O desempenho é uma das 
ara
terísti
as mais importantes das APIs de persistên-


ia, sendo um requisito essen
ial nas apli
ações, in�uen
iando diretamente na interação

humano-
omputador. O plano GQM para o desempenho foi baseado em (MENASCE;

ALMEIDA; DOWDY, 2004), onde é analisado o desempenho rela
ionado a três aspe
tos

diferentes: tempo de resposta, utilização de re
ursos e produtividade.

Objetivo1

Propósito: Avaliação

Objeto: Diferentes APIs de persistên
ia em ontologias

Aspe
to: Desempenho

Perspe
tiva: Time de desenvolvimento de software

Contexto: APIs de persistên
ia em ontologias do paradigma OO

Para o plano de GQM de desempenho, as seguintes questões foram elaboradas a �m

de 
obrir este objetivo.

Questão1.1: Qual é a 
apa
idade de resposta de uma API POO, em 
ada a operação

CRUD, obede
endo uma determinada 
on�guração estabele
ida pelo desenvolvedor?

Para responder a questão 1.1, as métri
as seguintes foram elaboradas:

Métri
as

M1.1.1 : Tempo da operação 
riar uma instân
ia

M1.1.2 : Tempo da operação re
uperar uma instân
ia

M1.1.3 : Tempo da operação atualizar uma instân
ia

M1.1.4 : Tempo da operação apagar uma instân
ia

As métri
as a
ima são mensuradas em milissegundo e representam o tempo total

requerido para ser exe
utada uma determina operação.

Questão1.2 : Qual é o 
omportamento da API POO, 
om relação a utilização de re
ursos

de máquina, levando em 
onsideração as operações CRUD, obede
endo uma

determinada 
on�guração estabele
ida pelo desenvolvedor?
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No pro
esso de avaliação de desempenho das APIs de persistên
ia POO, esta ques-

tão possui um papel importante, pois permite aos desenvolvedores entenderem melhor o


omportamento das APIs avaliadas, 
om relação à utilização de re
ursos de máquina.

Métri
as

M1.2.1: Per
entual de utilização de CPU no instante que a operação 
riar

uma instân
ia foi exe
utada

M1.2.2 : Per
entual de utilização de CPU no instante que a operação

re
uperar uma instân
ia foi exe
utada

M1.2.3 : Per
entual de utilização de CPU no instante que a operação

atualizar uma instân
ia foi exe
utada

M1.2.4 : Per
entual de utilização de CPU no instante que a operação

apagar uma instân
ia foi exe
utada

M1.2.1 : Quantidade de memória 
onsumida durante a exe
ução da ope-

ração 
riar instân
ia

M1.2.2 : Quantidade de memória 
onsumida durante a exe
ução da ope-

ração re
uperar instân
ia

M1.2.3 : Quantidade de memória 
onsumida durante a exe
ução da ope-

ração atualizar instân
ia

M1.2.4 : Quantidade de memória 
onsumida durante a exe
ução da ope-

ração apagar instân
ia

A utilização de re
ursos pode ser representada de duas formas diferentes: utilização

da CPU medida em por
entagem e utilização da memória medida em kilobytes.

Questão1.3 : Qual é a taxa de su
esso das operações CRUD de uma API em

determinado espaço de tempo, obede
endo uma determinada 
on�guração estabele
ida

pelo o desenvolvedor?

Por �m, a questão que 
ompõe o plano GQM para desempenho está rela
ionada à

produtividade das APIs. O objetivo nesta questão é monitorar a produtividade através

da vazão (throughput) das APIs, ou seja, em determinado espaço de tempo é medida a

quantidade de operações que foram realizadas 
om su
esso. Por exemplo, em um minuto

veri�
a-se qual foi a quantidade de instân
ias 
riadas 
orretamente.

Métri
as

M1.3.1 : Vazão da operação 
riar uma instân
ia

M1.3.2 : Vazão da operação re
uperar uma instân
ia

M1.3.3 : Vazão da operação atualizar uma instân
ia

M1.3.4 : Vazão da operação apagar uma instân
ia
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3.1.2 Plano GQM - Es
alabilidade

De a
ordo 
om (GARCIA-CASTRO; GOMEZ-PEREZ, 2005), a es
alabilidade das

APIs de persistên
ia em ontologias é uma ne
essidade primária e pre
isa ser investigada


uidadosamente. Embora es
alabilidade esteja, de 
erta forma, diretamente rela
ionada

à desempenho é ne
essário um plano GQM diferente.

Diferentemente do plano GQM de desempenho, o plano GQM para es
alabilidade é

baseado em 
enários, onde foram elaborados 
enários 
liente-servidor a �m de avaliar a

es
alabilidade. Além disso, as questões, bem 
omo suas métri
as foram desenvolvidas

baseadas no trabalho de (ZIMMERMANN et al., 2005).

Objetivo2

Propósito: Avaliação

Objeto: Diferentes APIs de persistên
ia em ontologias

Aspe
to: Es
alabilidade

Perspe
tiva: Time de desenvolvimento de software

Contexto: APIs de persistên
ia em ontologias do paradigma OO

O 
enário elaborado é em relação ao número máximo de requisições suportadas pela

API e está sendo representado pela questão 2.1.

Questão2.1 : Qual é o maior número de requisições simultâneas suportadas pela API?

Esta questão é 
omum quando se tenta medir a es
alabilidade de um sistema 
onstruído

usando uma API. É importante notar que as apli
ações baseadas em ontologias pre
isam

prover es
alabilidade sem reduzir a qualidade dos serviços ofere
idos (GARCIA-CASTRO;

GOMEZ-PEREZ, 2005). Dessa maneira, para responder a esta questão, as seguintes

métri
as foram elaboradas:

Métri
as

M2.1.1 : Número máximo de requisições

M2.1.2 : Tempo até o serviço atingir o má-

ximo de requisições e �
ar inoperante (i.e.

até o serviço �
air�)

A métri
a M2.1.1 representa o número de requisições respondidas 
om su
esso. En-

quanto que a métri
a M2.1.2 mede o tempo até a API POO �
ar indisponível.

A �m de aumentar a 
obertura na avaliação da es
alabilidade das APIs, a questão 2.2

foi elaborada.

Question2.2 : Qual API POO usa menos re
urso de máquina (CPU e memóra) em um


enário 
onsiderado 
ríti
o do ponto de vista de es
alabilidade?
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Este 
enário 
ríti
o tem por objetivo simular vários usuários simultâneos requisitando

diferentes tipos de serviços. Dessa maneira, esta questão aborda 
omo as APIs se 
om-

portam em situações 
ríti
as.

Métri
as

M2.2.1 : Média de 
onsumo de memória

M2.2.2 : O valor máximo de 
onsumo da memória

M2.2.3 : Média do uso de CPU

M2.2.4 : O valor máximo de uso da CPU

As métri
as elaboradas ajudam a entender o 
omportamento das API onde são medi-

dos os valores médios e os pi
os no 
onsumo. Vale ressaltar que os dois aspe
tos 
onside-

rados são: CPU e memória.

3.2 Análise de dados

Como dito anteriormente, o JOINT-E é um framework que permite aos desenvolvedo-

res avaliarem APIs que apoioam o desenvolvimento de apli
ações semânti
as de maneira

rápida e simples. Além disso, framework também prove fun
ionalidades de análise e


omparação dos dados 
om o apoio estatísti
o, aumentando assim a 
redibilidade dos

resultados. O apoio estatísti
o vem através de testes de hipóteses, testes de normalização

empregados nos dados obtidos e grá�
os gerados.

Utilizando o JOINT-E, os desenvolvedores podem sele
ionar quais planos GQM serão

exe
utados. Além disso, poderão sele
ionar quais questões dentro de 
ada plano GQM

serão respondidas, permitindo assim que os desenvolvedores tenham a �exibidade de ana-

lisar as APIs utilizando diferentes aspe
tos. Após o desenvolvedor sele
ionar os planos,

bem 
omo suas questões, 
ada métri
a presente nas questões será exe
utada trinta vezes.

Este número é uma 
onvenção para o tamanho da amostra proposto por (TRIOLA, 1999).

Assim, após esse 
onjunto de exe
uções, 
ada métri
a irá gerar uma distribuição de dados

que 
ara
teriza o resultado dessa exe
ução. De posse dessas distribuições, o JOINT-E

gera grá�
os, previamente es
olhidos pelos desenvolvedores, a �m de apresentar os resul-

tados. Mais detalhes sobre o pro
esso de exe
ução do JOINT-E serão apresentados nas

seções subsequentes.

Embora avaliar uma API isoladamente ajude os desenvolvedores a 
ompreender me-

lhor o 
omportamento desta API, em muitos 
asos é ne
essário 
omparar duas ou mais

APIs em diferentes aspe
tos. Visando atender a essa ne
essidade, o JOINT-E provê um

módulo onde os desenvolvedores poderão fazer uma 
omparação dois a dois rela
ionando


ada aspe
to avaliado. Ou seja, dentro de um universo de APIs disponíveis, os desenvolve-

dores es
olherão quais questões (tempo de resposta, utilização de re
ursos, dentre outras)

serão respondidas para realizar uma 
omparação. Dessa forma, o framework identi�
a as
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APIs mais adequadas de a
ordo 
om as métri
as de desempenho e es
alabilidade sob a

perspe
tiva dos desenvolvedores.

Para validar as respostas obtidas pelo framework, para 
ada questão de 
ada plano

GQM, foi elaborado um 
onjunto de hipóteses. Dependendo do tipo de distribuição

obtida, ou seja, uma distribuição normal ou não, será exe
utado um teste de validação de

hipótese. Dessa maneira, o teste de hipótese exe
utado pode ser um teste paramétri
o ou

não paramétri
o 
onforme dis
utiremos na proxima subseção.

3.2.1 Hipóteses para o Desempenho

Para validar os resultados rela
ionados as métri
as de desempenho, é proposto três

questões a serem respondidas, 
ujo mapeamento 
om hipóteses é apresentado abaixo.

Para Questão1.1:

• H1.0 Não existe diferença entre APIs POO, levando em 
onsideração o aspe
to tempo

de resposta.

