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Resumo—Embora a integracio de sistemas computacionais
seja uma alternativa ao desenvolvimento de novas solucoes de
software, uma vez que isso pode significar reducdo de tempo
de desenvolvimento e utilizacdo de recursos das organizacoes,
sua realizacio muitas vezes implica em desafios comumente
relacionados a interfaces e tecnologias incompativeis. Um caso
particular dessa dificuldade é a integracio entre web services
RESTful e bases de dados legadas, que apresentam estruturas de
dados divergentes. Neste contexto, este trabalho visa apresentar o
DB2REST, um componente de software que auxilia na integraciao
entre servidores web RESTful e bases de dados legadas. O
middleware tem como entrada informacdes sobre o backend de
banco de dados utilizado e um arquivo de configuragio contendo
os dados utilizados para realizar 0 mapeamentos das entidades
e modelos que serdo adaptados. Para avaliar a solucio foram
realizados experimentos com e sem 0 DB2REST, visando analisar
a produtividade, complexidade e densidade de bugs em cada
cenario.

Palavras-chave—Legacy Database, RESTful, RESTFul-based,
System integration

I. INTRODUCAO

Ao longo das tltimas décadas, com o advento dos Sistemas
de Informacdo, a tecnologia passou a ser um agente catalisador
de profundas mudancas nas organiza¢des, influenciando desde
a forma como sd3o administradas e até mesmo o local de
realizagdo do trabalho [1]. Tais solu¢des de software muitas ve-
zes sdo desenvolvidos por diferentes fabricantes e tecnologias,
seguindo uma légica de departamentalizacdo que estd ligada a
hierarquia empresarial. O principal problema decorrente dessa
pratica é a fragmentacdo dos dados gerados pelos sistemas,
o que dificulta a extracdo de informagdes estratégicas que
permitam criar condi¢des para reagir a problemas e criar novas
oportunidades no ambiente de negdcios [2]. Desta forma, faz-
se necessdrio desenvolver mecanismos de integracdo entre tais
sistemas.

Existem diversas situacdes em que a integracdo entre
sistemas é requerida. As empresas costumam investir muito
dinheiro no desenvolvimento de softwares e, para obter o
retorno sobre este investimento, € necessario que o software
seja utilizado por varios anos. Neste contexto, desenvolver
novas solugdes a cada nova demanda muitas vezes demonstra-
se invidvel [3]. Alguns casos em que comumente existe a
necessidade de integracdo sdo: quando tém-se bases de dados
legadas, utilizadas durante muitos anos pelas organizagdes e
que, portanto, contém dados de valor para o negdcio; quando
existe a necessidade de interoperar com clientes de multiplas
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plataformas, como desktop, mobile, web, etc; quando € preciso
expor servigos na web ou usar plataformas de cloud compu-
ting; quando tém-se B2B (Business-to-business), isto €, uma
relagdo comercial entre sistemas de diferentes empresas, que
por sua vez podem ter sido desenvolvidas usando diferentes
tecnologias e interfaces incompativeis.

Realizar a integrag@o de sistemas normalmente traz vérios
desafios, muitas vezes relacionados a tecnologias e premissas
incompativeis. Em alguns contextos, existe perda de desem-
penho do sistema ou até mesmo necessidade de intervencao
no cédigo-fonte. Dentre esses desafios, podemos considerar os
seguintes [3]: i) na maioria dos sistemas obsoletos, existe a difi-
culdade de manutencdo de hardwares antigos devido ao custo
ou falta de fornecedores; ii) os softwares de apoio, como o
sistema operacional, ferramentas, compiladores etc, utilizados
no desenvolvimento do sistema, podem estar desatualizados
ou mesmo descontinuados; iii) embora um sistema possa ter
comecado como um sistema simples, este pode ter passado por
alteracdes como a adi¢do de novos programas, que comparti-
lham dados e se comunicam com outros programas, que por
sua vez, foram escritos por diferentes pessoas — que podem
inclusive ndo estar mais disponiveis —, em diferentes lingua-
gens de programacdo etc; iv) em muitos sistemas legados, os
dados gerados durante o tempo de existéncia do sistema podem
estar inconsistentes, duplicados ou em diferentes formatos de
arquivos; v) as informagdes sobre os processos internos da
organizagdo, codificadas em uma linguagem de programacio e
espalhadas pelos programas que fazem parte do sistema, muitas
vezes nao estido satisfatoriamente documentadas, aumentando
o nivel de complexidade para desenvolver ou integrar novas
solugdes.

