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Resumo

Fernando Henrique Junqueira Muniz Barbi Silva. Aplicacdes orientadas a hiper-
midia como solucio para a Web moderna. Monografia (Bacharelado). Instituto de

Matematica e Estatistica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2024.

O cenario atual do desenvolvimento de software para a Web é caracterizado pela ampla adocdo dos
arcaboucos e bibliotecas de Single-Page Application (SPA) para a construcio da interface do usuario. Embora
este modelo néo tenha sido concebido como uma solugéo universal, ele pode ser percebido como tal por parte
dos desenvolvedores, que frequentemente o adotam para seus projetos, incluindo aqueles que néo recebem
nenhum beneficio deste estilo arquiteténico, mas apenas sua complexidade inerente. Este trabalho apresenta
uma analise critica desse panorama, fundamentando-se nas restricdes REST descritas por Roy Fielding em
sua tese de doutorado “Architectural Styles and the Design of Network-based Software Architectures” (FIELDING,
2000). Além disso, propde a arquitetura de uma aplicacdo orientada a hipermidia (HDA) como uma solugio
que respeita as restricdes REST e que pode implementar padrées modernos de interface de usuario por meio
de estratégias de transclusio de documentos. O desenvolvimento do protétipo de um painel de administracéo
para o projeto BikeSP, implementado em duas versdes — a primeira utilizando SPA com React e a segunda
utilizando HDA com htmx — serve como prova de conceito para demonstrar a viabilidade e as implicacdes da

adogao da arquitetura HDA, com énfase nos aspectos relacionados a experiéncia de desenvolvimento.

Palavras-chave: hipermidia. aplicacdo orientada a hipermidia. sistema de hipermidia. representational

state transfer. single-page application. desenvolvimento web. BikeSP. RESTful APL






Abstract

Fernando Henrique Junqueira Muniz Barbi Silva. Hypermedia-driven applications
as an approach for the modern Web. Capstone Project Report (Bachelor). Institute of
Mathematics and Statistics, University of Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2024.

The current scenario of software development for the Web is characterized by the widespread adoption
of Single-Page Application (SPA) frameworks and libraries for building the user interface. Although this
model was not conceived as a universal solution, it can be perceived as such by developers, who often
adopt it for their projects, including those that do not benefit from this architectural style, but are only
affected by its inherent complexity. This paper presents a critical analysis of this landscape, based on the
REST constraints outlined by Roy Fielding in his thesis “Architectural Styles and the Design of Network-based
Software Architectures” (FIELDING, 2000). Furthermore, it proposes the architecture of a hypermedia-driven
application (HDA) as a solution that respects the REST constraints and can implement modern user interface
patterns through document transclusion strategies. The development of a prototype for an administration
panel for the BikeSP project, implemented in two versions — one using SPA with React and the the other
using HDA with htmx — serves as a proof of concept to demonstrate the feasibility and implications of

adopting the HDA architecture, with a focus on development experience.

Keywords: hypermedia. hypermedia-driven application. hypermedia system. representational state trans-

fer. single-page application. web development. BikeSP. RESTful APL
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Introducao

O cenario atual do desenvolvimento de software para a Web é marcado pela grande
presenca dos arcaboucos e bibliotecas de JavaScript para a construcdo da interface do
usuario. Estes arcabougos sdo utilizados principalmente para desenvolver software do
tipo Single-Page Application, que, de modo genérico, consiste em utilizar diretamente o
codigo em JavaScript no cliente para construir e atualizar a interface do usuario, em vez
de contar com as funcionalidades embutidas nos navegadores para essa funcionalidade.
Essas tecnologias tornaram-se populares rapidamente, pois surgiram num contexto em
que as ferramentas basicas (os blocos de constru¢do da web: HTML, CSS e as Web APIs)
apresentavam solugdes precarias para o desenvolvimento de aplicagdes que exigiam uma
interface de usuario mais interativa, dinAmica e modular.

Esta crescente popularidade levou a adogao desses arcaboucos em uma ampla gama de
projetos, incluindo aqueles que nao requerem interacdes complexas. Embora ndo
tenham sido concebidos como uma solu¢éo universal, essa é a percepcdo de uma parte da
comunidade de desenvolvimento para a Web, de modo que é possivel encontrar na formacéo
de novos desenvolvedores aqueles que iniciam seus estudos com o uso dessas bibliotecas,
sem a compreensdo prévia dos seus fundamentos e sem o entendimento do que ocorre
concretamente debaixo de sua abstracdo.A consequéncia pratica deste fenomeno é que
muitos desenvolvedores tém se afastado dos principios fundamentais da Web.

A maior parte da Web é estatica e ndo demanda interatividade intensa, logo nao
necessita do alto nivel de abstracdo e das implicagdes arquiteturais inerentes a essas
bibliotecas. Projetos simples, que deveriam ser triviais, nio se beneficiam deste
estilo arquitetonico, mas recebem apenas sua complexidade, resultando numa arqui-
tetura complicada, abarrotada de dependéncias externas, de conceitos abstratos e de uma
série de processos que, em ultima analise, ndo contribuem para o sucesso da aplicacao,
mas apenas sobrecarregam o time de desenvolvimento com obstaculos para a eficacia
da manutencio do cddigo.

Objetivo

O presente trabalho busca apresentar uma analise critica das implica¢des desta arqui-
tetura, fundamentando-se nas restri¢coes REST descritas por Roy Fielding em sua tese de
doutorado “Architectural Styles and the Design of Network-based Software Architectures”
(FIELDING, 2000). Além disso, propde a arquitetura de uma aplicacdo orientada a hipermidia
(HDA) como uma solug¢io que respeita as restricoes REST e que pode implementar padrdes
modernos de interface de usuario por meio de estratégias de transclusido de documentos.



INTRODUCAO

Propomos demonstrar que é possivel reduzir significativamente a complexidade das
aplicagdes e que é viavel construir aplicagdes orientadas a hipermidia, utilizando técnicas
tradicionais, para criar interfaces de usuario que atendem a diversos padroes modernos. O
objetivo deste trabalho é, portanto, oferecer uma alternativa ao paradigma Single-Page
Application através da retomada da compreensiao da Web enquanto um sistema
de hipermidia.

Organizacao do texto

O texto esta organizado em quatro capitulos. No primeiro capitulo, define-se o que
¢ a arquitetura REST como foi descrito na tese de doutorado de Roy Fielding (FIELDING,
2000), estilo arquitetonico que rege os principios estruturais da Web moderna. Estes
conceitos serdo fundamentais para oferecer uma analise coerente e uma solugio eficaz
nos capitulos seguintes.

O diagnostico do estado atual da Web sera realizado no segundo capitulo, explicando
em que consiste a arquitetura Single-Page Application, como ela rompeu com os principios
de arquitetura REST e como este paradigma implica em mais complexidade no processo
de desenvolvimento para a Web.

No terceiro capitulo, sera apresentada uma possivel solugiao: uma aplicagio orientada
a hipermidia. Neste capitulo, sera definido o que é hipermidia, o que carateriza um sistema
de hipermidia e o processo de transclusdo no cliente, que permitirdo a adogao de padrdes
modernos de interface grafica a partir de técnicas tradicionais.

O dltimo capitulo contém uma analise da aplicacido dos conceitos discutidos até entao
no desenvolvimento do protétipo de um painel de administra¢do para o projeto BikeSP;?
implementado em duas versdes — a primeira utilizando SPA com React e a segunda
utilizando HDA com htmx — que servirdo como prova de conceito para demonstrar a
viabilidade e as implicacdes da adocdo da arquitetura HDA, com énfase nos aspectos
relacionados a experiéncia de desenvolvimento.

3 Um projeto desenvolvido para implementar um programa voltado a dar créditos no Bilhete Unico para
quem se desloca utilizando bicicletas na cidade de Sdao Paulo. Mais detalhes podem ser encontrados em
https://interscity.org/bikesp.


https://interscity.org/bikesp

Capitulo 1

O estilo arquitetonico REST

Nao ha bala de prata.! Roy Fielding argumenta em sua tese de doutorado que “uma
boa arquitetura ndo é criada no vacuo”. Isto significa que as decisdes de design em nivel de
arquitetura devem ser tomadas levando em conta o contexto dos requisitos funcionais,
comportamentais e sociais do sistema a ser projetado (FIELDING, 2000).

Um problema que sempre esteve presente agravou-se ao longo dos ultimos anos no meio
do desenvolvimento de software para a Web: muitos projetos de software sao iniciados com
a decisao de adotar as tecnologias mais populares. O fato de uma biblioteca de codigo ter se
popularizado leva alguns a crerem, erroneamente, que nao apenas esta biblioteca sera uma
solugdo para qualquer problema particular, mas sera a melhor solugéo, ou até mesmo a unica
aceitavel. Nao é o projeto que deve servir a tecnologia, mas a tecnologia ao projeto.
Ainda mais grave: a adogdo de determinadas linguagens e bibliotecas trazem consigo
decisdes arquiteturais. Nao faz sentido adotar uma tecnologia a priori, por conseguinte
se submeter as suas implicacOes arquiteturais, para apenas mais adiante descobrir se os
requisitos do sistema exigiam tal arquitetura.

Os desenvolvedores de projetos para a Web se esqueceram do principio de que “a forma
segue a funcdo”? e se tornaram partidarios do método de “design pelo que esta na moda”.
Fielding atribui o abandono da “forma segue a funcéo” a falta de entendimento do motivo
pelo qual um determinado conjunto de restri¢des arquiteturais sio uteis, ou seja: o juizo
por tras de uma boa arquitetura de software nédo é aparente aos projetistas quando esta
arquitetura é selecionada para ser aplicada novamente (FIELDING, 2000).

Esta é exatamente a situacdo em que o desenvolvimento para a Web se encontra hoje
em dia: linguagens, tecnologias e bibliotecas sdo utilizadas sem pleno entendimento por
parte do desenvolvedor dos efeitos colaterais em potencial, especialmente na arquitetura.
O grande diferencial de um bom desenvolvedor de software é ser capaz de avaliar objetiva-
mente o impacto das suas varias decisdes de design no comportamento do sistema. Por isso,
nio convém iniciar este estudo a partir das bibliotecas que serdo utilizadas, mas é necessario

! Referéncia ao termo “silver bullet” utilizado no famoso artigo “No Silver Bullet: Essence and Accidents of
Software Engineering” de Fred Brooks (Brooxs, 1987).

2 Do inglés: form follows function.



1| O ESTILO ARQUITETONICO REST

estabelecer restricOes arquiteturais para uma aplicagio Web que estejam de acordo com a
arquitetura propria da WWW (World Wide Web). Estas restri¢des serdo fundamentais para
0 juizo na selecdo das tecnologias do projeto e para a analise da eficacia das diferentes
implementacdes. Felizmente, o levantamento de requisitos da WWW ja foi realizado
por Roy Fielding, bem como a sugestao de um estilo arquiteténico adequado para suas
aplicagdes, o qual foi cunhado de REST (Representational State Transfer) (FIELDING, 2000).

1.1 Representational State Transfer

Representational State Transfer (REST) é o estilo arquitetonico para sistemas de hiper-
midia distribuidos descrito por Roy Fielding® em sua tese de doutorado. Fielding derivou
o estilo REST a partir de outros estilos arquitetdonicos baseados em rede, incorporando
algumas restricdes adicionais para atender a necessidades especificas.*

FIELDING, 2000 afirma que “a Rede Mundial de Computadores obteve sucesso em grande
parte porque sua arquitetura de software foi projetada para satisfazer as necessidades de
um sistema de hipermidia distribuido na escala da Internet”. Ele deu énfase particular na
estruturacdo da arquitetura de sistemas distribuidos de forma a tirar o maximo proveito
da infraestrutura ja existente da World Wide Web. Ao fim de sua tese, Fielding formaliza
os conceitos e define o REST como um modelo de arquitetura para sistemas baseados na
Web. A ideia central do REST é de que a comunicacgéo entre sistemas deve ser simples,
escalavel e baseada em um conjunto claro de principios.

Desde entdo, o REST tem sido usado para guiar o design e o desenvolvimento da arquite-
tura da Web moderna. O REST sera utilizado como modelo de estilo arquitetonico para
um projeto de software para a Web, pois enfatiza a escalabilidade das interacoes entre
componentes, a generalidade das interfaces, a implantacdo independente de componentes,
a reducdo da laténcia da interacdo através de componentes intermediarios, reforca a
seguranca e encapsula sistemas legados (FIELDING, 2000).

1.2 As restricoes do estilo REST

Os principios de engenharia de software que orientam o estilo REST sdo conserva-
dos através de um conjunto de restricdes de interagdo. Portanto, para um sistema ser
considerado RESTful® é preciso que ele respeite as restri¢des do estilo REST assim como
foram definidas por FIELDING, 2000.

% Roy Fielding foi um dos principais arquitetos do protocolo HTTP (HyperText Transfer Protocol) e também
contribuiu significativamente para a criacdo do padrao URI (Uniform Resource Identifier) e do sistema de
navegacdo baseado em URLSs (Uniform Resource Locator).

* A restricdo de interface uniforme, por exemplo, se destaca no estilo REST por diferencia-lo de outros
estilos arquiteténicos baseados em rede.

5 Isto é, estar em conformidade com todos os principios e convencdes da arquitetura REST.



1.2 | AS RESTRICOES DO ESTILO REST

1.2.1 Modelo Cliente-Servidor

FIELDING, 2000 argumenta que o principio por detras desta restricdo é a “separacio de
conceitos” (SoC),® pois, ao separar as preocupacdes da interface do usuario das preocu-
pacdes de armazenamento de dados, melhora-se a portabilidade da interface do usuario
entre varias plataformas e aumenta-se a escalabilidade ao simplificarmos os componentes
do servidor.

Restricio 1: CLIENTE-SERVIDOR
Os requerentes dos servigos (clientes) sao separados do fornecedor de um recurso ou servigo
(servidor) através de uma interface bem definida.

O servidor compartilha recursos com os clientes, ja um cliente ndo compartilha qualquer
de seus recursos, mas solicita um contetdo ou servico ao servidor. Portanto, os clientes
enviam requisicoes e o servidor devolve respostas.

Cliente Servidor

Usudrio Recursos

ltoca de
MENSAZENS

Figura 1.1: Restricdo de cliente-servidor.

Esta separacdo é o que apoia a escala mundial da WWW, dada em multiplos dominios
organizacionais, pois permite que os componentes evoluam de maneira independente.

1.2.2 Auséncia de estado’

O servico (ou servidor) ndo deve manter informacdes sobre o estado de uma interacio
no intervalo entre duas ou mais requisi¢des. Cada requisi¢do vinda do cliente deve conter
toda a informacéo necessaria para sua interpretacdo, sem depender de nenhum contexto
armazenado no lado do servidor. A comunicacio deve ser sem estado por natureza. O
estado da sessdo, portanto, é mantido inteiramente no cliente (FIELDING, 2000).

Restricio 2: AUSENCIA DE ESTADO
Cada requisigdo feita a um servidor por um cliente especifico deve ser independente e conter
todas as informacgoes necessarias para ser inteiramente processada.

Portanto, em um sistema RESTful, cada vez que um cliente faz uma solicitacdo, o servidor
nao tem conhecimento sobre as requisi¢cdes anteriores. Cada requisicdo é tratada como se
fosse a primeira, sem que o servidor precise recuperar o contexto das interacdes anteriores.

® Do inglés: separation of concerns.

" Do inglés: stateless.
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1.2.3 Suscetivel ao uso de cache

Embora o estilo REST nao permita que o servidor mantenha estado entre requisicdes,
ele permite que o cliente (ou algum intermediario, como proxies e gateways) armazene
copias em cache das respostas recebidas do servidor, Esta restricdo foi inserida por Fielding
para aprimorar a eficiéncia da rede, ao reduzir o numero de requisicoes enviadas ao servidor
e a velocidade de resposta. No entanto, cabe ao servidor rotular as respostas indicando
se sdo passiveis de serem armazenadas em cache ou nao.

Restricio 3: CACHE

Dados dentro de uma resposta do servidor a uma requisicdo devem ser rotulados implicita ou
explicitamente como passiveis de serem armazenados em cache ou ndo. Se for passivel, o recep-

tor recebe o direito de reutilizar esses dados para requisicoes posteriores equivalentes (FIELDING,
2000).

O receptor pode ser tanto o cliente quanto um servidor intermediario, como um proxy.
Um esquema simples do funcionamento desta restrigao esta descrito na Figura 1.2.

Cliente

Servidor

REQUISITA /item/2 . REQUISITA /item/2

Jitem/2

(a) Etapa 1: O cliente verifica se o recurso se encontra em cache. Se nao houver, a requisi¢do é encaminhada ao
servidor.

Servidor

RESPONDE /item/2 4 RESPONDE /item/2
- J/item/2 - /item/2

(b) Etapa 2: O servidor responde com o recurso solicitado. Neste caso, o recurso é passivel de ser armazenado em
cache, portanto uma copia é salva no cache do cliente, e a resposta é encaminhada para a fungdo que a solicitou.

Cliente

Servidor

REQUISITA /item/2

RESPONDE /item/2 /item/2 /item/2

(c) Etapa 3: Caso o cliente faga a requisi¢do do recurso novamente, podera recupera-lo diretamente do cache,
sem a necessidade de encaminhar a requisicdo para o servidor através da rede.