• H1.1 Existe diferença entre APIs, levando em 
onsideração o aspe
to tempo de res-

posta.

Para Questão1.2:

• H2.0 Não existe diferença entre APIs POO, levando em 
onsideração o aspe
to uti-

lização de re
urso.

• H2.1 Existe diferença entre APIs, levando em 
onsideração o aspe
to utilização de

re
urso.

Para Questão1.3:

• H3.0 Não existe diferença entre APIs POO, levando em 
onsideração o aspe
to pro-

dutividade.

• H3.1 Existe diferença entre APIs, levando em 
onsideração o aspe
to produtividade.

3.2.2 Hipóteses para o Es
alabilidade

Por sua vez, para es
alabilidade, tem-se duas questões a serem respondidas, 
ujo

mapeamento 
om hipóteses é apresentado abaixo:

Para Questão2.1:

• H1.0 Não existe diferença entre as APIs POO levando em 
onsideração o aspe
to o

número de requisições respondidas 
om su
esso.

• H1.1 Existe diferença entre as APIs POO levando em 
onsideração o aspe
to o

número de requisições respondidas 
om su
esso.
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Para Questão2.2:

• H1.0 Não existe diferença entre as APIs POO levando em 
onsideração o aspe
to

o número de requisições ao 
omportamento das APIs em um 
enário 
onsiderado


ríti
o.

• H1.1 Existe diferença entre as APIs POO levando em 
onsideração o aspe
to o

número de requisições ao 
omportamento das APIs em um 
enário 
onsiderado


ríti
o.

3.3 Visão Geral

Por meio da metologia GQM e o uso de testes estatísti
os para avaliar os resultados

o JOINT-E ofere
e re
ursos interessantes para avaliar e 
omparar APIs. A Figura 8

apresenta os prin
ipais módulos do framework, bem 
omo a interação entre os mesmos.

Os módulos são: GUI (Graphi
al User Interfa
e), serviços gerais, serviços de apli
ação,

ferramentas e persistên
ia. Vale ressaltar que a interação dos módulos foi adaptada de

(MELLO, 2011).

Figura 8 � Visão Geral do JOINT-E

• GUI: este módulo é o 
orrespondente à interfa
e grá�
a responsável pela interação

entre o desenvolvedor e o framework.

• Módulo de Serviços Gerais: este módulo implementa serviços bási
os que são

forne
idos no JOINT-E, tais 
omo: análise estatísti
a, implementação dos planos

GQM, entre outros. É importante frisar que estes serviços equivalem aos frozen

spots do framework.

• Serviços de Apli
ação: prin
ipais serviços que são usados no JOINT-E, tais


omo: operações CRUD e operações de geren
iamento bási
o (re
uperar total de

instân
ias, dentre outras). Os hot spots do framework estão nesse módulo;

• Ferramentas: este módulo 
ontém um 
onjunto de ferramentas que são usadas

para realizar os serviços dos outros módulos, tais 
omo R (R Development Core

Team, 2010), JMX Mbeans

1

e o JDOM (COMMUNITY, 2014).

1

Mais detalhes em: <http://do
s.ora
le.
om/javase/tutorial/jmx/mbeans/>. Último a
esso: Janeiro,

2014

http://docs.oracle.com/javase/tutorial/jmx/mbeans/
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• Persistên
ia: para 
ada exe
ução das questões presentes nos planos GQMs, será

gerado um arquivo XML respe
tivo, tal arquivo poderá ser utilizado pelo o desenvol-

vedor para gerar grá�
os novamente, 
omparar os resultados provenientes de outras

APIs, dentre outras fun
ionalidades. Através desse módulo os arquivos XML são

gerados.

3.4 Projeto Arquitetural

Antes de expli
ar a arquitetura do framework é importante desta
ar algumas de
isões

de projeto que foram tomadas e suas 
onsequên
ias.

• Framework : foi es
olhido 
riar um framework porque o problema tratado neste

trabalho possui pontos de variabilidade. Além disso, framework já é uma abordagem


onsolidada no que se refere ao reuso de software (JOHNSON, 1997);

• Framework 
aixa 
inza: a vantagem de desenvolver um framework deste tipo é

que o usuário não pre
isa 
onhe
er todos os detalhes do 
ódigo para instan
iar o

framework (
omo no 
aso de 
aixa bran
a) e ao mesmo tempo não �
a �preso� ao

que já está de�nido (
omo no 
aso de 
aixa preta) (FAYAD; SCHMIDT; JOHNSON,

1999);

• Desenvolvimento 
entrado na arquitetura: utilizar esta abordagem para 
riar

o framework deixa 
ada 
omponente bem modularizado, fa
ilitando, por exemplo,

a instan
iação e evolução do sistema. Além disto, é bem mais simples de entender

o 
ódigo 
om os artefatos da arquitetura (YOU-SHENG; YU-YUN, 2003);

• Desenvolvimento Baseado em Componentes(DBC): utilizar DBC traz duas

vantagens prin
ipais: i) aumento da produtividade, de
orrente da reutilização de


omponentes existentes na 
onstrução de novos sistemas; ii) aumento da qualidade,

em 
onsequên
ia do fato dos 
omponentes utilizados já terem sido empregados e

testados em outros 
ontextos (SZYPERSKI, 1998);

• COSMOS*: a prin
ipal vantagem de se utilizar o COSMOS* no 
ontexto desse tra-

balho é que todos os 
omponentes desenvolvidos seguem esse modelo. Desta forma,

qualquer desenvolvedor que esteja familiarizado 
om o COSMOS* pode fa
ilmente

entender o 
ódigo do JOINT-E. No COSMOS* os 
on
eitos de interfa
es requeri-

das e 
one
tores são expli
itamente representados (GAYARD; RUBIRA; GUERRA,

2008).

A seguir será apresentado o modelo de features, expli
itando os pontos de variação do

framework. Depois será mostrado o diagrama de 
asos, apresentando as fun
ionalidades,

sob a perspe
tiva do usuário. Por �m, será apresentado o diagrama de 
omponentes do

JOINT-E.
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3.4.1 Modelo de Features

A Figura 3.2 apresenta o diagrama de features (KANG et al., 1990) do JOINT-E.

O objetivo desse diagrama é trazer ao desenvolvedor um artefato visual dos pontos de

variabilidade do JOINT-E. E Alguns pontos nesse diagrama devem ser desta
ados:

Figura 9 � Diagrama de Features

• As features Evaluation, Operations e Data Management são obrigatórias;

• Todas as features subtipos de Operations são obrigatórias.

• As features subtipos de Evaluation obede
em a lógi
a do operadorOR não ex
lusivo,

ou seja, os desenvolvedores podem es
olher um ou mais atributos. Sendo assim, é

possível avaliar Performan
e e S
alability separadamente ou juntos, em uma mesma

instân
ia do framework. O mesmo a
onte
e 
om os subtipos de Performan
e.

• Embora a feature Data Management seja obrigatória, seus subtipos ne
essariamente

não são. Como pode ser visto, a feature Data Comparator é op
ional. Dessa ma-

neira, os desenvolvedores podem utilizar o JOINT-E apenas para a avaliação de

uma úni
a API, não podendo assim 
omparar os resultados 
om outras APIs. Vale

ressaltar que a feature Data Visualization possui a mesma lógi
a de variabilidade

en
ontrada na feature Evaluation, onde possível sele
ionar um ou mais tipos de

visualização de dados. Além disso, Data Visualization é uma feature obrigatória.

3.4.2 Casos de Uso

O JOINT-E é um framework que possibilita aos desenvolvedores diversas maneiras de

avaliação, visualização de dados, dentre outras. A �m de explanar melhor as fun
ionali-

dades, a Figura 3.3 apresenta o diagrama de 
asos de uso.
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Figura 10 � Diagrama de Casos de Uso

A seguir será apresentada a narrativa dos prin
ipais 
asos de uso.
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Caso de Uso - Con�gure Framework

Resumo: o desenvolvedor 
on�gura o framework.

Ator: o desenvolvedor.

Dependên
ias: não possui.

Narrativa: este 
aso de uso é o primeiro passo para a exe
ução 
or-

reta da instân
ia do framework. A 
on�guração do framework 
ompre-

ende dois passos fundamentais: i) 
on�gurar as operações CRUD; e ii)


on�gurar as operações de geren
iamento bási
o. O desenvolvedor deve

implementar essas operações. Além disso, a 
on�guração do framework


ompreende aspe
tos 
adastrais, tais 
omo: nome do desenvolvedor, 
on-

�guração da máquina, dentre outras. Dessa maneira, esse 
aso de uso

também 
ompreende seleção de outras features, 
omo por exemplo, for-

mato dos dados exportados, tipos de visualização de dados, dentre outras.

Mais detalhes sobre essas operações serão apresentados na Seção 3.7.

Caso de Uso - Evaluate API

Resumo: o desenvolvedor avalia uma API de persistên
ia do paradigma

OO.

Ator: o desenvolvedor.

Dependên
ias: ter 
on�gurado o framework adequadamente para ava-

liar essa API.

Narrativa: este 
aso de uso 
omeça quando o desenvolvedor quer avaliar

uma API, previamente 
on�gurada. Nele, o desenvolvedor pode avaliar

uma API, sob o aspe
to Desempenho, onde o mesmo pode sele
ionar

qual 
ara
terísti
a avaliar (
apa
idade de resposta, utilização de re
urso

e produtividade). Além disso, nesse 
aso de uso, o desenvolvedor pode

avaliar a API sob o aspe
to de Es
alabilidade.

Caso de Uso - Export data

Resumo: o desenvolvedor exporta os dados obtidos nas avaliações das

APIs.

Ator: o desenvolvedor.

Dependên
ias: ter sele
ionado quais formatos serão exportados os da-

dos. Vale ressaltar que esse passo é feito na 
on�guração do framework.

Narrativa: este 
aso de uso 
omeça quando o desenvolvedor pre
isar

exportar os dados, para serem trabalhados em outra ferramenta. Nele o

desenvolvedor tem a possibilidade de exportar os dados no formato CSV

e TXT.
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Caso de Uso - Visualize data

Resumo: o desenvolvedor visualiza os dados obtidos nas avaliações das

APIs.

Ator: o desenvolvedor.