Um caso particular desses desafios de integragdo de sis-
temas estd na adaptacdo entre web service RESTful e bases
de dados legadas. Considere a existéncia de dois cendrios: no
primeiro, uma aplicagio para dispositivos méveis que permite
a visualizacdo da programacdo de um evento. A aplicacdo
movel consome dados de um web services RESTful para exibir
informagdes sobre os eventos, atividades realizadas e suas
respectivas locagdes, hordrios, dados sobre os facilitadores,
etc. Este web services RESTful foi construido considerando
uma configuracdo de dados especifica, isto é, ela considera
tabelas, colunas e relacionamentos sobre os quais 0s servigos
sdo implementados. No segundo cendrio, considere a existéncia
de uma instituicdo que realiza eventos periodicamente, cujos
dados sdo organizados da forma que a instituicdo julgou
necessaria. Agora, supondo que a institui¢do do cendrio 2, que



ja possui uma estrutura de dados previamente definida, deseje
adotar a aplicacdo mével definida no cendrio 1 para divulgar
a ocorréncia dos eventos por ela realizados, porém ndo deseje
alterar sua forma de organizar os dados de eventos. Como
adaptar essas interfaces de forma que ambas as aplicagdes
possam manter suas caracteristicas?

Algumas solucdes de ORM (Object-Relational Mapping),
como o Django Framework e o SQLAlchemy, permitem cons-
truir aplicagdes em torno de bases de dados existentes. Tais
solugdes possuem extensdes que permitem gerar o c6digo no
padrio esperado pela ferramenta, bem como APIs RESTful,
a partir de uma base legada. Entretanto, elas pressupde a
criacdo dessas APIs a partir da estrutura do banco de dados,
ndo havendo suporte para adapta¢do nos casos em que a AP/
RESTful ja existe.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo
a implementacdo e avaliacdio de uma solugdo flexivel para
facilitar a integracdo entre web services RESTful e bases da
dados legadas, o DB2REST. Este componente de software
realiza a adaptacdo entre a camada de servico e a camada de
persisténcia, permitindo a integrag@o entre esses componentes
sem a necessidade de modificacio da API RESTful existente
ou do schema da base de dados legada, reduzindo assim os
problemas de implementagdo e implantacdo destes compo-
nentes. A aplicagdo tem como entrada informacdes sobre o
backend de banco de dados que serd utilizado e um arquivo
de especificacio, em formato JSON !, utilizado para mapear
os atributos de classes e as colunas das tabelas do bancos de
dados, sem que o cliente precise efetuar outras configuracdes
adicionais.

Para avaliar a solug¢do proposta nesse trabalho, foram rea-
lizados experimentos em dois cendrios distintos: no primeiro,
um novo web service RESTful foi desenvolvido; no segundo,
utilizou-se o DB2REST para realizar a integracdo entre um
web service RESTful existente e uma base de dados legada. A
partir da anédlise desses experimentos, foram extraidas métricas
de software para avaliar a efetividade da solugdo.

Além desta introducdo, este trabalho estd organizado como
se segue. A Secdo II aborda o problema da integracdo entre
web services RESTful e bases de dados legadas. A Secdo III
apresenta o material introdutdrio ao tema abordado nesse traba-
lho, tais como definicdo de termos utilizados e apresentacio de
conceitos necessdrios ao entendimento deste trabalho. A Secdo
IV apresenta os trabalhos relacionados a solu¢do proposta
neste trabalho. A Secdo V apresenta a solugdo proposta e as
tecnologias utilizadas no seu desenvolvimento.

II. O PROBLEMA DA INTEGRACAO ENTRE APIs RESTFUL
E BASES DE DADOS LEGADA

Existem diversas solugdes que permitem desenvolver siste-
mas a partir de bases de dados legadas. Dentre essas solugdes,
tém-se aquelas que utilizam a técnica de ORM (Object-
Relational Mapping) para realizar o mapeamento de uma base
de dados existente e, dessa forma, permitir o desenvolvimento
de sistemas em torno desta base. Tal funcionalidade muitas

1JSON (JavaScript Object Notation) - Uma formatagio leve de troca de
dados, compativel com diversas linguagens de programacdo. Disponivel em:
https://www.json.org

vezes atende as necessidades das organizagdes que possuem
dados de valor para o negdcio armazenados ao longo dos anos,
e portanto, ndo faria sentido implementar um novo modelo de
dados.

Existem também outras solucdes que permitem criar APIs
RESTful a partir de bases de dados legadas. No entanto, a
criagdo facilitada dessas APIs muitas vezes estd condicionada
a estrutura do banco de dados. Essa caracteristica atende as
necessidades das organizagdes que desejam expor servigos na
web e que tem dominio sobre a APl RESTful que foi gerada.
Entretanto, tais solucdes ndo prevéem os cendrios em que ja
existe uma APl RESTful, que foi construida a partir de uma
configuracdo de dados especifica, divergente da estrutura da
base de dados legada. Esses cendrios serdo abordados a seguir.
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Figura 1: Cendrio em que ndo ha necessidade de integracdo

A Figura 1 apresenta um cendrio em que um cliente de
aplicativo mével consome dados de um Web Service Restful.
Este, por sua vez, comunica-se com a camada de persisténcia
para realizar as operagdes requisitadas pelo servico. Neste
cendrio, existe o dominio das regras de negdcio dos servigos
e da estrutura do banco de dados.
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Figura 2: Cendrio em que hé necessidade de integracdo