Figura 1.2: Esquema de funcionamento da restri¢do de cache.
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1.2.4 Interface uniforme

A restricdo da interface uniforme é fundamental para o design RESTful do sistema, e é a
responsével por distingui-lo dos demais estilos arquitetonicos. E o que torna a arquitetura
REST simples e escalavel, pois, ao desacoplar a arquitetura, permite que cada parte evolua
independentemente, e reduz o nivel de abstracdo e complexidade na comunicacao entre
componentes.

Restricao 4: INTERFACE UNIFORME

E necessdrio uma interface padronizada e consistente entre o cliente e o servidor que respeite as
sub-restrigoes: identificacdo de recursos, manipulacdo de recursos por meio de representagoes,
mensagens autodescritivas e hipermidia como motor do estado da aplicacao.

Para obter uma interface uniforme no REST, sdo necessarias mais quatro sub-restricdes
arquiteturais para orientar o comportamento desses componentes, descritas na subse¢des
abaixo.

Identificacio de recursos

Cada recurso no sistema deve ser identificado de maneira univoca utilizando um
identificador de recurso, como URI (Uniform Resource Identifier), URL (Uniform Resource
Locator), URN (Uniform Resource Name) etc.

Manipulacao de recursos por meio de representacoes

Ao interagir com um sistema RESTful, o cliente manipula os recursos através do envio
e recebimento de representacdes desses recursos.

O servidor pode devolver HTML (HyperText Markup Language) ao cliente mesmo se
esta ndo for a representacgio interna dos recursos no banco de dados, pois os recursos sdo
conceitualmente separados das representacdes devolvidas.

A representacio do recurso pode conter tanto dados quanto metadados sobre a requisi-
¢do. Em uma requisicdo do cliente ao servidor em HTTP (HyperText Transfer Protocol), por
exemplo, os dados estdo contidos no corpo da resposta e os metadados costumeiramente
sdo inseridos no cabecalho. E estas informacoes devem ser suficientes para manipular
o recurso no servidor.

Como exemplo, ao solicitar a primeira pagina de uma lista de usuarios ao servidor,
pode-se devolver ao cliente uma resposta em HTTP, contendo em seu payload o cédigo
em HTML contido no Programa 1.1. Por mais que, no servidor, os recursos de usuarios ndo
sejam representados em HTML, mas sim com a representacdo interna do banco de dados,
¢ possivel manipular estes recursos através da representacdo em HTML enviada ao cliente,
seja enviando uma requisi¢cdo do método POST a partir do formulario ou clicando em um
link para solicitar outro recurso, no caso do exemplo seria a proxima pagina de usuarios.
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Programa 1.1 Exemplo de manipulacéo de recursos por meio de representa¢oes em HTML.

1 <IDOCTYPE html>
2 <html lang="pt-BR">
3
4 <body>
5 <hl>Lista de Usudrios (Pagina 1)</h1l>
6
7 <!-- Tabela de usuérios -->
8 <table>
9 <thead>
10 <tr>
11 <th>ID</th>
12 <th>Nome</th>
13 <th>Email</th>
14 <th>Agbes</th>
15 </tr>
16 </thead>
17 <tbody>
18 <tr>
19 <td>1</td>
20 <td>Ana Silva</td>
21 <td>ana.silva@email.com</td>
22 <td><button>Editar</button> <button>Excluir</button></td>
23 </tr>
24 <tr>
25 <td>2</td>
26 <td>Carlos Souza</td>
27 <td>carlos.souza@email.com</td>
28 <td><button>Editar</button> <button>Excluir</button></td>
29 </tr>
30 <tr>
31 <td>3</td>
32 <td>Maria Oliveira</td>
33 <td>maria.oliveira@email.com</td>
34 <td><button>Editar</button> <button>Excluir</button></td>
35 </tr>
36 </tbody>
37 </table>
38
39 <!-- Formulédrio para adicionar novo usuario -->
40 <h2>Cadastrar Novo Usuario</h2>
41 <form action="/usuarios" method="POST">
42 <label for="nome">Nome:</label><br>
43 <input type="text" id="nome" name="nome" required>
44
45 <input type="submit" value="Cadastrar">
46 </form>
47
48 <l-- Link para a proéxima pagina -->
49 <a href="/usuarios?pagina=2">Ir para a proxima pagina</a>
50  </body>
51
52 </html>
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Mensagens autodescritivas

Toda informacao necessaria para exibir e também realizar opera¢des em cima dos
recursos sendo representados devem estar presentes na resposta.

Cada mensagem enviada pelo cliente ou pelo servidor deve incluir informagoes su-
ficientes para descrever como processa-la. Estas informagdes podem estar contidas nos
metadados, como por exemplo a descricdo do tipo de midia no atributo Content-Type
do HTTP, ou pode estar contida diretamente nos dados, como os controles de hipermidia
no HTML da Figura 1.1 indicando os recursos para os quais o cliente podera navegar
a partir deste.

Hipermidia como motor do estado da aplicacio (HATEOAS)

A ultima sub-restricdo da interface uniforme do REST é o uso de hipermidia como
motor do estado da aplicagio (HATEOAS).? O cliente ndo deve necessitar de saber pre-
viamente a estrutura do servidor ou quais recursos ele pode acessar. Em vez disso, ao
acessar um recurso inicial, deve receber links dinamicos que apontam para outros recursos
disponiveis (Gross et al, 2023).

Isso torna o sistema mais flexivel e desacoplado, uma vez que o cliente, através dos
links fornecidos pelo servidor de forma dinamica, torna-se capaz de descobrir os recursos
disponiveis conforme interage com a aplicacio, evitando que seja necessario possuir
informacdes codificadas sobre o servidor.

Na representacdo dos recursos em HTML (Figura 1.1) ha um exemplo claro, pois o
HTML, como hipermidia, codifica o estado da aplicacao, e em seu corpo diz o que pode
e 0 que nao pode ser feito com esta representacdo em particular (através dos controles
de formulario e de link).

No exemplo, a hipermidia do HTML junto do protocolo de hipermidia HTTP serviram
de interface uniforme na comunicacio entre cliente e servidor, e permitem o uso de um
mesmo navegador como cliente para todas as paginas web, pois o navegador nao precisa
conhecer detalhes de implementagio ou as estruturas dos diversos servidores com os
quais troca mensagens.

1.2.5 Sistema em camadas’

A tltima restrigdo obrigatdria de um sistema RESTful é a arquitetura “em camadas”.

Restricao 5: SISTEMA EM CAMADAS
A arquitetura do sistema deve ser restringida em camadas hierarquicas, de modo que um
componente ndo possa ver além da camada imediata com a qual esta interagindo.

Ao restringirmos o comportamento do sistema a uma Unica camada, limitamos a
complexidade geral e promovemos a independéncia da estrutura. Isto permite que multiplos

8 Abreviatura derivada do inglés: Hypermedia As The Engine Of Application State.

? Do inglés: layered system.
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servidores ajam como um intermediario entre o cliente e o eventual servidor da tnica
fonte de verdade.'

O sistema em camadas permite a escala em nivel mundial, pois viabiliza a existéncia de
CDNs (Content Delivery Networks), resultando no envio mais rapido do recurso ao usuario
final e na reducdo da carga no servidor de origem.

1.2.6 Codigo sob demanda (scripting)

A introducdo da restricao de codigo sob demanda simplifica a implementacdo do cliente,
pois reduz o numero de recursos que precisam ser implementados previamente. No entanto,
diminui a visibilidade do sistema, entdo é apenas uma restricdo opcional dentro do estilo
REST (F1eLDING, 2000).

Restri¢ao 6: CODIGO sOB DEMANDA (OPCIONAL)
Um sistema REST pode permitir que a funcionalidade do cliente seja estendida através do
download e execugdo de codigo sob demanda, na forma de applets ou scripts.

Do inglés: source of truth server. Indica o servidor que atua como o detentor real dos recursos, e nio um
intermediario que armazena copias ou se comunica com outras fontes para buscar os recursos.



Capitulo 2

O estado atual do desenvolvimento
para a Web

Um dos tipos de software mais sofisticado desenvolvido nos tempos atuais é o navegador
web. Um navegador web é capaz de compreender HTML e CSS (Cascading Style Sheets),
que sdo os blocos de construgiao fundamentais para as paginas da web. Além disso, é capaz
de interpretar uma série de outros formatos de arquivo, como imagens, dudios, videos
etc. Como se nao bastasse tamanha versatilidade, ha mais uma qualidade que amplia
consideravelmente sua sofisticagdo: esse tipo de software fornece ao usuario um ambiente
de programacio e execuc¢io de JavaScript.!

O motor de execucdo de JavaScript? embutido nos navegadores é tdo poderoso que
permite aos desenvolvedores a criacdo de aplicagdes inteiras quase tao sofisticadas quanto
aplicacOes nativas, mas que sdo executadas dentro do navegador. Foi devido ao avango
rapido e a capacidade impressionante de execugdo de script nesse ambiente que alguns
desenvolvedores (especialmente aqueles que desenvolvem bibliotecas de codigo para a Web)
passaram a deixar de lado as funcionalidades de hipermidia embutidas nos navegadores.

Com o passar do tempo, o navegador passou a ser encarado como um interpretador
de codigo, que seria o responsavel por executar e gerenciar os recursos da aplicagdo
desenvolvida inteiramente em JavaScript. As aplicacdes construidas deste modo® passaram
a ser chamadas de SPAs (Single-Page Applications) e se tornaram a norma emergente no
desenvolvimento para a Web.

1Em ingleés, é referido como JavaScript Runtime.

2 Este motor de execucio é referido em inglés como JavaScript Engine. O motor de JavaScript é a parte do
ambiente de execucdo responsavel pela interpretagéo e execugio do script, pela compilacio JIT (Fust-In-Time)
e pelo gerenciamento de memoria. Além do motor, o ambiente de execugio de JavaScript dos navegadores
oferece uma série de outras funcionalidades, como os modulos de sistema, as APIs de Web (DOM, Timers,
Fetch etc) e o laco de eventos (event loop).

3 Isto é, ignorando as funcionalidades de hipermidia ja embutidas no navegador em detrimento de construir
uma aplicacdo inteiramente em JavaScript.

11
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2.1 Single-Page Application

A forma tradicional de navegacdo entre paginas nos navegadores ocorre através de
requisicoes HTTP disparadas pelo proprio navegador conforme o usuario interage com
algum controle de hipermidia do HTML (como elementos de ancora <a> ou de formulario
<form>). O servidor respondera a essa requisicao enviando outro documento HTML que
entdo substituira completamente a pagina exibida pelo navegador. A navegacao, portanto,
se da através do carregamento e da substituicdo de paginas inteiras, e esse processo é
gerenciado pelo proprio navegador.* Este modelo existe desde os primordios da Web, e sua
funcionalidade se encontra embutida na implementacdo dos navegadores.

O termo Single-Page Application (SPA) é popularmente utilizado para se referir a uma
aplicacdo que, em vez de utilizar o modelo de navegacao tradicional descrito anteriormente,
irda dinamicamente atualizar a pagina vigente com os dados fornececidos pela
resposta do servidor. Em um SPA, uma atualiza¢io de pagina nunca ocorre propriamente’
Em vez disso, utiliza-se JavaScript para construir e atualizar a interface grafica do usuario
diretamente.

Em vez de deixar que o comportamento padrao do navegador se responsabilize tanto
pelo disparo das requisicdes como pela atualizacdo da pagina, um SPA tipicamente dispara
requisicoes ao servidor através de AJAX (Asynchronous JavaScript and XML), comunicando-
se através de uma API JSON (JavaScript Object Notation). Ao receber a resposta JSON
do servidor, o c6digo em JavaScript do cliente ira atualizar a pagina vigente com esses
novos dados, geralmente através de alguma biblioteca reativa de front-end® , também
escrita em JavaScript.” Uma comparagio dos dois mecanismos de atualizacio de pagina
pode ser vista na Figura 2.1.

Portanto, uma aplicacdo SPA nao esta mais transitando entre as paginas utilizando
controles de hipermidia, mas trocando “dados puros” (plain data) com o servidor para
em seguida atualizar o conteido dentro de uma unica pagina. Como nio é a pagina que
é alterada, mas sim seu conteudo, chama-se “aplicacdo de pagina unica” (Single-Page
Application).

2.1.1 Asrestricoes implicitas de um SPA

A primeira vista, pode parecer que o termo Single-Page Application refere-se apenas
a uma descricdo da estratégia de atualizacdo da interface grafica. Porém, basta analisar
com um pouco mais de cautela para perceber que esta decisiao de design implica alguns
efeitos colaterais na arquitetura.

* O tempo MPA (Multi-Page Application) esta se tornando popular para descrever aplicacdes com esse tipo de
comportamento.

5 Isto é, do jeito tradicional: recebendo uma pagina inteira como resposta do servidor e sobrescrevendo a
atual com a nova.

® Front-end refere-se a parte de uma aplicacio ou site com a qual o usuario interage diretamente. Pode se
referir diretamente a interface do usuario.

7 Exemplos populares dessas bibliotecas e arcaboucos sdo: React, Vue, Angular, Svelte, Solid etc.
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Usuarios
Fernando Homem Rio de Janeiro
Julia Mulher Rio de Janeiro
Paulo Homem Sao Paulo

Total: 3 usuarios

Adicionar novo usudrio

(a) Estagio inicial da pagina antes de o cliente clicar no botdo para adicionar um novo

usuario.

Usuarios Usuarios
Fernando Homem Rio de Janeiro Fernando Homem Rio de Janeiro
Julia Mulher Rio de Janeiro Julia Mulher Rio de Janeiro
Paulo Homem Sao Paulo Paulo Homenm Sao Paulo
Andzé Homem Minas Gerais André Homem Minas Gerais

Total: 4 usudrios Total: 4 usudrios
| Adicionar novo usuario | Adicionar novo usudrio |

(b) Atualizagdo da pagina no modo padrdao:  (c) Atualizagdo da pagina em um SPA: os

toda a pagina é substituida por um novo do-  elementos da interface sio atualizados dina-
cumento enviado pelo servidor. Os elementos ~ micamente. Os elementos atualizados estdo
atualizados estdo marcados em vermelho. marcados em vermelho.

Figura 2.1: Comparacao do mecanismo de atualizagio de pagina embutido nos navegadores com a
implementacdo de um Single-Page Application.

O cliente robusto

Em primeiro lugar, torna-se necessario® o uso de scripting no lado do cliente, uma vez
que é preciso substituir o comportamento padrao do navegador pelo proprio gerenciamento
de requisicoes e atualizacdes de pagina. Portanto, as interacdes com o servidor deverao ser
definidas em JavaScript a ser executado pelo seu ambiente de execucio.’

O cddigo no lado do cliente sera responsavel por:

1. Disparar as requisi¢does HTTP para o servidor;

2. Receber a resposta do servidor e decodificar o payload com base no estado do cliente;
3. Implementar o tratamento de possiveis erros;

4. Atualizar a interface grafica com as informacoes obtidas no Item 2.

8 N4o é mais opcional, como visto na Secéo 1.2.6.

? Geralmente através da API de fetch, disponivel nos navegadores modernos.
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Por exigir operagdes sensiveis, as aplicagoes do tipo SPA geralmente sdo escritas
utilizando bibliotecas e arcaboucos de JavaScript, para facilitar a manipulacdo desses
eventos.!” Em geral, essas bibliotecas utilizam o paradigma de programacao reativa para
a construgao da interface grafica, tendo em vista (pelo Item 4) que cabe também ao codigo
do cliente atualizar a interface grafica de forma dinamica, e muitas vezes assincrona. Logo,
percebe-se que a parcela de codigo do sistema contida no cliente sera mais complexa
e robusta que o usual.

A interacao com o servidor via API JSON

Apesar de a sigla AJAX fazer referéncia a XML (Extensible Markup Language), a pratica
quase universal atualmente é que o corpo da resposta HTTP a requisi¢do seja codificado
em formato JSON.!

E importante notar que a interacio baseada em JSON com o servidor nio usa hi-
permidia. A API JSON néo responde com hipermidia, mas com JSON, que nédo possui
hiperligacdes ou outros controles de hipermidia (Gross et al,, 2023). A API JSON em um
SPA é, na verdade, uma API de dados, somente (Gross et al., 2023).

2.2 Beneficios gerados pelo modelo SPA

O modelo Single-Page Application popularizou-se pois trazia consigo a possibilidade
de resolver alguns problemas no desenvolvimento web.

2.2.1 Componentizacao e reutilizacao de codigo

O uso das bibliotecas de JavaScript, como React, por exemplo, trouxe consigo a pratica
da “componentizacio” do c6digo.”?

A arquitetura fundamental da Web baseia-se no conceito de separacdo de preocupacdes
(ou separagdo de conceitos).”® Pode-se constatar este fato ndo apenas na separacdo das
camadas de comunicacao na Internet, mas principalmente na divisido da construgdo das
paginas em HTML, CSS e JavaScript: o HTML é principalmente utilizado para a organizacao
do contetudo da pagina, o CSS para a defini¢ao do estilo em que o contetdo sera apresentado,
e 0 JavaScript para a definicdo de como o contetido se comportara e como o usuario podera
interagir com ele.