Dependên
ias: ter sele
ionado quais os tipos de visualizações que se-

rão geradas. Vale ressaltar que esse passo é feito na 
on�guração do

framework.

Narrativa: este 
aso de uso 
ompreende os vários tipos de visualização

forne
idos pelo framework. Nele, o desenvolvedor pode visualizar os da-

dos através de box-plot, histograma e grá�
o de distribuição de valores.

Caso de Uso - Analyze data

Resumo: o desenvolvedor analisa os dados, 
omparando os dados obti-

dos nas avaliações das APIs.

Ator: o desenvolvedor.

Dependên
ias: ter sele
ionado a feature Comparador de dados.

Narrativa: este 
aso de uso 
omeça quando o desenvolvedor quer 
om-

parar os dados das exe
uções de uma API 
om outra. Nele, o desenvolve-

dor pode inserir os dados obtidos nas exe
uções e em seguida exe
utar as


omparações, onde através de testes de hipóteses será mostrado qual API

teve a melhor performan
e nos aspe
tos sele
ionados para a 
omparação.

3.4.3 Diagrama de Componentes

A Figura 3.4 mostra a arquitetura de 
omponentes do framework. Ela segue um estilo

de arquitetura baseado em 
omponentes e 
amadas. As quatro 
amadas de alto nível

foram de�nidas 
omo: (i) Apli
ação, 
ontém a interfa
e de interação 
om o framework,

(ii) Sistema, 
ontém os prin
ipais 
omponentes do framework (kernel do sistema), (iii)

Negó
io, 
ontrola a persistên
ia do framework, e (iv) Infra, representa a 
onexão 
om o

repositório de ontologias.

A arquitetura do JOINT-E implementa todos os 
on
eitos apresentados nas seções

anteriores. É importante frisar que 
ada plano GQM foi en
apsulado em um 
omponente

de 
ontrole (Desempenho e Es
alabilidade), e as questões GQM divididas uma em 
ada


omponente. Dessa maneira, aumenta-se o reuso e diminui a granularidade dos 
ompo-

nentes. Além disso, a variabilidade do framework �
a melhor expli
itada. Da mesma

maneira, a
onte
e 
om as features rela
ionadas a analise e a visualização de dados. Cada

formato de visualização, bem 
om os testes estatísti
os, está en
apsulado em 
omponentes

diferentes.
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Frisa-se que o 
omponente Operações (em vermelho na �gura) 
on
entra os hot spots

do framework. A implementação desse 
omponente está em 
aráter par
ial (mais detalhes

sobre a implementação desse 
omponente será apresentado na Seção 3.7).
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Figura 11 � Diagrama de Componentes
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3.5 GUI

Este módulo 
orresponde à interfa
e grá�
a (GUI) do JOINT-E. Através dela, o de-

senvolvedor pode interagir 
om os serviços disponibilizados. A Figura 3.5 apresenta a tela

prin
ipal da GUI. Pode-se observar que o desenvolvedor pode sele
ionar quais questões

GQM, o mesmo deseja avaliar, bem 
omo outros serviços, por exemplo, geração de grá�
o,


omparação de resultados, dentre outros.

Figura 12 � Interfa
e Grá�
a do JOINT-E

3.6 Serviços Gerais

Este módulo disponibiliza serviços bási
os que são ofere
idos pelo JOINT-E. Estes

serviços representam os frozen spots do framework. Frisa-se que novos 
omponentes podem

ser adi
ionados a ele, mas normalmente estes 
omponentes são isolados dos outros. Frisa-

se ainda que estes serviços foram implementados de forma que pudessem ser fa
ilmente

reusáveis (mais detalhes na Seção 3.8), por exemplo, análise estatísti
a. Os serviços

disponibilizados por este módulo são:

• Geren
iamento de Dados: este serviço geren
ia a manipulação e visualização

de dados. Através dele é possível exportar os dados em formatos pré-de�nidos,

sele
ionar as visualizações de dados e 
arregar análises estatísti
as;
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• Avaliação de Desempenho: por sua vez, este serviço 
on
entra a implementação

do plano GQM de desempenho. Dessa maneira, é possível avaliar a API sob o

aspe
to desempenho, utilizando as diversas questões GQM disponíveis;

• Análise de Dados: ofere
e a análise dos dados obtidos das avaliações das APIs.

Este serviço 
on
entra os testes estatísti
os, tanto os de normalização quanto os

testes de hipóteses;

• Avaliação de Es
alabilidade: este serviço 
on
entra a implementação do plano

GQM de es
alabilidade. Dessa maneira, é possível avaliar a API sob o aspe
to

es
alabilidade;

• Visualização de Dados: ofere
e a visualização dos dados obtidos das avaliações

das APIs. Este serviço disponibiliza os dados através de vários tipos de grá�
os

(box-plot, histograma, dentre outros).

3.7 Serviços de Apli
ação

Este módulo 
on
entra os serviços de apli
ação, onde os mesmos representam os hot

spots do framework. Para a implementação desse hot spot basta que o desenvolvedor

implemente a interfa
e expli
itada abaixo. Dessa maneira, o Código A.1 apresenta a

interfa
e Java IOperations a qual representa os serviços de apli
ação. Detalhes de 
omo

essa interfa
e deve ser implementada seguindo o modelo COSMOS* serão apresentados

na Seção 3.11.

Código Fonte 3.1 � Interfa
e Java IOperations

1 pa
kage system . ope ra t i ons . spe
 . prov ;

2

3 /∗∗

4 ∗

5 ∗ �author Endhe

6 ∗/

7 pub l i 
 i n t e r f a 
 e IOperat ions {

8

9 pub l i 
 S t r ing 
 r ea t eOb je
 t ( ) ;

10

11 pub l i 
 Obje
t r e t r i e v eOb j e 
 t ( S t r ing id ) ;

12

13 pub l i 
 boolean updateObje
t ( S t r ing id ) ;

14

15 pub l i 
 boolean de l e t eOb je
 t ( Obje
t ob j e 
 t ) ;

16

17 pub l i 
 void 
 l e a rA l l I n s t a n 
 e s ( ) ;

18

19 pub l i 
 i n t ge tTota l In s tan
e s ( ) ;
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20 }

Abaixo segue a des
rição de 
ada método, onde os mesmos devem ser implementados

utilizando a API a qual o desenvolvedor pretende a avaliar.

• 
reateObje
t (linha 9): este método deve 
riar uma instân
ia na ontologia a qual

é manipulada pela API que está sendo avaliada pelo framework. O retorno String

deve 
onter o id que identi�
a este objeto na ontologia;

• retrieveObje
t (linha 11): re
upera uma instân
ia na ontologia, passando 
omo

parâmetro o id do objeto;

• updateObje
t (linha 13): a utilização deste método impli
a na mudança de alguma

variável no objeto antes da atualização do mesmo. O retorno booleano serve para

indi
ar se a operação foi exe
utada 
orretamente.

• deleteObje
t (linha 15): este método remove da ontologia o objeto passado 
omo

parâmetro. O retorno booleano serve para indi
ar se a operação foi exe
utada


orretamente.

• 
learAllInstan
es (linha 17): este método faz parte do nú
leo de operações de

geren
iamento bási
o. O 
learAllInstan
es remove todas as instân
ias das onto-

logias.

• getTotalInstan
es (linha 19): retorna o número total de instân
ias presentes na

ontologia. O mesmo também faz parte do nú
leo de operações de geren
iamento

bási
o.

3.8 Implementação

O JOINT-E segue uma implementação baseada em 
omponentes e 
entrada na arqui-

tetura. Nesse sentido, os 
omponentes foram 
riados 
om base no modelo COSMOS*.

O COSMOS* usa re
ursos de linguagem de programação, tais 
omo interfa
es, 
lasses

e pa
otes, e um 
onjunto de padrões de projeto para representar a arquitetura de soft-

ware expli
itamente no 
ódigo do programa. Além disso, as orientações de�nidas pelo

modelo COSMOS* também melhoram a modularidade do sistema e a evolução interna

dos 
omponentes de software.

Para ilustrar a implementação, a Figura 13 mostra o diagrama de 
lasses do 
ompo-

nente Performan
e, que implementa o plano GQM de desempenho.

De a
ordo 
om o modelo COSMOS*, o usuário do 
omponente tem a
esso apenas

ao pa
ote spe
 e a 
lasse ComponentFa
tory. A interfa
e IManager é de�nida pelo COS-

MOS* e forne
e as operações bási
as de geren
iamento do 
omponente, 
omo por exemplo
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Figura 13 � Componente - Performan
e

a
esso as interfa
es providas e requeridas. Neste 
omponente a interfa
e IPerforman
e é

a interfa
e provida, que 
ontém a implementação do plano GQM de desempenho.
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3.9 Fluxo de Exe
ução

O JOINT-E é um framework que possui várias fun
ionalidades, sendo que podem

ser divididas em duas prin
ipais: i) avaliar uma API de persistên
ia de ontologias do

paradigma OO; ii) 
omparar as APIs via testes estatísti
os. A Figura 3.7 apresenta o

�uxo de exe
ução geral para a primeira fun
ionalidade.

Figura 14 � Fluxo de exe
ução geral do JOINT-E

Primeiramente é feita a leitura do arquivo de 
on�guração, esse arquivo 
ontém infor-

mações rela
ionadas a dados 
adastrais e seleção de features (planos GQM sele
ionados,

bem 
omo suas questões; os tipos de grá�
os que serão gerados, dentre outras).

Após essa etapa, o JOINT-E sele
iona quais planos GQM o usuário do framework

quer exe
utar. Logo, é feita a separação das questões no 
on
erne desses planos. Poste-

riormente, 
ada questão é exe
utada trinta vezes a �m de se obter uma distribuição que


ara
terize o resultado da exe
ução da questão GQM.

Por �m, após 
ada exe
ução é feito o armazenamento dos resultados obtidos. Tal

armazenamento o
orre pela 
amada de persistên
ia. Depois são gerados os grá�
os, bem


omo as exportações (se soli
itadas) dos resultados. De posse dos grá�
os, o desenvolvedor

�
a hábil a analisar uma determinada API e de
idir se a mesma é adequada para sua

apli
ação.