A Figura 2 ilustra um outro cendrio, similar ao apresentado
na Figura 1, em que tém-se a mesma estrutura do cliente de
aplicativo mével e Web Service Restful porém deseja-se inte-
grar essa estrutura a um banco de dados de outra institui¢do,



cuja estrutura de dados é divergente daquela apresentada na
Figura 1. Desta forma, tal integragdo ndo é possivel devido
a incompatibilidade da interface esperada pelo Web Service
Restful e o banco de dados da instituicdo. Nesse contexto,
o presente trabalho apresenta uma solu¢do que visa resolver
esses conflitos e viabilizar esse tipo de integracdo.

III. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Esta secfo apresenta os principais assuntos necessarios para
a contextualizacdo deste trabalho. A subsecio A apresenta con-
ceitos relacionados ao estilo arquitetural REST, descrevendo
suas principais caracteristicas e terminologias. A subsecdo
B apresenta algumas tecnologias utilizadas para desenvolver
APIs com base na arquitetura RESTful e, por fim, a subsecio
C aborda o uso da técnica de ORM, destacando os principais
beneficios obtidos a partir dos frameworks que implementam
essa técnica.

A. Servicos Web RESTFul

Os Web Services (WS) caracterizam-se como a principal
forma de utilizar os aspectos de infraestrutura da arquitetura
orientada a servicos, 0 SOA (Service-Oriented Architecture),
frequentemente empregada para prover estabilidade, interope-
rabilidade e potencial reuso dos servicos [4]. Em sintese, os
Web Services sdo uma tecnologia de integracdo de sistemas, co-
mumente utilizados em ambientes heterogé€neos, que consiste
em fornecer servicos através da Internet por meio da definicdo
de protocolos de comunicagdo e das interfaces utilizadas para
especificar os servicos [4] [5].

Tabela I: Métodos do HTTP e suas Respectivas Operacdes

Metodos HTTP Operacio CRUD

GET Obter a representacdo de um recurso

PUT Atualizar informagdes de um recurso

POST Criar um recurso a partir de sua representa¢ao
DELETE Deletar um recurso

HEAD Obter a representacdo de metadados de um recurso
OPTIONS Obter a relagdo de métodos suportados pelo recurso

Segundo Nicolai M. Josuttis (2007,p.16), "Em esséncia, um
servico é uma representagdo de TI de algumas funcionalidades
de negdécios". Embora internamente os sistemas sejam técnicos
na implementacdo das regras de negdcio, as interfaces exter-
nas devem ser projetadas de forma que os desenvolvedores
possam compreendé-las, sem precisar conhecer os detalhes
das tecnologias envolvidas no WS [4]. O SOAP (Simple
Object Access Protocol) foi o primeiro Web Service real a ser
desenvolvido [4]. Fornece um mecanismo simples e leve de
troca de informagdes estruturadas em um ambiente distribuido
e descentralizado, usando XML2.

O REST (Representational State Transfer) é um estilo
arquitetural que define uma série de principios para a cons-
trucdo de WS, baseado no protocolo HTTP [5]. Os sistemas

2XML (eXtensible Markup Language - Uma linguagem de marcagio
recomendada pela W3C para a criagdo de documentos com dados organizados
hierarquicamente. Disponivel em: https://www.w3.org/XML

que fornecem uma API definida pela aplicacdo desse estilo
arquitetural recebem o nome de RESTFul [5]. A Tabela I
apresenta os métodos do HTTP e as respectivas operagcdes que
podem ser aplicadas a algum recurso disponivel na APIL.

A Figura 3 representa o ciclo de uma requisicdo definido
para um web services RESTful. O cliente deverd enviar uma
requisicdo (HTTP Request) utilizando uma das operacdes
do protocolo HTTP (GET, PUT, POST, DELETE, HEAD,
OPTIONS) e o identificador do recurso. O servidor devera
receber essa requisi¢do e executard a operacdo correspondente
a operacdo HTTP sobre o recurso definido na requisicdo. Ao
concluir o processamento, o servidor enviard uma resposta
(HTTP Response) contendo o status da requisi¢do e a repre-
sentacdo do recurso modificado.

