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RESUMO

A Web Semantica (WS) vem se tornando um importante topico de pesquisa na Ciéncia da
Computacao. Uma das razoes é a possibilidade de representar a informacao de maneira
semantica por meio de ontologias. Como consequéncia, inimeras aplicagoes tém sido
desenvolvidas utilizando as tecnologias da Web semantica, tais como, RDF, SPARQL e as
proprias ontologias. Embora o desenvolvimento de software utilizando estas tecnologias
seja complicado e custoso, a comunidade da WS vem produzindo ferramentas e APIs
(application programming interface) para apoiar programadores no desenvolvimento de
aplicagoes semanticas.

Nesse cenario, existem atualmente duas principais abordagens utilizadas por essas APIs
para manipulagao de ontologias: triplas RDF e Programagao Orientada a Objetos (POO).
Por um lado, o uso de APIs para manipular triplas RDF permite que o desenvolver crie
aplicagoes mapeando as propriedades das classes presentes nas triplas RDF em codigo uti-
lizando uma linguagem de programagao (e.g. Java). Por outro lado, existem as APIs para
manipular ontologias utilizando o paradigma de orientagao a objetivo. Isso permite que
desenvolvedores continuem utilizando um paradigma ja conhecido e largamento utilizado.
Embora varias APIs tenham sido desenvolvidas para manipular ontologias no nivel de
objeto, a maioria nao foi adequadamente avaliada, principalmente no que se refere aos
atributos de qualidade de desempenho e escalabilidade. Além disso, a alta quantidade e
a variabilidade das APIs faz com que seja necessario construir uma abordagem genérica
que lide com essas questoes, uma vez que construir um sistema de avaliacao para cada
API isoladamente é inviavel.

Dessa forma, este trabalho apresenta um framework centrado na arquitetura, chamado
JOINT-E (Java Ontology Integration Toolkit-Evaluator), que permite a desenvolvedores
avaliar as APIs para manipulacao de ontologias. Para realizar esta avaliacao foi objetivo
desta trabalho definir um conjunto de métricas de desempenho e escalabilidade. Frisa-se
que o framework e as métricas definidas possibilitam a analise e comparacao das APIs
com apoio estatistico, aumentando a credibilidade e confiabilidade dos resultados.

Para validar os resultados obtidos foi proposto um experimento com trés cenarios usando
as principais APIs (Alibaba e Jastor) utilizadas pela comunidade de desenvolvimento
de aplicativos semantico. De acordo com este experimento a Jastor apresentou melhor
performance em relagao ao Alibaba levando em consideracao as métricas propostas. Por
fim, realizou-se também uma pesquisa de opiniao com desenvolvedores para verificar se o
framework JOINT-E oferece informacoes importantes para tomada de decisao referente
a escolha de uma API. Os resultados desta pesquisa constaram que o framework oferece

meios mais precisos para avaliacao das APIs e atende a demanda dos desenvolvedores.

Palavras-chaves: Desempenho. Escalabilidade. Framework.



ABSTRACT

The Semantic Web (WS) is becoming an important research topic in Computer Science.
One of reasons is the possibility of representing information in semantic way using on-
tologies, assisting in the building of applications which are able to use data, becoming
more scalable and intelligent. As a result, many new applications have been developed
using the Semantic Web technologies such as RDF, SPARQL and ontologies themselves.
Although software development using these technologies is complicated and costly, the
community of WS has been producing tools and APIs (application programming inter-
face) to support programmers in the development of semantic applications. Among the
most important APIs developed by the community are those that provide mechanisms for
handling ontologies.

Currently, there are two main approaches used by manipulation APIs: i) RDF triples
and object-oriented programming (OOP). On the one hand, using the RDF triples, the
developers have to manipulate the ontologies using only triples, making the development
process more complicated. On the other hand, the OOP APIs promote ontologies manip-
ulation using object, which facilitates the development.

Although several APIs are been developed in order to manipulate ontologies at object
level, most of them are not being evaluated, especially when related to the quality of
attributes, such as performance and scalability. Moreover, the high quantity and variabil-
ity of APIs require a more generic approach in order to deal with these issues, because
building an evaluation system for each API is a costly task and does not allow the reuse
of the solution, neither of its modules.

Therefore, this work presents an architecture-centered framework, named JOINT-Evaluator
(JOINT-E), where the developers will be able to evaluate the APIs based on a set of pre-
defined performance and scalability metrics. It is important to note that the framework
also enables the analysis and comparison of the data with statistical support, increasing
the credibility and reliability of the results.

To validate the work three scenarios were created on experiment. The main APIs (Alibaba
and Jastor) used by developers were tested and evaluated. Furthermore, a qualitative
analysis is presented, showing the statistical results and highlighting the advantages and
disadvantages of each 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: Performance. Scalability. Framework.
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1 INTRODUCAO

Nos tltimos anos, a Web Seméantica vem se tornando um importante topico de pes-
quisa na ciéncia da computacao, onde a mesma tem sido reconhecida tanto na academia
quanto na industria (HARMELEN, 2006; TERZIYAN; KONONENKO, 2003). Contudo,
de acordo com véarios pesquisadores e especialistas em engenharia de software, o desen-
volvimento de software utilizando a perspectiva da Web Semantica ainda é complicado e
demorado, uma vez que as equipes de desenvolvimento precisam lidar com varios aspectos
simultaneos, tais como arquiteturas de referéncia, padroes de projetos, metodologias de
desenvolvimento, dentre outros (CARDOSO; LYTRAS, 2009; HENDLER et al., 2008).
Frisa-se que esses aspectos, em sua maioria, encontram-se em estagio inicial e nao valida-
dos sob a perspectiva da Web Semaéantica.

Para sanar este problema, a comunidade internacional da Web Seméantica vem pro-
duzindo véarias ferramentas de suporte para as equipes de desenvolvimento. Dentre elas,
as que possuem grande destaque sdo as APIs (Application programming interface). De
acordo com o World Wide Web Consortium (W3C), essas APIs podem ser categorizadas',
como armazenamento em triplas, raciocinadores em ontologias, manipulacao de ontolo-
gias, dentre outras. De fato, os conjuntos de APIs disponiveis em diferentes categorias
tem potencial para oferecem o apoio desejado para criar aplicacoes Semanticas. Ressalta-
se que uma das categorias mais difundidas é de APIs de manipulacao de ontologias, que
constam com uma lista de mais de 70 solucoes para apoiar as equipes de desenvolvimento
durante a criacao de aplicagoes baseadas na Web semantica.

Estas APIs de manipulacao de ontologias oferecem supporte ao processo de desenvol-
vimento, auxiliando no mapeamento e manipulacao da ontologia no codigo da aplicacao.
Os principais paradigmas seguidos por elas sdo: triplas RDF (Resource Description Fra-
mework 2) e o paradigma POO (Programagao Orientada a Objetos). Cada paradigma
possui suas vantagens e desvantagens como discutiremos a seguir. A tecnologia do RDF foi
uma das precursoras da Web Seméantica, sendo uma caracteristica principal a estrutura de
tripla, composta por: sujeito, predicado e objeto. Quando as equipes de desenvolvimento
estao utilizando as APIs pertencentes a esse paradigma, deve-se manipular as ontologias
utilizando triplas RDF. Isso permite criar aplicacoes semanticas com alto grau de comple-
xidade, pois trabalha-se diretamente com o grafo RDF de uma ontologia. Apesar deste
beneficio, um dos grandes problemas do uso deste paradigma é a falta de um mapeamento
transparente entre o codigo da aplicacao e a ontologia. Por exemplo, caso um desenvol-

vedor deseje adicionar em uma ontologia uma classe com vérias propriedades inerentes a

! Mais detalhes em: <http://www.w3.org/2001/sw/wiki/Main Page>. Ultimo acesso: Fevereiro de

2014
Seu documento base publicado em 2004, estando assim disponivel 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 necessario escrever varias linhas de co6digo representando cada tripla da classe,
que captura apenas um valor para cada propriedade. Similarmente, se o desenvolvedor
desejar remover esta classe, varias linhas de codigo referentes as triplas das propriedades
também devem ser escritas. Por outro lado, os desenvolvedores que utilizam as APIs do
paradigma POO manipulam a ontologia no nivel do objeto. Dessa maneira, essas APIs
proveem uma correlacao direta entre a ontologia e o c6digo da aplicacao, permitindo assim
que o desenvolvimento seja mais simples e flexivel. Por exemplo, uma classe no codigo
representa uma classe na ontologia, sendo seus atributos mapeados como propriedades na
ontologia. Quando o desenvolvedor deseja adicionar na ontologia uma classe com varias
propriedades, basta adicionar sua classe equivalente no cédigo da aplicacao, facilitando
assim o desenvolvimento. O problema do uso deste paradigma é que ele dificulta o enten-
dimento da ontologia, por parte do desenvolvedor, potencializando o uso inadequado da
ontologia (e os conceitos contidos nela) para desenvolver aplicativos.

As APIs do paradigma POO proveem uma solugao sofisticada para o mapeamento de
ontologia em objetos, facilitando assim o uso de ontologias para desenvolver e manter apli-
cativos semanticos (WENZEL, 2010). Dessa maneira, varios desenvolvedores migraram
suas APIs, anteriormente no paradigma de triplas RDF para POO.

Atualmente, existem varias APIs que permitem aos desenvolvedores manipular a on-
tologia no nivel de objeto, tais como: Alibaba (LEIGH, 2011), Jastor (SZEKELY; BETZ,
2009), OWL2Java (ZIMMERMANN, 2014), Empire (GROVE, 2010), dentre outras. Cada
API é caracterizada por qualidades tnicas, como desempenho, escalabilidade, suporte a
consultas, flexibilidade e facilidade na integracao. Assim, para desenvolver adequada-
mente uma aplicagao é necessario mapear os requisitos da aplicagao APT (e.g. desempe-
nho, escalabilidade, robustez, seguranca) como as caracteristicas e qualidades das APIs.
Por exemplo, se a aplicacao em desenvolvimento for executada em ambientes com restri¢ao
de recursos de maquina, a APT escolhida deve consumir minimamente esses recursos (e.g.
memoria e CPU). Sendo assim, é necessario que o mecanismo de avaliagao forneca aos
desenvolvedores nao somente precisao nos resultados obtidos, mas também a possibilidade
de comparar os resultados provenientes das avaliacoes das APIs.

Devido a quantidade de APIs existentes e a falta de métricas bem definidas para
avalid-las adequadamente, existe uma grande demanda por parte da comunidade para a
construcao de uma abordagem de avaliacao e comparacao desta APIs. Esta Abordagem
precisa ser genérica o suficiente para a lidar com o alto niimero de solucoes disponiveis.
Além disso, a construcao de uma abordagem focada no reuso, traz varios beneficios para
os desenvolvedores, tais como: maior confiabilidade, reducao de riscos do processo e prin-
cipalmente desenvolvimento acelerado (SOMMERVILLE, 2004). Dessa maneira, uma
abordagem plausivel é o uso de framework, fazendo com que haja nao apenas o reuso do
codigo, mas também o reuso do projeto de software (JOHNSON; FOOTE, 1988). E im-

portante destacar que o entendimento do cédigo do framework, bem como seus artefatos
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arquiteturais, devem ser compreendidos com o minimo de esfor¢o por parte dos desen-
volvedores. Dessa maneira, os modulos do framework precisam estar bem definidos, com
suas responsabilidades e dependéncias explicitas. Todavia, fatores como produtividade
e qualidade no processo de construcao do framework também devem ser considerados.
Portanto, uma estratégia de implantacao viavel é o desenvolvimento centrado na arqui-
tetura (GARLAN; SHAW, 1994) junto com o desenvolvimento baseado em componentes
(SZYPERSKI, 1998).

Neste contexto, a presente dissertacao aborda o problema de avaliacao das APIs POO
de manipulagao de ontologias por parte dos desenvolvedores, propondo um conjunto de
critérios/métricas de desempenho e escalabilidade para auxiliar os desenvolvedores no pro-
cesso de avaliacao, analise e comparacao de APIs. Propoem-se também um framework
centrado na arquitetura, chamando JOINT- Evaluator (JOINT?-E), no qual os desenvol-
vedores sao capazes de avaliar as APIs com base em um conjunto de métricas especificas
de desempenho e escalabilidade. Além disso, o framework possibilita a analise e compara-
¢ao resultados com o apoio estatistico, aumentando assim a credibilidade e confiabilidade

dos resultados.

1.1 Escopo

Nesta dissertacao, sera realizada a concepcao e o desenvolvimento de um framework,
para avaliacao das APIs do paradigma POO de manipulacao de ontologias, levando em
consideracao dois aspectos principais: desempenho e escalabilidade. Além disso, o fra-
mework auxiliara os desenvolvedores no processo de andlise e comparacao dos resultados.

Neste sentido, nao faz parte do escopo do trabalho avaliar as APIs referentes 4 ma-
nipulacao de tripas RDF. Além disso, este trabalho nao considera todas as implicacoes
do processo de avaliagao das APIs, como por exemplo, o isolamento da méaquina que esta
sendo executada, otimizacoes no codigo de implementacao das aplicacoes, variacoes de
hardware, aplicacoes sendo executadas em concomitancia, consisténcia do modelo de da-
dos utilizados, dentre outras. Tais fatores podem ser decisivos, pois possuem impacto no
processo de avaliacao das APIs e devem ficar a cargo do desenvolvedor. Isso é importante,
pois diminui o risco de resultados tendenciosos na avaliacao.

Embora o framework faca uso de métodos estatisticos para visualizacao e anélise dos
resultados, nao faz parte do escopo deste trabalho definir, nem alterar os métodos ja
consolidados na literatura.

Comparar duas APIs pode ser uma tarefa dificil, pois as APIs utilizam estratégias
de implementacao e objetivos diferentes. Entretanto, o framework foi concebido sob a

perspectiva dos desenvolvedores, sendo assim os mesmos podem decidir quando é plausivel

3 0O acronimo JOINT é devido ao projeto Java Ontology Integration Toolkit vinculado ao W3C, sendo

o JOINT-E um modulo deste projeto.
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comparar as APIs. Dessa maneira, o framework se posiciona como uma solucao de apoio
no processo de decisao do desenvolvedor.

