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6
Conclusao

Neste capitulo, estaremos inicialmente descrevendo, de forma resumida,
alguns trabalhos relacionados ao trabalho realizado nesta dissertacdo. Em seguida,
iremos analisar as principais contribuicdes feitas através da pesquisa realizada e
do ambiente HyperDE. Finalizando, veremos alguns possiveis futuros trabalhos,
relacionados ao ambiente e ao framework, que podem potencialmente ser de

interesse dentro desta area de pesquisa.

6.1. Trabalhos Relacionados

O framework OOHDM-Java2, apresentado em [Jacyntho, 01], definiu um
framework MVC e uma arquitetura de implementacéo para o desenvolvimento de
aplicacbes OOHDM em plataforma J2EE. Apesar de robusto no suporte dado as
primitivas do método OOHDM, o principal objetivo deste trabalho foi
proporcionar a desenvolvedores da plataforma J2EE um ganho de produtividade
no desenvolvimento de aplicacbes baseadas no método OOHDM através do reuso
dos componentes em linguagem Java. Desta forma, todos os passos de
modelagem e implementagdo de uma aplicaggio OOHDM devem ser executados
programaticamente, geralmente atraves do subclasseamento de dezenas de classes,
e portanto, o esforco de programacdo requerido neste processo ainda é bastante
consideravel e complexo. Este trabalho ndo prové um ambiente visual e
ferramentas adicionais para o desenvolvimento rapido de aplicagbes OOHDM,
tampouco oferece suporte ao uso de tecnologias da web semantica, ja que este
framework precede a criacdo do método SHDM. Contudo, este trabalho foi de
grande utilidade para analise e modelagem do framework MNVC do ambiente
HyperDE.

O OOHDM-Java2 teve sua propria concepcdo idealizada a partir de outros
trabalhos, como OOHDM-Java em [Pizzol, 98] e OOHDM-Web em [Moura, 99],
que também propunham a criacdo de um framework e um ambiente de

desenvolvimento para aplicagbes OOHDM, respectivamente. Outros trabalhos
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fortemente relacionados a estes foram apresentados em [Medeiros, 01], através da
linguagem de marcacdo OOHDM-ML, que define um DTD XML para a
declaracdo do modelo navegacional de uma aplicacio OOHDM, e da ferramenta
OOHDM-Xweb, responsavel por traduzir os documentos escritos sob esta DTD
para tabelas do ambiente OOHDM-Web.

Todos estes trabalhos ndo chegaram a fornecer, de forma unificada, uma
pilha completa de camadas em conjunto com um ambiente de desenvolvimento,
que possibilitasse a criagdo e execu¢do de uma aplicagdo OOHDM, de ponta a
ponta. Seus objetivos bem definidos visavam a solucdo especifica de partes do
problema, e neste ponto, foram valiosos para inspirar os conceitos utilizados na
construcdo do ambiente HyperDE. Outro aspecto a notar é que todos eles
precederam a criacdo do método SHDM e de tecnologias semanticas e, por isso,
seus mecanismos de persisténcia eram geralmente baseados em bancos de dados
relacionais, utilizando linguagem de consulta SQL.

O método SHDM definido por [Lima, 03] define primitivas para construcao
de modelos conceituais e navegacionais de aplicacbes hipermidia semanticas
através de um modelo de dados orientado a objeto, que podem ser representados
através de ontologias utilizando linguagem OWL. O modelo navegacional
apresentado por [Szundy, 04] estende este modelo, através de uma representacao
dos dados ja baseada em RDF, fornecendo formas de mapear diretamente o
modelo conceitual em RDF em um modelo navegacional, em linguagem RDF(s)
ou OWL. A arquitetura de implementacdo apresentada neste trabalho utiliza a
plataforma Java e o framework Jena2 como forma de construir estes modelos
navegacionais. No entanto, o framework definido por esta arquitetura ndo fornece
uma linguagem especifica de dominio para manipulagdo do modelo e ndo define o
mecanismo de visualizag¢ao das instancias do modelo.