Web Service TR
RESTFul Response
1
1
—
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\ \<id Content-Type: applicationfjson
users \ < id >

HTTP
Request

Clientes

Figura 3: Ciclo de requisi¢do em um Web Service RESTFul

No contexto dos web services RESTful, o protocolo HTTP,
antes utilizado apenas como protocolo de aplicacio em ou-
tros WS, tem suas potencialidades exploradas de forma mais
assertiva através do uso dos outros métodos definidos pelo
protocolo. Além dos métodos do protocolo HTTP, € importante
compreender os principais principios e terminologias do REST,
descritos a seguir:

e  Resource: a abstracdo chave de informacdo no REST
é um recurso. E o nome atribuido a qualquer infor-
magio que possa receber um nome € que possa Ser
identificado através de uma URI (Uniform Resource
Identifier): um documento, uma imagem, uma pagina
HTML, uma colecdo de recursos etc [5][6];

e  URI: os recursos precisam ser identificados através de
um endpoint através do qual poderdo ser invocadas as
operacdes do HTTP que serdo aplicadas a um recurso

(51161

e  Stateless: no REST, o servidor ndo mantém informa-
¢cdes sobre o histérico de interagdes. Por isso, cada
requisicdo deverd possuir todos os dados necessarios
para o seu processamento [5][6];

e  Representation: as representacdes sdo, basicamente, a
forma de apresentagdo de um recurso, em um formato



que tenha alguma utilidade para o cliente, como em
JSON, XML etc [5][6];

e  Uniform Interface: como o REST é baseado nos
métodos do protocolo HTTP, as aplicagdes desenvol-
vidas seguindo este estilo arquitetural terdo a mesma
interface [5][6].

A criagdo de web services RESTful tem se tornado cada vez
mais comum. Esse fendmeno ocorre gracas a flexibilidade das
representacdes de recursos, por permitirem a integracdo entre
diferentes tipos de clientes — basicamente, qualquer cliente que
tenha suporte ao protocolo HTTP poderd se comunicar com
0 servico — e, sobretudo, por ser baseado em um protocolo
maduro e amplamente utilizado, cujas caracteristicas ajudam
a prover desempenho e escalabilidade [5][7].

B. Tecnologias para Desenvolver APIs RESTful

O estilo arquitetural REST define uma série de restri¢cdes
para o desenvolvimento de aplica¢des RESTful. Com a popu-
larizagdo do REST, diversos frameworks foram desenvolvidos
com o objetivo de simplificar sua implementagdo, dispondo
de funcionalidades comumente utilizadas em aplicacdes que
adotam o estilo.

Para abordar as solug¢bes ja existentes no mercado, fo-
ram escolhidos frameworks desenvolvidos para linguagens de
programacdo diversificadas, sendo selecionadas as solucgdes
consideradas mais relevantes e utilizadas pela comunidade.
Entretanto, as solugdes para o desenvolvimento deste tipo de
aplicagdo destinadas a linguagem Python, terdo maior enfoque,
dado que o presente trabalho tem como alvo o desenvolvimento
de um mecanismo nesta linguagem.

O Django Rest Framework [8] é uma ferramenta para
construcao de APIs RESTful, em linguagem Python, utilizada
de forma integrada ao framework de desenvolvimento Web,
Django. Ele dispde de um conjunto de funcionalidades que
tornam a criacdo de APIs RESTful mais simples e intuitiva,
tais como a possibilidade de criar servicos de forma quase au-
tomadtica por meio dos modelos de dados previamente definidos
na aplicacdo; a facil manipulacdo do modo como os modelos
serdo apresentados, através da definicdio de serializadores;
possui médulos de autenticagdo e mecanismos de permissdo
bastante flexiveis; interface de API que permite realizar testes;
paginacdo de contetdos; filtros de conteddo; documentagdao
bastante detalhada e comunidade ativa [9].

O Flask-RESTful [10] é uma extensdo do microframework
Flask, também desenvolvido para a linguagem Python, que
torna a cria¢do de servigcos REST mais simples e facil. O Flask-
RESTful oferece uma interface simples e de facil compreensio
para construcdo de APIs RESTful, que permite formatacdo de
respostas e definicdo de rotas. Apresenta como ponto forte o
fato de ser independente das regras de negdcio da aplicagéo,
permitindo que os servigos possam ser implementados levando
em conta as necessidades e preferéncias do projeto. Nesse
contexto, o Flask-RESTful caracteriza-se como um ponto de
partida para a construcio de servi¢os simples, que nao reque-
rem servicos mais avancados, como mddulos de autenticacdo,
uso de ORM ou interface administrativa — embora outras
extensdes possam ser utilizadas em conjunto com a extensdo,
de forma a suprir essas necessidades [9].

O Restlet [11] é um framework desenvolvido para a lin-
guagem Java, que faz a aproximacdo dos conceitos bdsicos
do estilo arquitetural REST, tais como recursos e representa-
¢oes, a artefatos equivalentes em Java. Dentre suas principais
vantagens, estd flexibilidade de distribuicio do médulo Java
que contém a interface REST, permitindo sua integracdo em
outras aplicagdes na mesma linguagem. Aliado a isto, t&ém-se
um mecanismo de extensdo que permite a inclusdo de outras
bibliotecas Java para suprir outros aspectos necessrios para
a aplicagdo, como modulos de seguranga, bases de dados,
templates etc [9].