3.10 Ferramentas e Persistên
ia

Esta seção tem 
omo objetivo apresentar as ferramentas utilizadas no JOINT-E, bem


omo o me
anismo de persistên
ia utilizada pelo framework.

As ferramentas são des
ritas abaixo:

• R - A plataforma de análise estatísti
a R foi desenvolvida originalmente por Ross

Ihaka e por Robert Gentleman, 
om o intuito de ser uma linguagem voltada para

a análise estatísti
a e, 
onsequentemente, a pre
isão numéri
a e 
om fortes 
ara
-

terísti
as fun
ionais (R Development Core Team, 2010). Por este motivo, ela foi

utilizada para a análise dos dados e para a geração dos grá�
os deste trabalho. A
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qualidade numéri
a desta ferramenta, que foi aferida por (ALMIRON; ALMEIDA;

MIRANDA, 2009) é adequada para este framework.

• JMX Mbeans - Java Management Extensions é uma te
nologia Java que forne
e

ferramentas para geren
iamento de monitoramento de apli
ações, objetos de sis-

tema, dispositivos e redes orientadas a serviço. É uma Interfa
e de Programação de

Apli
ativos (API), que usa o 
on
eito de agentes, permitindo monitorar elementos

da máquina virtual Java (ORACLE, 2014). Essa te
nologia foi utilizada para mo-

nitoração de alo
ação de memória, 
onsumo de CPU e tempo de pro
essamento das

requisições.

A 
amada de persistên
ia do framework foi feita utilizando a seguinte ferramenta:

• JDOM - JDOM é um é projeto open sour
e desenvolvido em Java para manipulação

de arquivos XML. O JDOM integra 
om Modelo Objeto Do
umento (DOM) e a

Simple API para XML (SAX) (COMMUNITY, 2014). O JDOM foi utilizado para

manipular os arquivos XML para a persistên
ia do framework.

O módulo de persistên
ia é responsável pelo armazenamento dos dados. Atualmente

o JOINT-E utiliza arquivos XML. Dessa maneira, s arquivos são 
riados dinami
amente,

onde para 
ada questão perten
ente a um plano GQM sele
ionado é 
riado um arquivo

XML. Por exemplo, quando o desenvolvedor sele
iona que quer avalia tempo de resposta

(Q1.1) é 
riado um arquivo XML 
orresponde. Vale ressaltar que esses arquivos são utili-

zados 
omo parâmetro para geração de grá�
os e para o módulo de 
omparação.

3.11 Como instan
iar o JOINT-E

O pro
esso de instan
iação do JOINT-E é apresentado no Apêndi
e A.

3.12 Diretrizes do JOINT-E

Esta seção tem 
omo objetivo explanar sobre algumas diretrizes de exe
ução que devem

ser 
onsideradas após a instan
iação do framework. Tais diretrizes ajudam a reduzir as

ameaças à validade da avaliação. Dessa maneira, foram elaboradas baseadas em (GUO;

PAN; HEFLIN, 2005; HOST; WOHLIN; RUNESON, 2012)

1. O primeiro ponto que deve ser observado no pro
esso de exe
ução é o estado da

máquina, ou seja, é preferível que durante esse pro
esso nenhum outro programa,

serviço ou apli
ação esteja sendo exe
utado em 
on
omitân
ia. Com isto, é minimi-

zada a variação na medição das unidades de memória e CPU.

2. A máquina virtual do java (do inglês Java Virtual Ma
hine (JVM)) possui parâ-

metros que podem ser 
on�gurados antes do pro
esso de exe
ução. Os prin
ipais
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parâmetros 
om relação ao framework são os referentes à memória. Dessa maneira,

o desenvolvedor pre
isa de�nir os limites (máximo e mínimo) de memória da JVM.

3. No pro
esso de 
omparação de duas APIs, alguns fatores devem ser levados em


onsideração pelo desenvolvedor a �m de diminuir o ris
o de resultados tenden
iosos

entre as APIS. Nesse sentido, os fatores que devem ser observados são:

• a máquina que foi exe
utada 
ada API deve possuir a mesma 
on�guração;

• o estado da máquina deve ser garantido em ambas as exe
uções;

• os limites de�nidos para JVM devem ter sidos os mesmos para as APIs;

• o modelo de dados utilizado na avaliação deve ser o mesmo.

4. Outro ponto que mere
e ser analisado pelo desenvolvedor é rela
ionado ao tamanho

da amostra que está sendo analisada, uma vez que o tamanho impa
ta no pro
esso

de avaliação.
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4 EXPERIMENTO

Para validar os serviços ofere
idos pelo JOINT-E, foram 
riados três 
enários no ex-

perimento, onde as prin
ipais APIs (Alibaba e Jastor) utilizadas pelos desenvolvedores

foram testadas e avaliadas. No experimento foi feita uma análise qualitativa 
om os resul-

tados estatísti
os obtidos, desta
ando as vantagens e desvantagens de 
ada API avaliada.

É importante frisar que os mesmos resultados obtidos neste trabalho foram 
ompatíveis


om os obtidos em trabalhos anteriores.

Por �m, realizou-se também uma pesquisa 
om desenvolvedores para veri�
ar se o

framework JOINT-E ofere
e informações importantes para tomada de de
isão referente à

es
olha de uma API. Os resultados desta pesquisa 
onstaram que, de fato, o framework

ofere
e meios mais pre
isos para avaliação das APIs e atende a demanda dos desenvolve-

dores.

4.1 Cenários

Nesta seção, 
ada 
enário visa ilustrar uma instan
iação do JOINT-E utilizando dife-

rentes features e API. Por �m, será apresentada uma dis
ussão sobre os resultados obtidos.

Com relação ao ambiente que estes 
enários foram exe
utados, a máquina es
olhida tinha

as seguintes 
on�gurações:

• 2.27GHz Intel Core i3 CPU;

• 4GB of RAM; 500GB de HD;

• Sistema opera
ional Windows 7 Ultimate;

• Java SDK 1.7.0 01; 512MB de memória Heap

4.1.1 Cenário 1: API Alibaba

A API Alibaba é uma 
oleção de módulos que proveem uma abstração simples do arma-

zenamento RDF feito pelo Sesame (BROEKSTRA; KAMPMAN; HARMELEN, 2002).

Nesse sentido, através de uma bibliote
a 
liente-servidor, a API Alibaba a
elera o de-

senvolvimento, fa
ilita a manutenção e prover um gerador de 
ódigo Java a partir das

ontologias. É importante desta
ar que a API Alibaba só fun
iona em 
onjunto 
om o ar-

mazenamento do Sesame, que por sua vez, ofere
e vários me
anismos de armazenamento

RDF, 
omo PostgreSQL, MySQL, arquivos, dentre outros.

A Figura 15 apresenta a 
on�guração es
olhida para este 
enário de experimento.

Como pode ser visto, o me
anismo de armazenamento es
olhido foi o ban
o de dados

PostgreSQL.
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Figura 15 � Cenário de 
on�guração do Alibaba

O 
ódigo B.1 (Apên
i
e B) mostra 
omo �
a a instan
iação do framework utilizando

a API Alibaba. É importante notar que há uma abstração do tipo de armazenamento

es
olhido.

Para este 
enário foram es
olhidas as seguintes features: responsiveness, resour
e uti-

lization e simultaneous requests. Para visualização foram es
olhidas as feature box-plot e

plot (grá�
o de distribuição). Pode-se observar que todas features são fa
ilmente 
on�gu-

radas através da interfa
e do JOINT-E, 
omo apresentada na Figura 16.

Figura 16 � Seleção de features utilizando a API Alibaba

Para o desenvolvedor é importante ter a formatação do dado bruto, para que seja

possível fazer qualquer outro tipo de tratamento que o mesmo julgue ne
essário. Sendo

assim, para 
ada feature presente em um plano GQM, o JOINT-E gera um arquivo XML.
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O Código B.2 apresenta o arquivo após avaliação do aspe
to Responsiveness e pode ser

en
ontrado no Apên
i
e B. Através desses arquivos, são gerados os tipos de visualização

es
olhidos pelos desenvolvedores. Frisa-se que este arquivo pode ser usado 
omo entrada

para 
omparar diferentes APIs, bem 
omo gerar diferentes tipos de visualizações que não

foram previamente sele
ionados.

As �guras 17 e 18 apresentam os resultados obtidos 
om relação à 
apa
idade de

resposta da API Alibaba, levando em 
onsideração 
ada operação do CRUD. Pode-se

observar que tiveram suas medidas máximas perto de 6.000ms enquanto que as medidas

mínimas �
aram próximas de 1.000ms.

Figura 17 � Distribuição de valores referentes as operações 
reate e retrieve da API Alibaba - Feature

Responsiveness
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Figura 18 � Distribuição de valores referentes as operações update e delete da API Alibaba - Feature

Responsiveness

Por sua vez, as �guras 19 e 20 apresentam box-plots que sumarizam os resultados

referentes ao 
onsumo de re
urso das exe
uções das operações CRUD. Neste 
aso, são

apresentados grá�
os referentes ao uso de memória, 
ontudo também são gerados grá�
os


om relação ao uso de CPU.

Figura 19 � Box-plots referentes as operações 
reate e retrieve da API Alibaba - Feature Resour
e Utili-

zation
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Figura 20 � Box-plots referentes as operações update e delete da API Alibaba - FeatureResour
e Utilization

Com relação ao 
ritério de avaliação de es
alabilidade, a Figura 21 apresenta os valores

obtidos para este 
ritério. Como apresentado na Seção 3.1.2 para 
ada exe
ução é arma-

zenado o número máximo de requisições suportadas naquela exe
ução, onde esse pro
esso

é repetido 30 vezes. Como pode ser visto, a API Alibaba suportou aproximadamente 90

requisições enquanto que seu valor mínimo foi de 1 requisição.

Figura 21 � Box-plot referente a Es
alabilidade da Alibaba - Feature Simultaneous Requests

4.1.2 Cenário 2

O segundo 
enário do experimento 
onsiste em fazer uso da API Jastor. Jastor é

um gerador de 
ódigo de Java que produz JavaBeans a partir de ontologias des
ritas em
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OWL. Assim 
omo a Alibaba, a Jastor também pre
isa trabalhar em 
onjunto 
om um

me
anismo de armazenamento RDF, que neste 
aso é o Jena. Jena é um framework que

além de armazenar RDF, ofere
e um 
onjunto de ferramentas que podem ser a
opladas. É

importante ressaltar que o framework Jena ofere
e vários tipos de armazenamento RDF,


omo, PostreSQL, MySQL, armazenamento em memória, dentre outros.