Ao definirmos um novo botdo em uma pagina, seria necessario criar sua represen-
tacdo no documento HTML, indicando qual seria seu conteudo interno (por exemplo, a
string “Clique aqui”). Em seguida, faz-se referéncia ao elemento HTML dentro da folha

190 JavaScript é a linguagem de scripting propria da web. Existem outras alternativas para executar codigo
no navegador, como applets ou utilizando Web Assemly, mas ndo se comparam a popularidade do uso de
JavaScript, que é utilizado em 99% dos sites.

1 Refere-se ao payload do HTTP, evidentemente.

2 importante notar que, na época em que o modelo SPA surgiu e comegou a se tornar popular, ainda nio
estavam vastamente implementadas as funcionalidades de Web Components nos navegadores.

3 Do inglés: Separation of Concerns.
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de estilos CSS e entdo se descreve a aparéncia do botao (cores, fontes, bordas etc). Por
fim, no arquivo de scripts, selecionamos o botdo através do DOM e atribuimos a ele um
comportamento especifico ao ser clicado (como mudar de cor ou encaminhar o usuario
para outra pagina). No modelo tradicional, portanto, todos os elementos da pagina possuem

as defini¢cdes de contetido interno, estilos e comportamentos nos respectivos arquivos.

Para definir um tnico botéo seria necessario manipular trés arquivos diferentes, um para
cada “preocupacdo” do SoC.

A partir do momento em que a aplicagio passa a ser escrita inteiramente em JavaScript
no SPA, torna-se possivel criar “componentes de interface do usuario”. Ao criar um botéo,
nao seria mais necessario introduzir referéncias a ele em trés documentos diferentes que
também contém informacdes de outros elementos da pagina, mas criar-se-ia apenas um
arquivo, em que se descreveria o conteudo, o estilo e o comportamento deste botao apenas.

index.html styles.css scripts.js

(a) Organizagao tradicional baseada na separagdo de
conceitos. O codigo do componente estava espalhado
entre os arquivos de acordo com a preocupagdo. Nestes
arquivos também ha codigo dos demais componentes.

botao.jsx

(b) Arquivo de um componente SPA, contendo as defini-
coes de conteudo, estilo e comportamento de um tinico
componente no mesmo arquivo.

Figura 2.2: Efeito da componentiza¢do do SPA na disposicdo de codigo entre os arquivos.

A consequéncia imediata deste tipo de técnica foi a maior facilidade na reutilizacao
de codigo. Encapsulando o botdo num unico componente, facilitou-se a criagdo de novas
instancias deste componente, ao reduzir o nimero de arquivos a atualizar em caso de
qualquer alteracgéo.

15
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2.2.2 Interatividade

O modelo SPA também ofereceu uma solucgao para a demanda da época de uma experién-
cia de usuario mais fluida e interativa. Ao evitar o carregamento completo da pagina a cada
atualizacdo, o tempo de espera foi reduzido e a responsividade do sistema ao usuario foi
aprimorada, dando a impressao de uma experiéncia mais agil e continua. Comportamentos
que antes eram muito dificeis ou impossiveis de se obter no modelo tradicional puderam ser
adotados com bastante agilidade, como atualiza¢des da interface em tempo real, animacoes
complexas e sistemas com longas e complicadas interacdes.

2.2.3 Especializaciao da equipe

Por fim, o modelo SPA favoreceu o movimento de especializacdo das equipes de de-
senvolvimento para a Web, dividindo claramente as responsabilidades entre front-end e
back-end. Uma parcela da equipe se concentra na construcéo da interface e na interacdo do
usuario, passa a ser responsavel pela maior parte l6gica de apresentacdo e manipulacdo de
dados, utilizando arcaboucos e bibliotecas reativos. A outra, por sua vez, trata da gestao de
dados, das regras de negdcio, da autenticagio, do fornecimento de APIs JSON aos clientes
etc. Esse paradigma permitiu que equipes especializadas em cada area pudessem atuar
de maneira mais independente, se concentrando em aspectos especificos do sistema, ao
mesmo tempo que a comunicagdo entre as camadas é realizada via APIs bem definidas.

2.3 As calamidades causadas pelo modelo SPA

Porém, o uso dessas bibliotecas e arcaboucos sofisticados de JavaScript para a cons-
trucao de aplicacdes do tipo SPA se tornou tdo popular que estdo sendo adotadas até
mesmo para construir aplicacdes extremamente simples. A generaliza¢do do SPA causou
o aumento desnecessario da complexidade dos sistemas, especialmente no cédigo que
sera executado no lado do cliente. Idealmente, um SPA deveria ser utilizado somente nas
arquiteturas em que os beneficios descritos anteriormente (componentizagéo, interagido
robusta e especializacdo da equipe) sdo requisitos de alta prioridade no sistema (Gross et al,
2023). Em relacéo as perdas resultantes da adogao precipitada da arquitetura Single-Page
Application, pode-se citar alguns exemplos.

2.3.1 Nao é RESTful pois viola a restricio da interface uniforme

Apesar de uma API baseada em JSON com interface HT TP ser popularmente chamada
de API REST, ela nao pode ser considerada RESTful. Trata-se de um engano grave. O
motivo pelo qual uma API JSON nao é RESTful é o fato de ndo respeitar algumas restricoes
REST, principalmente a sub-restricaio de HATEOAS (Secdo 1.2.4) inclusa na restricdo de
interface uniforme (Secéo 1.2.4). Para exemplificar este fato, basta analisar dois exemplos de
respostas do servidor, uma em HTML no Programa 2.1 e outra em JSON no Programa 2.2.
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Programa 2.1 Exemplo de resposta do servidor em HTML.

1 <html>

2

3 <body>

4 <p>ID do usuario: 12</p>

5 <p>Nome: Fernando</p>

6 <p>Nacionalidade: Brasileiro</p>

7 <nav>

8 <p>Links:</p>

9 <a href="/usuarios/12/amigos">Lista de amigos</a>
10 <a href="/usuarios/12/favoritos">Favoritos</a>

11 <a href="/usuarios/12/fotos">Fotos publicadas</a>
12 </nav>

13 </body>

14

15 </html>

Programa 2.2 Exemplo de resposta do servidor em JSON.

1 {

2 "id_usuario": 12,

3 "usuario": {

4 "pa‘is": IIBRII’

5 "nome": "Fernando"
6 1,

7 "status": "ativo"

8 2

A diferenca entre as duas respostas do servidor é que a primeira, em HTML, é RESTful
e a outra, em JSON, nio.

Analise da resposta em HTML

O navegador, ao receber a resposta, nao tem conhecimento prévio do que é um usuario,
um nome, uma nacionalidade etc, mas apenas sabe processar e exibir HTML. Sendo o
navegador o cliente de hipermidia, ndo precisa saber nada sobre esse tipo de dado e as
rotas associadas a ele na API, a ndo ser as informacdes que podem ser descobertas dentro
da propria resposta, como as URLs e os controles de hipermidia.'

Se o estado do recurso for alterado no servidor de maneira que sejam alteradas as agoes
e controles disponiveis ao usuario no momento em que acessa o recurso, entdo a resposta
em HTML devolvida pelo servidor também sera alterada de modo a conter o novo conjunto
de acdes disponiveis. O navegador exibird o novo HTML sem nenhum conhecimento
prévio do significado das regras e entidades de negdcio. Por exemplo, trocar o status do
usuario de “ativo” para “inativo” pode acarretar na perda da funcdo de visualizacio da
lista de amigos. Portanto, o hipertexto é o motor do estado da aplicacao, pois o proprio

14 Este comportamento est4 em total conformidade com as sub-restri¢des de mensagens autodescritivas e de
HATEOAS do estilo REST.

17
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hipertexto é responsavel por carregar dentro de si as informacdes necessarias vindas do
servidor para que o cliente continue interagindo com o sistema.

Analise da resposta em JSON

Em contrapartida, na resposta em JSON, a mensagem néo é autodescritiva e o cliente
precisa saber como interpretar corretamente os campos para exibir a interface de usuario
apropriada. Além disso, é necessario que o cliente saiba o conjunto de ac¢des disponiveis
com base em informacdes derivadas de outra fonte de informacao externa a resposta, como
uma documentacdo da API ou uma implementacéo interna (Gross et al., 2023).

No caso concreto do Exemplo 2.2, o cliente precisa saber como interpretar o campo
status para exibir os elementos corretos na interface do usuario, uma vez que esse tipo
de informacdo nao consta na resposta. Portanto, a resposta em JSON néo é autodescritiva
e ndo codifica o estado do recurso dentro de uma hipermidia, falhando assim na restricédo
de interface uniforme (Secdo 1.2.4).

O hipertexto é necessario

O papel da hipermidia no HATEOAS ¢ tao importante que o proprio Fielding, em
sua tese, nomeia a subrestricio como “a restricao de hipermidia”® (FIELDING, 2000). O
hipertexto é uma restricao' , ou seja, se o motor do estado da aplicacdo ndo for
orientado a hipertexto, entao nao pode ser considerado RESTful, muito menos uma API
REST (F1eLDING, 2008).

Uma API baseada em uma interface HTTP nao é necessariamente uma API REST. Se
o motor do estado da aplicacdo nao é orientado a hipertexto, entdo o sistema ndo pode
ser considerado RESTful, portanto ndo ha API REST. Segundo Fielding, “uma API REST
deve ser acessada sem conhecimento prévio além da URI inicial (...), a partir desse ponto,
todas as transicOes de estado da aplicacido devem ser conduzidas pela selecdo do cliente
das escolhas fornecidas pelo servidor, que estdo presentes nas representacdes recebidas ou
implicitas pela manipulacio dessas representagdes pelo usuario” (FIELDING, 2008).

Como todas as respostas de uma API REST sao autodescritivas e codificam o conjunto
de acdes disponiveis, ndo ha necessidade de versionar a API, nem mesmo documenta-la.
A qualquer mudanga nos recursos ou nas representagdes, as respostas mudam, e isto é
suficiente, pois o cliente nao precisa de conhecimento prévio.

Remote Procedure Call

Uma API JSON estruturada da maneira descrita até entdo é, na verdade, uma API
semelhante ao estilo RPC (Remote Procedure Call). O cliente e o servidor estido acoplados,
pois o cliente precisa de conhecimento adicional sobre o recurso com o qual ele esta

15 A expressdo original em inglés é: the hypermedia constraint.

16 Quando Roy Fielding menciona hipertexto, quer dizer “a apresentaciio simultanea de informagdes e controles
de forma que a informacéo se torne a possibilidade através da qual o usuario obtém escolhas e seleciona
acOes. Hipertexto nio precisa ser necessariamente HTML em um navegador. Maquinas podem seguir links
quando entendem o formato dos dados e os tipos de relacionamento.”(FIELDING, 2008)
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trabalhando, e este conhecimento precisa ser obtido de outra fonte externa a resposta em
JSON. O oposto daquilo proposto como REST originalmente por Roy Fielding. Afinal, a
API JSON é somente uma API de dados (Se¢do 2.1.1), nao utiliza hipermidia e nao contém
nas suas respostas o estado da aplicacdo, mas apenas a representacdo de um determinado
recurso em formato JSON.

2.3.2 Duplicacao do estado do servidor no cliente

Tendo em vista que a resposta da API em JSON néo é uma hipermidia,'’ cabe ao
codigo do lado do cliente decodificar a representacdo do recurso e converté-la em HTML
que sera exibido dinamicamente na interface do usuario. Para formar o HTML correto,
€ necessario conhecer o estado da aplicacdo, isto é, o contexto atual do recurso indicado
pela propria informacéo e pelas transi¢cdes disponiveis ao cliente, baseadas na resposta do
servidor. Porém, a API JSON nao codifica o estado da aplicacdo. Apesar de os dados estarem
contidos na resposta, as operacdes cabiveis em cima destes dados nao estdo. Portanto, o
cliente deve gravar o estado do servidor para saber como atualizar corretamente a interface
grafica do usuario. Logo, o codigo de atualizacio da interface do usuario necessita
de ter conhecimento a respeito da estrutura interna e do significado dos dados
recebidos do servidor.

O gerenciamento de estados no cliente é algo dificil e complexo, existem diferentes
formas de realiza-lo, usualmente utilizando alguma biblioteca de terceiros.'® O estado
da aplicagao, portanto, é duplicado no lado do cliente, adicionando mais uma camada
de complexidade que deve ser gerenciada por essas bibliotecas: a sincronia do estado
do cliente com o servidor.

2.3.3 Acoplamento do cliente com o servidor

A principal vantagem da restricdo de interface uniforme é o desacoplamento dos
servicos que ela oferece ao cliente. Os navegadores web sao capazes de interpretar a
interface uniforme do HTML, seus elementos e seus controles. Uma vez que a propria
representacdo descreve o estado da aplicacdo, o navegador é capaz de atualizar a interface
do usuario sem nenhum conhecimento da estrutura interna do servidor.

Uma API JSON néo respeita a restrigao de interface uniforme do estilo REST e necessita
de ter conhecimento a respeito da estrutura interna e do significado dos dados recebidos.
Como resultado, o cddigo em JavaScript do cliente e a API JSON oferecida pelo servidor
tém um acoplamento forte,' pois, se o formato da resposta JSON mudar, o cédigo do
cliente quase certamente também precisara ser alterado, pois esta resposta s6 pode ser
interpretada a partir do conhecimento privilegiado da estrutura interna do servidor.

Torna-se necessario que o cliente tenha conhecimento dos seguintes itens (Gross
et al, 2023):

17 Portanto, ferindo a restricio REST de interface uniforme.
18 Como Redux, RxJS, Signals etc.

19 Os componentes estdo altamente interligados e dependem fortemente uns dos outros para o bom funciona-
mento do sistema. A alteracio em um moédulo frequentemente exigira a mudanca em outro.

19
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« Como os campos do objeto devolvido sdo estruturados e nomeados;

« Como eles se relacionam uns com os outros;

« Como atualizar os dados locais com os novos dados correspondentes;

+ Como desenhar esses dados na interface grafica do navegador;

+ Quais sdo as agdes adicionais que podem ser tomadas com esses dados;

Este conhecimento a respeito dos dados e do endpoint da API nédo é provido pela
resposta HTTP, mas é fornecido por meio de algum canal paralelo além da resposta em
si (Gross et al., 2023). Naturalmente, o acoplamento dessas duas componentes dificulta a
manutencio e evolugao do sistema, e o torna menos flexivel e mais propenso a erros, pois
qualquer modificacdo que nao for ajustada nas duas pontas pode causar efeitos colaterais
indesejados.

O uso de uma interface como uma API deveria ser uma ferramenta para favorecer
o desacoplamento, mas pode causar o efeito oposto se as mensagens ndo puderem ser
interpretadas de forma independente. Colocar o estado do lado do cliente também re-
duz o controle do servidor sobre a consisténcia da aplicacao, e se torna dependente da
implementacdo correta da semantica entre varias versodes do cliente.

2.3.4 Processo de inicializacao inchado

Em um SPA, a interface grafica é construida e atualizada pelo codigo em JavaScript no
lado do cliente. Isto significa que o processo de renderizacio inicial da pagina é diferente
do método tradicional.

1. O usuario digita a URL e o navegador dispara uma requisicio HTTP de método GET
para o servidor, solicitando o recurso®;

2. O servidor devolve o arquivo index.html: um documento HTML quase vazio, mas
que contém as tags de <script> com as referéncias aos arquivos que carregarao o
JavaScript do cliente;

3. Ao receber o index.html, o navegador faz a requisi¢do ao servidor do recurso
main.js, referenciado na tag <script>;

4. O servidor responde a requisi¢do com o arquivo main.js;

5. O cliente carrega os scripts?! , e através dele dispara as demais requisicdes AJAX
a API JSON solicitando os dados para preencher o conteudo da pagina. Neste mo-
mento, costuma-se iniciar a exibi¢do de algum indicador de carregamento (como um
“esqueleto” da pagina ou spinners) até que o contetudo esteja pronto;

2 Para o esquema descrito, optou-se pela simplicidade no servidor, uma vez que o interesse é analisar a
complexidade do cliente. Tipicamente, as requisi¢cdes das etapas 1 e 2 seriam feitas para um CDN (Content
Delivery Network) e as requisi¢des da etapa 5 para a API JSON propriamente.

21 Este carregamento consiste em executar o JavaScript no lado do cliente, ap6s o HTML inicial ter sido carre-
gado, para adicionar interatividade ao contetdo estatico, ligando os componentes interativos e aplicando os
manipuladores de eventos. Este processo é chamado de hidratacao.
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6. O servidor recebe as requisicoes e solicita os recursos ao banco de dados;

7. O banco de dados devolve os recursos ao servidor;

8. O servidor processa os dados recebidos do banco, e gera sua representagao em JSON;
9. O servidor devolve ao cliente os dados solicitados em formato JSON através da API;

10. O cliente processa os dados recebidos, cria a representagdo em HTML correspondente
e atualiza a interface do usuario. Neste momento os indicadores de carregamento
sdo substituidos pelo HTML do conteudo restante;

Este processo esta representado no diagrama da Figura 2.3.