Por fim, apesar do processo de tomada de decisao envolver outros fatores, tais como,
flexibilidade e integracao das APIs, suporte as consultas, documentacao e clareza no ma-

peamento entre ontologia-objeto, estes nao sao considerados parte do escopo do trabalho.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é a concepcao e o desenvolvimento de um fra-
mework centrado na arquitetura que proporcione aos desenvolvedores facilidade na ava-
liacao das APIs de manipulagao de ontologias do paradigma POO. Este framework visa
disponibilizar servigos de avaliacao de desempenho e escalabilidade, flexibilizacao nas mé-
tricas de avaliacao e comparacao de dados. Desta forma, o trabalho lida tanto com a
avaliacao de uma tnica API quanto com a comparacao com outras. Os objetivos especi-

ficos deste trabalho sao:

e Reposicionar as métricas de avaliacao de desempenho sob a perspectiva dos desen-

volvedores que utilizam essas APIs do paradigma POO;

e Reposicionar as métricas de avaliacao de escalabilidade sob a perspectiva dos de-

senvolvedores que utilizam essas APIs do paradigma POO;

e Desenvolver um framework para facilitar o processo de avaliacao e comparacao das
APIs;

e Validar a proposta por meio de um experimento utilizando as duas das principais
APIs (Alibaba e Jastor) utilizadas pelos desenvolvedores, fornecendo um guia util

para O0S mesmos.

1.3 Organizacdo do texto

Esta dissertacao esta dividida em cinco capitulos. O capitulo 1 apresenta o contexto, a
motivacao e os objetivos que compoem este projeto de mestrado, destacando os problemas
atuais, bem como os resultados esperados a partir da conducao do trabalho.

No Capitulo 2 sao apresentados os conceitos relacionados ao tema deste trabalho. A
teoria bésica acerca de desenvolvimento de aplicagoes baseadas em ontologias, a metodo-
logia de avaliacao empregada, e uma breve explicagao sobre alguns diagramas que serao
utilizados para explicar o framework proposto, bem como detalhes da metodologia uti-
lizada para programar o framework centrado na arquitetura. Além disso, também sao

apresentados os trabalhos relacionados.
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O Capitulo 3 mostra como o JOINT-E foi criado descrevendo em detalhes cada um
dos seus servicos e funcionalidades. Neste capitulo também é mostrado como o framework
foi implementado, para isso sao usados varios tipos de diagramas UML.

Depois no Capitulo 4, o experimento é apresentado, onde sao detalhados alguns cené-
rios para mostrar a flexibilidade do framework. Nele também é apresentado um questio-
nario que foi aplicado com os desenvolvedores a fim de obter uma validacao junto com os
mesmos.

Por fim, no capitulo 5, sao apresentadas as consideracoes finais deste trabalho, as

limitacoes e os trabalhos futuros.
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2 EMBASAMENTO TEORICO E TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar a fundamentacao tedrica referente ao foco
deste trabalho, fazendo uma introducao sobre conceitos importantes da area que auxiliam
na compreensao da pesquisa desenvolvida. Primeiramente, serd apresentada uma con-
ceituacao sobre Web Semantica, destacando suas principais caracteristicas. Subsequente,
sera apresentada uma introdugao sobre ontologias e a secao seguinte apresenta paradig-
mas de desenvolvimento baseado em ontologias. Por sua vez, a secao 2.4 apresenta a
abordagem utilizada por esse trabalho para definigdo dos objetivos de avaliagdo (desem-
penho e escalabilidade), chamada Goal-Question-Metric (GQM). A Se¢ao 2.5 apresenta
os conceitos relacionados a framework enquanto que a Secao 2.6 introduz o processo de
desenvolvimento centrado na arquitetura. A Secao 2.7 apresenta os conceitos de compo-
nentes de software, bem como o modelo de componente adotado neste trabalho. Por fim,

a Secao 2.8 explana sobre os trabalhos relacionados.

2.1 Web Semantica

A Web atual ainda é composta por uma grande quantidade de péaginas estaticas ou
dinamicamente geradas que se interligam. Tais paginas sao feitas em uma linguagem
chamada Hyper Text Markup Language (HTML), bastante utilizada para disponibilizar
informacoes que sao consumidas principalmente por humanos. As pessoas podem ler
estas paginas e compreende-las, todavia, os dados contidos nestas paginas nao possuem
um significado associado de modo que possibilite a interpretacao semantica dos mesmos
por parte dos computadores. Neste cenario, surge a Web Semantica, que tem como
ideia original estender a Web atual, descrevendo os dados e documentos atuais para que
méaquinas possam também entender e processar essa vasta cole¢ao de informagao (HEPP
et al., 2008).

A Web Seméantica foi concebida inicialmente por Tim Berners-Lee (BERNERS-LEE;
HENDLER; LASSILA, 2001), onde a mesma nasceu com o proposito de representar in-
formacao de tal forma que ela possa ser utilizada por maquinas nao apenas com o intuito
de exibir os dados, mas para automatizacao, integracao e reuso através de diferentes
aplicacoes (BOLEY; TABET; WAGNER, 2001). Desta forma, a Web Semantica busca
trazer significado para os contetidos presentes nas paginas Web, criando um ambiente onde
agentes de software percorre de pagina em pagina podendo facilmente realizar tarefas so-
fisticadas para os usuérios finais, como agendamento de consultas médicas ou compras de
pacotes de turismo. Tim Berners-Lee também propds um modelo de camadas que foi e
ainda é revisto pelo World Wide Web Consortium (W3C). O modelo pode ser visto na
Figura 1.



16

User Interface & Applications l

Trust
Ontology
Query: OW'— Rule:

RIF

SPARQL

Crypto

RDFS l

Data interchange:
RDF

XML

URI/IRI '

Figura 1 — As camadas da Web Seméantica

Os principais componentes deste modelo, recomendados pela W3C, sao descritos a

seguir:

e RDF: O Resource Description Framework (RDF) é um framework para a criagao
de declaracoes em forma das conhecidas triplas RDF. Ele permite representar in-
formacoes sobre os recursos na forma de grafos. A estrutura de qualquer elemento
em RDF é vista como uma tripla da forma sujeito, predicado, objeto e estes ele-
mentos possuem um identificador associado, chamado URI, possibilitando assim ser

descoberto por maquinas.

e RDFS: O Resource Description Framework Schema (RDFS) é uma extensao seman-
tica ao RDF e é responsavel por prover um conjunto de recursos interrelacionados.
O objetivo do RDF'S é proporcionar um conjunto ba sico de recursos que permita
que documentos RDF sejam estruturados e validados. Utilizando RDF'S é possivel,
por exemplo, criar hierarquias de classes e propriedades e descrever relacionamentos

entre recursos.

e OWL: A Web Ontology Language (OWL) estende RDFS adicionando construcgoes
mais avanc,adas para descrever a sema”ntica de declarac,0” es RDF. Ele permite
expressividade de alto nivel e inferéncia implicita e também possui restri¢coes adi-

cionais, como por exemplo, cardinalidade, restricoes de dominio e imagem e regras
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de uniao, disjuncao, inversao e transitividade. Ele é baseado em logica descritiva e

por isso traz poder de raciocinio para a Web Semantica.

e SPARQL: O Simple Protocol and RDF Query Language (SPARQL) nada mais é
do que uma linguagem de consulta para grafos baseado em RDF, ou seja, grafos na
forma de triplas (Sujeito, Predicado, Objeto). SPARQL é utilizado também para

extrair subgrafos de um RDF.

2.2 Ontologias

A Web Seméantica se baseia em ontologias como suporte formal para representacao de
conhecimento e a Comunicacao entre agentes de software. Desta forma, as ontologias pos-
suem um papel fundamental para que a Web Seméantica possua um plano de conhecimento
explicitamente declarado. A palavra ontologia vem do Grego ontos e logos, conhecimento
do ser (CASTRO, 2008). Em filosofia, ontologia refere-se ao estudo do ser enquanto ser.

Em Computacgao, de maneira informal, uma ontologia define um conjunto de conceitos
e suas relagoes. Por exemplo, a terminologia (vocabulario do dominio), defini¢ao explicita
dos conceitos essenciais, suas classificagoes, taxonomias, relacoes e axiomas dos dominios,
incluindo hierarquias e restricoes (DEVEDZIC, 2006). Formalmente, uma ontologia é
uma especifica¢do formal e explicita de uma conceitualizagdo compartilhada (GRUBER,
1993). Para melhor entendimento, abaixo seguem detalhes sobre os termos citados nesta

definicao:
e Explicita: defini¢coes de conceitos, relagoes, restricoes e axiomas;
e Formal: compreensivel para agentes e sistemas;

e Conceitualizacao: modelo abstrato de uma area de conhecimento. Ressalta-se que
a conceitualizacao esta relacionado ao modelo estendido proposto por (GUARINO,
1998), onde uma conceitualizagdo possui relagoes conceituais, ao invés de relacoes

ordinarias;
e Compartilhada: conhecimento consensual.

Pode-se observar com as caracteristicas supracitadas sobre ontologias que o conheci-
mento é explicito. Este conhecimento equivale a descricao de determinada &area, garan-
tindo um conhecimento “consensual” sobre a mesma. Varias ontologias sao construidas
de maneiras colaborativas, entre elas destacam-se: Friend of a Foaf (FOAF!), Semanticall
Interlinked Online Communities (SIOC?), dentre outras. . A Figura 2.2 apresenta como

as entidades da ontologia SIOC se relacionam.

1
2

Mais informagoes em: <http://xmlns.com/foaf/spec/>
Mais informagoes em: <http://sioc-project.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 consenso entre os engenheiros do conhecimento, ha
a possibilidade de representar e compartilhar tal conhecimento através de uma ontolo-
gia e, consequentemente, integra-la a outras areas de conhecimento (através de outras

ontologias), como mostrado na Figura 2.3.

Jamendo

Figura 3 — Compartilhamento e integracao de ontologias

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

que permite a compreensao por maquinas, provendo assim a automatizacao de atividades.

2.3 Desenvolvimento de Aplicacdes baseadas em Ontologias

A manipulacao de instancias é um importante passo no processo de desenvolvimento
de aplicacoes baseadas em ontologias. Atualmente existem duas principais abordagens
utilizadas pelas ferramentas: desenvolvimento em triplas RDF e desenvolvimento orien-
tado a objetos. Nas proximas secoes, as principais distin¢oes e beneficios das abordagens

mencionadas serao apresentados.
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2.3.1 Desenvolvimento orientado a triplas RDF

A maioria das APIs atuais ainda trabalha com o desenvolvimento baseado em triplas
RDF. Dessa forma, os desenvolvedores da aplicacao devem estar cientes de como funciona
a ontologia em RDF, para poder manipular os dados através de cada tripla (sujeito,
predicado e objeto) em codigo.

Caso um desenvolvedor deseje adicionar em uma ontologia, uma classe com varias pro-
priedades inerentes a ela faz-se necessério escrever varias linhas de codigo representando
cada tripla da classe, que captura apenas um valor para cada propriedade. Similarmente,
se deseja remover esse recurso, varias triplas devem ser removidas.

Por exemplo, varias linhas de c6digo sdo necessarias para criar a instancia Alice, da
entidade Person com a propriedade de name tendo valor “Alice”, usando a API do Sesame,
que manipula instancias através do desenvolvimento baseado em triplas RDF. A Figura

2.4 ilustra como adicionar este recurso em um repositorio do Sesame.

ValueFactory f = myRepository.getValueFactory();

// create some resources and literals to make statements out of
URI alice = f.createURI("http://example.org/people/alice");

URI name = f.createURI("http://example.org/ontology/name");
URI person = f.createURI("http://example.org/ontology/Person");
Literal alicesName = f.createLiteral("Alice");

RepositoryConnection con = myRepository.getConnection();
// alice is a person

con.add(alice, RDETYPE, person);

// alice's name is "Alice"

con.add(alice, name, alicesName);

Figura 4 — Exemplo de codigo da ferramenta Sesame

2.3.2 Desenvolvimento orientado a objetos

Diferentemente de triplas RDF, aplicagoes orientadas a objetos manipulam dados em
nivel de objetos e seus atributos. Tais objetos sao caracterizados por um conjunto de
atributos e valores. Neste sentido, faz-se necessaria uma ferramenta que “traduza’ as
operacoes em objetos para a infraestrutura de triplas RDF da camada inferior. Algumas
ferramentas foram criadas para prover esse paradigma para manipulacao de ontologias.
Com isso, os desenvolvedores nao precisarao ter um conhecimento profundo da linguagem
de representacao da ontologia. Ou seja, uma classe no codigo representa uma classe na
ontologia, sendo seus atributos mapeados como propriedades na ontologia.

Quando o desenvolvedor deseja adicionar na ontologia uma classe com varias propri-
edades, basta adicionar sua classe equivalente no codigo da aplicacao, facilitando, assim,

o desenvolvimento. Em comparagao com o exemplo do Sesame (Figura 2.4), a Figura 2.5
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mostra o mesmo recurso sendo adicionado ao repositorio do Sesame usando a ferramenta

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

ObjectConnection con = repository.getConnection();

// create a Person
Person alice = new Person();
alice.setName(“Alice");

// add a Person to the repository
con.addObject(alice);

Figura 5 — Exemplo de c6digo da ferramenta Alibaba

2.4 Metodologia Goal-Question-Metric

A abordagem GQM (do inglés Goal-Question-Metric) é usada para encontrar e definir
métricas para um determinado ambiente, em vez de simplesmente apresentar uma colecao
de métricas mensuraveis. A abordagem GQM ajuda a identificar as razdes pelas quais
meétricas particulares sao escolhidas. A Figura 2.6 mostra a abordagem GQM (BASILI,
CALDEIRA; ROMBACH, 1994).

zoal 1 =oal 2
QusetionT 1 | QuestionT 2 ] | Auestion. T ] SuestionZ 2 ) | DuestionZ 3
- - e e -
FAetric T 1.1 Retrict 2 1] | Metrict.2 2 | Retricz ) | Metricz 50 | | Metric2 2.2

Figura 6 — Metodologia GQM ( Goal-Question-Metric)

A abordagem GQM em uma perspectiva top-down envolve trés passos:

e Passo 1 - Objetivo: é definido por meio de um modelo que consiste das seguintes
partes
Proposito - O que deve ser alcancado pela medicao?
Apsecto - Quais caracteristicas devem ser medidas?
Objeto - Qual artefato sera avaliado?
Perspectiva - A partir de qual perspectiva o objetivo vai ser definido?

Contexto - Em que circunstancias esta o objeto inserido?
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e Passo 2 - Questao: quando respondidas, as questoes proveem informacoes as quais

ajudam a atingir o objetivo definido.

e Passo 3 - Métrica: para responder as questoes, a abordagem GQM utiliza um con-

junto de métricas que funcionam como valores quantitativos desta abordagem.