A Figura 22 apresenta a 
on�guração es
olhida para este 
enário de experimento.

Assim 
omo no 
enário 1, também foi es
olhido 
omo me
anismo de armazenamento o

PostgreSQL.

Figura 22 � Cenário de 
on�guração da API Jastor

Continuando 
om o pro
esso de instan
iação do framework, também foi ne
essário

implementar a 
lasse OperationsImpl, utilizando a API Jastor. As features sele
ionadas

para este 
enário foram responsiveness, resour
e utilization e simultaneous requests. Além

disso, para visualização foi es
olhida apenas a feature box-plot. A 
on�guração dessas

features pode ser vista na Figura 23.
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Figura 23 � Cenário de 
on�guração da API Jastor

Os resultados obtidos 
om relação a 
apa
idade de resposta da API Jastor podem ser

vistos através das �guras 24 e 25. Ao 
ontrário da API Alibaba, a Jastor apresentou um

resultado melhor �
ando a maioria de suas exe
uções abaixo de 1000ms.

Figura 24 � Box-plots referentes as operações 
reate e retrieve da API Jastor - Feature Responsiveness
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Figura 25 � Box-plots referentes as operações update e delete da API Jastor - Feature Responsiveness

Analisando os resultados da API Jastor 
om relação ao 
onsumo de memória, observa-

se que variaram entre 5000kb e 10000kb. Esses resultados podem ser vistos nas �guras

26 e 27.

Figura 26 � Box-plots referentes as operações 
reate e retrieve da API Jastor - Feature Resour
e Utilization
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Figura 27 � Box-plots referentes as operações update e delete da API Jastor - Feature Resour
e Utilization

Por �m, o 
ritério de avaliação de es
alabilidade é apresentado na Figura 28. Para o

Jastor os valores máximos e mínimos são aproximadamente 70 e 80. Como pode ser visto

esses valores são semelhantes ao Alibaba e serão dis
utidos no próximo 
enário.

Figura 28 � Box-plot referente a Es
alabilidade da Jastor - Feature Simultaneous Requests

4.1.3 Cenário 3

Apesar de avaliar uma API separadamente possa dar indi
ações de quão adequada ela

é para o desenvolvedor, o mesmo pre
isa 
omparar os resultados de outras avaliações a �m
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de tomar a de
isão baseada em resultados mais 
onsistentes. Neste sentido, o JOINT-E

prover o serviço de 
omparação de resultados através de testes estatísti
os. Frisa-se que

o JOINT-E sumariza o resultado para o desenvolvedor, deixando toda lógi
a de testes de

hipóteses de maneira transparente.

A 
omparação é feita de maneira simples basta o desenvolvedor 
arrega através da

interfa
e grá�
a dois arquivos de saída de avaliação. É importante desta
ar que o fra-

mework só 
ompara arquivos de avaliação da mesma questão GQM e só pode ser feita uma


omparação dois a dois. Assim, a Figura 29 apresenta a 
omparação entre a 
apa
idade

de resposta (feature Responsiveness) de 
ada API. Como pode ser visto, a API Jastor se

mostra superior, pois quanto menor o tempo de resposta melhor para o desenvolvedor.

Figura 29 � Comparação entre as 
apa
idades de respostas das APIs Alibaba e Jastor

O outro aspe
to ilustrado neste 
enário é a 
omparação entre APIs 
om relação ao


onsumo de re
ursos, sendo apresentado o aspe
to memória. Assim 
omo na 
omparação

anterior, a API Jastor superou positivamente a API Alibaba, vide Figura 30.
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Figura 30 � Comparação entre 
onsumo de memória das APIs Alibaba e Jastor

Ressalta-se que as 
omparações a
ima a�rmam os indí
ios dados pelas avaliações in-

dividuais das APIs. Onde a API Jastor mostrou ter um melhor desempenho sob essas

questões do que a API Alibaba.

Por �m, a Figura 31 apresenta a 
omparação 
om relação à es
alabilidade. Como foram

apresentados nos 
enários anteriores, os valores obtidos das APIs Alibaba e Jastor foram

bastantes próximos um do outro. Dessa maneira, os testes de hipóteses se mostraram

in
on
lusivos, pois não foi possível refutar nenhuma das hipóteses. Entretanto, analisando

os box-plots obtidos é possível observar que a Jastor é mais estável enquanto que a Alibaba

varia bastante de a
ordo 
om as exe
uções. Para este 
aso, é mostrado apenas - (traço)

no lugar de �Yes� ou �No�.
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Figura 31 � Comparação entre 
onsumo de memória das APIs Alibaba e Jastor

4.1.4 Dis
ussão sobre os Cenários

Analisando os resultados apresentados nos 
enários a
ima, pode-se observar que a API

Jastor superou a API Alibaba em todos os aspe
tos avaliados, ex
eto na es
alabilidade,

pois os resultados se mostram in
on
lusivos. Uma possibilidade do porquê a API Alibaba

obteve um desempenho inferior é que ela utiliza os 
onstrutores OWL diretamente nos

objetos gerados. Isto fa
ilita a leitura perante o desenvolvedor, 
ontudo pode prejudi
ar

o desempenho, visto que há um aumento de pro
essamento.

Diferentemente da API Alibaba, a API Jastor tem 
omo es
opo apenas a manipulação

dos objetos, sem se preo
upar 
om as propriedades e as restrições do OWL. Além disso,

a Alibaba se en
ontra em versão beta, enquanto que Jastor está em sua versão estável.

4.2 Pesquisa de Opinião

A �m de obter uma validação diretamente 
om estes o usuários, foi apli
ada uma

pesquisa de opinião 
om questões que vão desde 
aptação do per�l dos usuários até as

ne
essidades mais té
ni
as. A pesquisa pode ser en
ontrado no Apêndi
e C.

4.2.1 Per�l dos Usuários

A pesquisa 
ontou parti
ipantes de todo país 
om diversos níveis de formação indo

desde ensino médio a doutores, no total foram 46 parti
ipantes. As Figuras 32 e 33 mostra

a distribuição dos parti
ipantes nos estados brasileiros, bem 
omo o nível de formação.
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Figura 32 � Estados dos partipantes

Figura 33 � Nível de formação dos partipantes

Com relação à atuação no 
ampo da pesquisa 
ientí�
a ou no mer
ado de trabalho, é

apresentado nas Figuras 34 e 35 que a maioria dos parti
ipantes vem da pesquisa 
ientí�
a,

havendo também aqueles que atuam também no mer
ado de trabalho.

Figura 34 � Atuação na pesquisa 
ientí�
a

Além disso, a pesquisa de opinião bus
ou extrair outros aspe
tos dos parti
ipantes.

Dessa maneira, foram levantadas as linguagens de programação utilizadas e há quanto

tempo os parti
ipantes programam (Figuras 36 e 37. É possível observar que a linguagem

de programação mais utilizada é a Java e a experiên
ia na programação supera os 4 anos.
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Figura 35 � Atuação no mer
ado de trabalho

Figura 36 � Linguagens utilizadas

Figura 37 � Experiên
ia de programação

É importante desta
ar que aspe
tos 
omo a frequên
ia a qual os desenvolvedores to-

mam de
isão sobre a es
olha das APIs, bem 
omo, as 
ara
terísti
as que são levadas em


onsideração na avaliação pre
isam ser averiguadas pela pesquisa de opinião. Sendo as-

sim, as Figuras 38 e 39 apresenta as respostas deste questionamento. Pode-se notar que a

maioria dos parti
ipantes frequentemente pre
isam tomar de
isões sobre a es
olha da API

e que os prin
ipais aspe
tos levados em 
onsideração é �exibilidade (uso e integração),

desempenho e es
alabilidade.
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Figura 38 � Frequên
ia de avaliação

Figura 39 � Aspe
tos das APIs

4.2.2 Aspe
tos de Avaliação

A pesquisa 
ontou também 
om o objetivo de veri�
ar 
omo os desenvolvedores obser-

vam a avaliação de desempenho e es
alabilidade, indo desde aspe
tos, 
omo 
ara
terísti
as

das APIs à tipos de visualização de dados.

Dessa maneira, a Figura 40 apresenta a ne
essidade sentida pelos desenvolvedores na

avaliação de desempenho sob o aspe
to tempo de resposta. Como pode ser visto, mais de

20 desenvolvedores 
onsideram 
omo muito importante este tipo de avaliação. Além disso,

mais de 10 
onsideram extremamente importante. Por sua vez, a Figura 41 apresenta os

resultados da pesquisa de opinião 
om relação a utilização de re
urso, onde números para

importante e extremamente importante são os mesmos do grá�
o anterior.

Outro aspe
to avaliado foi 
omo os desenvolvedores enxergam avaliação de es
ala-

bilidade. De a
ordo 
om a Figura 42 veem 
omo números de requisi
ação simultâneas
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Figura 40 � Ne
essidade de avaliação de desempenho rela
ionada ao tempo de resposta

Figura 41 � Ne
essidade de avaliação de desempenho rela
ionada à utilização de re
urso

suportadas pela APIs 
omo o prin
ipal aspe
to de avaliação. É importante desta
ar que

throughtput e simulação de 
enários 
aóti
os também foram levados em 
onsideração

pelos desenvolvedores.

Figura 42 � Aspe
tos da avaliação de Es
alabilidade

Além disso, os desenvolvedores também foram 
apazes de explanar a ne
essidade de um

me
anismo o qual os ajudasse a avaliar as APIs. Sendo assim, a Figura 43 mostra que 28

desenvolvedores 
onsideram essa ne
essidade 
omo de muito ou de extrema importân
ia.
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Além disso, mais de 10 desenvolvedores a 
onsideram 
omo de ne
essidade mediana. Com

relação à visualização de dados as mais interessantes para os desenvolvedores são grá�
os

em linha e tabelas. Entretanto, formas que enfatizam a distribuição de dados também

são vistas 
omo interessantes, tais 
omo: box-plot e histogramas (Figura 44).