Navegador
Servidor
GET www.site.com
index.html
Pagina
em branco GET www.site.com/static/main.js
main.js
Carrega scripts
(hidratacao)
GET www.site.com/api/posts Processa Solicy Banco de
Esqueleto requisicao rec“r:f)a Dados
ou spinners S = e
Devolve JSON Constrdi
representacgao De\lol"e
Processa estado i . em JSON recursos
e constroi HTML sposts®: [l...1,
idioma": "pt-BR",
"quantidade": 250
5
Padgina carregada

Figura 2.3: Diagrama do processo de inicializag¢do de uma aplicagdo SPA no cliente.

Deste momento em diante, o cliente em JavaScript esta totalmente carregado no
navegador,* e a comunicac¢do com o servidor se dard unicamente através da API JSON,
para troca de dados somente. Isto significa que toda a aplicacdo é carregada no lado
do cliente no momento da inicializacio.?

Por um lado, a aplicacdo pode ser mais rapida ao navegar entre as paginas, uma vez que
boa parte ja foi carregada previamente. Por outro lado, o tempo de carregamento inicial

22 Existem técnicas modernas de carregamento sob demanda (lazy loading) de scripts e componentes para
aplicacoes do tipo SPA que nio serdo abordadas neste trabalho pois exigem técnicas complexas e arcabougos
de cddigo bastante especificos. Nao ha esta funcionalidade na maioria das aplica¢des do tipo SPA atualmente.

2 Processo referido em inglés como: initial full load ou eager loading.
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é muito maior em virtude do numero de etapas e do volume de dados a ser transfe-
rido pela rede. Este processo é bastante ineficiente para a rede, e o tempo de carregamento
e volume de dados aumenta conforme aplicacéo é estendida, independentemente de se o
usuario for acessar uma ou todas as paginas disponiveis na aplica¢do, pois é necessario
carregar todas as funcionalidades de antemao. O efeito deste fendmeno foi um aumento
notavel na quantidade de scripts transferidos somente para exibir a pagina inicial de um
site, até mesmo aqueles com funcionalidades simples, em virtude do carregamento de
muitos arquivos de JavaScript (bibliotecas, suas dependéncias e o c6digo personalizado).

Como foi atestado por Nikita Prokopov, em seu artigo “O Inchago do JavaScript em
2024” (The JavaScript Bloat in 2024) em que fez as métricas em sites populares, até mesmo
nos sites cujo contetido é majoritariamente estatico, o volume de scripts transferidos pode
chegar a 16 megabytes apenas para o carregamento da pagina inicial (PRoxorov, 2024). Ou
seja, além de ser um processo complexo, o carregamento inicial de um SPA ¢é desfavoravel
na perspectiva da eficiéncia de rede, impactando negativamente o desempenho percebido
pelo usuario.

2.3.5 Processo complexo de compilacao e empacotamento

Como o carregamento inicial da aplicacdo pode ser muito prejudicado pelo volume de
arquivos a ser carregado no cliente, torna-se necessario um processo de compilacdo para
otimiza-los. O processo de compila¢io?* transforma o c6digo escrito pelos desenvolvedores
em algo que pode ser eficientemente executado por um navegador, com desempenho e
confiabilidade, sem perder a capacidade de manutencéo. Esse processo costuma ocorrer ao
longo das seguintes etapas ao utilizar as bibliotecas mais populares de SPA:

1. Transpilacdo: converte a sintaxe utilizada para cédigo em JavaScript compati-
vel com a maioria dos navegadores. Geralmente se utiliza JSX (JavaScript Syntax
Extension) e JavaScript moderno para escrever o coédigo a ser transpilado.

2. Minificacao: reduz o tamanho dos arquivos de HTML, CSS e ]S (JavaScript) re-
movendo espagos em branco e comentarios, reduzindo os nomes de variaveis e de
funcdes. Gera uma versao dos arquivos que nao ¢ legivel para humanos, mas ocupa
bem menos espago, reduzindo a quantidade de dados transferidos na rede.

3. Empacotamento®: combina o c6digo dos arquivos (codigo proprio e dependéncias
de terceiros) em um numero menor de arquivos otimizados. Este processo reduz
o numero de arquivos, portanto reduz o nimero de requisi¢oes HTTP necessarias
para o carregamento inicial da aplicacdo.

4. Separacao de codigo: divide os arquivos gerados na etapa anterior em fatias.** Em
vez de carregar toda a aplicacdo de uma vez, o navegador pode carregar somente o
codigo necessario para a pagina ou funcionalidade atual.?’

24 Por compilacio, entende-se o processo referido em inglés como build, presente nas aplicacdes modernas de
JavaScript.

% Do inglés: bundling.
% Do inglés: chunks.

27 Néo est4 presente no SPA puro, mas em alternativas mistas com arcaboucos de SSR (Server-Side Rendering).
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5. Otimizacao de recursos: comprime arquivos de imagens, otimiza os arquivos de
fontes e insere pequenos recursos diretamente no JavaScript, como imagens vetoriais
e estilos.

6. Variaveis de ambiente: injeta as variaveis de ambiente diretamente no cédigo de
acordo com o respectivo cenario: desenvolvimento, homologacéo, producao etc.

7. Remocao de codigo inutilizado®®: remove cédigo inutilizado®” do pacote. Esta
etapa é especialmente importante ao utilizar dependéncias de terceiros, que podem
importar uma longa lista de fun¢des ou modulos que nao serdo utilizados na aplicacdo

final.

8. Geracao de arquivos estaticos: o arquivo index.html é gerado com referéncia
aos pacotes de JS e CSS manipulados nas etapas anteriores, e os arquivos compilados
sdo movidos para um diretério separado, prontos para o despacho.*

Esse é mais um processo complexo inserido no modelo SPA. Logo é possivel perceber
que, uma vez inserido o processo de compilacdo, ndo é mais possivel realizar atualizacdes
pontuais na aplicacdo. Em uma aplicacdo tradicional em HTML, CSS e JS, caso seja neces-
sario atualizar alguma parte do site, bastaria atualizar os arquivos no servidor relativos a
atualizacdo. Com o processo de compilacdo de um SPA, torna-se necessario reproduzir o
processo de compilacdo e despacho de toda a aplicagdo, independentemente do escopo ou
do tamanho das modificagoes realizadas. Ou seja, a cada simples mudanca em uma funcdo
de JavaScript, ou na cor de um botdo, torna-se necessario substituir todos os arquivos
do cédigo do cliente por novas versdes compiladas, passando novamente por todas as
etapas acima, como pode ser visto na Figura 2.4.

Codigo local
apos compilacao

index.html Codigo no servidor
dist/ Envia os arquivos
index.html compilados
Cédigo local 9a7assgh. s
index.html 1a817£8d.js
styles/ styles/ Todos os arquivos
base.css Compilagao base.css so modificados
escuro.css > escuro.css
claro.css T T T . T . claro.css
1
1
.

index. html
9a7as5gh. js
1a817£8d.js

| Geracao de scripts/
arquivos

scripts/
toaster. js estaticos
es.js L L - - es.js
templates/ templates/
inicio.html inicio.html

T

| | ao | a0 | 4 | a
T ! Separacao | Otimizacio | Variaveis | Remogio de
s

tinificagdo Empacotamento ‘yo"cidigo | de recursos | de ambientes|codigo morto | toaster. js
.

perfil.html perfil.html
historico.html historico.html

Figura 2.4: Diagrama do processo de compilacdo e despacho de uma aplicagdo SPA no cliente.

2.3.6 Alto nivel de abstracio para ocultar a complexidade

Pode-se perceber que uma aplicagdo em SPA exige o controle de operagdes complexas,
muitas vezes assincronas, e que exigem uma atencéo redobrada a certos conceitos. Para
tornar a manutencao viavel e aumentar a produtividade de desenvolvimento, a grande mai-
oria dos desenvolvedores implementa este modelo utilizando uma biblioteca ou arcabouco

28 Conhecido em inglés como: tree shaking.
2 Do inglés: dead code.

% Do inglés: deployment.
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desenvolvida especificamente para gerenciar esses processos. Todavia, essas bibliotecas
sdo caracterizadas por seu alto nivel de abstracao.

Porém, este nivel de abstrac¢do nédo é necessario para realizar tarefas simples e triviais da
Web, como listar artigos de um blog, adicionar linhas a uma tabela ou submeter formularios
de cadastro. Além disso, o aumento do nivel de abstracdo e a cria¢do de novos objetos
leva a um distanciamento cada vez maior dos fundamentos para os quais aquele codigo
sera convertido: HTML, CSS e JS compativeis com o navegador. A alta abstragido dos
Single-Page Applications acaba por ocultar a sua enorme complexidade. Este ocultamento
da complexidade por interfaces simplificadas pode dificultar a depuracdo e compreensdo do
comportamento interno da aplicacao, especialmente em aplicativos grandes e complexos.

A subsecdes abaixo descrevem exemplos mais populares destas abstracdes.

Manipulacao abstrata do DOM

Em um SPA, a manipulacdo do DOM (Document Object Model) é feita de forma mais
abstrata. O DOM néao ¢ manipulado diretamente ao interagir com os elementos HTML
gerados pelo cédigo em JavaScript, mas o desenvolvedor interage com os componentes e
estados de forma declarativa. Isto é feito através de um DOM virtual®! ** que consiste em
uma representacdo em memoria da estrutura real do DOM. O DOM virtual permite que o
desenvolvedor escreva a interface como ela deve se parecer de acordo com o estado, e a
biblioteca cuidara de forma automatica e eficiente da atualizacdo do DOM real, abstraindo
alogica de como e quando atualizar a interface com base nas mudancas de estado.

Controle de navegacao abstraido

Uma vez que a navegacao nao ocorre através do comportamento implementado no nave-
gador (como descrito na Se¢do 2.1), este controle também precisa ser abstraido para permitir
a navegacdo sem o recarregamento completo da pagina. O “roteamento” é controlado por
mudancas de estado e URL sem a necessidade de recarregar a pagina, manipulando APIs
dos navegadores e atualizando o DOM virtual. Na perspectiva do desenvolvedor, é como se
estivesse de fato lidando com uma pagina separada, mas, concretamente, ocorre uma série
de operacgoes gerenciadas pela biblioteca para simular a navegacao entre diferentes paginas.

Gerenciamento de estado abstrato

A abstragio do gerenciamento de estados é um dos pontos principais para a adocdo
de uma biblioteca reativa ao desenvolver um SPA. Os estados sdo tratados como objetos
reativos, que podem ser declarados como variaveis comuns que, sob determinado contexto,
atuam como variaveis reativas. Estas biliotecas abstraem a necessidade de manipulagéo
manual do estado na aplicacdo, e mitigam os erros ao omitir a implementacdo concreta
e oferecer ao usuario uma sintaxe simplificada.

31 Do inglés: virtual DOM.

32 Duas bibliotecas muito populares que utilizam a estratégia de DOM virtual sio React e Vue.



2.3 | AS CALAMIDADES CAUSADAS PELO MODELO SPA

Componentizacao

Através da abstragdo da interface em componentes reutilizaveis, os desenvolvedores
podem se concentrar mais na logica de negdcios e na interface do usuario, sem se preocupar
com a estrutura interna do DOM. Cada componente gerencia seu proprio estado, encapsula
estilo, logica e estrutura em uma tnica unidade (2.2) e se comunica com outros componentes
de maneira modular.

2.3.7 Enormes cadeias de dependéncias

Em virtude do aumento da dificuldade de compreensao do comportamento da biblioteca
causado pelo seu alto nivel de abstracdo, é comum que software do tipo SPA possua um
grande numero de dependéncias. Operagdes que no modelo tradicional sdo simples, como
submeter formularios e navegar entre paginas através de links tornaram-se complexas a
partir do momento em que ndo ha hipermidia como motor do estado da aplicagdo, mas
o estado precisa ser duplicado no cliente e constantemente sincronizado com o servidor
(Secdo 2.3.2).

Portanto, ¢ comum adotar bibliotecas complexas e abstratas, implementadas para o
arcabouco especifico (portanto, fortemente acopladas) para gerenciar aspectos especificos
da aplicacdo. Exemplos comuns de biblioteca servem para roteamento (rotas e navegacéo
sem troca de pagina), para compilagio, para gerenciamento global de estados (modelo
centralizado e reativo para simplificar o fluxo de dados), para gerenciar as requisi¢oes
da API, para controlar o estado de formularios etc. Ou seja, ndo basta ter de aprender a
biblioteca de JavaScript, é preciso instruir-se nas bibliotecas auxiliares que a utilizam como
base para conseguir implementar uma aplicacio sofisticada.

Um grande nimero de dependéncias em um projeto aumenta significativamente a
complexidade e os riscos associados a manutenc¢do. Cada dependéncia introduz um ponto
potencial de falha, seja por bugs, incompatibilidades com atualiza¢des futuras ou vunera-
bilidades de seguranca. Além disso, tornam o projeto ainda mais dificil de configurar e
executar. Quando muitas funcionalidades essenciais dependem de bibliotecas de terceiros,
eventuais mudancas ou descontinuacdes em uma delas podem exigir reescritas complexas,
causando a perda de controle sobre o cédigo do projeto.

2.3.8 A curva de aprendizado é muito maior

Por mais que as abstragdes se proponham a tornar a experiéncia de desenvolvimento
mais agradavel e enxuta, isto s6 ocorre a longo prazo. O desenvolvedor que deseja cons-
truir um projeto em SPA nio apenas precisa saber todos os fundamentos da Web, o
funcionamento do navegador e os blocos fundamentais (HTML, CSS e JS), como ainda é
preciso aprender uma biblioteca ou arcabouco destinados ao desenvolvimento deste tipo
de aplicacdo, que abstraem os itens anteriores (Secdo 2.3.6). E, uma vez tendo aprendido
essas bibliotecas, sera preciso aprender uma série de dependéncias e outras bibliotecas
para a implementacao de funcionalidades especificas. A simplicidade s6 vem a longo prazo,
com o costume e o dominio dessas bibliotecas, suas abstracdes e suas dependéncias em
conjunto. Para os novos desenvolvedores, a curva de aprendizado é muito maior, e isto
pode sobrecarrega-lo.
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2.3.9 A adocao de JavaScript no codigo do servidor

O desenvolvedor terminara com uma grande base de codigo escrita em JavaScript para
executar no lado do cliente caso escolha por adotar o modelo SPA para sua aplicacio.
Naturalmente, diante da falta de uma interface uniforme e da grande ruptura na localidade
do codigo ao dispor de duas bases distintas (de back-end e front-end), a Gnica forma de
mitigar a duplicacdo de logica causada pelo acoplamento forte (Secdo 2.3.3) é através do
uso da mesma linguagem de programacao nas duas pontas, para permitir a reutilizagdo
das estruturas.

Porém, o JavaScript é a nica linguagem que é executada diretamente no navegador do
usuario. Os navegadores ndo sdo capazes de executar Python, Java, Ruby etc, mas apenas
JavaScript. Como néo é possivel que o desenvolvedor individualmente altere esta realidade,
a Unica opcao restante é que adote JavaScript como linguagem de programacao da logica
do servidor também. Ha uma pressao para adotar JavaScript como linguagem de
programacao do codigo do servidor. Por conta disso, as outras linguagens de progra-
macdo vém perdendo espaco para o “monop06lio” JavaScript, pois a competicdo é desigual.
Nao hé outra opgéo para evitar a duplicacao de cédigo.

Utilizar JS no servidor permite compartilhar logica e estrutura de dados entre as duas
bases de c6digo, a curva de aprendizado (Secao 2.3.8) sera levemente reduzida, uma vez
bastara dominar uma tnica linguagem para trabalhar nas duas pontas da aplicacéao, e o
complexo sistema de compilacao (Secdo 2.3.5) e gerenciamento de dependéncias (Se¢io
2.3.7) podera ser reutilizado para as duas bases. Porém, paga-se o preco de perder a
flexibilidade de optar por linguagens mais adequadas para certos procedimentos no servidor,
ou até mesmo mais performaticas. Ao aderir ao SPA, ou abdica-se de uma linguagem de
programacao diferente no servidor ou rende-se ao retrabalho na duplicacio de logica entre
as pontas. Vale notar que, uma vez utilizando JavaScript nas duas pontas, a adogéo de
JSON como notagao intermediaria da comunicacao entre elas também é pressionada, em
virtude da alta correlacdo entre ambos.

2.3.10 JavaScript é tratado como linguagem de proposito geral

A linguagem JavaScript foi desenvolvida por Brendan Eich em 1995, durante seu traba-
lho na empresa Netscape. Eich criou a linguagem em um periodo de dez dias, com o objetivo
de possibilitar que desenvolvedores da web implementassem pequenas interagdes nas
paginas sem a necessidade de plugins ou softwares adicionais, sendo o proprio navegador
responsavel pela interpretacdo do script. Dessa forma, o JavaScript foi projetado como
uma linguagem de scripting, para adicionar interacdes dinamicas de forma pontual nas
paginas web. Com o tempo, no entanto, passou a ser utilizado também no lado do servidor,
expandindo seu papel para o de uma linguagem de propésito geral.