2.5 Framework

Existem varias defini¢oes de framework, sendo que as mais famosas sao as (JOHNSON;
FOOTE, 1988; JOHNSON, 1997), que dizem: i) um framework é um conjunto de classes
que inclui um projeto abstrato para solugoes de uma familia de problemas relacionados;
ii) Um framework é um conjunto de objetos que colaboram para realizar um conjunto
de responsabilidades para um dominio de aplicacao, um esqueleto de uma aplicacao que
pode ser customizada pelo desenvolvedor.

Destas definicoes podemos listar algumas caracteristicas de um framework:

e Reusa o projeto de software e nao apenas o c6digo;

e Nao é uma aplicacao, e sim, um arcabouco para construir aplicacoes num dominio

especifico;
e E um framework voltado para um determinado dominio;
e Resolve problemas de uma mesma natureza;

e Sao aplicagoes incompletas.

Os frameworks podem ser classificados de varias maneiras, por exemplo, em relacao a
onde ele é usado (SAUVE, 2000):

e Framework de suporte: Prover servicos de nivel de sistema operacional, como

acesso aos arquivos ou computagao distribuida;

e Framework de aplicacao: Sao também conhecidos como frameworks horizontais.
Esses fornecem funcionalidades que sao aplicadas a uma variedade de problemas.
Sao utilizados em mais de um dominio. Por exemplo, um framework para construcao
de interface GUI,

e Framework de dominio: Sao também conhecidos como frameworks verticais. Es-
ses fornecem funcionalidades que sao aplicadas num dominio especifico. Por exem-

plo, framework para construir aplicacoes de controle de manufatura.

Eles também podem ser classificados em relagao a técnica de extensao (FAYAD; SCH-
MIDT; JOHNSON, 1999):
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e Framework caixa branca: Estao fortemente ligado as caracteristicas das lin-
guagens, para realizar a customizagao utilizam-se de heranca. Requer um bom

entendimento do framework para criar uma aplicacao;

e Framework caixa preta: Sao instanciados a partir de algum tipo de configuracao,
como XML por exemplo. Esses frameworks confiam principalmente em composicao
(classes ou componentes) e delegagdo para realizar customizagao. Nao requer en-

tendimento de detalhes internos para produzir uma aplicacao;

e Framework caixa cinza: Sao frameworks projetados para evitar as desvantagens
apresentada por framework caixa branca e caixa preta, permitindo certo grau de

flexibilidade e extensibilidade sem expor informacoes internas desnecessarias.

2.6 Desenvolvimento Centrado na Arquitetura

A arquitetura de software é um artefato essencial no ciclo de vida do software e deve
auxiliar todas as suas fases (CHEN et al., 2002). A principal motivagao para isso é que
a abstracao oferecida pela arquitetura de software possibilita uma anélise estrutural em
alto nivel e um melhor entendimento do sistema.

Um processo de desenvolvimento centrado na arquitetura, além de usufruir dessa abs-
tracao arquitetural em todas as fases do desenvolvimento, deve fornecer meios de especifi-
car a arquitetura do sistema, obedecendo as restricoes impostas pelos seus requisitos nao
funcionais (YOU-SHENG; YU-YUN, 2003). Além disso, enquanto os processos tradicio-
nais consideram a composicao do sistema como sendo uma atividade de implementacao
(CHESSMAN; DANIELS, 2000), nos processos centrados na arquitetura, a composi¢ao
dos componentes deve ser considerada em diferentes fases do desenvolvimento. Em ou-
tras palavras, a composi¢do deve ser pensada nos diversos niveis de abstra¢do (modelo
abstrato, especificacdo detalhada e implementacao) (CHEN et al., 2002).

As principais vantagens decorrentes da adocao de um processo de desenvolvimento
centrado na arquitetura sao: i) facilidade de se especificar propriedades nao funcionais
no sistema; ii) reutilizagdo em um nivel maior de granularidade; iii) redugdo do tempo
de desenvolvimento; iv) representagao estrutural explicita; v) compreensao facilitada do
sistema; e vi) facilidade de manutencao.

Motivadas principalmente pela reutilizacao de software em larga escala, é cada vez
maior o nimero de empresas que utilizam alguma técnica de desenvolvimento centrado
na arquitetura (KOSKIMIES, 2001).

2.7 Desenvolvimento Baseado em Componentes

A grande utilizagao de Desenvolvimento Baseado em Componentes (DBC) esté sendo

motivada principalmente pelas pressoes sofridas na industria de software por prazos mais
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curtos e produtos de maior qualidade. No DBC, uma aplicacao é construida a partir da
composicao de componentes de software que ja foram previamente especificados, cons-
truidos e testados, o que proporciona um ganho de produtividade e qualidade no software
produzido.

Esse aumento da produtividade é decorrente da reutilizacao de componentes existentes
na construcao de novos sistemas. Ja o aumento da qualidade é uma consequéncia do fato
dos componentes utilizados ja terem sido empregados e testados em outros contextos.
Porém ale a pena ressaltar que apesar desses testes prévios serem benéficos, a reutilizacao
de componentes nao dispensa a execucao dos testes no novo contexto onde o componente
esta sendo reutilizado.

Apesar da popularizacao atual do DBC, nao existe um consenso geral sobre a defini¢ao
de um componente de software, que é a unidade bésica de desenvolvimento do DBC.
Porém, um aspecto muito importante é sempre ressaltado na literatura: um componente
deve encapsular dentro de si seu projeto e implementacao, além de oferecer interfaces bem
definidas para o meio externo. O baixo acoplamento decorrente dessa politica proporciona
muitas flexibilidades, tais como: i) facilidade de montagem de um sistema a partir de
componentes COTS?; e ii) facilidade de substituicio de componentes que implementam
interfaces equivalentes.

Uma definicao de componentes, adotada na maioria dos trabalhos publicados atual-
mente, foi proposta em 1998 (SZYPERSKI, 1998). Segundo Szyperski, um componente
de software é uma unidade de composicao com interfaces especificadas através de contra-
tos e dependéncias de contexto explicitas. Sendo assim, além de explicitar as interfaces
com os servigos oferecidos (interfaces providas), um componente de software deve decla-
rar explicitamente as dependéncias necessarias para o seu funcionamento, através de suas
(interfaces requeridas).

Além dessa distincao clara entre interfaces providas e requeridas, os componentes se-
guem trés principios fundamentais, que sdo comuns a tecnologia de objetos (CHESSMAN;
DANIELS, 2000):

1. Unificacao de dados e fungoes: Um componente deve encapsular o seu estado
(dados relevantes) e a implementagao das suas operagoes oferecidas, que acessam
esses dados. Essa ligacao estreita entre os dados e as operagoes ajuda a aumentar

a coesao do sistema;

2. Encapsulamento: Os clientes que utilizam um componente devem depender so-
mente da sua especificacao, nunca da sua implementacao. Essa separacao de inte-
resse * reduz o acoplamento entre os médulos do sistema, além de melhorar a sua

manutencao;

do inglés Common-Off- The-Shelf

4 do inglés separation of concerns
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3. Identidade: Independentemente dos valores dos seus atributos de estado, cada

componente possui um identificador tinico que o difere dos demais.

Existem vérias tecnologias para se implementar componentes, entre as mais famosas
estao: CORBA do OMG (Object Management Group), COM/COM-+ da Microsoft e
Entreprise JavaBeans (EJB) da Sun. Contudo, todas elas seguem um modelo dependente
de plataforma. Por essa razao decidimos utilizar o COSMOS* no trabalho apresentado.
A proxima secao vai apresentar as motivagoes da metodologia COSMOS*, suas vantagens

e implementacao.

2.7.1 Metodologia COSMOS*

O modelo COSMOS* (GAYARD; RUBIRA; GUERRA, 2008) usa recursos de lin-
guagem de programacao e padroes de projeto amplamente conhecidos para representar
arquiteturas de software explicitamente no cédigo do programa. Este modelo define a es-
pecificacao e implementacao de componentes, conectores, configuragoes arquiteto™ nicas
e componentes compostos.

Ele é dividido em um modelo de especificacao, pelo qual um componente expoe as suas
especificacoes; um modelo de implementacgao, que orienta a implementacao interna de um
componente, um modelo de conector, que especifica a conexao entre os componentes
através de conectores, e um modelo de composicao, pelo qual novos componentes ou
sistemas inteiros sao construidos utilizando componentes existentes.

Portanto, os principais objetivos do modelo COSMOS* sao: fornecer um acompanha-
mento a partir da arquitetura de software até codigo do programa e facilitar na manu-
tencao do software. Este modelo reduz o acoplamento entre os moédulos da arquitetura e
ainda oferece reutilizacao de software. Embora COSMOS* tenha quatro submodelos (es-
pecificac¢do, implementagao conector, e composicao), este trabalho utiliza apenas dois que
sao o modelo de especificacao e modelo de implementacao, pois os conectores sao classes
simples. E importante citar todos os componentes do framework foram implementados
usando COSMOS*.

A figura mostra um exemplo de um componente especificado com o0 COSMOS*. Nesta,

figura podemos identificar as principais propriedades de um componente especificado com
o COSMOS*. Elas sao:

e A interface provida (IA na figura) é a unica parte do componente que o usuério
tem acesso direto. Dessa forma para utilizar o componente ele nao precisa saber de

detalhes da implementacao;

e A interface requerida (IB na figura) representa a restricao do componente. Para ele
funcionar adequadamente o usuario tem que passar uma classe que implemente essa

interface;
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Figura 7 — Exemplo de Componente COSMOS*

A classe Facadel implementa a interface provida e funciona como o padrao de
projeto facade. Em outras palavras, essa classe é responséavel por delegar as funcoes

da interface provida para as classes que realmente implementam elas;

A classe componenteFactory implementa o padrao de projeto Factory Method. Em

outras palavras, é responsavel por instanciar as classes internas do componente;

A classA neste exemplo é a classe que implementa os servigos do componente. Como

mostra a figura ela depende diretamente da interface requerida;

Por fim, temos a classe manager, que é responsavel por gerenciar todo acesso ao

componente.

Todos os servicos criados no framework proposto nesse trabalho seguem o modelo
COSMOS*. Em outras palavras, eles sao componentes e a implementacao deles ¢ muito

parecida com a figura 7.

2.8 Trabalhos Relacionados

Na literatura existem alguns trabalhos que focam em avaliagoes isoladas de algumas
APIs. Entretanto, ha poucos com foco nas APIs do paradigma POO e menos ainda
trabalhos focados nos desenvolvedores.

Em (MAGKANARAKI et al., 2002) apresenta uma andlise estatistica sobre o ta-
manho e a morfologia das ontologias em RDFS, enquanto que (ALEXAKI et al., 2001)

desenvolveu um benchmark utilizando consultas em estruturas RDF. Por sua vez, (GUO;
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PAN; HEFLIN, 2005) também apresenta um benchmark focado em consultas em ontolo-
gias. Dessa maneira, esses trabalhos focam apenas no acesso, por outro lado, o JOINT-E
considera outras questoes além, como, insercao, atualizacao e remocao.

(THEOHARIS; CHRISTOPHIDES; KARVOUNARAKIS, 2005) mostra um bench-
mark com trés diferentes bases de RDFS, sendo elas: i) representacao em tabelas, onde
uma tabela era uma classe ou propriedade; ii) uma tnica tabela representando todas
triplas (sujeito-predicado-objeto); um sistema de hibrido, onde os autores fizeram uma
composicao entre o modo i e ii. Embora os autores mostrem como diferentes representa-
coes alteram a desempenho das aplicacoes, os mesmos nao focam em representacoes no
nivel de objeto.

Por um lado, (ABADI et al., 2007) avalia o requisito escalabilidade, examinando as
solucoes de manipulacao de ontologias em RDF, explorando as limitagoes de cada solucao.
Nesse sentido, os autores utilizam consultas a fim de avaliar a escalabilidade de cada
tecnologia.

Por outro lado, (HERTEL; BROEKSTRA; STUCKENSCHMIDT, 2009) avalia esca-
labilidade e desempenho das tecnologias utilizando consultas. Enquanto que, o trabalho
proposto examina escalabilidade usando cenarios de execucao, onde sao monitorados os
recursos (memoria e CPU) do servidor, a fim de avaliar a escalabilidade.

Embora os trabalhos relacionados avaliam os aspectos de escalabilidade e desempenho,
nenhum avalia esses requisitos no nivel de objeto ou cobre todos os fatores apresentados

neste trabalho.
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3 JOINT-E

Durante o processo de desenvolvimento de aplicagoes semanticas, deve-se selecionar a
API mais adequada de acordo com as necessidades e requisitos de cada aplicacao. Assim,
os desenvolvedores precisam avaliar essas APIs com métricas e métodos adequados para
fundamentar suas decisoes. Neste contexto, o framework proposto, chamado JOINT-E;,
foi desenvolvido com base no método de avaliagao elaborado por (GARCIA-CASTRO;
GOMEZ-PEREZ, 2005). Além disso, é importante salientar que o framework proposto

focou-se nos seguintes aspectos:

e Avaliar a camada de persisténcias (isto é, I/O na ontologia), em vez de avaliar toda

a aplicacao;

e Focar na avaliacao de APIs de persisténcias de alto nivel que fornecem um mapea-

mento entre ontologia e objetos;

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

e Adotar um benchmark para avaliar as APIs de persisténcia, considerando aspectos,

como: insercao, recuperacao, atualizacao e exclusao nas ontologias;

e Definir métricas de desempenho baseadas em (MENASCE; ALMEIDA; DOWDY,
2004), considerando tanto o tempo de execu¢ao quanto o consumo de recursos de
méaquina (ou seja, CPU e memoria). Frisa-se que essas métricas foram reposiciona-

das para o escopo das APIs de persisténcia em ontologia do paradigma POO;

e Definir métricas de escalabilidade baseadas em (ZIMMERMANN et al., 2005). As-
sim, os cenarios que envolvem um nimero crescente de requisicoes foram definidos,
a fim de avaliar se a arquitetura das APIs pode ser configurada para suportar uma
quantidade crescente de requisicoes. E importante ressaltar que esses cenéarios foram

adaptados ao escopo das APIs de persisténcia em ontologia do paradigma POO.