Figura 43 � Ne
essidade de um me
anismo de avaliação

Figura 44 � Tipos de visualização de dados

Por �m, a Figura 45 apresenta os resultados apresentados pelos desenvolvedores 
om

relação a ne
essidade de um me
anismo que os ajudasse a 
omparar os resultados. Como

pode ser visto, mais de 80% dos entrevistados 
onsideram de mediana à extrema impor-

tân
ia a ne
essidade desse me
anismo. Sendo assim, todos os aspe
tos do questionário

estão alinhados 
om os forne
idos pelos JOINT-E.
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Figura 45 � Ne
essidade de um me
anismo de 
omparação
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5 CONCLUS�O

Este trabalho teve 
omo objetivo apresentar um framework 
entrado na arquitetura

para avaliar o desempenho e a es
alabilidade das APIs de manipulação de ontologias do

paradigma POO. Dessa maneira, o JOINT-E fun
iona na 
amada de alto nível de abs-

tração e 
obre fatores desde a
esso aos dados, instan
iação, atualização e re
uperação e

remoção. Em 
omparação 
om trabalhos anteriores, o trabalho proposto foi além do de-

mais, 
onsiderando mais aspe
tos, 
omo desempenho, es
alabilidade ambos dire
ionados

as APIs POO.

A viabilidade do framework foi validada sob duas perspe
tivas: i) 
riação de 
ená-

rios para ilustrar o fun
ionamento do framework; e ii) validação diretamente 
om os

desenvolvedores através de uma pesquisa que foi apli
ada. Os resultados do experimento

mostraram que Jastor é signi�
antemente melhor que Alibaba. Por sua vez, o resultado da

pesquisa mostrou que o framework atende uma ne
essidade por parte dos desenvolvedores.

Além disso, os 
enários apresentados no experimento, também podem ser úteis aos

desenvolvedores, forne
endo um guia para ajuda-los na tomada de
isão dentre as diver-

sas APIs e 
enários de 
on�guração disponíveis. As prin
ipais 
ontribuições do trabalho

foram os reposi
ionamentos das métri
as de avaliação para as APIs do paradigma POO,

a 
on
epção e desenvolvimento do framework JOINT-E e os resultados obtidos no expe-

rimento.

Entretanto, esta dissertação ainda possui algumas limitações, 
omo avaliar as APIs

POO em outros aspe
tos, por exemplo, �exibilidade e integração das APIs, suporte às


onsultas, do
umentação, 
lareza no mapeamento entre ontologia-objeto.

Para os trabalhos futuros, espera-se aumentar a 
obertura de fatores de avaliação

das APIs, validar o framework 
om mais desenvolvedores e apli
a-lo em um 
enário de

mer
ado. Com relação à 
omparação estatísti
a das APIs, se tem 
omo trabalho futuro

in
luir a possibilidade do desenvolvedor avaliar várias APIs paralelamente.

Durante o período do mestrado, outros trabalhos foram desenvolvidos paralelamente,

dentre eles desta
am-se: i) (HOLANDA et al., 2013b) publi
ado no journal Expert Sys-

tems with Appli
ations (qualis A1); ii) (DERMEVAL et al., 2013) publi
ado no 28th

Annual ACM Symposium (qualis A1); e iii) (HOLANDA et al., 2013a) publi
ado no IEE-

E/WIC/ACM International Joint Conferen
es on Web Intelligen
e (WI) and Intelligent

Agent Te
hnologies (IAT) (qualis B1).
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APÊNDICE A � INSTANCIANDO O JOINT-E

Os passos abaixo ilustram o pro
essam de instan
iação do framework JOINT-E, indo

desde 
on�guração do projeto até a interação 
om a interfa
e grá�
a.

1. Fazer o download do JOINT-E no link:

http://sour
eforge.net/proje
ts/jointnees/�les/JOINT_E.zip/download

2. Importar para o Netbeans:

a) Abra o Netbeans;

b) Clique em �le->open proje
t;


) Es
olha o projeto do JOINT-E.

3. Abaixo será apresentada a 
on�guração 
ompleta da plataforma R para o sistema

opera
ional Windows. Porém, em outros sistemas opera
ionais, o pro
esso para


on�guração é semelhante. Frisa-se que é ne
essário ter um ambiente Java já pre-

parado e 
om todas as suas variáveis de ambiente, devidamente 
on�guradas. A


on�guração do R se dar da seguinte maneira:

a) Instalação do R:

Link para download: <www.vps.fmvz.usp.br/CRAN/bin/windows/base/>

b) Após ter o R instalado, é ne
essário efetuar o download do rJava. Com o


onsole do R aberto, 
ole o seguinte 
omando: install.pa
kages (�Rjava�),

em seguida es
olha algum espelho CRAN para deseja efetuar o download.

Com o arquivo rJava baixado, basta extraí-lo e 
olo
a-lo dentro da bibliote
a

do diretório de instalação do R. Por exemplo, �C : \ProgramFiles\R\R −

3.0.2\library�;


) Com as duas etapas 
on
luídas, é ne
essário ajustar as variáveis de ambiente

para R_HOME 
ontendo o diretório de instalação, e em seguidas adi
ionar

os 
aminhos das DLLs que se en
ontram em rJava no Path do Windows. Ex.:

jir.dll, rJava.dll. Como exempli�
ado abaixo:

JAV A_HOME : C : \ProgramFiles\Java\jdk1.7.0_25

R_HOME : C : \ProgramFiles\R\R− 3.0.1

PATH (part):

(. . .)C : \ProgramFiles\Java\jdk1.7.0_25\jre\bin;

C : \ProgramFiles\Java\jdk1.7.0_25\jre\bin\server;

C : \ProgramFiles\R\R− 3.0.1\bin\x64;

C : \ProgramFiles\R\R− 3.0.1\library\rJava\jri\x64

www.vps.fmvz.usp.br/CRAN/bin/windows/base/
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4. Este passo de instalação do framework é op
ional, uma vez que o desenvolvedor

pode apenas utilizar o módulo de 
omparação, não sendo ne
essário assim, imple-

mentar o 
omponente Operações. A Figura 46 apresenta a estrutura do 
omponente

Operações, vale ressaltar que essa estrutura é forne
ida pelo framework.

Figura 46 � Diagrama de Pa
otes - Componente Operações

Dessa maneira, o desenvolvedor apenas pre
isa implementar os métodos da 
lasse

OperationsImpl a qual é apresenta abaixo. A lógi
a de implementação de 
ada

método está apresentada na Seção 3.7.

Código Fonte A.1 � Classe Java OperationsImpl

1 pa
kage system . ope ra t i ons . impl ;

2

3 /∗∗

4 ∗

5 ∗ �author Endhe

6 ∗/

7 pub l i 
 
 l a s s Operat ionsImpl{

8

9 �Override

10 pub l i 
 S t r ing 
 r ea t eOb je
 t ( ) {

11 throw new UnsupportedOperationEx
eption ("Not supported yet . " ) ;

12 }

13

14 �Override

15 pub l i 
 Obje
t r e t r i e v eOb j e 
 t ( S t r ing id ) {

16 throw new UnsupportedOperationEx
eption ("Not supported yet . " ) ;

17 }

18

19 �Override

20 pub l i 
 boolean updateObje
t ( S t r ing id ) {
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21 throw new UnsupportedOperationEx
eption ("Not supported yet . " ) ;

22 }

23

24 �Override

25 pub l i 
 boolean de l e t eOb je
 t ( Obje
t ob j e 
 t ) {

26 throw new UnsupportedOperationEx
eption ("Not supported yet . " ) ;

27 }

28

29 �Override

30 pub l i 
 void 
 l e a rA l l I n s t a n 
 e s ( ) {

31 throw new UnsupportedOperationEx
eption ("Not supported yet . " ) ;

32 }

33

34 �Override

35 pub l i 
 i n t ge tTota l In s tan
e s ( ) {

36 throw new UnsupportedOperationEx
eption ("Not supported yet . " ) ;

37 }

38 }

5. A interação do desenvolvedor 
om o framework se dar através do 
omponente

JOINT-E. Esse 
omponente tem um papel de agregador de funções de interação


om o framework.
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APÊNDICE B � CÓDIGOS

B.1 Instan
iação do JOINT-E usando a Alibaba

O 
ódigo B.1 mostra 
omo �
a a implementação do hot-spot do JOINT-E utilizando

a API Alibaba.

Código Fonte B.1 � Classe Java OperationsImpl

1 /∗

2 ∗ To 
hange t h i s template , 
hoose Tools | Templates

3 ∗ and open the template in the ed i t o r .