Ocorre que o uso de JavaScript como uma linguagem de propésito geral traz desafios
uma vez que a linguagem foi originalmente concebida para tarefas rapidas e pequenas.
E uma linguagem interpretada, de alto nivel, com tipagem dinamica e fraca, e que adota
uma abordagem multiparadigma, o que é 6timo para scripting, mas nem sempre desejavel
para um servidor robusto.
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2.3.11 HTML nao é tratado como hipermidia

Em um SPA, néo apenas o JavaScript deixa de ser encarado como uma linguagem de
scripting para ser visto como uma linguagem de proposito geral, mas o HTML também
deixa de ser usado como uma hipermidia e se torna uma mera linguagem de descrigao visual.
O HTML néo é mais o motor do estado da aplicacido e seus controles de hipermidia sdo
inutilizados, isto é, nenhum elemento interage com o servidor através de seu mecanismo
nativo de hipermidia, mas apenas incita algumas interagdes locais com o script na memoria
do navegador, que entao é sincronizado com o servidor utilizando APIs JSON de dados.
O HTML foi reduzido a ser uma linguagem de definicdo de interface do usuario (Gross
et al., 2023).

Ainda ¢é de se notar que a sintaxe de HTML utilizada por algumas bibliotecas ¢ ilegal e
vai contra as especificacdes, como o uso de className para definir as classes do elemento
em React, ou a possibilidade de criar elementos “auto-fechantes”* que nio existem no
HTML, como <br /> ou <img />.** (WHATWG, 2024). Portanto, a arquitetura Single-
Page Application renuncia a arquitetura de hipermidia. Abandona as vantagens existentes
da arquitetura RESTful da web e as funcionalidades incorporadas no HTML e nos seus
controles de hipermidia, a favor de comportamentos conduzidos pelo JavaScript.

2.3.12 Navegador nao é tratado como cliente de hipermidia

Por fim, com o passar do tempo o navegador também deixou de ser encarado com seu
propésito original: de ser um cliente de hipermidia;*’; e passou a ser visto como um mero
interpretador de JavaScript, que é o responsavel por executar e gerenciar os recursos da
aplicacdo web que passa a ser desenvolvida inteiramente em JavaScript. Ser um cliente de
hipermidia é visto apenas como um aspecto legado de seu comportamento, para justificar
o fato de se utilizar HTML como uma linguagem de descric¢do visual (e ndo uma solugio
mais adequada para esta funcio).

% Do inglés: self-closing tags.

34 Elementos auto-fechantes no existem no HTML, sdo uma sintaxe ilegal muito presentes nos SPAs. O que
ha na especificacdo do HTML sdo elementos vazios (void elements), que sdo elementos que ndo podem
possuir nenhum elemento filho, como area, base, br, col, embed, hr, img, input, link, meta, source,
track e wbr.

% 0 navegador web é o exemplo canénico de um cliente de hipermidia.
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Capitulo 3

A estrutura hipermidia da Web

Dado que a abordagem SPA apresenta as calamidades descritas no capitulo anterior,
torna-se conveniente a busca por alternativas viaveis. Se os problemas descritos ndo eram
enfrentados pelos desenvolvedores no periodo anterior ao surgimento do SPA, é pertinente
resgatar as técnicas tradicionais a fim de garantir o pleno cumprimento das restri¢coes
do estilo arquitetural REST.

Este capitulo propde o uso de sistemas de hipermidia como solucéo, juntamente com
a técnica de transclusdo de documentos executada no cliente, em vista de resgatar as
caracteristicas da Web em sua fase inicial (em que as especifica¢des eram rigorosamente
respeitadas) acompanhadas de técnicas modernas que nao estavam disponiveis 20 anos
atras.

3.1 Sistema de hipermidia

Segundo Carson Gross, Adam Stepinski, e Deniz Aksimsek em seu livro “Hypermedia
Systems” (“Sistemas de Hipermidia”) (Gross et al., 2023), um sistema de hipermidia é
composto por quatro componentes:

1. Hipermidia;
2. Protocolo de hipermidia;
3. Servidor de hipermidia (que serve uma API de hipermidia ao cliente);

4. Cliente de hipermidia;

3.1.1 Hipermidia

O prefixo hiper deriva do grego, que significa “além” ou “sobre”, indicando que a
hipermidia transcende as midias comuns, como revistas e jornais, que sdo consumidas
de forma passiva.

Definicao 1: HIPERMIDIA
Hipermidia é um tipo de midia que pode ser consumida de forma nao linear, incluindo
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ramificacoes de uma localizag¢do na midia para outra, por meio de controles de hipermidia
incorporados na midia (Gross et al., 2023).

O exemplo candnico' de hipermidia é o hipertexto. Uma hipermidia do tipo texto é
chamada de hipertexto. Portanto, pode-se dizer que o hipertexto é uma subcategoria de
hipermidia. E “uma peca de escrita nio sequencial” (NELsON, 1977).2

Definicio 2: CONTROLE DE HIPERMIDIA

Um controle de hipermidia é um elemento dentro de uma hipermidia que descreve (ou controla)
algum tipo de interagao, geralmente com um servidor remoto, codificando informagoes sobre
essa interagdo de forma direta e completa dentro de si mesmo (Gross et al., 2023).

As hiperligacdes® sio o exemplo canodnico de controles de hipermidia. Hiperliga¢des
fazem referéncia a outro documento ou a um elemento especifico dentro do mesmo
documento.

Em HTML, as hiperligacdes sdo representadas pelo elemento de ancora <a>. Ao clicar-
mos no texto de um elemento de ancora definido em HTML, o cliente sera direcionado
para um novo conteido, que pode ser outro documento HTML ou um outro elemento
localizado na mesma pagina.

A hipermidia da Web: o HTML

Atualmente, o HTML (HyperText Markup Language) é a hipermidia mais utilizada de
todos os tempos. Sendo o HTML uma hipermidia, espera-se encontrar em sua estrutura
a presenca de controles de hipermidia.

O HTML possui dois controles de hipermidia:
« O elemento de ancora: <a>*
« O elemento de formulario: <form>>°

O elemento de ancora prové o principal mecanismo para navegar pela Web, através do
atributo href que faz referéncia a hypertext reference (referéncia de hipertexto). O atributo
href especifica uma referéncia a outro documento ou o fragmento de outro documento. E
este atributo, portanto, que torna o elemento de dncora um controle de hipermidia, que
permite navegar de documento a documento ou de recurso a recurso.

Enquanto os elementos de ancora provisionam a navegacao entre documentos ou
recursos, os formularios permitirdo operacdes de modificacao desses recursos. O elemento
de formulario possui o atributo method que especifica qual deve ser o método da requisicio

IPor exemplo canénico, entende-se um dos exemplos mais representativos e classicos de determinado
conceito, que expressa de maneira clara e eficaz como o conceito funciona.

2 Este conceito foi criado pelo filésofo e socidlogo estadunidense Ted Nelson nos anos 1960. Na verdade, foi o
termo “hipertexto” que unido a palavra “multimidia” deu origem ao termo “hipermidia”.

% Do inglés: hyperlinks.

* Do inglés: anchor tag.

> Do inglés: form tag.

¢ Introduzido a partir do HTML 2.0 (BERNERs-LEE e CONNOLY, 1995)
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em HTTP a ser disparada pelo navegador apds a submissdo do formuléario.” Também possui
o atributo action, que indica para onde esta requisi¢do deve ser enviada.

Dentro do elemento do formulario serao inclusos outros elementos de entrada do
usuario (como input, select, button entre outros), que podem ou nao afetar o conteudo
enviado na requisi¢aio HTTP enviada pelo navegador ao servidor. O formulario do HTML,
além de ser um controle de hipermidia, foi o que permitiu que a Web deixasse de ser
apenas um sistema orientado a documentos para se tornar uma arquitetura de aplicacdes.
O formulario permite que o cliente atualize o estado dos recursos no servidor, e, portanto,
torna as aplica¢des orientadas a hipermidia possiveis (Gross et al., 2023). Esse elementos sdo
as Unicas duas maneiras nativas de um usuario interagir com um servidor em HTML puro.

3.1.2 Protocolo de hipermidia

Um controle de hipermidia é responsavel por controlar algum tipo de interacdo com o
servidor. Esta interacdo é realizada por meio de uma comunicagio cuja sintaxe e semantica
¢ convencionada através de um protocolo, para servir de linguagem comum entre as
duas pontas.

Definicio 3: PROTOCOLO DE HIPERMIDIA
Um protocolo de hipermidia consiste nas regras de sintaxe, de semantica e de sincronizagao
que governam a comunicagdo entre dois sistemas que trocam hipermidia entre si.

O protocolo de hipermidia da Web: o HTTP

O exemplo canodnico de um protocolo de hipermidia é o HTTP, o protocolo utilizado para
transferir a hipermidia do HTML entre servidores de hipermidia e clientes de hipermidia,
sendo, portanto, o elemento que conecta os outros componentes do sistema. O HTTP é
um protocolo simples por design, estruturado na troca de requisicdes por respostas.

Para a requisicdo enviada pelo cliente, o protocolo prové diferentes métodos indicando
a natureza da requisi¢do, cabecalhos que contém metadados que podem ser utilizados
pelo servidor para determinar como responder corretamente a requisicéo e, opcionalmente,
um conjunto de dados (payload). A resposta do protocolo HTTP devolvida pelo servidor
contém um c6digo de retorno entre 100 e 599, cabecalhos contendo metadados para
orientar o cliente a exibir a representagdo dos recursos e, por fim, a representaciao dos
recursos solicitados em formato HTML.

3.1.3 Servidor de hipermidia

Qualquer servidor que pode responder a uma requisi¢io HTTP com uma resposta
HTTP é considerado um servidor de hipermidia. Estas interacdes podem ser definidas
numa estrutura de API de hipermidia, que sera responsavel por aproveitar os métodos, os
cabecalhos e os codigos de retorno HTTP para criar uma comunicacéo robusta e coerente,
que utiliza esses elementos da maneira para a qual foram projetados.

7 A especificagio atual do HTML prevé apenas GET ou POST como valores aceitos pelo atributo method,
mesmo o HTTP possuindo uma série de outros métodos (WHATWG, 2024).
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3.1.4 Cliente de hipermidia

Um cliente de hipermidia é um software capaz de interpretar corretamente uma hi-
permidia e seus controles de hipermidia, para exibi-los corretamente na interface grafica
ao encontra-los em uma resposta do servidor. A exibicdo correta destes elementos é
fundamental para que todo o sistema de hipermidia funcione com uma unido harmdnica.
Sem um cliente capaz de realizar a exibicao correta, os controles de hipermidia e a API
de hipermidia perdem sua utilidade e todo o sistema colapsa®

Portanto, a implementacdo do cliente de hipermidia é fundamental para tirar proveito
da interface uniforme do REST, que deve esperar por uma hipermidia que generaliza
a exibi¢ao do recurso e nao um formato fixo que exige um processamento especial. O
mesmo cliente pode servir para os mais diversos tipos de servidores e aplicacoes, desde
que utilizem a mesma interface uniforme.

Os clientes de hipermidia da Web: os navegadores

O exemplo candnico de um cliente de hipermidia é o navegador web, que é capaz
de interpretar HTML e exibi-lo ao usuario de maneira adequada para a interacdo com
o servidor.

3.2 A Web é um sistema de hipermidia

A Rede Mundial de Computadores (WWW) pode ser compreendida, a partir da ana-
lise de seus componentes, como um sistema de hipermidia distribuido amplamente
consolidado(Gross et al., 2023).

Na Web, o HTML serve de base para a representacdo de hipermidia e o protocolo
HTTP regula a comunicacdo entre os clientes e os servidores através desta hipermidia. Os
navegadores modernos desempenham o papel de clientes de hipermidia sofisticados e efi-
cientes, e os servidores de hipermidia se encontram distribuidos globalmente, abrangendo
multiplos dominios organizacionais.

Esta estrutura ja consolidada da Web como sistema de hipermidia oferece uma base
solida sobre a qual se pode construir aplicacdes. Se esta arquitetura for considerada,
respeitando a finalidade dos componentes e suas especificacdes, pode-se tirar proveito
destas estruturas para maior eficiéncia no desenvolvimento de aplicacdes em
seu ecossistema.

A Web nao é um ambiente de arquitetura arbitraria, mas sim um ecossistema que impde
diretrizes claras para garantir sua coeréncia. A arquitetura prépria da Web simplifica o
processo de integracgao. Se essas diretrizes nao forem respeitadas, pode se tornar necessario
desenvolver solucdes redundantes para problemas ja resolvidos, capazes de gerar uma
série de consequéncias semelhantes as descritas na Secao 2.3 ao ignorar o sistema de
hipermidia inerente.

8 Este é um dos motivos pelos quais os navegadores web possuem implementacées robustas.
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Dessa forma, ao desenvolver uma aplicacdo Web destinada a execuc¢do em navegadores,
nao ¢é necessario construir os componentes do sistema de hipermidia a partir do nada,
mas concentrar os esforcos em construir um servidor robusto e compativel com a arquite-
tura de uma aplicacdo orientada a hipermidia, seguindo com rigor as especificacdes dos
componentes da WWW para tirar proveito de suas caracteristicas estruturais intrinsecas,
especialmente a arquitetura REST.

3.3 Transclusao

Todavia, a estrutura descrita até entdo ja estava presente nos primordios da Web,
antes do surgimento do modelo SPA. Apenas a retomada destes principios nao é capaz
de substituir o comportamento dinamico dos elementos da pagina em uma aplicagdo
de pagina tnica. Torna-se necessario a adocio de uma técnica adicional, a qual se da o
nome de transclusio.

Definicio 4: TRANSCLUSAO

A técnica de transclusao consiste na inclusdo de parte ou de todo um documento eletronico
em um ou mais outros documentos, resultando em um unico documento composto por partes
reunidas dinamicamente a partir de fontes separadas.

Documento Documento
inicial final
Informacgodes: Informacdes:

Transclusdo
i1 detalhes 1% paginas: 2
cidade: SP
pais: BR
paginas: 2
cidade: SP
pais: BR

Documento parcial
a ser incluido

Figura 3.1: Diagrama demonstrando o funcionamento do processo de transclusao.

A composicio de documentos HTML através do método de transclusdo também é muito
antiga no desenvolvimento Web, e sempre esteve presente nos motores de templates’ para
gerar os documentos devolvidos pelo servidor. Um motor de templates processa os arquivos
com documentos parciais de HTML para gerar um documento dnico, que, ao ser recebido
pelo navegador, substituiria completamente a pagina exibida pelo cliente (navegacio
embutida, descrita no inicio da Sec¢do 2.1).

Para realizar a substituicdo dinamica de parte da pagina de forma semelhante ao SPA,
é necessario manipular o DOM (Document Object Model). Portanto, a transclusiao deve
ocorrer do lado do cliente, e ndo apenas no servidor, pois ndo basta a mera atualizacéo

? Do inglés: template engines.
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de um documento de texto em HTML, mas a efetiva substituicdo na representacao deste
documento na memoria no navegador.

Porém, a funcionalidade de transclusido nao esta implementada por padrdo nos na-
vegadores web, nao ha suporte para outro tipo de atualizagdo a nio ser o escrito no
inicio da Secdo 2.1. A tnica forma de obter este comportamento no cliente de hipermidia,
portanto, é através da extensdo da funcionalidade do cliente por meio do download e
da execugdo de scripts.

3.3.1 A diferenca entre transclusio e o modelo SPA

A principio, pode parecer que a sugestiao de adotar a transclusao no lado do cliente nao
seja tdo diferente do uso de uma biblioteca SPA. Se as duas abordagens fossem equivalentes,
seria mais adequado adotar uma biblioteca robusta e confiavel de Single-Page Application
em vez de substituir seu comportamento por scripts escritos a partir do zero, pois além
de terminar com todas as calamidades mencionadas na Secdo 2.3, mas sem a necessidade
de dar manutencéo a logica de gerenciamento de estados (que seria gerenciada por uma
biblioteca de terceiros).

Porém, apesar de ambas envolverem a execucdo de JavaScript no navegador para
sobrescrever o comportamento de atualizacdo da interface grafica do cliente, ha uma
diferenca notavel entre as duas abordagens. A técnica de transclusdo ocorre através
do envio de HTML do servidor para que a substituicdo ocorra no cliente e para que
a tranclusdo inclua este documento (ou parte dele) no HTML sendo exibido ao usuario
naquele momento (representado na memoria através do DOM).

Uma vez que é enviado HTML, e nao JSON, pelo servidor, a restricio de HATEOAS
(Secdo 1.2.4) é respeitada, e a hipermidia atua como motor do estado da aplicacdo. Como
o estado esta codificado na representacdo, ndo é mais necessario que o cliente processe,
armazene e sincronize o estado duplicado do servidor, portanto toda a logica necessaria
a essas etapas é descartada.

Nao sendo necessario realizar a geréncia de estado no cliente, ndo é necessario que
o cliente de hipermidia tenha conhecimento da estrutura interna do servidor, portanto é
possivel eliminar o acoplamento forte (Secdo 2.3.3), uma vez que as mensagens também
serdo autodescritivas. Em outras palavras, a estratégia de transclusdo no cliente a partir do
HTML enviado pelo servidor consiste em uma comunica¢io de interface uniforme (Secéo
1.2.4), e que, portanto, é RESTful, diferentemente de um SPA.