3.1 Planos GQM

Com o intiito de fundamentar e definir as métricas/critérios de avalicao que farao
parte do JOINT-E, este trabalho faz uso da metodologia GQM (Goal-Question-Metric)
(BASILI; CALDEIRA; ROMBACH, 1994) para oferecer uma descrigao clara das métricas
de desempenho e escalabilidade que lidam com as caracteristicas inerentes das APIs com

paradigma POO. Esta metodologia foi utilizada na definicao dos objetivos de avaliagao,
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apresentando como cada métrica auxilia a responder um objetivo desejado. Nesta Se-
¢ao, primeiro sera apresentado o plano GQM referente aos critérios de desempenho e, em
seguida, aos critérios de escalabilidade. Ressalta-se que os planos GQM foram elabora-
dos para avaliar as operagoes criar, recuperar, atualizar e apagar (CRUD) em diferentes

cenarios.

3.1.1 Plano GQM - Desempenho

O desempenho é uma das caracteristicas mais importantes das APIs de persistén-
cia, sendo um requisito essencial nas aplicagoes, influenciando diretamente na interacao
humano-computador. O plano GQM para o desempenho foi baseado em (MENASCE;
ALMEIDA; DOWDY, 2004), onde é analisado o desempenho relacionado a trés aspectos

diferentes: tempo de resposta, utilizacao de recursos e produtividade.

Objetivoy

Propésito: Avaliacao

Objeto: Diferentes APIs de persisténcia em ontologias
Aspecto: Desempenho

Perspectiva: Time de desenvolvimento de software

Contexto: APIs de persisténcia em ontologias do paradigma OO

Para o plano de GQM de desempenho, as seguintes questoes foram elaboradas a fim

de cobrir este objetivo.

Questao; 1: Qual é a capacidade de resposta de uma API POO, em cada a operagao

CRUD, obedecendo uma determinada configuragao estabelecida pelo desenvolvedor?

Para responder a questao 1.1, as métricas seguintes foram elaboradas:

Métricas

M;i 11 : Tempo da operacao criar uma instincia
M; 15 : Tempo da operacao recuperar uma instincia
Mi 13 : Tempo da operacao atualizar uma instancia

M 14 : Tempo da operacao apagar uma instincia

As meétricas acima sao mensuradas em milissegundo e representam o tempo total

requerido para ser executada uma determina operagao.

Questao o : Qual é o comportamento da API POO, com relacao a utilizacao de recursos
de méaquina, levando em consideracao as operacoes CRUD, obedecendo uma

determinada configuracao estabelecida pelo desenvolvedor?



29

No processo de avaliacao de desempenho das APIs de persisténcia POO, esta ques-
tao possui um papel importante, pois permite aos desenvolvedores entenderem melhor o

comportamento das APIs avaliadas, com relacao a utilizacao de recursos de maquina.

Métricas

M 5.1: Percentual de utilizacao de CPU no instante que a operacgao criar
uma instdncia foi executada

M9 : Percentual de utilizacao de CPU no instante que a operacao
recuperar uma instincia foi executada

M3 : Percentual de utilizagao de CPU no instante que a operacao
atualizar uma instancia foi executada

M54 @ Percentual de utilizacao de CPU no instante que a operacao
apagar uma instancia foi executada

M 51 : Quantidade de memoria consumida durante a execucao da ope-
racao criar instancia

M 55 : Quantidade de memoria consumida durante a execugao da ope-
racao recuperar instancia

M 53 : Quantidade de memoria consumida durante a execucao da ope-
racao atualizar instancia

M54 : Quantidade de memoria consumida durante a execucao da ope-

racao apagar instancia

A utilizacao de recursos pode ser representada de duas formas diferentes: utilizacao

da CPU medida em porcentagem e utilizacao da memoria medida em kilobytes.

Questao, 3 : Qual é a taxa de sucesso das operacoes CRUD de uma API em
determinado espaco de tempo, obedecendo uma determinada configuracao estabelecida

pelo o desenvolvedor?

Por fim, a questao que compoe o plano GQM para desempenho esta relacionada a
produtividade das APIs. O objetivo nesta questao é monitorar a produtividade através
da vazao (throughput) das APIs, ou seja, em determinado espago de tempo é medida a
quantidade de operacoes que foram realizadas com sucesso. Por exemplo, em um minuto

verifica-se qual foi a quantidade de instancias criadas corretamente.

Métricas

M 31 : Vazao da operacao criar uma instincia
M 35 : Vazao da operacao recuperar uma instancia
M 33 : Vazao da operacao atualizar uma instincia

M 3.4 : Vazao da operacao apagar uma instancia
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3.1.2 Plano GQM - Escalabilidade

De acordo com (GARCIA-CASTRO; GOMEZ-PEREZ, 2005), a escalabilidade das
APIs de persisténcia em ontologias é uma necessidade priméria e precisa ser investigada
cuidadosamente. Embora escalabilidade esteja, de certa forma, diretamente relacionada
a desempenho é necessario um plano GQM diferente.

Diferentemente do plano GQM de desempenho, o plano GQM para escalabilidade é
baseado em cenarios, onde foram elaborados cenarios cliente-servidor a fim de avaliar a

escalabilidade. Além disso, as questoes, bem como suas métricas foram desenvolvidas
baseadas no trabalho de (ZIMMERMANN et al., 2005).

Objetivos

Propésito: Avaliacao

Objeto: Diferentes APIs de persisténcia em ontologias
Aspecto: Escalabilidade

Perspectiva: Time de desenvolvimento de software

Contexto: APIs de persisténcia em ontologias do paradigma OO

O cenario elaborado é em relacao ao nimero méaximo de requisicoes suportadas pela

API e esta sendo representado pela questao 2.1.
Questaos; : Qual é o maior nimero de requisi¢oes simultaneas suportadas pela API?

Esta questao ¢ comum quando se tenta medir a escalabilidade de um sistema construido
usando uma API. E importante notar que as aplicacoes baseadas em ontologias precisam
prover escalabilidade sem reduzir a qualidade dos servigos oferecidos (GARCIA-CASTRO;
GOMEZ-PEREZ, 2005). Dessa maneira, para responder a esta questdo, as seguintes

métricas foram elaboradas:

Métricas

Ms11 : Nimero maximo de requisicoes
M1 : Tempo até o servico atingir o ma-
ximo de requisi¢oes e ficar inoperante (i.e.

até o servigo “cair”)

A métrica M, 11 representa o numero de requisi¢oes respondidas com sucesso. En-
quanto que a métrica My 1, mede o tempo até a API POO ficar indisponivel.
A fim de aumentar a cobertura na avaliacao da escalabilidade das APIs, a questao 2.2

foi elaborada.

Questions o : Qual APT POO usa menos recurso de maquina (CPU e memora) em um

cenario considerado critico do ponto de vista de escalabilidade?
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Este cenéario critico tem por objetivo simular varios usuérios simultaneos requisitando
diferentes tipos de servicos. Dessa maneira, esta questao aborda como as APIs se com-

portam em situacoes criticas.

Métricas

M5 51+ Média de consumo de memoria
My 55 @ O valor maximo de consumo da memoria

M5 55 : Média do uso de CPU

Ms o4 : O valor maximo de uso da CPU

As meétricas elaboradas ajudam a entender o comportamento das API onde sao medi-
dos os valores médios e os picos no consumo. Vale ressaltar que os dois aspectos conside-

rados sao: CPU e memoria.

3.2 Analise de dados

Como dito anteriormente, o JOINT-E é um framework que permite aos desenvolvedo-
res avaliarem APIs que apoioam o desenvolvimento de aplicagoes semanticas de maneira
rapida e simples. Além disso, framework também prove funcionalidades de anélise e
comparacao dos dados com o apoio estatistico, aumentando assim a credibilidade dos
resultados. O apoio estatistico vem através de testes de hipdteses, testes de normalizacao
empregados nos dados obtidos e graficos gerados.

Utilizando o JOINT-E, os desenvolvedores podem selecionar quais planos GQM serao
executados. Além disso, poderao selecionar quais questoes dentro de cada plano GQM
serao respondidas, permitindo assim que os desenvolvedores tenham a flexibidade de ana-
lisar as APIs utilizando diferentes aspectos. Apos o desenvolvedor selecionar os planos,
bem como suas questoes, cada métrica presente nas questoes sera executada trinta vezes.
Este niimero é uma conven¢ao para o tamanho da amostra proposto por (TRIOLA, 1999).
Assim, apos esse conjunto de execugoes, cada métrica ird gerar uma distribuicao de dados
que caracteriza o resultado dessa execucao. De posse dessas distribuicoes, o JOINT-E
gera graficos, previamente escolhidos pelos desenvolvedores, a fim de apresentar os resul-
tados. Mais detalhes sobre o processo de execucao do JOINT-E serao apresentados nas
secoes subsequentes.

Embora avaliar uma API isoladamente ajude os desenvolvedores a compreender me-
lhor o comportamento desta API, em muitos casos é necessario comparar duas ou mais
APIs em diferentes aspectos. Visando atender a essa necessidade, o JOINT-E prové um
modulo onde os desenvolvedores poderao fazer uma comparacao dois a dois relacionando
cada aspecto avaliado. Ou seja, dentro de um universo de APIs disponiveis, os desenvolve-
dores escolherao quais questoes (tempo de resposta, utilizacao de recursos, dentre outras)

serao respondidas para realizar uma comparacao. Dessa forma, o framework identifica as
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APIs mais adequadas de acordo com as métricas de desempenho e escalabilidade sob a
perspectiva dos desenvolvedores.

Para validar as respostas obtidas pelo framework, para cada questao de cada plano
GQM, foi elaborado um conjunto de hipdteses. Dependendo do tipo de distribuicao
obtida, ou seja, uma distribuicao normal ou nao, seré executado um teste de validacao de
hipotese. Dessa maneira, o teste de hipotese executado pode ser um teste paramétrico ou

nao paramétrico conforme discutiremos na proxima subsecao.

3.2.1 Hipoteses para o Desempenho

Para validar os resultados relacionados as métricas de desempenho, é proposto trés
questoes a serem respondidas, cujo mapeamento com hipo6teses é apresentado abaixo.

Para Questao; 1:

e M,y Nao existe diferenca entre APIs POO, levando em consideracao o aspecto tempo

de resposta.

e M, Existe diferenca entre APIs, levando em consideragao o aspecto tempo de res-

posta.
Para Questaoq o:

e H,y Nao existe diferenca entre APIs POO, levando em consideracao o aspecto uti-

lizacao de recurso.

e [, Existe diferenca entre APIs, levando em consideracao o aspecto utilizacio de

recurso.
Para Questaoq 3:

e Hs, Nao existe diferenca entre APIs POO, levando em consideracao o aspecto pro-
dutividade.

e M3, Existe diferenca entre APIs, levando em consideracao o aspecto produtividade.

3.2.2 Hipoteses para o Escalabilidade

Por sua vez, para escalabilidade, tem-se duas questoes a serem respondidas, cujo
mapeamento com hipoteses é apresentado abaixo:

Para Questaosq:

e H;y Nao existe diferenca entre as APIs POO levando em consideragao o aspecto o

nimero de requisicoes respondidas com sucesso.

e M, Existe diferenca entre as APIs POO levando em consideracao o aspecto o

numero de requisicoes respondidas com sucesso.
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Para Questaoss:

e H,y Nao existe diferenca entre as APIs POO levando em consideracao o aspecto
o nimero de requisi¢coes ao comportamento das APIs em um cenario considerado

critico.

e H,, Existe diferenca entre as APIs POO levando em consideracao o aspecto o
nimero de requisicoes ao comportamento das APIs em um cendrio considerado

critico.

3.3 Visio Geral

Por meio da metologia GQM e o uso de testes estatisticos para avaliar os resultados
o JOINT-E oferece recursos interessantes para avaliar e comparar APIs. A Figura 8
apresenta os principais modulos do framework, bem como a interacao entre os mesmos.
Os modulos sdo: GUI (Graphical User Interface), servigos gerais, servigos de aplicagio,
ferramentas e persisténcia. Vale ressaltar que a interacao dos moédulos foi adaptada de
(MELLO, 2011).

- R

JMX Mbeans

JDOM

Figura 8 — Visao Geral do JOINT-E

GUI: este mddulo é o correspondente a interface grafica responséavel pela interacao

entre o desenvolvedor e o framework.

e Modédulo de Servigos Gerais: este modulo implementa servigos bésicos que sao
fornecidos no JOINT-E, tais como: analise estatistica, implementacao dos planos
GQM, entre outros. E importante frisar que estes servicos equivalem aos frozen

spots do framework.

e Servicos de Aplicacao: principais servigos que sao usados no JOINT-E, tais
como: operagoes CRUD e operagoes de gerenciamento basico (recuperar total de

instancias, dentre outras). Os hot spots do framework estao nesse modulo;

e Ferramentas: este modulo contém um conjunto de ferramentas que sao usadas
para realizar os servi¢os dos outros modulos, tais como R (R Development Core
Team, 2010), JMX Mbeans' e o JDOM (COMMUNITY, 2014).

Mais detalhes em: <http://docs.oracle.com /javase/tutorial /jmx/mbeans/>. Ultimo acesso: Janeiro,
2014


http://docs.oracle.com/javase/tutorial/jmx/mbeans/
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e Persisténcia: para cada execucao das questoes presentes nos planos GQMs, serd
gerado um arquivo XML respectivo, tal arquivo podera ser utilizado pelo o desenvol-
vedor para gerar graficos novamente, comparar os resultados provenientes de outras
APIs, dentre outras funcionalidades. Através desse modulo os arquivos XML sao

gerados.

3.4 Projeto Arquitetural

Antes de explicar a arquitetura do framework é importante destacar algumas decisoes

de projeto que foram tomadas e suas consequéncias.

e Framework: foi escolhido criar um framework porque o problema tratado neste
trabalho possui pontos de variabilidade. Além disso, framework ja é uma abordagem
consolidada no que se refere ao reuso de software (JOHNSON, 1997);

e Framework caixa cinza: a vantagem de desenvolver um framework deste tipo é
que o usuario nao precisa conhecer todos os detalhes do codigo para instanciar o
framework (como no caso de caixa branca) e a0 mesmo tempo nao fica “preso” ao
que ja esta definido (como no caso de caixa preta) (FAYAD; SCHMIDT; JOHNSON,
1999);

e Desenvolvimento centrado na arquitetura: utilizar esta abordagem para criar
o framework deixa cada componente bem modularizado, facilitando, por exemplo,

a instanciacao e evolucao do sistema. Além disto, ¢ bem mais simples de entender
o codigo com os artefatos da arquitetura (YOU-SHENG; YU-YUN, 2003);

e Desenvolvimento Baseado em Componentes(DBC): utilizar DBC traz duas
vantagens principais: i) aumento da produtividade, decorrente da reutilizacao de
componentes existentes na construc¢ao de novos sistemas; ii) aumento da qualidade,
em consequéncia do fato dos componentes utilizados ja terem sido empregados e
testados em outros contextos (SZYPERSKI, 1998);

e COSMOS*: a principal vantagem de se utilizar o COSMOS* no contexto desse tra-
balho é que todos os componentes desenvolvidos seguem esse modelo. Desta forma,
qualquer desenvolvedor que esteja familiarizado com o COSMOS* pode facilmente
entender o codigo do JOINT-E. No COSMOS* os conceitos de interfaces requeri-
das e conectores sao explicitamente representados (GAYARD; RUBIRA; GUERRA,
2008).