O Spark [12] , assim como o Restlet, é um microframework
desenvolvido em Java, que tem como principal objetivo o
desenvolvimento facilitado de APIs REST. Ao contrdrio de
alguns frameworks deste tipo para a linguagem alvo, este
visa reduzir a quantidade de configuracdes definidas pela
especificacdo da linguagem para a construcdo de APIs REST,
proporcionando assim uma experiéncia de desenvolvimento
mais simples. O Spark dispde das funcionalidades minimas
necessdrias para este tipo de servico, tais como: gestdo das
diferentes rotas disponiveis; gestdo de dados de sessdes; ren-
derizacdo de templates usando Java Server Pages (JSP) [9].

O Sinatra [13] é um microframework, desenvolvido para a
linguagem Ruby, que segue uma abordagem leve, minimalista
e, a0 mesmo tempo, simples e elegante. Apesar de simples,
o Sinatra é dotado de funcionalidades que auxiliam na sua
adaptacdo as necessidades dos projetos, tais como: renderiza-
¢ado eficiente de templates em diversos formatos; capacidade
de gestdo das diferentes rotas; sessdes; e funcionalidades de
apoio suportadas através da adi¢do de middlewares ao servigo

[9].

Existem diversos outros frameworks que facilitam a criag@o
deste tipo de API. Aqui foram apresentados aqueles conside-
rados mais relevantes ao contexto do trabalho, em especial os
frameworks desenvolvidos para a linguagem Python.

C. Object-Relational Mapping

Segundo Bauer (2005, p.23), Object-Relational Mapping é
“uma técnica para persistir de maneira automadtica e transpa-
rente, os objetos de um aplicativo para tabelas em um banco
de dados relacional. Em esséncia, transforma dados de uma
representacio para a outra” [14].

Object-Relational Mapping (ORM) é o conceito que possi-
bilita 0 mapeamento de objetos em tabelas de bancos de dados
relacionais. A técnica surgiu com o objetivo de reduzir as
dificuldades de implementacdo de sistemas que implementam
mecanismos de persisténcia, onde o paradigma de programacio
orientado a objetos estd associado a um banco de dados rela-
cional [14][15]. O uso da técnica promove o desacoplamento
entre o cddigo da aplicacdo e a base de dados utilizada [16].

Entre os principais beneficios obtidos pela implementagéo
da técnica, estdo a elimina¢do dos comandos em SQL no
codigo-fonte, reduzindo a complexidade das classes e, con-
sequentemente, tempo de desenvolvimento [14]. Outro fator
a ser considerado é a manutenibilidade do cédigo, uma vez
que a camada de ORM abstrai a complexidade do acesso
aos dados, reduzindo assim a quantidade de linhas e desta
forma, facilitando eventuais processos de refatoracio do codigo
[16][17].



Tabela II: Posicionamento entre Frameworks para persisténcia.

Frameworks e Features | Mapeamento de Banco de Dados | Geragdo de Cdédigos de Modelos | Gera¢ao de API RESTful
SQLAIchemy v & &
Django ORM v v &
SQLObject v X X
ActiveRecord v X X
Hibernate v v X

Legenda: - Suportado Nativamente | X- Sem Suporte Nativo | & - Suportado por Extensdes de Terceiros

A técnica de ORM € implementada por diversos fra-
meworks, como SQLAlchemy e o Django ORM, desenvolvidos
para a linguagem Python. Tais solu¢des abstraem a complexi-
dade de implementacdo da técnica e permitem um excelente
aproveitamento de tempo e recursos.

IV. TRABALHOS CORRELATOS

Existem diversas solu¢des que visam prover flexibilidade
da camada de persisténcia em sistemas computacionais. Dentre
as solugdes mais relevantes estd o uso da técnica de ORM [15],
atualmente implementado em vdrios frameworks, que consiste
em realizar o mapeamento de objetos em memoria para meios
de persisténcia relacionais de forma transparente ao usudrio
[14][18].

O SQLAIlchemy [19] é um foolkit e framework para ORM,
desenvolvido para a linguagem Python, que se tornou bastante
popular devido a sua ficil integracdo com diversos bancos de
dados amplamente utilizados no mercado. Tem como princi-
pais caracteristicas sua extensibilidade, uma vez que ¢ possivel
agregar novas funcionalidades a partir de extensdes desenvolvi-
das pelos usudrios e o fato de ser um ORM independente, o que
torna mais facil adequa-lo as necessidades de um projeto [20].
Entretanto, algumas funcionalidades que poderiam ser uteis
para ampliar a flexibilidade de banco de dados em sistemas
legados ndo possuem suporte nativo. Dentre elas, a geracdo
automdtica de cddigo (o framework realiza apenas geracdo
de classes através de reflexdo computacional) e criagdo de
API RESTful, sdo suportadas apenas através de extensdes
adicionais. Estas extensdes serdo descritas a seguir.