Na presenca da interface uniforme, temos a garantia de que as mensagens sio auto-
descritivas, e, sendo em formato HTML, o proprio navegador é capaz de interpretar e
converter na representacio esperada em memoria. Isto permite que, diferentemente do SPA,
os scripts relacionados a atualizacdo da interface grafica sejam generalizados. Portanto,
com uma biblioteca que implemente a transclusido no lado do cliente, nao é necessario
implementar 16gica especifica ao dominio para a atualizacao da interface, mas
apenas diretivas relacionadas aos elementos do HTML em si.
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3.3.2 Exemplo de transclusio: adicao de item na tabela com
notificacao flutuante
Na Figura 3.2 é possivel visualizar um exemplo do funcionamento da transclusao
ocorrendo no cliente de hipermidia para adicionar elementos dindmicos na interface.

Os programas e o diagrama abaixo assumem uma biblioteca de tranclusao ficticia, para
simplicidade.

Navegador

Tabela de usuarios

1D Nome Email

2 3030 O1iveiza om0 Servidor
Adicionar Novo Usuario
AJAX: POST /usuario Processa Cria Bangodde
isica ados
requisicao rchrSOS H‘ :
Constrdi
Tabela de usuarios Devolve HTML representacao De\/ol\le
. em HTML recursos
,ID Y?Te Enail <tr target="tbody" swap="beforeend"> Cxiados
<td>3</td>

<td>Maria Souza</td>
<td>maria.souza@email.com</td>
</tr>

|Adicionar Novo Usuério|

<p target="4#toaster" swap="innerHTML">

— = Usuario adicionado com sucesso!
|U5uar10 adicionado com sucesso!l </p>

Figura 3.2: Exemplo de transclusdo: adigdo de item na tabela com notificagao flutuante.

1. A interface grafica do usuario se encontra no estado inicial descrito no Programa 3.1;

2. Apos preencher o formulario, o usuario clica no botéo e envia uma requisicio HTTP
de método POST para a rota /usuariio, indicando o pedido de insercao de um novo
usuario;

3. O servidor recebe a requisicdo HTTP e cria o registro do novo usuario no banco de

dados;

4. O servidor gera o HTML e responde a requisicdo com uma resposta HTTP contendo
o c6digo HTML do Programa 3.2;

5. O cliente recebe a resposta da requisicdo, que é interceptada pela biblioteca trans-
clusion.js;

6. A biblioteca de transclusdo analisa 0 HTML da resposta em busca dos atributos swap
e target!?;

7. A biblioteca de transclusio realiza as substituicdes necessarias, inserindo os elemen-
tos HTML da resposta nos respectivos elementos da pagina descritos em target
com a estratégia definida em swap;

8. A interface grafica do usuario é atualizada para o estado final descrito no Pro-
grama 3.3.

19 Para maior simplicidade nesta representacio ficticia, a sintaxe utilizada para o atributo swap é a mesma
da interface insertAdjacentHTML do JavaScript, e para o atributo target utilizou-se a mesma sintaxe de
seletores de CSS.


https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Element/insertAdjacentHTML
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Programa 3.1 Exemplo de transclusdo: HTML inicial
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<!DOCTYPE html>
<html lang="pt-br">

<head>
<title>Tabela de Usudrios</title>
<script src="transclusao.js"></script>
</head>

<body>
<hl>Tabela de Usuarios</hl>
<table>
<thead>
<tr>
<th>ID</th>
<th>Nome</th>
<th>Email</th>
</tr>
</thead>
<tbody>
<tr>
<td>1</td>
<td>Ana Silva</td>
<td>ana.silva@email.com</td>
</tr>
<tr>
<td>2</td>
<td>Joao Oliveira</td>
<td>joao.oliveira@email.com</td>
</tr>
</tbody>
</table>
<form action="/usuario" method="post">
<input type="text" name="nome" placeholder="Nome">
<input type="email" name="email" placeholder="Email">
<button type="submit">Adicionar Novo Usuario</button>
</form>

<!-- Notificagbes flutuantes -->
<div id="toaster"></div>

</body>

</html>

Programa 3.2 Exemplo de transclusdo: Resposta do servidor

1
2
3
4
5

<tr target="tbody" swap="beforeend">
<td>3</td>
<td>Maria Souza</td>
<td>maria.souza@email.com</td>
</tr>

cont —
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6
7
8
9

—> cont

<p target="#toaster" swap="1innerHTML">
Usudrio adicionado com sucesso!
</p>

Programa 3.3 Exemplo de transclusdao: HTML final

1
2
3
4
5
6
7
8
9
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<!DOCTYPE html>
<html lang="pt-br">

<head>
<title>Tabela de Usuarios</title>
<script src="transclusao.js"></script>
</head>

<body>
<hl1>Tabela de Usuarios</h1>
<table>
<thead>
<tr>
<th>ID</th>
<th>Nome</th>
<th>Email</th>
</tr>
</thead>
<tbody>
<tr>
<td>1</td>
<td>Ana Silva</td>
<td>ana.silva@email.com</td>
</tr>
<tr>
<td>2</td>
<td>Joado Oliveira</td>
<td>joao.oliveira@email.com</td>
</tr>
<tr>
<td>3</td>
<td>Maria Souza</td>
<td>maria.souza@email.com</td>
</tr>
</tbody>
</table>
<form action="/usuario" method="post">

<input type="text" name="nome" placeholder="Nome">
<input type="email" name="email" placeholder="Email">
<button type="submit">Adicionar Novo Usuario</button>

</form>

<!-- Notificag¢bes flutuantes -->
<div id="toaster">

cont —
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—> cont
45 <p>Usuario adicionado com sucesso!</p>
46 </div>
47  </body>

48
49 </html>

3.4 Limitacdoes do HTML como hipertexto

Além de suas capacidade atuais, é possivel estender o HTML através de generalizacdes
de seus comportamentos, de modo que ele continue inteiramente coerente com a proposta
do modelo de hipermidia da Web. A ideia por tras desta iniciativa é generalizar o HTML
como hipermidia e torna-lo mais completo como um hipertexto ao remover algumas
limitagdes. Como niao rompem com o modelo de hipermidia, poderao ser implementadas
futuramente pelos principais navegadores e pelos padroes da Web, mas, por enquanto, a
unica forma de obter essas generalizacdes é através de codigo sob demanda (scripts).

3.4.1 Substituicdo total do documento durante a navegacao

Uma das principais limita¢cdes do comportamento atual dos navegadores (Secéo 2.1) é
a necessidade de substituicao completa do documento HTML durante a navegacao. Essa
limitacdo, causa da introdu¢do do modelo SPA, impacta diretamente a experiéncia do
usuario. O processo de recarregamento completo da pagina, intrinseco a interagdo com
controles de hipermidia, como links de navegacao ou submissdes de formularios, exige que
um novo documento HTML seja totalmente processado a cada interacdo. Tal abordagem
resulta em um comportamento perceptivel ao usuario e, muitas vezes, inconveniente,
particularmente em aplicacdes que demandam alta interatividade.

Essa caracteristica representa uma oportunidade significativa para a evolugdo do
HTML. A generalizacdo de sua funcionalidade, de modo a permitir que as respostas as
requisi¢cdes substituam apenas partes especificas do documento existente, ao invés de exigir
sua substitui¢do total, poderia conferir o dinamismo desejado em arquiteturas SPA, sem
comprometer as vantagens da hipermidia. Nao ha nenhuma restri¢do inerente ao HTML
ou a sua arquitetura que imponha a necessidade de substitui¢io integral do documento
durante a troca de hipermidia no cliente. No entanto, como os navegadores nao oferecem
suporte nativo a essa funcionalidade, sua implementacdo deve ser realizada por meio de
transclusao no lado do cliente, utilizando scripts, conforme discutido na Secao 3.3.

3.4.2 Limitacao aos elementos ancoras e formularios para
requisicoes HT TP

Conforme discutido na Secédo 3.1.1, o HTML define apenas dois elementos como contro-
les de hipermidia: a ancora (<a>) e o formulario (<form>). Esses sdo os unicos mecanismos
nativos capazes de disparar requisicdes HT TP, possibilitando a interacdo do cliente com
os recursos disponiveis no servidor. Essa restricdo constitui uma limitacdo importante na
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utilizacdo do HTML como ferramenta de hipermidia, dado que outros elementos ndo podem,
por padréo, assumir o papel de controle de hipermidia. A ampliacdo dessa funcionalidade
permitiria que qualquer elemento do HTML atuasse como um controle capaz de en-
viar requisicdes ao servidor. Por exemplo, um botdo (<button>) poderia ser configurado
para disparar uma requisi¢ao solicitando a remocdo de um recurso especifico no servidor,
em vez de ser necessario encapsula-lo em um formulario para atingir este objetivo.

3.4.3 Limitacdo aos eventos de clique e submissao para disparo de
requisicoes HTTP

Além da restricdo imposta pela limitacdo a dois controles de hipermidia (ancora e
formulario), o HTML também limita os eventos capazes de disparar essas requisicdes
HTTP a dois tipos especificos: o clique sobre uma ancora e a submissdo de um formulario.
Embora o Modelo de Objeto de Documento (DOM) oferecga suporte a uma ampla gama de
eventos que podem ser disparados e monitorados, como digitacao de teclas, posicionamento
do cursor sobre elementos ou alteracdo de estados como foco, o HTML nativo nao permite
que tais eventos sejam utilizados para acionar requisicoes HTTP de maneira direta (mas
apenas por comportamento definido em scripts). A possibilidade de expandir o HTML
para permitir que mais eventos (ou qualquer evento) dispare requisi¢des ao servidor
abriria novas possibilidades de construcao da interface. Por exemplo, a detec¢do de um
evento de foco em um campo de entrada (<input>) ou a interagdo do cursor com um
elemento (mouseover) poderiam ser configuradas para enviar informagdes ao servidor
ou solicitar recursos.

3.4.4 Limitacao aos métodos GET e POST no HTML

Em um sistema de hipermidia, é importante seguir as especifica¢des para o uso correto
dos métodos e dos codigos de retorno em HTTP. Porém, um fato estranho sobre o HTML é
que seus controles de hipermidia nativos sdo capazes apenas de enviar requisicoes HTTP
de métodos GET e POST. Essa limitacdo implica que todas as operagdes de obtencéo de
dados sao realizadas com o método GET, enquanto todas as atualizacdes ou mutacdes
sdo realizadas com o método POST.

Apesar disso, o protocolo HTTP oferece uma maior variedade de métodos, como
PUT, PATCH e DELETE, que foram projetados para representar diferentes agdes logicas
em conformidade com as especificacdes do protocolo. O uso desses métodos seria mais
adequado para diversas operacdes e promoveriam maior clareza semantica. Se um botéo
da interface grafica é responsavel por apagar determinado recurso, seria adequado que ele
disparasse uma requisicdo de método DELETE, e ndo POST. Considerando que o protocolo
HTTP foi concebido para ser utilizado em conjunto com o HTML, e por isso ambos foram
projetados em paralelo, é de se estranhar que o HTML puro néo ofereca suporte a todos os
métodos do protocolo HTTP. Atualmente, a inica maneira de acessar métodos como PUT,
PATCH e DELETE é por meio de requisicdes AJAX realizadas com scripts.
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Capitulo 4

Implementacao de uma prova de
conceito no projeto BikeSP

Uma prova de conceito foi implementada para o projeto BikeSP com o objetivo de
validar os conceitos desenvolvidos nos capitulos anteriores. Através dessa implementacao,
foi possivel avaliar o impacto real da adogao dos estilos arquitetdnicos propostos, além
de realizar métricas sobre o cédigo desenvolvido.

4.1 Projeto BikeSP

O projeto BikeSP é uma iniciativa desenvolvida com o objetivo de implementar politicas
publicas na cidade de Sdo Paulo visando promover a migracdo modal para o uso da bicicleta
como meio de transporte. Essa estratégia é baseada no incentivo monetario aos ciclistas,
por meio da criagdo de um programa que concede créditos de mobilidade aqueles que
utilizam bicicletas para seus deslocamentos urbanos. Trata-se de um projeto piloto, focado
nos moradores da cidade de Sao Paulo, que visa avaliar a viabilidade de um programa
de remuneracéo para ciclistas.!

4.2 Projeto de um painel de gerenciamento para
administradores

O codigo do projeto BikeSP ja inclui os prototipos de um aplicativo mével desenvolvido
em React Native®e de um servidor escrito em Python com o auxilio da biblioteca Flask,’
que oferece uma API no formato JSON ao cliente. No entanto, com a proposta da disponi-
bilizacdo do projeto ao publico, tornou-se necessario implementar uma série de agdes de
gerenciamento no banco de dados para oferecer suporte adequado aos usuarios.

! Mais detalhes podem ser encontrados em https://interscity.org/bikesp.
Z https://reactnative.dev/
3 https://flask.palletsprojects.com/en/stable/
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Até o momento, essas tarefas administrativas eram realizadas por meio de scripts
escritos em Python. A proposta de desenvolver uma interface grafica para o gerenciamento
visa, além de melhorar a visualizacdo dessas operacdes, possibilitar que usuarios sem conhe-
cimento em programacao e na estrutura interna do banco de dados possam administrar os
recursos do sistema, dispensando a necessidade de executar scripts na linha de comando.

A prova de conceito foi desenvolvida tendo em vista suprir a necessidade desta interface
grafica, na qual o mesmo sistema foi desenvolvido em duas versdes, mantendo as mesmas
funcionalidades e aparéncia. A primeira implementacao foi realizada utilizando um ecos-
sistema em React, configurando uma aplicacdo de pagina tnica (SPA). A segunda verséo
foi construida com a utilizacdo da biblioteca htmx, visando a criacdo de uma aplicagio
orientada a hipermidia (HDA).

Na primeira versido deste sistema é possivel autenticar-se como administrador e, em
seguida, realizar operacdes de criacdo, atribui¢do e consulta de bonus no Bilhete Unico
dos usuarios.

<

BikeSP BX0)  Bonus

Seja bem-vindo(a), Esta secao é dedicada as operagdes que envolvem os bonus de usuarios. Nas segoes abaixo é possivel consultar, criar e conceder bonus aos usuarios.
Usudrio.
Desconectar

NAVEGAGAO

Criar Bonus Atribuir Bonus
@ Inicio Utilize o formulario abaixo para criar um bénus na tabela bénus: Utilize o formulario abaixo para conceder um bonus previamente criado para um
N ) " X usuario. Caso o bonus nao exista, crie-o através da tabela anterior. (O formulario abaixo
0. Caso 0 bo . través da tabela anterior. (O formulério ab
= Detalhes lome do bénus alor do bonus cria uma entrada na tabela PESSOABONUS)
ex.: bonusincrivel ex.:20.24 8
B . y 1D da PESSOA 1D do BONUS
Bénus escrigo (opcional) s 2| [ex: 20
Data de concessao do bénus (opcional)
Data de inicio do bénus (opcional) Data de fim do bénus (opcional) mm/dd/yyyy, —ie — o
mm/dd/yyyy, -=-=i-- - B mm/dd/yyyy, --:-- - (=]
~ . . o ATRIBUIR BONUS AO USUARIO
Ativar bonus automaticamente apds a criagao
0 bonus sera visivel ao usudrio
AADICIONAR BONUS
Pessoas Bénus
Filtrar por nome. Filtrar por nome.
Data
@ D o Eal Cx O D Nome Valor Ativo?  Visivel?  Descrigio o2 4 de
inicio
term
O 1 testandoo formulario testador@email.c 12345678910 A
O 1 Bonus  $202400 tue  true 19/11/2024
@] 2 GOOGLE TESTER
Bonus Teste de
A e 02w $2,02400  true true criagao 22/1/2024
de bonus
Anterior  Préximo
Bénus
Bonus criado
03 HTML $12.32 false false - 22/M/2024

HTML
0 de 3 linha(s) selecionadas.

Anteri Proximo

VERSAO 0.0

Figura 4.1: Captura de tela da aplicacdo desenvolvida em React.

4.3 Primeira implementacao: SPA

A escolha das tecnologias utilizadas para o desenvolvimento de software no modelo
Single-Page Application baseou-se no critério de popularidade, uma vez que o objetivo
seria reproduzir as técnicas mais comuns utilizadas neste cenario. O primeiro passo foi
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decidir qual seria a biblioteca ou arcabouco responsavel pelo gerenciamento do estado da
aplicacdo e da atualizacdo dindmica da interface grafica. Foram consultadas duas pesquisas
recentes desenvolvimento para a Web: a StackOverflow Developer Survey de 2024* e a
State of JavaScript de 2023°

Na pesquisa realizada pelo StackOverflow, ao serem perguntados sobre os arcaboucos
e tecnologias web que foram utilizadas de maneira extensiva no ultimo ano, o React se
destaca dentre os demais arcaboucos de front-end, selecionado por 39,5% dos inquiridos,
seguido pelo arcabou¢o Angular, selecionado por apenas 17,1% dos inquiridos (Tabela 4.1).

StackOverflow Survey 2024: Arcaboucos e tecnologias para a Web*®

Pergunta: “Quais arcabougos e tecnologias web vocé utilizou de forma extensiva no desenvolvimento no éltimo
ano e quais vocé deseja trabalhar no préximo ano? (Se vocé trabalhou com o framework e deseja continuar a
utiliza-lo, marque ambas as op¢des na mesma linha.)”