Este trabalho foi complementado através do modelo de interfaces abstratas
apresentado em [Moura, 04], que define uma forma de mapear a visualizacdo do
modelo navegacional através de elementos de interface abstratos e que entdo
podem gerar elementos de interface concretos, dependendo do dispositivo de
acesso e da plataforma cliente. A combinacdo dos trabalhos apresentados por
[Szundy, 04] e [Moura, 04] permitem o desenvolvimento de uma aplicacdo
completa baseada no método SHDM, no entanto, de forma similar aos outros
trabalhos ja citados, requerem um esforco de implementacdo grande e néo
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provéem um ambiente visual para o desenvolvimento da aplicagcdo. Contudo,
ressaltamos, que a andlise realizada sobre estes trabalhos serviram de forte base
para construcdo do ambiente HyperDE.

Alguns outros trabalhos relacionados que podemos citar incluem o projeto
Hera, desenvolvido pela Technische Universiteit Eindhoven, e o WebML, da
Universidade Politécnica de Mildo. O primeiro tem como objetivo desenvolver
um método e fornecer ferramentas para construcdo de aplicacbes hipermidia para
acesso a sistemas de informagdes (web information systems - WIS), baseados em
tecnologias semanticas como RDF, RDF(s) e OWL. O WebML define um
processo e uma notacao grafica, baseada em UML, especificamente destinada ao
projeto de aplicacdes Web. Ela propbe a utilizacdo de 3 modelos principais:

modelo de dados, modelo hipertextual e modelo de apresentagéo.

6.2. Contribuicdes

O principal objetivo do HyperDE é fornecer uma integracdo entre um
framework MVC e um ambiente de desenvolvimento que permita a protipagédo
rapida de aplicagdes hipermidia, baseadas nos métodos OOHDM e SHDM.
Atingir este objetivo significa propiciar, aos usuarios desses métodos e dos
modelos promovidos por eles, ferramentas capazes de torna-los mais produtivos e
focados, permitindo que eles concentrem seus esfor¢os na modelagem de suas
aplicagbes e ndo em construgdo de infraestrutura para desenvolvimento e
execucdo das mesmas.

Muitas vezes um método, modelo ou arquitetura s6 consegue atrair uma
comunidade significativa quando estdo disponiveis boas ferramentas para seus
potenciais membros. Acreditamos que o HyperDE seja um passo significativo
nessa direcdo, pois oferece um ambiente integrado, em que o esforco para
implementacdo de uma aplicacio OOHDM/SHDM mantém-se baixo durante
todas as etapas do processo.

Outra caracteristica interessante é que este suporte ao processo de
desenvolvimento ocorre de forma iterativa e incremental, o que geralmente ajuda
a reduzir o tempo no ciclo de desenvolvimento, fornecendo resultados tangiveis a
cada passo, gradualmente, através de refinamentos sucessivos. Esta caracteristica

credencia o ambiente a ser utilizado em associagdo a processos de
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desenvolvimento &geis, como Extreme Programming [Beck & Andres, 2004],
Scrum [Schwaber, 2004], Crystal Clear [Cockburn, 2004], entre outros.

O ambiente HyperDE também pode ser visto como um exemplo de “Model
Driven Architecture” (MDA), onde uma aplicagdo é implementada primariamente
através da definicdo de um modelo independente de plataforma (“Platform
Independent Model” - PIM) e entdo convertido para execu¢do em uma arquitetura
de implementacao especifica. Sobre este aspecto, gostariamos de esclarecer que o
HyperDE n&o estd de acordo com as especificacbes oficiais da MDA, segundo o
OMG (*Object Management Group”) e por empresas e instituicGes ligadas ao uso
de UML e ferramentas CASE, como Rational, Sun, IBM, Microsoft, entre outras,
mas apenas que seu estilo arquitetdnico condiz com o que é promovido pela
MDA.

Ainda sobre isso, acreditamos que 0 uso deste tipo de abordagem, onde
tenta-se definir todos os detalhes da navegagdo de uma aplicacdo sem o0 uso de
implementacdo em linguagem de programacao, tal qual tenta-se fazer através de
ferramentas CASE, ndo é aplicavel a grande maioria das aplicacGes usuais de
mercado pois impde sérias restricbes ao processo de desenvolvimento, exigindo
um grau de planejamento e complexidade bem acima da média e ficando fora dos
objetivos deste ambiente.