4 ∗/

5 pa
kage system . ope ra t i ons . impl ;

6

7 import java . u t i l . ArrayLis t ;

8 import java . u t i l . HashSet ;

9 import java . u t i l . L i s t ;

10 import java . u t i l . Set ;

11 import java . u t i l .UUID;

12 import java . u t i l . l ogg ing . Level ;

13 import java . u t i l . l ogg ing . Logger ;

14 import j o i n t . 
odegen . nsf716b93d . Un ive r s i ty ;

15 import org . openrdf . model . Resour
e ;

16 import org . openrdf . model .URI ;

17 import org . openrdf . r e po s i t o r y . Repos i tory ;

18 import org . openrdf . r e po s i t o r y . Repos i toryEx
ept ion ;

19 import org . openrdf . r e po s i t o r y . http . HTTPRepository ;

20 import org . openrdf . r e po s i t o r y . ob j e 
 t . Obje
tConne
tion ;

21 import org . openrdf . r e po s i t o r y . ob j e 
 t . 
 on f i g . Obje
tRepos i toryFa
tory ;

22 import org . openrdf . r e s u l t . Resu l t ;

23

24 /∗∗

25 ∗

26 ∗ �author Endhe

27 ∗/

28 pub l i 
 
 l a s s Operat ionsImplAl ibaba {

29

30 p r i v a t e S t r ing ur lRepos i t o ry = "http :// l o 
 a l h o s t :8080/ openrdf−sesame/

r e p o s i t o r i e s / r " ;

31 p r i v a t e S t r ing ontologyURI = "http :// swat . 
 s e . l e h i gh . edu/onto/univ−

ben
h−i n s t an 
 e s . owl " ;

32 p r i v a t e Repos i tory r epo s i t o r y ;

33 p r i v a t e Class 
 l a s s e = Unive r s i ty . 
 l a s s ;

34 p r i v a t e boolean 
on t r o l = true ;

35 p r i v a t e Li s t<Str ing> 
reatedIDs ;

36
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37 pub l i 
 Operat ionsImplAl ibaba ( ) {

38 i n i t ( ) ;

39 
reatedIDs = new ArrayList<>() ;

40 }

41

42 void i n i t ( ) {

43 i f ( 
 on t r o l ) {

44 r epo s i t o r y = new HTTPRepository ( ur lRepos i t o ry ) ;

45 try {

46 r epo s i t o r y . i n i t i a l i z e ( ) ;

47 } 
at
h ( Repos i toryEx
ept ion ex ) {

48 Logger . getLogger ( Operat ionsImplAl ibaba . 
 l a s s . getName ( ) )

49 . l og ( Level .SEVERE, nul l , ex ) ;

50 }

51 
on t r o l = f a l s e ;

52 }

53 }

54

55 pub l i 
 S t r ing 
 r ea t eOb je
 t ( ) throws Ex
eption {

56 i n i t ( ) ;

57 Obje
tRepos i toryFa
tory f a 
 t o r y = new Obje
tRepos i toryFa
tory ( ) ;

58 Obje
tConne
tion 
onne
t ion = fa 
 t o r y . 
 r ea t eRepos i t o ry ( r epo s i t o r y ) .

getConne
t ion ( ) ;

59 
onne
t ion . setAutoCommit ( f a l s e ) ;

60 St r ing id = generateID ( ) ;

61 
reatedIDs . add ( id ) ;

62 Obje
t ob = 
onne
t ion . getObje
tFa
tory ( ) . 
 r ea t eOb je
 t ( t h i s .

ontologyURI + "#" + id ) ;

63

64 try {

65 // Saves the ob j e 
 t in the r epo s i t o r y

66 
onne
t ion . addObje
t ( ob ) ;

67 ob = 
onne
t ion . addDesignat ion ( ob , 
 l a s s e ) ;

68 
onne
t ion . 
ommit ( ) ;

69 
onne
t ion . 
 l o s e ( ) ;

70 return id ;

71 } 
at
h ( Ex
eption e ) {

72 
onne
t ion . r o l l b a 
k ( ) ;

73 
onne
t ion . 
 l o s e ( ) ;

74 throw new Ex
eption ( ) ;

75 }

76 }

77

78 pub l i 
 Obje
t r e t r i e v eOb j e 
 t ( S t r ing id ) throws Ex
eption {

79 i n i t ( ) ;

80 Obje
tRepos i toryFa
tory f a 
 t o r y = new Obje
tRepos i toryFa
tory ( ) ;

81 Obje
tConne
tion 
onne
t ion = fa 
 t o r y . 
 r ea t eRepos i t o ry ( r epo s i t o r y ) .
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getConne
t ion ( ) ;

82 
onne
t ion . setAutoCommit ( f a l s e ) ;

83

84 Obje
t ob = nu l l ;

85

86 // Creates the in s tan
e URI

87 URI in s tan
e = 
onne
t ion . getValueFa
tory ( ) . 
reateURI (

88 t h i s . ontologyURI + "#" + id ) ;

89

90 // Ret r i eve s the d e s i r ed in s tan
e with the URI and the . 
 l a s s

91 ob = 
onne
t ion . getObje
t ( t h i s . 
 l a s s e , i n s tan
e ) ;

92

93 
onne
t ion . 
ommit ( ) ;

94 
onne
t ion . 
 l o s e ( ) ;

95 return ob ;

96

97 }

98

99 p r i v a t e Set<Str ing> generateSetName ( ) {

100 Set<Str ing> s e t = new HashSet<>() ;

101 s e t . add ( generateID ( ) ) ;

102 return s e t ;

103 }

104

105 pub l i 
 boolean updateObje
t ( S t r ing id ) throws Ex
eption {

106 try {

107 i n i t ( ) ;

108 Obje
tRepos i toryFa
tory f a 
 t o r y = new Obje
tRepos i toryFa
tory ( )

;

109 Obje
tConne
tion 
onne
t ion = fa 
 t o r y .

110 
 r ea t eRepos i t o ry ( r epo s i t o r y ) . getConne
t ion ( ) ;

111 
onne
t ion . setAutoCommit ( f a l s e ) ;

112

113 URI in s tan
e = 
onne
t ion . getValueFa
tory ( ) . 
reateURI (

114 t h i s . ontologyURI + "#" + id ) ;

115

116 Un ive r s i ty u = ( Un ive r s i ty ) 
onne
t ion . getObje
t ( t h i s . 
 l a s s e ,

i n s tan
e ) ;

117 u . setName( generateSetName ( ) ) ;

118 
onne
t ion . 
ommit ( ) ;

119 
onne
t ion . 
 l o s e ( ) ;

120 return true ;

121 } 
at
h ( Ex
eption e ) {

122 return f a l s e ;

123 }

124 }

125
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126 pub l i 
 boolean de l e t eOb je
 t ( S t r ing id ) throws Ex
eption {

127 try {

128 Obje
tRepos i toryFa
tory f a 
 t o r y = new Obje
tRepos i toryFa
tory ( )

;

129 Obje
tConne
tion 
onne
t ion = fa 
 t o r y . 
 r ea t eRepos i t o ry (

r epo s i t o r y ) . getConne
t ion ( ) ;

130 
onne
t ion . setAutoCommit ( f a l s e ) ;

131

132 URI in s tan
e = 
onne
t ion . getValueFa
tory ( ) . 
reateURI (

133 t h i s . ontologyURI + "#" + id ) ;

134

135 
onne
t ion . remove ( instan
e , nu l l , nu l l ) ;

136 
onne
t ion . remove ( ( Resour
e ) nu l l , nu l l , i n s tan
e ) ;

137 
onne
t ion . 
ommit ( ) ;

138 
onne
t ion . 
 l o s e ( ) ;

139 return true ;

140 } 
at
h ( Ex
eption e ) {

141 return f a l s e ;

142 }

143 }

144

145 pub l i 
 void 
 l e a rA l l I n s t a n 
 e s ( ) {

146 try {

147 Obje
tRepos i toryFa
tory f a 
 t o r y = new Obje
tRepos i toryFa
tory ( )

;

148 Obje
tConne
tion 
onne
t ion = fa 
 t o r y . 
 r ea t eRepos i t o ry (

r epo s i t o r y ) . getConne
t ion ( ) ;

149 
onne
t ion . setAutoCommit ( f a l s e ) ;

150

151 f o r ( S t r ing id : 
reatedIDs ) {

152

153 URI in s tan
e = 
onne
t ion . getValueFa
tory ( ) . 
reateURI (

154 t h i s . ontologyURI + "#" + id ) ;

155

156 
onne
t ion . remove ( instan
e , nu l l , nu l l ) ;

157 
onne
t ion . remove ( ( Resour
e ) nu l l , nu l l , i n s tan
e ) ;

158 }

159 
onne
t ion . 
ommit ( ) ;

160 
onne
t ion . 
 l o s e ( ) ;

161 } 
at
h ( Ex
eption ex ) {

162 Logger . getLogger ( Operat ionsImplAl ibaba . 
 l a s s . getName ( ) ) . l og (

Level .SEVERE, nul l , ex ) ;

163 }

164 }

165

166 pub l i 
 i n t ge tTota l In s tan
e s ( ) {

167 try {



78

168 Obje
tRepos i toryFa
tory f a 
 t o r y = new Obje
tRepos i toryFa
tory ( )

;

169 Obje
tConne
tion 
onne
t ion = fa 
 t o r y . 
 r ea t eRepos i t o ry (

r epo s i t o r y ) . getConne
t ion ( ) ;

170 
onne
t ion . setAutoCommit ( f a l s e ) ;

171 Result <?> r = ( Result <?>) 
onne
t ion . getObje
ts ( t h i s . 
 l a s s e ) ;

172 Lis t <?> in s t an 
 e s = r . a sL i s t ( ) ;

173 return i n s t an 
 e s . s i z e ( ) ;

174 } 
at
h ( Ex
eption ex ) {

175 Logger . getLogger ( Operat ionsImplAl ibaba . 
 l a s s . getName ( ) ) . l og (

Level .SEVERE, nul l , ex ) ;

176 return 0 ;

177 }

178 }

179

180 p r i v a t e S t r ing generateID ( ) {

181 UUID uuid = UUID . randomUUID ( ) ;

182 return uuid . toSt r ing ( ) ;

183 }

184 }

B.2 Arquivo XML

O Código B.2 apresenta o arquivo após a exe
ução da feature responsiveness.