React 39,5%
Angular 17,1%
Vue 15,4%
Svelte 5,5%
Solid 1,2%
Numero total de inquiridos 48,503

Tabela 4.1: Resultados selecionados da pesquisa do StackOverflow em 2024 relativos ao uso de
arcaboucos para o desenvolvimento da interface grafica do usuario (front-end).

A versdo completa pode ser consultada em https://survey.stackoverflow.co/2024/technology/\#
1-web-frameworks-and-technologies.

Sustentando a preferéncia do publico, a tltima pesquisa realizada pelo State of JavaScript
também indica que o React possui maior popularidade entre os desenvolvedores, sendo
mais comum encontrar inquiridos que tiveram alguma experiéncia com essa biblioteca
que as demais (Tabela 4.2).

Todavia, ha de se notar que, dentre os arcaboucos listados na Tabela 4.2, o React fica
em segundo lugar na ordem de experiéncias negativas coletadas proporcionalmente pela
mesma pesquisa (Tabela 4.3), indicando que sua grande popularidade nao necessariamente
indica uma grande satisfacido por parte dos usuarios.

Foi escolhida a tecnologia React para desenvolver a aplicagio em SPA em virtude de sua
larga popularidade em cima dos outros arcaboucos, como demonstrado pelas Tabelas 4.1
e 4.2. Em seguida, foi necessario definir quais seriam as bibliotecas e ferramentas do
ecossistema de React que seriam utilizadas para o desenvolvimento.

Novamente, optou-se pelo critério de popularidade, desta vez consultando a pesquisa
State of React® de 2023 e boas praticas de desenvolvimento nesta plataforma. Optou-se

4 Pode ser encontrada em: https://survey.stackoverflow.co/2024/.
> Pode ser encontrada em https://2023.stateofjs.com/en-US/.

® Pode ser encontrada em: https://2023.stateofreact.com/en-US/
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State of JavaScript Survey 2023: Experiéncia com arcaboucos de front-end*

Usou Ouvir falar Nunca usou Total de inquiridos
React 84,4% 15,5% 0,1% 21,619
Vue 58,1% 49,5% 0,4% 21,589
Angular 45,8% 53,9% 0,3% 21,578
Svelte 25,8% 70,5% 3,7% 21,507
Solid 9% 67,6% 23,4% 21,432

« Usou: inquiridos que utilizaram um item.
« Ouviu falar: inquiridos que ouviram falar sobre um item, mas nio o utilizaram.

« Nunca ouviu falar: inquiridos que nunca ouviram falar sobre um item.

Tabela 4.2: Resultados selecionados da pesquisa do State of JavaScript em 2023 relativos a experiéncia
com arcabougos para o desenvolvimento da interface grafica do usuario (front-end).

%A versio completa pode ser consultada em https://2023.stateofjs.com/en-US/libraries/
front-end-frameworks/.

pela selecdo das seguintes tecnologias:

TanStack Query: gerenciamento de requisicdes, consultas e cache;
+ React Router: navegacgio e gerenciamento de rotas;

« TanStack Table: tabelas altamente dinamicas e personalizaveis;

« Sonner’s Toaster: exibe notificacdes temporarias e ndo invasivas;
« Iconify (Lucide): pacote de icones;

« shadcn/ui: biblioteca de componentes de interface de usuario;

+ TailwindCSS: utilitario de CSS que permite estilizar diretamente no JSX através de
classes pré-definidas;

« Vite: ferramenta de compilagio para aplicacdes Web.

4.4 Segunda implementacao: HDA

A selecdo das tecnologias utilizadas no sistema orientado a hipermidia foi guiada pelo
principio da simplicidade. Buscou-se priorizar dependéncias com uma curva de aprendizado
reduzida, que tirassem proveito da sintaxe ja presente nas tecnologias do projeto BikeSP
e nas APIs nativas dos navegadores.

Nesse contexto, foram analisadas trés bibliotecas com abordagem orientada a hipermi-
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State of JavaScript Survey 2023: Sentimento em relacio a arcaboucos de front-end.”

Positivo Negativo Total de inquiridos
Solid 88,9% 11,1% 1,929
Svelte 84,6% 15,4% 5,548
Vue 76% 24% 10,816
React 72,2% 27,8% 18,246
Angular 43,5% 56,5% 9,883

As respostas foram coletadas somente a partir dos inquiridos que responderam terem utilizado a tecnologia.

« Positivo: inquiridos que tém interesse em aprender mais sobre uma tecnologia ou estio dispostos a
usa-la novamente.

« Negativo: inquiridos que nédo tém interesse em aprender mais sobre uma tecnologia ou que a
utilizaram e tiveram uma experiéncia negativa.

Tabela 4.3: Resultados selecionados da pesquisa do State of JavaScript em 2023 relativos ao sentimento
dos desenvolvedores com arcaboucos para o desenvolvimento da interface grafica do usuario (front-end).

“A  versio completa pode ser consultada em https://2023.stateofjs.com/en-US/libraries/
front-end-frameworks/.

dia: Unpoly,” Hotwire? e htmx.” Essas bibliotecas compartilham a caracteristica de adotar o
HTML como elemento central da aplica¢do, utilizando a hipermidia como motor de estado
(Sec¢ao 1.2.4), buscando minimizar, ou até mesmo eliminar completamente, a necessidade
de codigo personalizado em JavaScript.

A analise comparativa revelou que a biblioteca Unpoly oferece uma ampla gama de fun-
cionalidades, muitas das quais ndo se alinham diretamente aos requisitos especificos deste
projeto. Por exemplo, as funcionalidades de divisdo em camadas e de pré-carregamento a
partir de previsdes de interagao sao parte do nucleo da biblioteca, mas nao sao necessarias
na aplicacdo BikeSP, cuja simplicidade tornaria esse recurso redundante e potencialmente
complexo de gerenciar.

De forma semelhante, o Hotwire consiste em uma colecdo de bibliotecas, dentre as
quais se destaca o Turbo.'” Sua abordagem abstrai grande parte dos detalhes técnicos, de
modo que o alto nivel de abstracdo pode dificultar a compreensao dos mecanismos internos
das estruturas empregadas, que pode ser desvantajoso em cenarios que exigem maior
controle do comportamento do sistema ou a implementacdo de uma estrutura simples
que nao necessita de abstracdes.

7 https://unpoly.com/

8 https://hotwired.dev/

? https://htmx.org/

10 https://turbo.hotwired.dev/
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Por outro lado, a biblioteca htmx apresenta um nivel de abstragao reduzido em compara-
céo ao Turbo e a Unpoly, priorizando flexibilidade em detrimento de uma abordagem mais
implicita. Embora o htmx nao ofereca suporte ao desenvolvimento de aplicativos moveis,
isso ndo constitui uma limitacdo, dado que esse aspecto nao faz parte do escopo do projeto
do painel de administragdo do BikeSP. Além disso, a biblioteca é menos diversificada em
suas estruturas e funcionalidades que a Unpoly, o que contribui para uma baixa curva
de aprendizado e facilidade de uso.

Com base na analise comparativa, optou-se pela utilizacdo do htmx neste projeto, por
sua maior proximidade com o uso de HTML puro e pela menor abstragdo oferecida em
relacdo as outras opcdes avaliadas. Enquanto a Unpoly fornece uma gama de ferramentas
mais abrangente e o Hotwire adota uma abordagem mais automatica, o htmx mostrou-se
como a solugdo mais adequada aos objetivos especificos do sistema em HDA que pretendia-
se desenvolver para o BikeSP. O resumo pode ser visto na Tabela 4.4.

Unpoly Hotwire  htmx

HTML é o elemento central? Sim Sim Sim
Cria novos elementos no HTML? Nao Sim Nao
Cria novos atributos no HTML? Sim Sim Sim
Nivel de abstracio Baixo Alto Baixo

Funcionalidades prontas sem intervencdo Muitas Moderado Poucas
do desenvolvedor*

Suporte para aplicagdes moveis? Nao Sim Nao

Tabela 4.4: Comparacdo entre as bibliotecas de HDA: Unpoly, Hotwire e htmx.

“Do inglés: out of the box functionalities.

4.4.1 Breve descricao da biblioteca htmx

A biblioteca htmx foi escolhida por constituir, dentre as op¢des avaliadas, a experiéncia
mais proxima do uso de HTML tradicional. Esta biblioteca se propoe a expandir as funciona-
lidades do HTML de modo a permitir maior interatividade enquanto hipermidia (Secgao 3.4),
através da adicao de 36 novos atributos que descrevem padrdes de comportamento dos
elementos mediante interacdo do usuario.

Estes novos atributos adicionados pelo htmx tornam o HTML mais expressivo. A
biblioteca é responsavel por processa-los e por executar o comportamento descrito por
eles. Os atributos configuram um disparos de requisicdes HTTP as rotas definidas no
servidor, que devolvem HTML que sera inserido no DOM pela biblioteca htmx através
de técnicas de transclusido (Se¢ido 3.3).

Sem o uso do htmx, seria necessario escrever codigo personalizado de JavaScript
para realizar essas operacdo, tendo em vista que este comportamento de transclusao nao
esta implementado nos navegadores por padrdo. Qualquer evento acionado por qualquer
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elemento HTML é capaz de disparar uma requisicio HTTP de qualquer método, e o HTML
contido na resposta a requisicdo ndo resultara em uma substituicio total da pagina, mas
em uma substituicio dinAmica com base nos critérios definidos nos atributos do elemento
HTML. Isso é feito sem a necessidade de que o desenvolvedor escreva qualquer tipo de
c6digo em JavaScript, pois, uma vez que a interface de comunicacdo é uniforme, o htmx
¢ capaz de implementar uma solucio generalizada que ndo exige conhecimento interno
da estrutura do servidor para atualizar a interface grafica.

A sintaxe do htmx é fortemente baseada nas APIs ja existentes no navegador, possui um
tamanho pequeno (aproximadamente 14kB comprimido com gzip) e é capaz de implementar
uma série de padrdes modernos que sdo mais que suficientes para a implementacdo de
um painel de administrador, como prompts de confirmacio, sondagem," web sockets,
eventos no lado do servidor,'* carregamento sob demanda,” scroll infinito, melhorias
progressivas,'* animacdes em elementos e trocas de paginas, integra¢io com a API de
histérico do navegador, integracdo com Web Components etc.

Por fim, um servidor que interage com um cliente que faz uso da biblioteca htmx
deve responder as requisicdes HTTP com HTML ou texto e também deve servir arquivos
estaticos, assemelhando-se bastante ao papel dos servidores nos primoérdios da Web.

4.4.2 Motor de templates

O servidor ja existente para o projeto BikeSP foi implementado na linguagem Python,
com o suporte da biblioteca Flask. O Flask ¢ uma biblioteca para o desenvolvimento de
aplicacdes web baseada na especificacio WSGI (Web Server Gateway Interface). No contexto
do projeto, ele foi utilizado para a construcdo de uma API JSON responsavel pela interacdo
com o aplicativo mével desenvolvido em React Native.

Além de suas funcionalidades basicas, o Flask adota o Jinja2'® como motor de templates
padrao. Embora seja possivel integrar outros motores de template, ainda sim é necessaria a
instalacdo do Jinja2, pois habilita o uso de extensdes avangadas no Flask. Portanto, optou-se
pela utilizacao do Jinja2 para a construcdo do HTML gerado pela API de hipermidia do
HDA desenvolvido. Essa escolha alinha-se com os objetivos do projeto, refor¢ando os
valores de simplicidade e compatibilidade com as tecnologias ja consolidadas no sistema,
evitando a insercdo de mais uma dependéncia.

Do inglés: polling.

12 Do inglés: server-side events.

3 Do inglés: lazy loading

4 Do inglés: progressive enhancement

15 https://jinja.palletsprojects.com/en/stable/
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4.5 Analise comparativa

4.5.1 Analise de métricas no codigo-fonte

Foram realizadas analises de métricas no coédigo-fonte de ambos os projetos, com o ob-
jetivo de comparar os possiveis impactos decorrentes da adocdo das diferentes arquiteturas.
A sintese dos resultados obtidos esta disposta na Tabela 4.5.

SPA (React) HDA (htmx)

Numero de dependéncias 33 3
adicionadas ao projeto

Total de linhas de coédigo do cliente 1477 849
(ignorando dependéncias)

Total de linhas de cddigo alteradas 113 304
no servidor

Total de novos arquivos criados 39 17
(excluindo dependéncias)

Total de dados carregados na 3,52MB 86,76kB
inicializacdo no navegador

Total de scripts carregados na 3,43MB 53,67kB
inicializacdo no navegador

Tempo médio de compilacao 8,12s 0 (ndo ha)

Tabela 4.5: Algumas métricas comparativas entre a implementacdo SPA e HDA (dependéncias, dados
transferidos, linhas de cédigo etc).

Uma das métricas mais relevantes foi a redugéao significativa no numero de dependén-
cias utilizadas. Enquanto a arquitetura baseada em SPA requeria 33 dependéncias externas,
a implementacdo com HDA reduziu esse nimero para apenas 3: a biblioteca htmx, uma
extensdo e um normalizador de CSS.'® Essa reducio foi alcancada sem comprometer a
funcionalidade da aplicagdo, demonstrando a possibilidade de minimizar o uso de c6-
digo de terceiros e, consequentemente, reduzir a complexidade e os riscos associados a
vulnerabilidades externas (Secao 2.3.7).

Outra métrica analisada foi a quantidade de linhas de cddigo alteradas. Na implemen-
tacdo baseada em HDA, o numero de alteragdes realizadas no servidor foi superior ao
observado na arquitetura SPA, como esperado, uma vez que o servidor assume um papel
central no processamento dos dados e na geracdo da representacdo dos recursos. Contudo,
esse acréscimo foi compensado pela expressiva redu¢ao no volume de codigo escrito para
execugao no cliente, o que contribui para a simplificacdo da manutencédo da aplicagéo.

Uma analise mais detalhada da distribuicdo de linhas de c6digo por linguagem pode

16 O normalizador de CSS utilizado foi o reset.css.
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ser encontrada na Tabela 4.6, indicando a redu¢do do nimero de linguagens utilizadas
e a substituicdo de codigo em logica de JavaScript ou TypeScript para simples arquivos
de HTML e CSS.

SPA (React)
Linguagem Linhas de cédigo
TypeScript 1262 HDA (htmx)
JSON 131 Linguagem Linhas de cédigo
JavaScript 57 HTML 708
CSS 13 CSS 141
HTML 13 (b) Numero de linhas de codigo por linguagem na

implementagdo em HDA.
SVG 1

(a) Numero de linhas de codigo por linguagem na
implementagdo em SPA.

Tabela 4.6: Comparacdo de linguagens e linhas de codigo entre as implementagdes do cliente do painel
em SPA e em HDA.

Além disso, a implementacdo em HDA demandou aproximadamente metade do ntimero
de arquivos necessarios para a implementacdo do mesmo sistema em SPA. Essa simplifi-
cacdo também eliminou o processo de compilacdo (detalhado na Secdo 4.5.5), resultando
na eliminacao de todo o tempo que esta etapa exigia na atualiza¢do do servidor ou na
execucao de testes, favorecendo a agilidade do desenvolvimento.

Por fim, a analise do volume de dados transferidos durante a inicializacdo da aplicacdo
no navegador revelou resultados notaveis. A implementagao baseada em SPA transferiu um
total de 3,52 MB, sendo 3,43 MB exclusivamente de arquivos de scripts, para o carregamento
inicial da primeira pagina. Em contraste, a implementacdo com HDA transferiu apenas
86,76 kB, dos quais 53,67 kB correspondem a scripts. Esse aspecto é discutido em maior
detalhe na Sec¢do 4.5.3.

4.5.2 Flexibilidade

Na implementagdo em HDA, foi possivel construir a interface grafica utilizando o
motor de templates Jinja2, que combina HTML com a linguagem do servidor (Python),
eliminando a necessidade da duplicacdo da logica em JavaScript e a pressdo para a adocéo
de JS como linguagem do servidor (Se¢ao 2.3.9).

A partir do momento em que um sistema de hipermidia é adotado, resgata-se a
flexibilidade na escolha da linguagem do lado do servidor. A capacidade de utilizar
a mesma linguagem do servidor na construcao da interface grafica evita a duplicacio de
légica em duas linguagens distintas e permite a escolha da linguagem do servidor com
base em consideragdes técnicas, estéticas e outras, em vez do critério anterior que consistia
no fato de o JavaScript ser a tnica linguagem disponivel para ambos (Secdo 2.3.9). Essa
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caracteristica é extensivel a outras linguagens e ambientes de desenvolvimento, e nado
apenas ao Python, pois o modelo permite que a interface seja construida com qualquer
motor de templates com suporte a HTML.

Ademais, com o auxilio de uma biblioteca orientada a hipermidia, como htmzx, foi
possivel escrever uma interface dinamica com pouco ou nenhum cédigo em JavaScript
(Tabela 4.6). Reduzir o nimero de linguagens do projeto facilita o entendimento da equipe
sobre o codigo e diminui a complexidade do sistema ao reduzir o nimero de dependéncias.