O Sandman2 [21] é uma extensdo para SQLAlchemy
que possibilita a geracdo automdtica de servicos RESTFul
a partir do schema de base de dados. A aplicacdo recebe
como parametro o path do banco de dados, usudrio e senha, e
gera uma interface administrativa simples, na plataforma web,
contendo servigos RESTful que realizam opera¢des de CRUD
(create, read, update e delete) para cada tabela do banco
de dados informado. A extensdo apresenta como ponto forte
prescindir de nenhuma configuracio adicional para funcionar.
Entretanto, as desvantagens estdo no fato de existirem pouquis-
simas opg¢des de personalizagdo da API REST e a ocorréncia de
overhead, pois o cédigo é gerado dinamicamente e processado
a cada requisicao.

O Sqlacodegen [22] € uma biblioteca Python, que permite
gerar codigos de modelos no formato utilizado pelo SQLAI-

chemy a partir do schema de um banco de dados. A extensao
€ bastante util para projetos em estado inicial que pressupde
o uso de banco de dados legado, pois elimina a necessidade
de codificagdo para uso do framework de ORM. Entretanto,
apesar de gerar os modelos corretamente, a extensdo exibe
o c6digo gerado no terminal, sendo necessdrio copid-lo para
utilizd-lo no projeto.

O Flask-RESTful [10] € uma extensao baseada em SQLAI-
chemy que visa facilitar a criacdo de APIs RESTful. A extensdo
visa encapsular a criagdo dos servicos através da definicdo
de endpoints para as entidades, denominadas resources, sendo
necessdrio implementar apenas as fungdes correspondentes aos
métodos HTTP suportados por aquele recurso. Entretanto,
apesar de auxiliar no processo de criagdo de APIs como
proposto, a extensdo ndo tem suporte para base de dados
legada.

O Django [23] € um framework web full-stack, também
escrito em Python, que possui uma implementag@o prépria da
técnica de ORM que chama a atencdo pela sua eficiéncia e
facilidade de uso. Além disso, possui uma ferramenta chamada
inspectdb, que facilita a integracdo com bases de dado legadas
a partir da geragdo automdtica de modelos introspectando um
banco de dados existente [23]. O Django ORM apresenta como
desvantagens o fato de funcionar apenas integrado ao Django
Framework. Além disso, a geragdo de servicos RESTful nio
tem suporte nativo, sendo necessario o uso da aplicacdo Django
REST Framework [8], que possibilita a criagdo de servicos
RESTful a partir dos modelos definidos no Django Framework.
A aplicagdo é de ficil uso e dispde de vdrias ferramentas
que auxiliam na criagdo de APIs. Por outro lado, por ser um
framework que tem como dependéncia o Django Framework,
fica em desvantagem em relacdo ao SQLAIchemy — que neste
caso, € um framework ORM independente — e as extensdes
supracitadas.

Além do SQLAIchemy e Django ORM, tém-se um outro
framework desenvolvido para a linguagem Python, chamado
SQLObject [24]. Tem se tornado popular na comunidade
Python devido sua semelhanga com o padrio ActiveRecord
utilizado pelo Ruby on Rails [25]. O mapeamento dos objetos
ocorre de forma muito similar ao SQLAlchemy e Django
ORM, dos quais as tabelas sdo mapeadas como classes, as
linhas como instincias e as colunas como atributos Python.
Apesar de possuir baixa curva de aprendizado, possui uma
série de limita¢des em relacdo aos frameworks supracitados,
pois além de ndo possuir funcionalidade de geracdo de cédigo



e servigos, ndo tem suporte para pacotes de terceiros, o que
limita a ferramenta a projetos de pequeno porte.

O Ruby on Rails (RoR) [25] é um framework de desen-
volvimento web que utiliza a linguagem orientada a objetos
Ruby. No RoR, cada biblioteca realiza uma tarefa especializada
em uma parte do padrdo MVC (active record, active view
e active controller). A biblioteca ActiveRecord [25] é uma
camada de ORM utilizado pelo RoR que mapeia objetos
entre banco de dados e a linguagem Ruby, sendo responsédvel
pela interoperabilidade entre os banco de dados. Por ser uma
implementagdo do padrdo Active Record, seu funcionamento
basico é de facil compreensdo. Possui sistema de migracdo
eficiente e permite o uso da biblioteca de forma desassociada
do framework. Como ponto negativo, podemos citar falta de
documentacdo mais abrangente e a falta da funcionalidade de
geracdo automdtica de cédigo e de servicos.

O Hibernate [26] é framework de ORM escrito em lingua-
gem Java, que abstrai o seu cédigo SQL, toda a camada JDBC
e SQL gerado em tempo de compilagdo. O framework foi
desenvolvido com o objetivo de diminuir a complexidade entre
os programas desenvolvidos em Java que precisam trabalhar
com banco de dados relacional. Possui uma API bastante
abrangente e dispde de uma interface para gerenciamento de
sessoes de banco de dados — ttil nos casos em que a aplicagio
consulta vérias bases de dados—. Apesar de gerar classes e
codigo, o processo € feito pela interface grafica, manualmente,
através de um procedimento bastante longo [27]. Requer varias
configuracdes manuais e apresenta menor flexibilidade em
relacdo as outras ferramentas citadas [20].