A seguir serd apresentado o modelo de features, explicitando os pontos de variagao do
framework. Depois serd mostrado o diagrama de casos, apresentando as funcionalidades,

sob a perspectiva do usuério. Por fim, serd apresentado o diagrama de componentes 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 destacados:

Basic Management Operations

Data Management

‘ol
Data Visualization Data Comparator

Chaotic Scenario | [ simultaneous Requests | [ Productivity | [ Resource Utiization | [

Histogram | [ Line Chart [ Test | [Hypotheses Test |

[StaprovimkTest ] [Parametic | [Hon paramerric |

Figura 9 — Diagrama de Features

e As features Fuvaluation, Operations e Data Management sao obrigatorias;
e Todas as features subtipos de Operations sao obrigatorias.

e Asfeatures subtipos de Fvaluation obedecem a logica do operador OR nao exclusivo,
ou seja, os desenvolvedores podem escolher um ou mais atributos. Sendo assim, é
possivel avaliar Performance e Scalability separadamente ou juntos, em uma mesma

instancia do framework. O mesmo acontece com os subtipos de Performance.

e Embora a feature Data Management seja obrigatoria, seus subtipos necessariamente
nao sao. Como pode ser visto, a feature Data Comparator é opcional. Dessa ma-
neira, os desenvolvedores podem utilizar o JOINT-E apenas para a avaliacao de
uma unica API, nao podendo assim comparar os resultados com outras APIs. Vale
ressaltar que a feature Data Visualization possui a mesma logica de variabilidade
encontrada na feature Ewvaluation, onde possivel selecionar um ou mais tipos de

visualizacao de dados. Além disso, Data Visualization é uma feature obrigatoria.

3.4.2 Casos de Uso

O JOINT-E é um framework que possibilita aos desenvolvedores diversas maneiras de
avaliacao, visualizacao de dados, dentre outras. A fim de explanar melhor as funcionali-

dades, a Figura 3.3 apresenta o diagrama de casos de uso.
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Figura 10 — Diagrama de Casos de Uso
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Caso de Uso - Configure Framework

Resumo: o desenvolvedor configura o framework.

Ator: o desenvolvedor.

Dependéncias: nao possui.

Narrativa: este caso de uso é o primeiro passo para a execucao cor-
reta da instancia do framework. A configuracao do framework compre-
ende dois passos fundamentais: i) configurar as operagoes CRUD; e ii)
configurar as operacgoes de gerenciamento basico. O desenvolvedor deve
implementar essas operacoes. Além disso, a configuracao do framework
compreende aspectos cadastrais, tais como: nome do desenvolvedor, con-
figuracao da méquina, dentre outras. Dessa maneira, esse caso de uso
também compreende selecao de outras features, como por exemplo, for-
mato dos dados exportados, tipos de visualizagao de dados, dentre outras.

Mais detalhes sobre essas operacoes serao apresentados na Secao 3.7.

Caso de Uso - Evaluate API

Resumo: o desenvolvedor avalia uma APIT de persisténcia do paradigma
00.

Ator: o desenvolvedor.

Dependéncias: ter configurado o framework adequadamente para ava-
liar essa APIL.

Narrativa: este caso de uso comeca quando o desenvolvedor quer avaliar
uma API, previamente configurada. Nele, o desenvolvedor pode avaliar
uma API, sob o aspecto Desempenho, onde o mesmo pode selecionar
qual caracteristica avaliar (capacidade de resposta, utilizagao de recurso
e produtividade). Além disso, nesse caso de uso, o desenvolvedor pode

avaliar a API sob o aspecto de Escalabilidade.

Caso de Uso - Ezport data

Resumo: o desenvolvedor exporta os dados obtidos nas avaliacoes das
APIs.

Ator: o desenvolvedor.

Dependéncias: ter selecionado quais formatos serao exportados os da-
dos. Vale ressaltar que esse passo é feito na configuragao do framework.
Narrativa: este caso de uso comeca quando o desenvolvedor precisar
exportar os dados, para serem trabalhados em outra ferramenta. Nele o
desenvolvedor tem a possibilidade de exportar os dados no formato CSV
e TXT.

37
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Caso de Uso - Visualize data

Resumo: o desenvolvedor visualiza os dados obtidos nas avaliagoes das
APIs.

Ator: o desenvolvedor.

Dependéncias: ter selecionado quais os tipos de visualizacoes que se-
rao geradas. Vale ressaltar que esse passo é feito na configuracao do
framework.

Narrativa: este caso de uso compreende os varios tipos de visualizacao
fornecidos pelo framework. Nele, o desenvolvedor pode visualizar os da-

dos através de box-plot, histograma e grafico de distribuicao de valores.

Caso de Uso - Analyze data

Resumo: o desenvolvedor analisa os dados, comparando os dados obti-
dos nas avaliacoes das APIs.

Ator: o desenvolvedor.

Dependéncias: ter selecionado a feature Comparador de dados.
Narrativa: este caso de uso comeca quando o desenvolvedor quer com-
parar os dados das execugoes de uma API com outra. Nele, o desenvolve-
dor pode inserir os dados obtidos nas execugoes e em seguida executar as
comparacoes, onde através de testes de hipoteses sera mostrado qual API

teve a melhor performance nos aspectos selecionados para a comparacao.

3.4.3 Diagrama de Componentes

A Figura 3.4 mostra a arquitetura de componentes do framework. Ela segue um estilo
de arquitetura baseado em componentes e camadas. As quatro camadas de alto nivel
foram definidas como: (i) Aplicagdo, contém a interface de interacdo com o framework,
(ii) Sistema, contém os principais componentes do framework (kernel do sistema), (iii)
Negocio, controla a persisténcia do framework, e (iv) Infra, representa a conexao com o
repositorio de ontologias.

A arquitetura do JOINT-E implementa todos os conceitos apresentados nas secoes
anteriores. E importante frisar que cada plano GQM foi encapsulado em um componente
de controle (Desempenho e Escalabilidade), e as questoes GQM divididas uma em cada
componente. Dessa maneira, aumenta-se o reuso e diminui a granularidade dos compo-
nentes. Além disso, a variabilidade do framework fica melhor explicitada. Da mesma
maneira, acontece com as features relacionadas a analise e a visualizacao de dados. Cada
formato de visualizacao, bem com os testes estatisticos, esta encapsulado em componentes

diferentes.
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Frisa-se que o componente Operagoes (em vermelho na figura) concentra os hot spots
do framework. A implementagio desse componente esté em carater parcial (mais detalhes

sobre a implementagao desse componente sera apresentado na Segao 3.7).
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3.5 GUI

Este modulo corresponde a interface gréafica (GUI) do JOINT-E. Através dela, o de-
senvolvedor pode interagir com os servigos disponibilizados. A Figura 3.5 apresenta a tela
principal da GUI. Pode-se observar que o desenvolvedor pode selecionar quais questoes
GQM, o mesmo deseja avaliar, bem como outros servicos, por exemplo, geracao de gréfico,

comparacao de resultados, dentre outros.

'@Main—JOINT—E . 5 . “" AR 2R *» .‘ | T ;

[rEvahJaﬁon r{.‘omparator [’Archive\ﬁsuaﬁzaﬁon | Export File |

Evaluation: Visualization:
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[1 chaotic-scenario

[] simultaneous-requests

Performance:
[ productivity
[] resource-utilization

[] resposiveness

Graph:
) plot
O histogram

) boxplot

Save Local:

Local.. Choose I

Figura 12 — Interface Gréfica do JOINT-E

3.6 Servicos Gerais

Este modulo disponibiliza servicos béasicos que sao oferecidos pelo JOINT-E. Estes
servicos representam os frozen spots do framework. Frisa-se que novos componentes podem
ser adicionados a ele, mas normalmente estes componentes sao isolados dos outros. Frisa-
se ainda que estes servicos foram implementados de forma que pudessem ser facilmente
reusaveis (mais detalhes na Secdo 3.8), por exemplo, andlise estatistica. Os servigos

disponibilizados por este médulo sao:

e Gerenciamento de Dados: este servico gerencia a manipulagao e visualizacao
de dados. Através dele é possivel exportar os dados em formatos pré-definidos,

selecionar as visualizacoes de dados e carregar analises estatisticas;
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Avaliacao de Desempenho: por sua vez, este servico concentra a implementacao
do plano GQM de desempenho. Dessa maneira, é possivel avaliar a API sob o

aspecto desempenho, utilizando as diversas questoes GQM disponiveis;

Analise de Dados: oferece a anélise dos dados obtidos das avaliacoes das APIs.
Este servico concentra os testes estatisticos, tanto os de normalizacao quanto os

testes de hipoteses;

Avaliacao de Escalabilidade: este servico concentra a implementacao do plano
GQM de escalabilidade. Dessa maneira, é possivel avaliar a API sob o aspecto

escalabilidade;

Visualizacao de Dados: oferece a visualizacao dos dados obtidos das avaliagoes
das APIs. Este servigo disponibiliza os dados através de varios tipos de graficos

(box-plot, histograma, dentre outros).

Servicos de Aplicacdo

Este modulo concentra os servicos de aplicagao, onde os mesmos representam os hot

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

implemente a interface explicitada abaixo. Dessa maneira, o Codigo A.1 apresenta a

interface Java IOperations a qual representa os servicos de aplicacao. Detalhes de como

essa interface deve ser implementada seguindo o modelo COSMOS* serao apresentados

na Secao 3.11.

Codigo Fonte 3.1 — Interface Java IOperations

package system.operations.spec.prov;

I

*

x+ @author Endhe

*/

public interface IOperations {

public String createObject();

public Object retrieveObject (String id);

public boolean updateObject (String id);

public boolean deleteObject (Object object);

public void clearAlllnstances();

public int getTotallnstances () ;
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20 }

Abaixo segue a descri¢ao de cada método, onde os mesmos devem ser implementados

utilizando a APT a qual o desenvolvedor pretende a avaliar.

e createObject (linha 9): este método deve criar uma instancia na ontologia a qual
¢ manipulada pela API que esta sendo avaliada pelo framework. O retorno String

deve conter o id que identifica este objeto na ontologia;

e retrieveObject (linha 11): recupera uma instancia na ontologia, passando como

parametro o id do objeto;

e updateObject (linha 13): a utiliza¢ao deste método implica na mudanga de alguma
variavel no objeto antes da atualizacao do mesmo. O retorno booleano serve para

indicar se a operacao foi executada corretamente.

e deleteObject (linha 15): este método remove da ontologia o objeto passado como
parametro. O retorno booleano serve para indicar se a operacao foi executada

corretamente.

e clearAlllnstances (linha 17): este método faz parte do nicleo de operagoes de
gerenciamento béasico. O clearAllInstances remove todas as instancias das onto-

logias.

e getTotallnstances (linha 19): retorna o nimero total de instancias presentes na
ontologia. O mesmo também faz parte do nicleo de operacoes de gerenciamento

bésico.

3.8 Implementacdo

O JOINT-E segue uma implementacao baseada em componentes e centrada na arqui-
tetura. Nesse sentido, os componentes foram criados com base no modelo COSMOS*.
O COSMOS* usa recursos de linguagem de programacao, tais como interfaces, classes
e pacotes, e um conjunto de padroes de projeto para representar a arquitetura de soft-
ware explicitamente no cédigo do programa. Além disso, as orientacoes definidas pelo
modelo COSMOS* também melhoram a modularidade do sistema e a evolugao interna
dos componentes de software.

Para ilustrar a implementacao, a Figura 13 mostra o diagrama de classes do compo-
nente Performance, que implementa o plano GQM de desempenho.

De acordo com o modelo COSMOS*, o usuario do componente tem acesso apenas
ao pacote spec e a classe ComponentFactory. A interface IManager é definida pelo COS-

MOS* e fornece as operacoes basicas de gerenciamento do componente, como por exemplo
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Figura 13 — Componente - Performance

acesso as interfaces providas e requeridas. Neste componente a interface IPerformance é

a interface provida, que contém a implementacao do plano GQM de desempenho.
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3.9 Fluxo de Execucdo

O JOINT-E é um framework que possui varias funcionalidades, sendo que podem
ser divididas em duas principais: i) avaliar uma API de persisténcia de ontologias do
paradigma OQ; ii) comparar as APIs via testes estatisticos. A Figura 3.7 apresenta o

fluxo de execucao geral para a primeira funcionalidade.

actActivity Diagram0 )

GetGQM
Questions for
Performance

Is thre any
Question to
execute?

Read
Configuration
File

Execute GQM
Questions

Store the
results

Separate the
GQM Plans

GetGQM
Questions for
Scalability

Generate
graphs

Figura 14 — Fluxo de execugdo geral do JOINT-E

Primeiramente é feita a leitura do arquivo de configuracao, esse arquivo contém infor-
magoes relacionadas a dados cadastrais e sele¢ao de features (planos GQM selecionados,
bem como suas questoes; os tipos de graficos que serao gerados, dentre outras).

Apos essa etapa, o JOINT-E seleciona quais planos GQM o usuéario do framework
quer executar. Logo, é feita a separacao das questoes no concerne desses planos. Poste-
riormente, cada questao é executada trinta vezes a fim de se obter uma distribuicao que
caracterize o resultado da execucao da questao GQM.

Por fim, apds cada execucao é feito o armazenamento dos resultados obtidos. Tal
armazenamento ocorre pela camada de persisténcia. Depois sao gerados os graficos, bem
como as exportagoes (se solicitadas) dos resultados. De posse dos gréficos, o desenvolvedor
fica habil a analisar uma determinada API e decidir se a mesma é adequada para sua

aplicacao.

3.10 Ferramentas e Persisténcia

Esta secao tem como objetivo apresentar as ferramentas utilizadas no JOINT-E, bem
como o mecanismo de persisténcia utilizada pelo framework.