Um exemplo claro desta ndo-conformidade do HyperDE em relacdo a MDA
é a possibilidade de programacao através de cddigo-fonte de operagdes e atributos
computados de classes navegacionais e também em templates de visdes
customizadas, e que justamente conferem ao ambiente uma qualidade de
flexibilidade e dinamicidade. No entanto, esta qualidade deve ser utilizada com
responsabilidade pois tem como desvantagem o risco potencial de introduzir
inconsisténcias nao previstas no modelo.

Analisando especificamente a camada de modelo navegacional do ambiente
HyperDE, podemos perceber uma qualidade Gnica em relacdo a outros ambientes
similares e frameworks utilizados em trabalhos relacionados. O ambiente gera
dinamicamente uma linguagem especifica de dominio (DSL — Domain Specific
Language) para 0 modelo navegacional e que permite um estilo de programacéo
muito mais natural e intuitivo. O beneficio maior disto € a simplicidade com que
podemos manipular os objetos da aplicagdo conhecendo praticamente apenas a
DSL baseada no modelo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210503/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0210503/CA

174

Vejamos um exemplo, tomando como base o trecho de cddigo-fonte em
Java que utiliza o framework para acesso a modelo de dados semanticos

(ontologias) Jena [McBride, 2001] e que ndo possui essa caracteristica:

DAMLModel model = .. // code that loads the VCARD ontology
// and some data based on that ontology
DAMLClass vcardClass =
(DAMLClass) model .getDAMLValue(vcardBaseURI+"#VCARD™);
DAMLProperty fnProp =
(DAMLProperty) model .getDAMLValue(vcardBaseURI+"#FN');

DAMLProperty emailProp =
(DAMLProperty) model .getDAMLValue(vcardBaseURI+"#EMAIL™);

Iterator 1 = vcardClass.getlnstances();
while (i.hasNext()) {
DAMLInstance vcard = (DAMLInstance) i.next();
Iterator 12 =
vcard.accessProperty(emai lProp) .getAll (true);
while (i2.hasNext()) {
DAMLInstance email = (DAMLInstance) i2.next();
it (email.getProperty(RDF.value).getString() -equals(
"amanda_cartwright@example.org™ ) ) {
DAMLDatalnstance fullname =
(DAMLDatalnstance) vcard.accessProperty(fnProp).getDAMLValue();
if ( fullname = null )
System.out.printIn(*'Name: "+ fullname.getValue().getString());

Podemos reparar no exemplo acima, como € necessario o conhecimento do
metamodelo DAML e apresentado na secdo 2.5 da dissertacdo, cuja funcdo é
iterar sobre uma colecdo de objetos do tipo vCard (uma classe que representa um
cartdo de visita e compde uma ontologia para descricdo de dados pessoais de
individuos) e imprimir o nome da pessoa caso seu email seja de determinado
valor. Este trecho poderia ser escrito em Ruby, utilizando a linguagem especifica
de dominio gerada dinamicamente pelo framework do HyperDE, da seguinte
forma:

VCard.find_all.each { |vc]|
vc.emails.each { |email]

print vc.fn if email == “amanda_cartwright@example.org” && vc.fn?
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No nosso framework, a classe “VCard" torna-se uma classe nativa da
linguagem Ruby, dinamicamente gerada em tempo de execucdo pelo ambiente
HyperDE, assim como as propriedades e métodos (“fn”, “fn?” e “emails™), apenas
baseando-se no modelo de dados da aplicagdo. Os outros métodos usados (“each”
e “find_all”) s&o nativos da linguagem Ruby e da camada de persisténcia utilizada
pelo framework HyperDE (classes “Array” e “ActiveRecord::Base”
respectivamente). A diferenca de expressividade e legibilidade nos dois casos é
substancial e é possivel gracas a dinamicidade do ambiente na criacdo de
linguagens especificas de dominio para 0 modelo da aplicacdo e da coesdo da
linguagem Ruby.