Embora tenham sido apresentado algumas ferramentas que
proveem flexibilidade de banco de dados, existem alguns desa-
fios inerentes a integragdo com bases de dados legada, como a
integracdo dessas bases a servicos RESTful ja existentes, cujas
interfaces sdo diferentes de como estd modelado o banco de
dados. Nesse contexto, este trabalho propde um wrapper para
facilitar essa integragc@o, de forma que seja possivel realizar a
introspeccao de uma base existente € 0 mapeamento para uma
interface RESTful existente.

V. A SOLUCAO DESENVOLVIDA

Nesta secdo serd apresentado o DB2REST?, um mid-
dleware para integracido entre bases de dados legadas e web
services RESTful. A subse¢do V-A apresenta as informacdes
e diagramas da arquitetura da ferramenta. Em seguida, a
subsecdo V-B elucida, de forma detalhada, como preencher
cada campo do arquivo de configuracdo. Por fim, a subsecdo
V-C apresenta os aspectos de implementacdo da ferramenta.

A. Arquitetura do DB2REST

A ferramenta apresentada neste artigo visa adaptar a in-
terface de um web services RESTful — cujos servicos imple-
mentam regras de negdcio que pressupde a existéncia de uma
estrutura de dados especifica, como entidades e relacionamen-
tos, sobre os quais os servicos realizam algum processamento
— e uma base de dados legada, utilizando para isto um arquivo

3DB2REST é um software livre, sob a licenca GPLv3. O cdédigo-
fonte e a documentacdo da ferramenta estdo disponiveis no link:
https://github.com/oliveirabrunoa/db2rest

de especificacdo em formato JSON, contendo a descri¢do dos
modelos de dados da base legada e do web services RESTful
e de seus respectivos atributos e relacionamentos.

1. Leitura do JSON de especificacdo

2. Execucao do script DB2Rest.py

Off-line

3. Execucao do script render template

4. Importacdo dos modelos gerados

5. Uso dos modelos pelo web service
RESTful

Online

Figura 4: Fluxo de execu¢ao do DB2REST

A Figura 4 apresenta o fluxo de execu¢do do DB2REST.
A ferramenta possui duas etapas de execugdo distintas: uma
parte é executada offline (1 - 4) e a outra, online (5). A seguir,
tém-se uma breve descri¢do de cada uma dessas etapas:

1) Leitura do Json de Especificacio — que serd
descrito detalhadamente a seguir— contendo as in-
formacdes requeridas pela ferramenta;

2) Execucao do script db2rest.py que é o mecanismo
principal da ferramenta. Nele, sdo verificadas e vali-
dadas todas as informacdes do JSON de especificacdo
na base de dados e a criagdo da estrutura do c6digo
que serd gerado pela ferramenta;

3) Execucdo do script render_template, que ¢ um
mecanismo auxiliar para geracdo de cédigo a partir
de um template, contendo os dados estruturados na
etapa anterior;

4) Importaciao dos modelos gerados, consiste na con-
figuracdo para uso dos modelos gerados pelo web
service RESTful.

5)  Uso dos modelos gerados pelo web service RESTful
¢ a tnica etapa do modo de execucdo online. Os
modelos gerados nas etapas anteriores sdo utilizados
pelo servidor. Para cada modelo no arquivo de espe-
cificacdo é gerada uma classe, em linguagem Python,
que ¢ a representacdio daquela entidade no banco de
dados e, a0 mesmo tempo, realiza a adaptacdo entre
a estrutura do banco de dados e a estrutura do web
service RESTful.

O DB2REST é um sistema que adota o estilo arquitetural
Virtual Machines. Este padrao é caracterizado pela separacio



de um sistema em subsistemas (camadas) que fornecem servi-
¢os a camada imediatamente acima ou abaixo desta [28].

A Figura 5 apresenta o diagrama de implantagdo do
DB2REST, demonstrando as operagdes que ocorrem entre
os principais médulos do sistema. Os clientes Browser e
Aplicativo mével podem enviar requisicdes HTTP ao invocar
um servico no servidor web RESTful. Este, por sua vez, realiza
uma chamada de procedimento para o DB2REST por meio
da invocagdo dos modelos gerados pela ferramenta na etapa
offiline. Esses modelos fazem uma chamada de procedimento
para o SQLAlchemy, que é responsavel pela manipulacdo da
base de dados legada. Ao final da operacdo associada ao
servigo solicitado, o cliente recebe uma Resposta HTTP com
o resultado da operacio.
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Figura 5: Diagrama de Implantacdo do DB2REST