As ferramentas sao descritas abaixo:

e R - A plataforma de analise estatistica R foi desenvolvida originalmente por Ross
Ihaka e por Robert Gentleman, com o intuito de ser uma linguagem voltada para
a analise estatistica e, consequentemente, a precisao numérica e com fortes carac-
teristicas funcionais (R Development Core Team, 2010). Por este motivo, ela foi

utilizada para a analise dos dados e para a geracao dos graficos deste trabalho. A
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qualidade numérica desta ferramenta, que foi aferida por (ALMIRON; ALMEIDA;
MIRANDA, 2009) é adequada para este framework.

e JMX Mbeans - Java Management Extensions é uma tecnologia Java que fornece
ferramentas para gerenciamento de monitoramento de aplicagoes, objetos de sis-
tema, dispositivos e redes orientadas a servico. E uma Interface de Programacao de
Aplicativos (APT), que usa o conceito de agentes, permitindo monitorar elementos
da méaquina virtual Java (ORACLE, 2014). Essa tecnologia foi utilizada para mo-
nitoracao de alocagao de memoria, consumo de CPU e tempo de processamento das

requisigoes.
A camada de persisténcia do framework foi feita utilizando a seguinte ferramenta:

e JDOM - JDOM é um é projeto open source desenvolvido em Java para manipulacao
de arquivos XML. O JDOM integra com Modelo Objeto Documento (DOM) e a
Simple API para XML (SAX) (COMMUNITY, 2014). O JDOM foi utilizado para

manipular os arquivos XML para a persisténcia do framework.

O modulo de persisténcia é responsavel pelo armazenamento dos dados. Atualmente
o JOINT-E utiliza arquivos XML. Dessa maneira, s arquivos sao criados dinamicamente,
onde para cada questao pertencente a um plano GQM selecionado é criado um arquivo
XML. Por exemplo, quando o desenvolvedor seleciona que quer avalia tempo de resposta
(Q1.1) é criado um arquivo XML corresponde. Vale ressaltar que esses arquivos sao utili-

zados como parametro para geracao de graficos e para o médulo de comparacao.

3.11 Como instanciar o JOINT-E

O processo de instanciacao do JOINT-E é apresentado no Apéndice A.

3.12 Diretrizes do JOINT-E

Esta secao tem como objetivo explanar sobre algumas diretrizes de execucao que devem
ser consideradas apos a instanciacao do framework. Tais diretrizes ajudam a reduzir as
ameacas a validade da avaliagdo. Dessa maneira, foram elaboradas baseadas em (GUO;
PAN; HEFLIN, 2005; HOST; WOHLIN; RUNESON, 2012)

1. O primeiro ponto que deve ser observado no processo de execucao é o estado da
maquina, ou seja, é preferivel que durante esse processo nenhum outro programa,
servico ou aplicacao esteja sendo executado em concomitancia. Com isto, é minimi-

zada a variacao na medicao das unidades de memoria e CPU.

2. A maquina virtual do java (do inglés Java Virtual Machine (JVM)) possui para-

metros que podem ser configurados antes do processo de execucao. Os principais
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parametros com relacao ao framework sao os referentes & memoria. Dessa maneira,
o desenvolvedor precisa definir os limites (maximo e minimo) de memoria da JVM.

3. No processo de comparacao de duas APIs, alguns fatores devem ser levados em
consideracao pelo desenvolvedor a fim de diminuir o risco de resultados tendenciosos

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

e a maquina que foi executada cada API deve possuir a mesma configuracao;

o estado da méquina deve ser garantido em ambas as execucoes;

os limites definidos para JVM devem ter sidos os mesmos para as APIs;

o modelo de dados utilizado na avaliacao deve ser o mesmo.

4. Outro ponto que merece ser analisado pelo desenvolvedor é relacionado ao tamanho
da amostra que esti sendo analisada, uma vez que o tamanho impacta no processo

de avaliacao.
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4 EXPERIMENTO

Para validar os servicos oferecidos pelo JOINT-E, foram criados trés cenérios no ex-
perimento, onde as principais APIs (Alibaba e Jastor) utilizadas pelos desenvolvedores
foram testadas e avaliadas. No experimento foi feita uma analise qualitativa com os resul-
tados estatisticos obtidos, destacando as vantagens e desvantagens de cada API avaliada.
E importante frisar que os mesmos resultados obtidos neste trabalho foram compativeis
com os obtidos em trabalhos anteriores.

Por fim, realizou-se também uma pesquisa com desenvolvedores para verificar se o
framework JOINT-E oferece informacoes importantes para tomada de decisao referente a
escolha de uma API. Os resultados desta pesquisa constaram que, de fato, o framework
oferece meios mais precisos para avaliacao das APIs e atende a demanda dos desenvolve-

dores.

4.1 Cenarios

Nesta secao, cada cenério visa ilustrar uma instanciacao do JOINT-E utilizando dife-
rentes features e API. Por fim, sera apresentada uma discussao sobre os resultados obtidos.
Com relacao ao ambiente que estes cenarios foram executados, a maquina escolhida tinha

as seguintes configuragoes:

e 2.27GHz Intel Core i3 CPU;
e 4GB of RAM; 500GB de HD;
e Sistema operacional Windows 7 Ultimate;

e Java SDK 1.7.0 01; 512MB de memoria Heap

4.1.1 Cenario 1: API Alibaba

A API Alibaba é uma colecao de modulos que proveem uma abstracao simples do arma-
zenamento RDF feito pelo Sesame (BROEKSTRA; KAMPMAN; HARMELEN, 2002).
Nesse sentido, através de uma biblioteca cliente-servidor, a API Alibaba acelera o de-
senvolvimento, facilita a manutengao e prover um gerador de codigo Java a partir das
ontologias. E importante destacar que a API Alibaba s6 funciona em conjunto com o ar-
mazenamento do Sesame, que por sua vez, oferece varios mecanismos de armazenamento
RDF, como PostgreSQL, MySQL, arquivos, dentre outros.

A Figura 15 apresenta a configuracao escolhida para este cenario de experimento.
Como pode ser visto, o mecanismo de armazenamento escolhido foi o banco de dados
PostgreSQL.
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Figura 15 — Cenario de configuracido do Alibaba

O codigo B.1 (Apéncice B) mostra como fica a instancia¢ao do framework utilizando
a API Alibaba. E importante notar que ha uma abstracao do tipo de armazenamento
escolhido.

Para este cenario foram escolhidas as seguintes features: responsiveness, resource uti-
lization e simultaneous requests. Para visualizacao foram escolhidas as feature boz-plot e
plot (grafico de distribui¢ao). Pode-se observar que todas features sao facilmente configu-
radas através da interface do JOINT-E, como apresentada na Figura 16.

r\g} Main - JOINT-E l =l ﬂ
Evaluation rComparalor " Archive Visualization r Export File
Evaluation: Visualization:
Scalability:
[ chaatic-scenario

[v] simultaneous-requests

Performance:
[] productivity
[¥] resource-utilization

[¥] resposiveness

Graph:
(@ plot
(! histogram

(@ boxplot

Save Local:

snts\Framework Ch e

Run

Figura 16 — Selecao de features utilizando a API Alibaba

Para o desenvolvedor é importante ter a formatacao do dado bruto, para que seja
possivel fazer qualquer outro tipo de tratamento que o mesmo julgue necessario. Sendo

assim, para cada feature presente em um plano GQM, o JOINT-E gera um arquivo XML.
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O Codigo B.2 apresenta o arquivo apos avaliacao do aspecto Responsiveness e pode ser
encontrado no Apéncice B. Através desses arquivos, sao gerados os tipos de visualizagao
escolhidos pelos desenvolvedores. Frisa-se que este arquivo pode ser usado como entrada
para comparar diferentes APIs, bem como gerar diferentes tipos de visualizagoes que nao
foram previamente selecionados.

As figuras 17 e 18 apresentam os resultados obtidos com relacao a capacidade de
resposta da API Alibaba, levando em consideracao cada operacao do CRUD. Pode-se
observar que tiveram suas medidas maximas perto de 6.000ms enquanto que as medidas

minimas ficaram préximas de 1.000ms.
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Figura 17 — Distribuicdo de valores referentes as operacoes create e retrieve da API Alibaba - Feature

Responsiveness
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Alibaba - Delete Operation

X x

Execution

update e delete da API Alibaba - Feature

Por sua vez, as figuras 19 e 20 apresentam boxz-plots que sumarizam os resultados

referentes ao consumo de recurso das execucoes das operacoes CRUD. Neste caso, sao

apresentados gréficos referentes ao uso de memoria, contudo também sao gerados graficos

com relagao ao uso de CPU.
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Figura 19 — Box-plots referentes as operacgoes create e retrieve da API Alibaba - Feature Resource Utili-

zation
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Figura 20 — Box-plots referentes as operacgoes update e delete da APT Alibaba - Feature Resource Utilization

Com relagao ao critério de avaliacao de escalabilidade, a Figura 21 apresenta os valores
obtidos para este critério. Como apresentado na Secao 3.1.2 para cada execucao é arma-
zenado o nimero méaximo de requisicoes suportadas naquela execucao, onde esse processo
é repetido 30 vezes. Como pode ser visto, a API Alibaba suportou aproximadamente 90

requisicoes enquanto que seu valor minimo foi de 1 requisicao.

Alibaba - Number of Requests

]

80

20

Figura 21 — Box-plot referente a Escalabilidade da Alibaba - Feature Simultaneous Requests

4.1.2 Cenério 2

O segundo cenario do experimento consiste em fazer uso da API Jastor. Jastor é

um gerador de cédigo de Java que produz JavaBeans a partir de ontologias descritas em
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OWL. Assim como a Alibaba, a Jastor também precisa trabalhar em conjunto com um
mecanismo de armazenamento RDF, que neste caso é o Jena. Jena é um framework que
além de armazenar RDF, oferece um conjunto de ferramentas que podem ser acopladas. E
importante ressaltar que o framework Jena oferece varios tipos de armazenamento RDF,
como, PostreSQL, MySQL, armazenamento em memoéria, dentre outros.

A Figura 22 apresenta a configuracao escolhida para este cenario de experimento.

Assim como no cenéario 1, também foi escolhido como mecanismo de armazenamento o

PostgreSQL.

Jastor

PostgreSQL

Figura 22 — Cenario de configuracao da API Jastor

Continuando com o processo de instanciacao do framework, também foi necesséario
implementar a classe OperationsImpl, utilizando a APT Jastor. As features selecionadas
para este cenario foram responsiveness, resource utilization e simultaneous requests. Além
disso, para visualizacao foi escolhida apenas a feature boz-plot. A configuracao dessas

features pode ser vista na Figura 23.



.
| &) Main - JOINT-E

11, ' A2

f Evaluation r Comparator | Archive Visualization | ExportFile |

Evaluation:
Scalability:

D Chaotic

[v] simulta

Graph:

@ plot

Save Local:

-SCenano

neous-requests

Performance:

[ productivity
[¥] resource-utilization

[¥] resposiveness

() histogram

) boxplot

:nts\Framework, _ Choose ]

Run

Visualization:

Figura 23 — Cenario de configuragao da API Jastor
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Os resultados obtidos com relacao a capacidade de resposta da API Jastor podem ser

vistos através das figuras 24 e 25. Ao contrario da API Alibaba, a Jastor apresentou um

resultado melhor ficando a maioria de suas execugoes abaixo de 1000ms.
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Figura 24 — Box-plots referentes as operacoes create e retrieve da APT Jastor - Feature Responsiveness
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Figura 25 — Box-plots referentes as operacoes update e delete da API Jastor - Feature Responsiveness
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Analisando os resultados da API Jastor com relagao ao consumo de memoria, observa-

se que variaram entre 5000kb e 10000kb. Esses resultados podem ser vistos nas figuras

26 e 27.
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Figura 26 — Box-plots referentes as operacoes create e retrieve da APT Jastor - Feature Resource Utilization
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Figura 27 — Box-plots referentes as operagoes update e delete da APT Jastor - Feature Resource Utilization

Por fim, o critério de avaliacao de escalabilidade é apresentado na Figura 28. Para o
Jastor os valores méximos e minimos sao aproximadamente 70 e 80. Como pode ser visto

esses valores sao semelhantes ao Alibaba e serao discutidos no préximo cenério.

Jastor - Number of Reguests

I

40
|

Figura 28 — Box-plot referente a Escalabilidade da Jastor - Feature Simultaneous Requests

41.3 Cenario 3

Apesar de avaliar uma API separadamente possa dar indica¢oes de quao adequada ela

é para o desenvolvedor, o mesmo precisa comparar os resultados de outras avaliagoes a fim
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de tomar a decisao baseada em resultados mais consistentes. Neste sentido, o JOINT-E
prover o servico de comparacao de resultados através de testes estatisticos. Frisa-se que
o JOINT-E sumariza o resultado para o desenvolvedor, deixando toda logica de testes de
hipdteses de maneira transparente.

A comparacgao é feita de maneira simples basta o desenvolvedor carrega através da
interface grafica dois arquivos de saida de avaliacdo. E importante destacar que o fra-
mework s6 compara arquivos de avaliagao da mesma questao GQM e s6 pode ser feita uma
comparacao dois a dois. Assim, a Figura 29 apresenta a comparacao entre a capacidade
de resposta (feature Responsiveness) de cada API. Como pode ser visto, a API Jastor se

mostra superior, pois quanto menor o tempo de resposta melhor para o desenvolvedor.

[ Main - JOINT-E_ IR - Pe-¥-AN \ U ) ) P ===
Evaluation | Cc or | Archive Visuaiization | ExportFile |
File Selection:
D:\Documentas\Resultados\AlibabalResponsiveness\dlibaba_Responsiveness_1396467466691.xml Choose |
DADocumentos\ResultadosiastoriResponsivenessilastor Responsiveness 1397741152878 xml Choose i

Table of results:

Comparasion between Alibaba and -Jastor related to Responsiveness

Create Retrieve Update Delete
Alibaba Greater Yes Yes Yes Yes
Jastor Greater No Ho No Ho
Equality No Ho No No

Figura 29 — Comparacdo entre as capacidades de respostas das APIs Alibaba e Jastor

2

O outro aspecto ilustrado neste cenario é a comparacao entre APIs com relacao ao
consumo de recursos, sendo apresentado o aspecto memoria. Assim como na comparagao

anterior, a API Jastor superou positivamente a API Alibaba, vide Figura 30.
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r\gl Main - JOINT-E lﬁJ u_lﬂz' — X ]
Evaluation | Cc _ Archive Visualization | Export File
File Selection:
D:iDocumentos\Resultados\dlibaba\Resource UtilizatiomAlibaba_Resource Utilization_1396468466400.xml Choose !
D\Documentos\ResultadosiJastor\Resource Utilization\Jastor_Resource Utilization_1397742100495 xml Choose i

Table of results:

Comparison belween Alibaba and Jastor related to Resource Utilization in memory-usage

Create Retrieve Update Delete
Alibaba Greater Yes Yes Yes Yes
Jastor Greater No No Ho HNo
Equality Ho o No Ho

Figura 30 — Comparacao entre consumo de memoria das APIs Alibaba e Jastor

Ressalta-se que as comparacoes acima afirmam os indicios dados pelas avaliagoes in-
dividuais das APIs. Onde a API Jastor mostrou ter um melhor desempenho sob essas
questoes do que a API Alibaba.