O ambiente HyperDE também apresentou algumas extensdes ao meta-
modelo navegacional dos métodos OOHDM e SHDM. A introducdo da
modelagem e implementacdo de atributos computados e a forma de
implementacdo de operagGes em classes navegacionais foram as extensfes mais
significativas. Além dessas, o ambiente promoveu pequenas adi¢cdes de meta-
propriedades em algumas meta-classes do modelo navegacional, com o objetivo
de direcionar o ambiente de desenvolvimento em suas interfaces com o usuario e
na geracdo de linguagens especificas de dominio, além de facilitar o uso de
algumas funcbes de auxilio de interface, disponiveis na camada de visdo do
framework.

O ambiente HyperDE fez uso de um banco de dados RDF para a
persisténcia de seus objetos, cujo acesso é possivel através de protocolo REST, ou
seja, através de canal e métodos HTTP e marcacdo XML. Além disso, 0s
controladores e a¢fes da camada de controle do ambiente também d&o suporte a
acesso via protocolo REST. Desta forma, é possivel utilizarmos arquiteturas
fisicas flexiveis para execucao do ambiente, onde podemos ter o servidor de banco
de dados, o servidor da aplicacédo e a estagdo cliente da aplicacao distribuidas em
maquinas dedicadas ou associadas de formas ndo-convencionais, como podemos

ver no diagrama a seguir:
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Figura 62 - Exemplos de arquiteturas fisicas distribuidas possiveis para uso do ambiente

Na figura acima, no exemplo da esquerda, vemos uma configuracdo usual
em cascata, onde o cliente da aplicacdo tem acesso remoto apenas ao servidor de
aplicacdo, devidamente protegido por trds de um firewall, e este por sua vez
acessa 0 servidor de banco de dados, possivelmente localizado na mesma sub-
rede. J& na configuragdo da direita, vemos uma distribuicdo onde o cliente realiza
0 acesso remoto a aplicacdo no HyperDE, mas detém ainda a tutela sobre o banco
de dados, que estd localizado na mesma sub-rede que a estacdo cliente. Esta
configuragdo possibilita modelos de servigos onde apenas o servidor de aplicacéo
é contratado, sendo responsabilidade do cliente manter e assegurar 0 banco de
dados da aplicacdo. Note que por usarmos apenas canal e métodos HTTP na
comunicacdo entre os servidores e clientes, ndo ha qualquer dificuldade em
trafegar os dados através dos firewalls.

O uso pelo ambiente HyperDE de uma base de dados semantica, baseada em
RDF e RDF(s), possibilita a modelagem navegacional através de ontologias, como
proposto no método SHDM e confere a este esquema de dados a caracteristica de
interoperabilidade entre diferentes ontologias e sistemas de informagéo, pois estdo
armazenados na base e disponiveis para consultas e manipulagdo, tanto os dados

da aplicacdo, como também os meta-dados que definem a ontologia do ambiente,
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ou seja, do metamodelo OOHDM/SHDM, e os meta-dados que descrevem o
modelo navegacional da prépria aplicacdo desenvolvida. Portanto, ha pouca ou
nenhuma diferenca na mecanica de acesso a dados e meta-dados, restando apenas
a diferenca seméntica de cada tipo de dado, que por sua vez, € descrita pelos
proprios meta-dados.

A base de dados usada também implementa regras de inferéncia nativas para
a linguagem RDF(s), de forma a tornar possivel a resolucdes de consultas
implicitas sobre 0 metamodelo da aplicacdo, além de fornecer os mecanismos para
implementacdo de regras de inferéncia customizadas, visando estender estas
capacidades, de forma especifica para cada ontologia.

A camada de visdo do framework HyperDE prové um modelo de
implementacdo de visdes customizadas, associadas as primitivas do ambiente, que
permite a construcdo de templates flexiveis para visualizagdo dos nds da
aplicacdo. Os mecanismos oferecidos para construcdo destes templates, atraves de
componentes de interface reutilizdveis e uma biblioteca de funcdes auxilio,
permite ao usuario do ambiente descrever uma visdo concreta que pode se
aproximar bastante do modelo abstrato de interface, visando reduzir a necessidade
ou facilitando mapeamentos entre modelos de interfaces abstratas e suas versoes
concretas.