Código Fonte B.2 � Arquivo XML 
orrespondente a exe
ução da feature responsiveness

1 <model . Evaluat ion>

2 <questionName>Responsiveness </questionName>

3 <operat ions>

4 <model . Operation>

5 <values>

6 <f l o a t >3236.0</ f l o a t >

7 <f l o a t >4733.0</ f l o a t >

8 <f l o a t >2773.0</ f l o a t >

9 <f l o a t >3203.0</ f l o a t >

10 <f l o a t >4265.0</ f l o a t >

11 <f l o a t >4232.0</ f l o a t >

12 <f l o a t >3589.0</ f l o a t >

13 <f l o a t >1083.0</ f l o a t >

14 <f l o a t >1421.0</ f l o a t >

15 <f l o a t >2029.0</ f l o a t >

16 <f l o a t >5176.0</ f l o a t >

17 <f l o a t >3063.0</ f l o a t >

18 <f l o a t >4112.0</ f l o a t >

19 <f l o a t >5150.0</ f l o a t >

20 <f l o a t >4665.0</ f l o a t >

21 <f l o a t >3676.0</ f l o a t >
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22 <f l o a t >4159.0</ f l o a t >

23 <f l o a t >5188.0</ f l o a t >

24 <f l o a t >4202.0</ f l o a t >

25 <f l o a t >1451.0</ f l o a t >

26 <f l o a t >1515.0</ f l o a t >

27 <f l o a t >2565.0</ f l o a t >

28 <f l o a t >3522.0</ f l o a t >

29 <f l o a t >4170.0</ f l o a t >

30 <f l o a t >5545.0</ f l o a t >

31 <f l o a t >4791.0</ f l o a t >

32 <f l o a t >3763.0</ f l o a t >

33 <f l o a t >5937.0</ f l o a t >

34 <f l o a t >4800.0</ f l o a t >

35 <f l o a t >5586.0</ f l o a t >

36 </values>

37 <operationName>
reate </operationName>

38 <measuredUnit>ms</measuredUnit>

39 </model . Operation>

40 <model . Operation>

41 <values>

42 <f l o a t >5330.0</ f l o a t >

43 <f l o a t >5149.0</ f l o a t >

44 <f l o a t >3107.0</ f l o a t >

45 <f l o a t >4195.0</ f l o a t >

46 <f l o a t >1791.0</ f l o a t >

47 <f l o a t >1736.0</ f l o a t >

48 <f l o a t >4573.0</ f l o a t >

49 <f l o a t >4754.0</ f l o a t >

50 <f l o a t >5232.0</ f l o a t >

51 <f l o a t >1048.0</ f l o a t >

52 <f l o a t >5115.0</ f l o a t >

53 <f l o a t >4951.0</ f l o a t >

54 <f l o a t >3788.0</ f l o a t >

55 <f l o a t >2653.0</ f l o a t >

56 <f l o a t >3016.0</ f l o a t >

57 <f l o a t >2972.0</ f l o a t >

58 <f l o a t >1990.0</ f l o a t >

59 <f l o a t >5427.0</ f l o a t >

60 <f l o a t >2122.0</ f l o a t >

61 <f l o a t >1265.0</ f l o a t >

62 <f l o a t >3266.0</ f l o a t >

63 <f l o a t >4448.0</ f l o a t >

64 <f l o a t >4811.0</ f l o a t >

65 <f l o a t >1102.0</ f l o a t >

66 <f l o a t >3794.0</ f l o a t >

67 <f l o a t >3720.0</ f l o a t >

68 <f l o a t >2282.0</ f l o a t >
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69 <f l o a t >4245.0</ f l o a t >

70 <f l o a t >4165.0</ f l o a t >

71 <f l o a t >3213.0</ f l o a t >

72 </values>

73 <operationName>de l e t e </operationName>

74 <measuredUnit>ms</measuredUnit>

75 </model . Operation>

76 <model . Operation>

77 <values>

78 <f l o a t >2722.0</ f l o a t >

79 <f l o a t >4284.0</ f l o a t >

80 <f l o a t >5805.0</ f l o a t >

81 <f l o a t >5469.0</ f l o a t >

82 <f l o a t >4053.0</ f l o a t >

83 <f l o a t >2964.0</ f l o a t >

84 <f l o a t >5006.0</ f l o a t >

85 <f l o a t >1279.0</ f l o a t >

86 <f l o a t >3264.0</ f l o a t >

87 <f l o a t >2690.0</ f l o a t >

88 <f l o a t >1227.0</ f l o a t >

89 <f l o a t >1198.0</ f l o a t >

90 <f l o a t >3995.0</ f l o a t >

91 <f l o a t >5440.0</ f l o a t >

92 <f l o a t >4517.0</ f l o a t >

93 <f l o a t >2879.0</ f l o a t >

94 <f l o a t >3689.0</ f l o a t >

95 <f l o a t >4131.0</ f l o a t >

96 <f l o a t >1672.0</ f l o a t >

97 <f l o a t >4785.0</ f l o a t >

98 <f l o a t >1309.0</ f l o a t >

99 <f l o a t >5594.0</ f l o a t >

100 <f l o a t >4731.0</ f l o a t >

101 <f l o a t >4260.0</ f l o a t >

102 <f l o a t >4102.0</ f l o a t >

103 <f l o a t >4437.0</ f l o a t >

104 <f l o a t >4605.0</ f l o a t >

105 <f l o a t >2853.0</ f l o a t >

106 <f l o a t >5294.0</ f l o a t >

107 <f l o a t >5719.0</ f l o a t >

108 </values>

109 <operationName>update</operationName>

110 <measuredUnit>ms</measuredUnit>

111 </model . Operation>

112 <model . Operation>

113 <values>

114 <f l o a t >3878.0</ f l o a t >

115 <f l o a t >3262.0</ f l o a t >
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116 <f l o a t >1256.0</ f l o a t >

117 <f l o a t >4955.0</ f l o a t >

118 <f l o a t >4050.0</ f l o a t >

119 <f l o a t >4639.0</ f l o a t >

120 <f l o a t >3810.0</ f l o a t >

121 <f l o a t >2400.0</ f l o a t >

122 <f l o a t >3328.0</ f l o a t >

123 <f l o a t >2849.0</ f l o a t >

124 <f l o a t >5828.0</ f l o a t >

125 <f l o a t >1537.0</ f l o a t >

126 <f l o a t >5918.0</ f l o a t >

127 <f l o a t >3985.0</ f l o a t >

128 <f l o a t >3374.0</ f l o a t >

129 <f l o a t >4737.0</ f l o a t >

130 <f l o a t >4868.0</ f l o a t >

131 <f l o a t >3364.0</ f l o a t >

132 <f l o a t >4197.0</ f l o a t >

133 <f l o a t >2183.0</ f l o a t >

134 <f l o a t >4944.0</ f l o a t >

135 <f l o a t >1749.0</ f l o a t >

136 <f l o a t >3462.0</ f l o a t >

137 <f l o a t >5506.0</ f l o a t >

138 <f l o a t >2386.0</ f l o a t >

139 <f l o a t >5559.0</ f l o a t >

140 <f l o a t >2127.0</ f l o a t >

141 <f l o a t >2410.0</ f l o a t >

142 <f l o a t >5772.0</ f l o a t >

143 <f l o a t >3230.0</ f l o a t >

144 </values>

145 <operationName>re t r i e v e </operationName>

146 <measuredUnit>ms</measuredUnit>

147 </model . Operation>

148 </operat ions>

149 <apiName>Alibaba</apiName>

150 </model . Evaluat ion>
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APÊNDICE C � QUESTIONÁRIO

Abaixo segue as perguntas que 
omponham o questionário. O mesmo pode ser a
es-

sado através do link: <http://goo.gl/forms/CyNt7QTFoM>. Com relação as perguntas

que 
omeçam 
om �Em es
ala�, o desenvolvedor sele
iona de 1 à 5, onde 1 o item mais

fra
o e 5 o mais forte. A maioria das perguntas era 
aixa-seleção, mas o questionário


ontava também 
om perguntas abertas.

1. Qual é sua formação?

2. Em qual estado vo
ê mora?

3. Vo
ê atua no mer
ado de trabalho?

4. Quais das linguagens de programação abaixo vo
ê utiliza?

5. Há quanto tempo?

6. Vo
ê já programou ou programa apli
ações baseadas em ontologias?

7. Vo
ê já pre
isou avaliar uma API, tais 
omo manipulação de XML, persistên
ia,

dentre outras?

8. Com que frequên
ia vo
ê pre
isar tomar uma de
isão de es
olha entre APIs?

9. Quais são os prin
ipais aspe
tos que vo
ê leva em 
onsideração na es
olha dentre as

diversas APIs?

10. Em es
ala, o quão vo
ê sente a importân
ia de um bom desempenho 
om relação

ao tempo de resposta das operações ofere
idas pelas APIs?

11. Em es
ala, o quão vo
ê sente a importân
ia de um bom desempenho 
om relação à

utilização de re
ursos (CPU e memória) pelas APIs?

12. Sele
ione, dentre as opções abaixo, quais as formas que vo
ê avalia a es
alabilidade

de uma API.

13. Em es
ala, o quanto vo
ê sente ne
essidade de um me
anismo que fa
ilitasse a

avaliação de uma determinada API?

14. Sele
ione dentre as opções abaixo, quais formas de visualização de dados seriam

interessantes para vo
ê, na hora de visualizar os resultados de uma avaliação de

uma API.

15. Em es
ala, o quanto vo
ê sente ne
essidade de outras formas de visualizações de

resultados, além da textual, quando vo
ê está avaliando uma API?

 http://goo.gl/forms/CyNt7QTFoM
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16. Quando vo
ê está na dúvida dentre uma ou mais APIs, quais me
anismos vo
ê


ostuma utilizar para de
idir qual API utilizar?

17. Em es
ala, o quanto vo
ê sente ne
essidade de um me
anismo que te ajudasse a


omparar os resultados de suas avaliações das APIs?


	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Sumário
	Introdução
	Escopo
	Objetivos
	Organização do texto

	Embasamento Teórico e Trabalhos Relacionados
	Web Semântica
	Ontologias
	Desenvolvimento de Aplicações baseadas em Ontologias
	Desenvolvimento orientado a triplas RDF
	Desenvolvimento orientado a objetos

	Metodologia Goal-Question-Metric
	Framework
	Desenvolvimento Centrado na Arquitetura
	Desenvolvimento Baseado em Componentes
	Metodologia COSMOS*

	Trabalhos Relacionados

	JOINT-E
	Planos GQM
	Plano GQM - Desempenho
	Plano GQM - Escalabilidade

	Análise de dados
	Hipóteses para o Desempenho
	Hipóteses para o Escalabilidade

	Visão Geral
	Projeto Arquitetural
	Modelo de Features
	Casos de Uso
	Diagrama de Componentes

	GUI
	Serviços Gerais
	Serviços de Aplicação
	Implementação
	Fluxo de Execução
	Ferramentas e Persistência
	Como instanciar o JOINT-E
	Diretrizes do JOINT-E

	Experimento
	Cenários
	Cenário 1: API Alibaba
	Cenário 2
	Cenário 3
	Discussão sobre os Cenários

	Pesquisa de Opinião
	Perfil dos Usuários
	Aspectos de Avaliação


	Conclusão
	Referências
	Instanciando o JOINT-E
	Códigos
	Instanciação do JOINT-E usando a Alibaba
	Arquivo XML

	Questionário