Por fim, a Figura 31 apresenta a comparagao com relagao a escalabilidade. Como foram
apresentados nos cenarios anteriores, os valores obtidos das APIs Alibaba e Jastor foram
bastantes proximos um do outro. Dessa maneira, os testes de hipoteses se mostraram
inconclusivos, pois nao foi possivel refutar nenhuma das hipéteses. Entretanto, analisando
0s box-plots obtidos é possivel observar que a Jastor é mais estavel enquanto que a Alibaba
varia bastante de acordo com as execucoes. Para este caso, é mostrado apenas - (trago)

no lugar de “Yes” ou “No”.
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Figura 31 — Comparacao entre consumo de memoria das APIs Alibaba e Jastor

4.1.4 Discussdo sobre os Cenérios

Analisando os resultados apresentados nos cenéarios acima, pode-se observar que a API
Jastor superou a API Alibaba em todos os aspectos avaliados, exceto na escalabilidade,
pois os resultados se mostram inconclusivos. Uma possibilidade do porqué a API Alibaba
obteve um desempenho inferior é que ela utiliza os construtores OWL diretamente nos
objetos gerados. Isto facilita a leitura perante o desenvolvedor, contudo pode prejudicar
o desempenho, visto que ha um aumento de processamento.

Diferentemente da API Alibaba, a API Jastor tem como escopo apenas a manipulacao
dos objetos, sem se preocupar com as propriedades e as restricoes do OWL. Além disso,

a Alibaba se encontra em versao beta, enquanto que Jastor estd em sua versao estavel.

4.2 Pesquisa de Opinido

A fim de obter uma validacao diretamente com estes o usuarios, foi aplicada uma
pesquisa de opiniao com questoes que vao desde captacao do perfil dos usuérios até as

necessidades mais técnicas. A pesquisa pode ser encontrado no Apéndice C.

4.2.1 Perfil dos Usuarios

A pesquisa contou participantes de todo pais com diversos niveis de formacao indo
desde ensino médio a doutores, no total foram 46 participantes. As Figuras 32 e 33 mostra

a distribuicao dos participantes nos estados brasileiros, bem como o nivel de formacao.
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Estados dos Participantes

M Alagoas
Amazonas

m Paraiba

B Pernambuco

m Sdo Paulo

Figura 32 — Estados dos partipantes

Nivel de Formacgdo

Doutorado
Mestrado
Especializacdo
Superior

Superior Incompleto ‘

Ensino Médio

Figura 33 — Nivel de formacao dos partipantes

Com relacao a atuacao no campo da pesquisa cientifica ou no mercado de trabalho, é
apresentado nas Figuras 34 e 35 que a maioria dos participantes vem da pesquisa cientifica,

havendo também aqueles que atuam também no mercado de trabalho.

Atua ou ja atuou no campo da
pesquisa cientifica?

4%

HSim

Ndo

Figura 34 — Atuacdo na pesquisa cientifica

Além disso, a pesquisa de opiniao buscou extrair outros aspectos dos participantes.
Dessa maneira, foram levantadas as linguagens de programacao utilizadas e ha quanto
tempo os participantes programam (Figuras 36 e 37. E possivel observar que a linguagem

de programacao mais utilizada é a Java e a experiéncia na programacao supera os 4 anos.
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Vocé atua no mercado de trabalho?

HSim

Ndo

Figura 35 — Atuagdo no mercado de trabalho

Quais das linguagens de programagao
vocé utiliza?

Qutros
Objective-C
C Sharp
Python

PHP

Cs

C

Java

Figura 36 — Linguagens utilizadas

Ha quanto tempo programa?

Mais de 4 anos
Entre 3 e 4anos
Entre 2 e 3anos
Entre 1 e 2anos

Menos de 1 ano |

Figura 37 — Experiéncia de programac¢ao

E importante destacar que aspectos como a frequéncia a qual os desenvolvedores to-
mam decisao sobre a escolha das APIs, bem como, as caracteristicas que sao levadas em
consideracao na avaliacao precisam ser averiguadas pela pesquisa de opiniao. Sendo as-
sim, as Figuras 38 e 39 apresenta as respostas deste questionamento. Pode-se notar que a
maioria dos participantes frequentemente precisam tomar decisdes sobre a escolha da API
e que os principais aspectos levados em consideracao é flexibilidade (uso e integragao),

desempenho e escalabilidade.
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Com que frequéncia vocé precisar tomar uma
decisdo de escolha entre APIs?

Demasiadamente
Muito
Frequentemente
Pouco

Raramente

Figura 38 — Frequéncia de avaliacao

Quais sdo os principais aspectos que vocé leva em
consideragdo na escolha dentre as diversas APIs?

Outros
Facilidade de uso
Escalabilidade

Gerador de codigo

Desempenho

Flexibilidade de Integragdo

Figura 39 — Aspectos das APIs

4.2.2 Aspectos de Avaliacdo

A pesquisa contou também com o objetivo de verificar como os desenvolvedores obser-
vam a avaliacao de desempenho e escalabilidade, indo desde aspectos, como caracteristicas
das APIs a tipos de visualizacao de dados.

Dessa maneira, a Figura 40 apresenta a necessidade sentida pelos desenvolvedores na
avaliacao de desempenho sob o aspecto tempo de resposta. Como pode ser visto, mais de
20 desenvolvedores consideram como muito importante este tipo de avaliacao. Além disso,
mais de 10 consideram extremamente importante. Por sua vez, a Figura 41 apresenta os
resultados da pesquisa de opiniao com relacao a utilizacao de recurso, onde niimeros para
importante e extremamente importante sao os mesmos do gréafico anterior.

Outro aspecto avaliado foi como os desenvolvedores enxergam avaliacao de escala-

bilidade. De acordo com a Figura 42 veem como niimeros de requisicacao simultaneas
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Em escala, o quao vocé sente a importancia de um bom
desempenho com relagao ao tempo de resposta das operagoes
oferecidas pelas APIs?

Extramamente importante
Muito importante
Importante

Pouco importa

Ndo importa

Figura 40 — Necessidade de avaliacdo de desempenho relacionada ao tempo de resposta

Em escala, o qudo vocé sente a importancia de um bom
desempenho com relagdo ao tempo de resposta das operagdes
oferecidas pelas APIs?

Extramamente importante
Muito importante
Importante

Pouco importa

N3o importa

Figura 41 — Necessidade de avaliacdo de desempenho relacionada & utilizacao de recurso

suportadas pela APIs como o principal aspecto de avaliacio. E importante destacar que
throughtput e simulacao de cendrios cadticos também foram levados em consideragao

pelos desenvolvedores.

Selecione, dentre as opgGes abaixo, quais as formas que vocé
avalia a escalabilidade de uma API.

Outros

Throughput

Numero de requisicdes simultdneas suportadas pela API

Simulagdo de cendrios cadticos

Figura 42 — Aspectos da avaliacdo de Escalabilidade

Além disso, os desenvolvedores também foram capazes de explanar a necessidade de um
mecanismo o qual os ajudasse a avaliar as APIs. Sendo assim, a Figura 43 mostra que 28

desenvolvedores consideram essa necessidade como de muito ou de extrema importancia.
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Além disso, mais de 10 desenvolvedores a consideram como de necessidade mediana. Com
relacao a visualizacao de dados as mais interessantes para os desenvolvedores sao graficos
em linha e tabelas. Entretanto, formas que enfatizam a distribuicao de dados também

sdo vistas como interessantes, tais como: box-plot e histogramas (Figura 44).

Em escala, o quanto vocé sente necessidade de um
mecanismo que facilitasse a avaliagdo de uma
determinada API?

Extrema
Muito
Mediana
Pouco

Nada

Figura 43 — Necessidade de um mecanismo de avaliagao

Selecione dentre as opgdes abaixo, quais formas de
visualiza¢do de dados seria interessante para vocg, na hora de
visualizar os resultados de uma avaliagao de uma API.

Qutros
Graficos em linha
Histograma

Box-plot

Tabela

Figura 44 — Tipos de visualizacao de dados

Por fim, a Figura 45 apresenta os resultados apresentados pelos desenvolvedores com
relacao a necessidade de um mecanismo que os ajudasse a comparar os resultados. Como
pode ser visto, mais de 80% dos entrevistados consideram de mediana a extrema impor-
tancia a necessidade desse mecanismo. Sendo assim, todos os aspectos do questionario

estao alinhados com os fornecidos pelos JOINT-E.



das APIs?

Extrema
Muito
Mediana
Pouco

Nada

Em escala, o quanto vocé sente necessidade de um mecanismo
que te ajudasse a comparar os resultados de suas avaliagdes

12 14 16

18

Figura 45 — Necessidade de um mecanismo de comparacao
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo apresentar um framework centrado na arquitetura
para avaliar o desempenho e a escalabilidade das APIs de manipulacao de ontologias do
paradigma POO. Dessa maneira, o JOINT-E funciona na camada de alto nivel de abs-
tracao e cobre fatores desde acesso aos dados, instanciacao, atualizacao e recuperacao e
remoc¢ao. Em comparacao com trabalhos anteriores, o trabalho proposto foi além do de-
mais, considerando mais aspectos, como desempenho, escalabilidade ambos direcionados
as APIs POO.

A viabilidade do framework foi validada sob duas perspectivas: i) criagdo de cené-
rios para ilustrar o funcionamento do framework; e ii) validagao diretamente com os
desenvolvedores através de uma pesquisa que foi aplicada. Os resultados do experimento
mostraram que Jastor é significantemente melhor que Alibaba. Por sua vez, o resultado da
pesquisa mostrou que o framework atende uma necessidade por parte dos desenvolvedores.

Além disso, os cenarios apresentados no experimento, também podem ser tteis aos
desenvolvedores, fornecendo um guia para ajuda-los na tomada decisao dentre as diver-
sas APIs e cenarios de configuracao disponiveis. As principais contribui¢oes do trabalho
foram os reposicionamentos das métricas de avaliacao para as APIs do paradigma POO,
a concepcao e desenvolvimento do framework JOINT-E e os resultados obtidos no expe-
rimento.

Entretanto, esta dissertacao ainda possui algumas limitacoes, como avaliar as APIs
POO em outros aspectos, por exemplo, flexibilidade e integracao das APIs, suporte as
consultas, documentacao, clareza no mapeamento entre ontologia-objeto.

Para os trabalhos futuros, espera-se aumentar a cobertura de fatores de avaliacao
das APIs, validar o framework com mais desenvolvedores e aplica-lo em um cenério de
mercado. Com relagao & comparacao estatistica das APIs, se tem como trabalho futuro
incluir a possibilidade do desenvolvedor avaliar varias APIs paralelamente.

Durante o periodo do mestrado, outros trabalhos foram desenvolvidos paralelamente,
dentre eles destacam-se: i) (HOLANDA et al., 2013b) publicado no journal Ezxpert Sys-
tems with Applications (qualis Al); ii) (DERMEVAL et al., 2013) publicado no 28th
Annual ACM Symposium (qualis Al); e iii) (HOLANDA et al., 2013a) publicado no IFE-
E/WIC/ACM International Joint Conferences on Web Intelligence (WI) and Intelligent
Agent Technologies (IAT) (qualis B1).
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APENDICE A — INSTANCIANDO O JOINT-E

Os passos abaixo ilustram o processam de instanciacao do framework JOINT-E, indo

desde configuracao do projeto até a interacao com a interface grafica.

1. Fazer o download do JOINT-E no link:
http://sourceforge.net/projects/jointnees/files/JOINT _E.zip/download

2. Importar para o Netbeans:

a) Abra o Netbeans;
b) Clique em file->open project;
¢) Escolha o projeto do JOINT-E.

3. Abaixo sera apresentada a configuragao completa da plataforma R para o sistema
operacional Windows. Porém, em outros sistemas operacionais, o processo para
configuracao é semelhante. Frisa-se que é necessario ter um ambiente Java ja pre-
parado e com todas as suas variaveis de ambiente, devidamente configuradas. A

configuracao do R se dar da seguinte maneira:

a) Instalacdo do R:
Link para download: <www.vps.fmvz.usp.br/CRAN /bin/windows/base/>

b) Apods ter o R instalado, é necessario efetuar o download do rJava. Com o
console do R aberto, cole o seguinte comando: install.packages (“Rjava”),
em seguida escolha algum espelho CRAN para deseja efetuar o download.
Com o arquivo rJava baixado, basta extrai-lo e coloca-lo dentro da biblioteca
do diretorio de instalagdo do R. Por exemplo, “C' : \ ProgramFiles\R\R —
3.0.2\library”;

¢) Com as duas etapas concluidas, é necessario ajustar as variaveis de ambiente
para R HOME contendo o diretorio de instalacao, e em seguidas adicionar
os caminhos das DLLs que se encontram em rJava no Path do Windows. Ex.:

jir.dll, rJava.dll. Como exemplificado abaixo:

JAVA 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\z64;

C : \ProgramFiles\R\R — 3.0.1\library\rJava\ jri\z64


www.vps.fmvz.usp.br/CRAN/bin/windows/base/
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4. Este passo de instalacao do framework é opcional, uma vez que o desenvolvedor

pode apenas utilizar o moédulo de comparacao, nao sendo necessario assim, imple-
mentar o componente Operacoes. A Figura 46 apresenta a estrutura do componente

Operacoes, vale ressaltar que essa estrutura é fornecida pelo framework.