Esta dissertacdo oferece ainda, através da implementacdo de uma aplicacdo
de exemplo, uma referéncia completa para utilizacdo de todos 0s recursos
disponiveis no ambiente HyperDE de forma a facilitar e ilustrar o entendimento
do mesmo de forma prética, e também como prova e validagcdo dos conceitos
promovidos pelo ambiente.

Como artefato de software, o ambiente HyperDE tornou-se, ao longo do
processo de revisdo desta dissertacdo, uma ferramenta disponivel em regime de
software livre (ver [HyperDE] e apéndice D), atraves do laboratério TecWeb da
PUC-RIo, para uso na comunidade académica com fins de pesquisa na area de
desenvolvimento de aplicacbes web e web seméntica, e j& vem recebendo
contribuicGes e melhorias importantes decorrentes da colaboracdo voluntaria.

Por ultimo, € importante citarmos algumas restricdes do ambiente HyperDE.
Guiado em seus principios de projeto para manter-se dinamico e flexivel, o
ambiente faz uso de introspeccdo constante sobre o metamodelo da aplicacdo de

forma a refletir instantanemente quaisquer alteragdes realizadas no modelo da
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aplicacdo. Em conseqiiéncia, a regeracédo frequente dos modelos impde restri¢coes
de seu uso em ambientes de producdo, pois compromete o desempenho da
aplicacdo. Além disso, atualmente o ambiente ndo oferece de forma nativa outros
mecanismos necessarios para uso em ambiente de produgdo, como mecanismos de
seguranca, “cache”, gerenciamento de sessbes de uso, entre outros. Tais
deficiéncias e restricbes poderdo ser abordadas em trabalhos futuros, como

VEremos a seguir.

6.3. Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros, relacionados ao ambiente HyperDE, podem ser
classificados em dois grupos: melhorias no ambiente e no framework, sob a 6tica
de implementagéo de novas funcionalidades e melhoria das existentes, e extensdes
do ambiente e seu modelo de dados para incluir aspectos da modelagem dos
métodos OOHDM e SHDM néo implementados na versao atual.

Sobre a implementacdo de novas funcionalidades e melhoria de existentes,

podemos destacar:

e Compilacdo da aplicagdo para um modelo estético, incluindo sua
linguagem especifica de dominio e visdes customizadas, de forma a
melhorar o desempenho da aplicacdo e torna-la independente do
ambiente de desenvolvimento, possibilitando dessa forma, o uso da
aplicacdo compilada em ambientes de producao.

e Inclusdo de mecanismos referentes a seguranca: autenticacdo e
controle de permissoes.

e Possibilitar a definicdo de regras de inferéncia semantica através das
interfaces da aplicacéo.

e Adicionar aos controladores da aplicacdo o suporte ao protocolo
SOAP, aderindo ao protocolo padrdo de WebServices da industria.

e Incluir adaptadores para outros bancos de dados, sejam eles
relacionais, semanticos ou orientadas a objetos, além do Sesame.

o Verificacdo de consisténcia/integridade do modelo e meta-modelo.

e Tratamento de erro e excecoes.
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Sobre extensdes referentes a modelagem e a aspectos mais globais do

ambiente, podemos citar:

Incluir o suporte ao mapeamento entre modelos conceituais e
navegacionais, conforme proposto em [Szundy 04]

Incluir suporte a modelagem e implementacdo de navegacédo
facetada.

Suportar genuinamente o mapeamento de modelos abstratos de
interface conforme especificados em [Moura 04].

Melhoria dos elementos de interface e modelagem navegacional para
realizar melhor a captura de interages com usuérios, através de
formularios definidos no modelo navegacional da aplicacao.
Adicionar a capacidade de navegagdo adaptativa diretamente no
modelo navegacional da aplicacéo.

Suportar a modelagem de ontologias através de linguagens
semanticas mais expressivas, tais quais as linguagens DAML+OIL e
OWL.
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