Em contraste, na abordagem baseada em SPA, as estruturas da interface precisam ser
obrigatoriamente definidas em JavaScript, devido as exigéncias inerentes aos arcaboucos
especificos dessa arquitetura, restando apenas a escolha do JavaScript como linguagem ado-
tada pelo servidor como meio de evitar multiplas linguagens e légica duplicada no sistema.

4.5.3 Processo de inicializacao

O processo de inicializacdo no cliente desenvolvido em SPA (Figura 2.3) exige trés
trocas de mensagens com o servidor para exibir o contetido da péagina inicial. Das trés
trocas de mensagem, as duas primeiras servem apenas para alterar a interface grafica de
uma pagina em branco para um estado de aparente carregamento, e a ultima requisita
a API os dados a serem exibidos, propriamente. Este processo esta descrito com mais
detalhes na Sec¢do 2.3.4.

Além do nimero de etapas, vale ressaltar que toda a aplicagao é transferida no momento
da inicializacdo, pois todas as funcionalidades precisam ser carregadas a priori. Ao longo
do uso da aplicacao pelo usuario, o cliente dispara requisicdes somente para troca de
dados puros a API JSON. Portanto, quanto maior o cddigo da aplicagdo, mais demorado
o processo de inicializagdo, pois maior sera o pacote gerado na compilacao e carregado
integralmente na inicializacdo do cliente.

A inicializacao do cliente em HDA (Figura 4.2) reduz o nimero de trocas de mensagem
com o servidor de trés para uma. Ndo ha estagio intermediario de aparente carregamento
pois a pagina populada é enviada de uma vez na representagcaio HTML gerada pelo servidor,
e o navegador a exibe instantaneamente.

Além do niimero de etapas reduzido, vale ressaltar que no modelo HDA néo é necessario
enviar todo o codigo do cliente na inicializacdo. Ou seja, diferentemente do SPA, o processo
de inicializacdo do HDA nao ¢é afetado pelo aumento da base de c6digo nas outras partes
do sistema.

A mudanca neste processo causou uma notavel otimizacido no volume de dados trans-
ferido (Tabela 4.5), reduzindo o uso da rede de 3,52MB (SPA) para apenas 86,76kB (HDA)
transferidos para inicializar a aplicacdo. A solucdo em HDA, neste aspecto, é mais rapida,
mais direta e mais eficiente para a rede.

4.5.4 Fluxo de uma requisicao

Apés a inicializacdo, o cliente continua a se comunicar com o servidor para atualizar o
conteudo da pagina. Na abordagem em SPA,o cliente se comunica com o servidor através
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Navegador
Servidor
So7+ Banco de
) Ollcita
GET www.site.com Processa Tecur Dados
Pagina requisigéo Sos T
em branco
Devolve a pagina em HTML Constroi pevolve
representacgao Iecuxsos
<! DOCTYPE html> em HTML
Carrega <html>
documento HTML <head>
<title>Site</titles
.. </head>
Padgina carregada <body>
<ul>
<li>Post 1</1i>

<li>Post 2</1i>
</ul>
</body>
</html>

Figura 4.2: Diagrama do processo de inicializacdo de uma aplicacdo HDA no cliente.

da requisi¢oes AJAX para a API JSON (Figura 4.3). Apods receber a solicitacdo do recurso,
o servidor constroi a representacdo dos dados deste recurso em formato JSON e a envia
ao cliente. Ao receber a resposta, o cliente processa os dados de acordo com o estado
previamente armazenado, calcula e armazena o novo estado resultante da interacao e,
com o conhecimento do estado atual e dos dados recebidos, controéi a representacido do
recurso em HTML para em seguida atualizar o DOM dinamicamente, inserindo o novo
recurso na interface grafica do usuario.

O processamento exigido para o fluxo de uma requisicdo também foi otimizado no
sistema em HDA (Figura 4.4). Como o sistema em HDA é RESTful e nao necessita do
armazenamento e gerenciamento do estado no cliente, pois a hipermidia atua como motor
do estado da aplicacdo (Secdo 3.3), torna-se dispensavel a representacdo intermediaria de
dados puros em JSON para fazer esse gerenciamento. Basta apenas que a representacao
em HTML seja construida no servidor e enviada ao cliente para atualizar a interface
grafica diretamente.

A adocdo dessa arquitetura traz como consequéncia direta a reducéo significativa da
complexidade do cliente. Nesta abordagem, o cliente ndo é mais responsavel por manter
estruturas altamente sofisticadas para a realizacdo de operacdes complexas, como o geren-
ciamento e a sincronizacao de estados ou a constru¢do dinamica de elementos HTML.

A responsabilidade destas operacdes foi mantida totalmente no servidor, que assume o
papel principal no processamento e na geragao de contetido. Um cliente menos carregado,
como € o caso do HDA, facilita o desenvolvimento, a manutencio e a escalabilidade da
aplicagdo como um todo.

4.5.5 Processo de despacho

Uma aplicacdo em SPA exige um processo de compilacao (Secéo 2.3.5). Este processo
é composto por uma série de etapas, cada uma complexa por si s6, em que serdo gera-
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Navegador .
Servidor
Item 1
Titulo: Manual de HTMX
Autor: Fernando . So7+ Banco de
| AJAX: GET /item/1/detalhes Processa °1lcita Dad
Ver detalhes | requisicao Lecursos ados
Devolve JSON :
Processa estado Constréi
do recurso § representacio[* oyolVe
"paginas": 223, em JSON xecuxsos
l "editora": "USP",
"status": "a venda"

Armazena novo 3
estado do recurso

|

Constroi
representacao em
HTML

|

Item 1

Titulo: Manual de HTMX
Autor: Fernando . ... .. ..
‘Pdginas: 223

:Editora: USP

‘Clique aqui para comprar

Figura 4.3: Diagrama do fluxo de uma requisi¢do do cliente em uma aplicagdo SPA.

Navegador
Servidor
Item 1
Titulo: Manual de HTMX
Autor: Fernando
ot AJAX: GET /item/1/detalhes Processa Solicit, Bangodde
isica ados
I requisicao reCuISOs ‘
Item 1
Titulo: Manual de HTMX Constroi
Autor: Fernando .. .. .. Devolve HTML representacgao DeVolVe
‘Paginas: 223 # em HTML 190UI$05
EEd1tora: UsP ! <p>Paginas: 223</p>
:Clique aqui para comprar : <p>Editora: USP</p>
"""""""""""""""" <a href="/comprar/1">

Clique aqui para
comprar
</a>

Figura 4.4: Diagrama do fluxo de uma requisicdo do cliente em uma aplica¢do HDA.

dos arquivos compilados que deverdo substituir totalmente os arquivos do servidor em
producio (Figura 2.4). A cada pequena mudanca, mesmo que seja um Unico caractere
inserido no codigo, é necessario que toda a base passe novamente por todas as etapas do
processo de compilacéo, e que todos os arquivos em produgio sejam substituidos pelos
novos arquivos gerados.

Na implementa¢do em HDA, pelo fato de a inicializacdo ser enxuta e a interface grafica
ja ser construida diretamente em HTML e CSS através do motor de templates (em vez de
asbtragdes complexas), ndo é necessario nenhum tipo de processo de otimizagao prévia,
pois os navegadores ja sdo capazes de interpretar os arquivos do jeito que foram escritos.
Nio ha a necessidade de um processo de compilacdo, muito menos da substituicdo de
todos os arquivos do servidor em produgéo no processo de despacho. A cada mudanca
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realizada na base, basta apenas a atualizacdo dos arquivos alterados no diretério em
produgio (Figura 4.5).

Codigo local

index.html
styles/
base.css
esSCcuro.css
claro.css
scripts/
toaster.js
componentes.js
templates/
inicio.html
perfil.html
historico.html

Substitui arquivos
modificados

Codigo no servidor

index.html
styles/
base.css
eSCcuro.css
claro.css
scripts/
toaster.js
componentes.js
templates/
inicio.html
perfil.html
historico.html

Figura 4.5: Diagrama do processo de despacho de uma aplica¢do HDA no cliente, sem a necessidade
de compilagao.

4.5.6 Estratégia de estilizaciao

Na implementacédo baseada em SPA, a estratégia de estilizacdo adotada utilizou classes
de utilidade fornecidas pela biblioteca TailwindCSS,"” aplicadas diretamente no atributo
className dos elementos JSX do React.

O estilo é definido na estrutura de cada elemento em vez de ser gerido por folhas
de estilo separadas. Essa abordagem promove a componentizacdo da interface grafica,
mesmo em cenarios em que nio hi uma justificativa estrutural para isso. Quando um
elemento estilizado dessa maneira é reutilizado em outro contexto, torna-se necessario
replicar manualmente suas definicdes de estilo na nova marcagéo, levando a repeticdes
frequentes no cédigo.

A propria documentacgio do TailwindCSS reconhece a possibilidade de duplicagao na
combinagéo de classes ao estilizar componentes semelhantes.'® Para mitigar esse problema,
recomenda-se o0 uso de recursos especificos do editor de codigo, como edi¢ao com multiplos
cursores,'” ou funcionalidades préoprias da linguagem, como lacos* No entanto, essas
solugdes introduzem limitacdes adicionais: nem todas as linguagens oferecem suporte a
lagos, especialmente o HTML puro, e depender de funcionalidades do editor restringe a
flexibilidade do desenvolvedor na selecdo de ferramentas de trabalho.

Por outro lado, na implementacao baseada em HDA, optou-se pelo uso de CSS moderno,
evitando o emprego de abstracdes como classes de utilidade e bibliotecas externas. Apesar

17 https://tailwindcss.com/
18 https://tailwindcss.com/docs/reusing-styles\#using-editor-and-language-features
19 https://tailwindcss.com/docs/reusing-styles\#multi-cursor-editing

20 https://tailwindcss.com/docs/reusing-styles\#loops
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disso, a abordagem tradicional de declarar estilos em CSS por meio de folhas de estilo
apresenta desafios. Ao utilizar folhas de estilo, é necessario definir identificadores ou
classes tnicas para estilizar componentes especificos ou reduzir o escopo das regras CSS.
Essa pratica frequentemente resulta em uma proliferacao de termos especificos e estilos
indesejados aplicados globalmente, dificultando a manutencéo e organizacdo do codigo.

Apesar de este comportamento estar em conformidade com o principio de separacao
de conceitos (SoC), esta separagdo total da marcacdo com o estilo nem sempre é ideal
para cenarios que demandam modificacdes rapidas ou mudancas pontuais de estilo. Como
alternativa, a estilizacdo na arquitetura HDA utilizou a regra modena @scope,”! inserida
em uma tag <style>. Essa abordagem permite criar escopos de estilizacao diretamente no
navegador, restringindo os estilos a uma ramificacao especifica da hierarquia do documento
HTML ou de um template, mantendo os estilos encapsulados e organizados sem aplica-los
globalmente, sem a necessidade de criar classes e identificadores personalizados e sem
depender de camadas externas de abstracgao.

Um exemplo desta estratégia pode ser visto no Programa 4.1. Os estilos definidos
dentro de div apenas serdo aplicados naquele escopo, nao afetando os elementos fora
da hierarquia em que se encontra a tag style.

Programa 4.1 Exemplo de implementacgao da regra de CSS @scope localizada no HTML

1 <section>

2 <div>

3 <style>

4 @scope {

5 p {

6 color: red;

7 }

8

9 p+p {

10 color: green;

11 }

12 }

13 </style>

14

15 <p>Este paragrafo évermelho.</p>
16 <p>Este paragrafo éverde.</p>
17

18 </div>

19

20 <p>Este paragrafo ndo possui estilo algum.</p>
21 <p>Este também ndo.</p>

22 </section>

21 Mais detalhes em: https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/CSS/@scope
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Este paragrafo € vermelho.
Este paragrafo é verde.
Este paragrafo ndo possui estilo algum.

Este também nao.

Figura 4.6: Interface grafica exibida no exemplo da aplicacdo da regra @scope no CSS do Programa
4.1

4.6 Limitacoes de uma aplicacao orientada a
hipermidia

A arquitetura HDA requer a presenca de um servidor, uma vez que essa abordagem
depende intrinsecamente de requisicdes ao servidor para qualquer atualizagio da interface
do usuario. Consequentemente, o suporte ao comportamento offline nao é viavel,
dado que o cliente de hipermidia ndo possui conhecimento interno das regras de negocio
da aplicacdo para operar de forma independente.

A abordagem baseada em hipermidia também apresenta limita¢des em casos que
demandam atualizacdes intensas na interface. Para altera¢des pontuais e localizadas, como
em dois ou trés elementos, a solucdo é pratica e de baixa complexidade. Contudo, a
medida que o nimero de alteracdes simultaneas aumenta, por exemplo, para mais de 20
elementos, a complexidade cresce exponencialmente, tornando-se um desafio gerir
muitas interdependéncias dinimicas simultaneamente.

No entanto, é relevante destacar que esta arquitetura se comporta como o uso de
HTML puro, o que possibilita a integracdo de bibliotecas de JavaScript utilizadas para
desenvolver SPAs por meio de processos de hidratacdo em ilhas iterativas. Pode-se, por
exemplo, carregar uma aplicacdo em React em apenas um bloco especifico de uma pagina
de um HDA para implementar funcionalidades que exigem maior interatividade no cliente
ou comportamento offline.

As aplicagdes orientada a hipermidia demonstram bastante eficiéncia nos casos em
que ha necessidade de manipulacdo de muitos textos e imagens, de implementacéo do
modelo CRUD (Create, Read, Update and Delete), de suporte a liga¢des profundas,” de
desempenho no primeiro carregamento (Secdo 4.5.3) e de atualizacdes concentradas em
blocos bem definidos da interface grafica.

Por outro lado, apresenta limitacoes em cenarios que demandam funcionalida-
des offline, multiplas interdependéncias dinamicas espalhadas pela pagina, e inter-
faces com estados altamente dinamicos que demandam atualizacoes frequentes.

22 Do inglés: deep links.
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4.7 SPA nem sempre é indesejado

Cabe destacar que, apesar dos resultados demonstrados anterioremente, a estratégia
arquitetural baseada em Single-Page Application pode ser adequada em determinados
contextos. A adog¢do dessa abordagem é apropriada quando os requisitos do sistema
demandam um comportamento altamente dinamico, similar ao de aplicativos nativos,
em direcdo oposta a de paginas estaticas da Web compostas majoritariamente por textos,
tabelas e figuras.

Sistemas que exigem interatividade avancada e atualiza¢des constantes da interface
em multiplos pontos, com interdependéncias dindmicas, se beneficiam significativamente
da arquitetura SPA. Além disso, a capacidade de operacdo offline é um fator determinante
em muitos casos de uso, justificando sua aplicacgdo.

Um exemplo de uma aplicacdo adequada de um arcabouco de SPA para o desenvolvi-
mento de um sistema Web é o Google Docs.*> Em todas as suas ferramentas, a interface
atualiza dinamicamente, em intervalos curtos, em diferentes blocos de interacdo, gerando
varias interdependéncias dinamicas. E, principalmente, preza por oferecer o funcionamento
offline aos usuarios. Nao ha outra forma de obter sucesso no cumprimento destes requisitos
a no ser por um cliente robusto, como o de um SPA.

No entanto, o presente trabalho procurou enfatizar que a ado¢do de SPAs deve ser
pautada por uma analise criteriosa de sua adequagao aos requisitos funcionais e compor-
tamentais do sistema, evitando sua utilizacdo como uma solucéo universal. A decisdo de
incorporar essa arquitetura deve considerar os impactos que ela pode trazer ao sistema,
assegurando que sua complexidade inerente contribua para alcacar os objetivos do projeto.

2 https://docs.google.com/.


https://docs.google.com/

Conclusao

Este trabalho abordou criticamente o panorama do desenvolvimento de aplicacdes para
a Web, expondo as limita¢des que emergem do modelo Single-Page Application (SPA) a partir
do momento que rompe com o estilo arquitetonico REST. Foi proposta uma alternativa
por meio de aplicagdes orientadas a hipermidia (HDA). Baseado nas restricdes REST, foi
demonstrado que é possivel aliar simplicidade arquitetural a funcionalidades modernas
através da adoc¢do de estratégias de transclusdo de documentos para substituir padroes
modernos de usabilidade nas interfaces graficas de sistemas para a Web.

Os resultados obtidos com o protétipo desenvolvido para o projeto BikeSP reforcam
a viabilidade técnica e os beneficios aos desenvolvedores em relagio a manutencéo e
a visibilidade do cédigo na adocdo da arquitetura de HDA, especialmente em cenarios
onde a complexidade inerente ao SPA ndo traz vantagens significativas ao sucesso do
projeto, como em sistemas majoritariamente estaticos. A analise comparativa destacou a
eficiéncia no uso de recursos, a menor carga de dependéncias e a simplificagdo do processo
de desenvolvimento.

Dessa forma, este estudo contribui para a reflexao sobre os paradigmas de desenvolvi-
mento para a Web e sugere uma retomada de praticas mais alinhadas com os principios
fundamentais da WWW. Futuros trabalhos podem expandir este debate, avaliando a
escalabilidade das HDAs em projetos de maior envergadura e aprofundando o impacto
dessa arquitetura na experiéncia do usuario e na integracdo com ferramentas de desen-
volvimento.
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