I tem
system.operations.spec 1

system.operations.impl

system.operations.spec.prov

IManager
Manager
+ getProvidedinterface() : Object =
+ setRequirediterfacefinter  String, clazz: Object):void ~ [H—F—F" 1" S0 Gy o csesss | Componentractory |
|
+listRequiredinterfaces|() : List + setRequiredinterface(inter : String, clazz - Object) : void
+ getRequiredinterface(inter : String) - Object + isRequirednterfaces(): List + gethanager(): Manager
+ getRequiredinterface() - Object
IOperations <<ms‘lanTla(es>>
+ createObject() : String FacadelOperations
+ retrieveObject(id : String) : Object
+ updateObject(id : String) : boolean + createObject() - Sting
+deleteObject(id : String) : boolean + refrieveObject(id ® String) : Object
+ clearAllnstances() - void + deleteObject(id : String) : boolean
+ getTotallnstances() : int + updateObject(id - String) : boolean

+ getTotallnstances() : int
+ clearAllinstances|() : void

Operationsimpl

+ createObject() : String
+ refrieveObject(id : String) : Object
+ deleteObject(id : String) : boolean
+ updateObject(id : String) : boolean
+ getTotallnstances() - int
+ clearAllnstances) : void

Figura 46 — Diagrama de Pacotes - Componente Operacoes
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Dessa maneira, o desenvolvedor apenas precisa implementar os métodos da classe
OperationsImpl a qual é apresenta abaixo. A logica de implementacao de cada

método esta apresentada na Secao 3.7.

Codigo Fonte A.1 — Classe Java OperationsImpl

package system.operations.impl;

e

*
x* @author Endhe

*/

public class OperationsImpl{

@Override
public String createObject() {
throw new UnsupportedOperationException ("Not supported yet.");

@Override
public Object retrieveObject(String id) {
throw new UnsupportedOperationException ("Not supported yet.");

@Override
public boolean updateObject (String id) {
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38

throw new UnsupportedOperationException ("Not

@Override
public boolean deleteObject (Object object) {
throw new UnsupportedOperationException ("Not

@Override
public void clearAlllnstances() {
throw new UnsupportedOperationException ("Not

@Override
public int getTotallnstances () {
throw new UnsupportedOperationException ("Not

supported

supported

supported

supported

yet .

yet .

yet .

yet .

5. A interacdo do desenvolvedor com o framework se dar através do componente

JOINT-E. Esse componente tem um papel de agregador de fungoes de interacao

com o framework.
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APENDICE B - CODIGOS

B.1 Instanciacdo do JOINT-E usando a Alibaba
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O coédigo B.1 mostra como fica a implementacao do hot-spot do JOINT-E utilizando
a API Alibaba.

Codigo Fonte B.1 — Classe Java OperationsImpl

/*

* To change this template, choose Tools | Templates

x and open the template in the editor.

*/

package system.operations.impl;

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

import

/%

ES3

java

java.
java.
java.
java.
java.

java.

.util . ArrayList;

util . HashSet ;
util . List;
util.Set;
util .UUID;
util .logging.Level;

util .logging .Logger;

joint .codegen.nsf716b93d. University ;

org.
org.
org
org.
org.
org.
org

org

x+ @author

*/

openrdf

openrdf.
.openrdf.
openrdf .
openrdf .
openrdf.
.openrdf.
.openrdf.

Endhe

.model . Resource;

model . URI;

repository

repository

repository .
repository .
.http . HTTPRepository ;

repository .

Repository;
RepositoryException;

object . ObjectConnection ;

.object .config.ObjectRepositoryFactory;
result. Result;

public class OperationsImplAlibaba {

private String urlRepository = "http://localhost:8080/openrdf—sesame/

H H n.
repositories/r";

private String ontologyURI = "http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ—

bench—instances.owl";

private Repository repository;

private Class classe = University.class;

private boolean control

true;

private List<String> createdIDs;
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7

public OperationsImplAlibaba() {

init () ;
createdIDs = new ArrayList<>();

void init () {

if (control) {
repository = new HTTPRepository (urlRepository);
try {
repository.initialize ();
} catch (RepositoryException ex) {
Logger.getLogger (OperationsImplAlibaba.class.getName())
.log(Level .SEVERE, null, ex);
}

control = false;

public String createObject() throws Exception {

init () ;

ObjectRepositoryFactory factory — new ObjectRepositoryFactory();

ObjectConnection connection — factory.createRepository(repository).
getConnection () ;

connection .setAutoCommit( false) ;

String id = generateID () ;

createdIDs.add(id);

Object ob = connection.getObjectFactory ().createObject(this.
ontologyURI + "#" + id);

try {
// Saves the object in the repository

connection.addObject (ob);
ob — connection.addDesignation (ob, classe);
connection .commit () ;
connection . close () ;
return id;
} catch (Exception e) {
connection.rollback () ;
connection. close () ;

throw new Exception () ;

public Object retrieveObject (String id) throws Exception {

init () ;
ObjectRepositoryFactory factory = new ObjectRepositoryFactory();
ObjectConnection connection = factory.createRepository(repository).
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getConnection () ;

82 connection .setAutoCommit( false) ;

83

84 Object ob = null;

85

86 // Creates the instance URI

87 URI instance = connection.getValueFactory().createURI(

88 this.ontologyURI + "#" + id);

89

90 // Retrieves the desired instance with the URI and the .class

91 ob — connection.getObject(this.classe, instance);

92

93 connection .commit () ;

94 connection.close () ;

95 return ob;

96

97 }

98

99 private Set<String> generateSetName () {

100 Set<String> set = new HashSet<>();

101 set .add (generatelD ());

102 return set;

103 }

104

105 public boolean updateObject (String id) throws Exception {

106 try {

107 init () ;

108 ObjectRepositoryFactory factory = new ObjectRepositoryFactory ()

109 ObjectConnection connection = factory.

110 createRepository(repository).getConnection () ;

111 connection.setAutoCommit (false) ;

112

113 URI instance = connection.getValueFactory () .createURI(

114 this.ontologyURI + "#" + id);

115

116 University u — (University) connection.getObject(this.classe
instance ) ;

117 u.setName(generateSetName () ) ;

118 connection .commit () ;

119 connection. close () ;

120 return true;

121 } catch (Exception e) {

122 return false;

123 }

124 }

125
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135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
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149
150
151
152
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159
160
161
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163
164
165
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public boolean deleteObject (String id) throws Exception {

try {
ObjectRepositoryFactory factory = new ObjectRepositoryFactory ()

)

ObjectConnection connection — factory.createRepository (
repository).getConnection () ;

connection .setAutoCommit (false);

URI instance = connection.getValueFactory().createURI(
this.ontologyURI + "#" + id);
connection .remove(instance , null, null);

connection .remove

i
(Resource) null, null, instance);
)

)

(
(
connection .commit (
)

connection. close (
return true;
} catch (Exception e) {

return false;

public void clearAlllnstances() {

try {
ObjectRepositoryFactory factory = new ObjectRepositoryFactory ()

ObjectConnection connection — factory.createRepository (
repository).getConnection () ;

connection .setAutoCommit (false);
for (String id : createdIDs) {

URI instance = connection.getValueFactory () .createURI(
this.ontologyURI + "#" + id);

connection .remove (instance , null , null);

connection .remove (( Resource) null , null, instance);

}

connection .commit

)

)

(
)

} catch (Exception ex) {

connection . close (

Logger.getLogger (OperationsImplAlibaba.class.getName()).log(
Level .SEVERE, null, ex);

public int getTotallnstances () {
try {
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168 ObjectRepositoryFactory factory = new ObjectRepositoryFactory ()

169 ObjectConnection connection = factory.createRepository (
repository).getConnection () ;

170 connection.setAutoCommit (false);

171 Result <?> r = (Result <?>) connection.getObjects (this.classe);

172 List <?> instances = r.asList ();

173 return instances.size();

174 } catch (Exception ex) {

175 Logger.getLogger (OperationsImplAlibaba. class.getName()).log(
Level .SEVERE, null, ex);

176 return 0;

177 }

178 }

179

180 private String generateID () {

181 UUID uuid = UUID.randomUUID () ;

182 return uuid.toString ();

183 }

184}

B.2 Arquivo XML

O Codigo B.2 apresenta o arquivo apos a execucao da feature responsiveness.

Codigo Fonte B.2 — Arquivo XML correspondente a execugdo da feature responsiveness

1 <model.Evaluation>

2 <questionName>Responsiveness </questionName >
3 <operations >

4 <model . Operation>

5 <values>

6 <float >3236.0</float >
7 <float >4733.0</float >
8 <float >2773.0</float >
9 <float >3203.0</float >
10 <float >4265.0</float >
11 <float >4232.0</float >
12 <float >3589.0</float >
13 <float >1083.0</float >
14 <float >1421.0</float >
15 <float >2029.0</float >
16 <float >5176.0</float >
17 <float >3063.0</float >
18 <float >4112.0</float >
19 <float >5150.0</float >
20 <float >4665.0</float >

21 <float >3676.0</float >
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53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

<float
<float
<float
<float
<float
<float
<float
<float
<float
<float
<float
<float
<float
<float

>4159.0</float >
>5188.0</float >
>4202.0</float >
>1451.0</float >
>1515.0</float >
>2565.0</float >
>3522.0</float >
>4170.0</float >
>5545.0< /float >
>4791.0</float >
>3763.0</float >
>5937.0</float >
>4800.0</float >
>5586.0</float >

</values >

<operationName >create </operationName >

<measuredUnit>ms</measuredUnit>

</model . Operation>

<model. Operation>

<values>
<float
<float
<float
<float
<float
<float
<float
<float
<float
<float
<float
<float
<float
<float
<float
<float
<float
<float
<float
<float
<float
<float
<float
<float
<float
<float
<float

>5330.0</float >
>5149.0</float >
>3107.0</float >
>4195.0</float >
>1791.0</float >
>1736.0</float >
>4573.0</float >
>4754.0</float >
>5232.0</float >
>1048.0</float >
>5115.0</float >
>4951.0</float >
>3788.0< /float >
>2653.0</float >
>3016.0</float >
>2972.0</float >
>1990.0</float >
>5427.0</float >
>2122.0</float >
>1265.0</float >
>3266.0</float >
>4448.0</float >
>4811.0</float >
>1102.0</float >
>3794.0</float >
>3720.0</float >
>2282.0</float >
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69 <float >4245.0</float >

70 <float >4165.0</float >
71 <float >3213.0</float >
72 </values>

73 <operationName>delete </operationName >
74 <measuredUnit>ms</measuredUnit>
75 </model . Operation>

76 <model . Operation>

7 <values>

78 <float >2722.0</float >
79 <float >4284.0</float >
80 <float >5805.0</float >
81 <float >5469.0</float >
82 <float >4053.0</float >
83 <float >2964.0</float >
84 <float >5006.0</float >
85 <float >1279.0</float >
86 <float >3264.0</float >
87 <float >2690.0</float >
88 <float >1227.0</float >
89 <float >1198.0</float >
90 <float >3995.0</float >
91 <float >5440.0</float >
92 <float >4517.0</float >
93 <float >2879.0</float >
94 <float >3689.0</float >
95 <float >4131.0</float >
96 <float >1672.0</float >
97 <float >4785.0</float >
98 <float >1309.0</float >
99 <float >5594.0</float >
100 <float >4731.0</float >
101 <float >4260.0</float >
102 <float >4102.0</float >
103 <float >4437.0</float >
104 <float >4605.0</float >
105 <float >2853.0</float >
106 <float >5294.0</float >
107 <float >5719.0</float >
108 </values>

109 <operationName >update </operationName >
110 <measuredUnit>ms</measuredUnit>
111 </model . Operation>

112 <model . Operation>

113 <values>

114 <float >3878.0</float >

115 <float >3262.0</float >



116 <float >1256.0</float >

117 <float >4955.0</float >
118 <float >4050.0</float >
119 <float >4639.0</float >
120 <float >3810.0</float >
121 <float >2400.0</float >
122 <float >3328.0</float >
123 <float >2849.0</float >
124 <float >5828.0</float >
125 <float >1537.0</float >
126 <float >5918.0</float >
127 <float >3985.0</float >
128 <float >3374.0</float >
129 <float >4737.0</float >
130 <float >4868.0</float >
131 <float >3364.0</float >
132 <float >4197.0</float >
133 <float >2183.0</float >
134 <float >4944.0</float >
135 <float >1749.0</float >
136 <float >3462.0</float >
137 <float >5506.0</float >
138 <float >2386.0</float >
139 <float >5559.0</float >
140 <float >2127.0</float >
141 <float >2410.0</float >
142 <float >5772.0</float >
143 <float >3230.0</float >
144 </values>

145 <operationName>retrieve </operationName >
146 <measuredUnit>ms</measuredUnit>
147 </model . Operation>

148 </operations >
149 <apiName>Alibaba </apiName>
150 </model.Evaluation>
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APENDICE C - QUESTIONARIO

Abaixo segue as perguntas que componham o questionario. O mesmo pode ser aces-

sado através do link: <http://goo.gl/forms/CyNt7QTFoM>. Com relagao as perguntas

que comecam com “Em escala”, o desenvolvedor seleciona de 1 & 5, onde 1 o item mais

fraco e 5 o mais forte. A maioria das perguntas era caixa-selecao, mas o questionario

contava também com perguntas abertas.

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Qual é sua formacao?

Em qual estado vocé mora?

. Vocé atua no mercado de trabalho?

Quais das linguagens de programacao abaixo vocé utiliza?

H& quanto tempo?

. Vocé ja programou ou programa aplicacoes baseadas em ontologias?

. Voceé ja precisou avaliar uma API, tais como manipulacao de XML, persisténcia,

dentre outras?
Com que frequéncia vocé precisar tomar uma decisao de escolha entre APIs?

Quais sao os principais aspectos que vocé leva em consideragao na escolha dentre as
diversas APIs?

Em escala, o quao vocé sente a importancia de um bom desempenho com relacao

ao tempo de resposta das operacoes oferecidas pelas APIs?

Em escala, o quao vocé sente a importancia de um bom desempenho com relagao a

utiliza¢ao de recursos (CPU e memoria) pelas APIs?

Selecione, dentre as opc¢oes abaixo, quais as formas que vocé avalia a escalabilidade
de uma API.

Em escala, o quanto vocé sente necessidade de um mecanismo que facilitasse a

avaliacao de uma determinada API?

Selecione dentre as opcoes abaixo, quais formas de visualizagao de dados seriam
interessantes para vocé, na hora de visualizar os resultados de uma avaliacao de
uma API.

Em escala, o quanto vocé sente necessidade de outras formas de visualizacoes de

resultados, além da textual, quando vocé esta avaliando uma API?


 http://goo.gl/forms/CyNt7QTFoM
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16. Quando vocé estd na davida dentre uma ou mais APIs, quais mecanismos vocé
costuma utilizar para decidir qual APT utilizar?

17. Em escala, o quanto vocé sente necessidade de um mecanismo que te ajudasse a

comparar os resultados de suas avaliacoes das APIs?
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