A Figura 6 apresenta uma visdo estrutural detalhada do
DB2REST, demonstrando os componentes e conectores que
compdem a ferramenta, sendo:

o  Cliente: sdo os dispositivos que acessam a API do
web service RESTful.

o  Web Service RESTful: o servidor que implementa o
estilo arquitetural REST e fornece a API utilizada
pelos clientes. E importante ressaltar que este com-
ponente foi desenvolvido considerando uma estrutura

de dados — entidades, atributos e relacionamentos —
que diverge da base de dados legada.
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Figura 6: Visdo Estrutural do DB2REST

DB2REST: compreende toda a estrutura da ferra-
menta apresentada neste trabalho. O DB2REST atua
no sentido de resolver as divergéncias entre a estrutura
de dados do web service RESTful. e a base de dados
legada. O componente executard o script de criagdo
dos modelos a partir do arquivo de especificagdo
JSON, fazendo todas as verificagdes necessdrias na
base de dados. Os demais componentes internos serdo
apresentados a seguir.

models: o models ¢ um arquivo em Python, gerado
automaticamente, que armazenard as classes geradas
pela ferramenta. Esse médulo deverd ser importado e
usado pelo web service RESTful.

queries: ¢ um arquivo em Python onde sdo arma-
zenadas as consultas que deverdo retornar os dados
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utilizados como atributos derivados dos modelos, isto
é, informagdes que estdo disponiveis em tabelas que
ndo possuem relacionamentos com a tabela mapeada
para o modelo.

db_config: contém as configuracdes de API do
SQLAIlchemy para mapeamento da base de dados
legada. Recebe como parimetro uma varidvel de
ambiente chamada de DATABASE_URL, contendo
o caminho da base dados. Este médulo fornece uma
classe Base, que € classe Parent dos modelos que
foram gerados.

SQLAIlchemy: € o framework para a camada de per-
sisténcia sobre o qual o DB2REST foi desenvolvido.
Apresenta uma API bastante robusta e bem documen-
tada, além de ser amplamente utilizado pela comu-
nidade. No contexto do DB2REST, atua como um
conector do tipo data access, efetuando as operacgdes
na base de dados.

Base de dados legada: € a base de dados legada a ser
integrada com o web service RESTful.

A Figura 7 apresenta um diagrama de sequéncia do
DB2REST, demonstrando o fluxo de controle entre os ob-
jetos durante a execucdo da ferramenta. O ator, que neste
caso serd o programador, inicia a acdo ao executar o script
execute_db2rest.

O DB2REST executa a fungdo models_list() que fard a
leitura do arquivo de configuracdo e retorna uma lista de obje-
tos do tipo model helper, provenientes de uma classe auxiliar
criada a partir dos campos do JSON do arquivo de configuracio
e que permite, desta forma, tratar os dados lidos como objetos
Python. Para cada objeto retornado nesta lista, serdo feitas
as validacdes de tabelas, colunas e relacionamentos na base
de dados. Caso exista a definicdo de atributos derivados, as
informagdes também serdo verificadas na base de dados.

Apbs a validagdo dos dados informados no arquivo de
configuracdo, caso ndo sejam identificadas inconsisténcias nos
dados informados, o DB2REST cria a estrutura de cada um dos
modelos a serem gerados. Em seguida, o DB2REST delega a
renderizacdo dos modelos ao script auxiliar render_template,
que invocara o femplate informado como estrutura que os mo-
delos deverdo ter. Ao final desta execugdo, o arquivo models.py
serd criado e estard pronto para uso, sendo necessdrio apenas



importa-lo nos servigos.

B. Definicoes do Arquivo de Configuracdo

O arquivo de configura¢do em formato JSON devera conter
um registro para cada modelo a ser adaptado. Além disso,
sd0 necessdrias informagdes sobre a entidade-alvo na base
de dados legada, bem como outras informagdes sobre seus
atributos, relacionamentos e outras propriedades. A seguir,
serdo descritas as propriedades do arquivo de configuracio
e uma breve descricdo da sua utilidade. Os atributos com
prefixo rst representam os parametros do web service RESTful,
e aqueles iniciados com o prefixo db referem-se as informacdes
da base de dados.

e _ rst_model _name___: devera conter o nome do mo-
delo de dados utilizado pelo web service RESTful, que
neste caso representa um recurso.

e  db table name__ : devera conter o nome da enti-
dade correspondente na base de dados legada.

e  attributes: deverd conter uma lista de atributos a serem
mapeados. Para cada atributo, t€m-se um objeto JSON
que contém informagdes sobre o respectivo atributo.
Cada chave dentro desse objeto representa uma pro-
priedade que serd aplicada aos modelos gerados, tais
como:

o  rst_attribute_name: contém o nome do atri-
buto do modelo utilizado no web service REST-
ful;

o db_column_table: contém o nome da tabela no
banco de dados que serd mapeado para este
atributo;

o db_primary_key: esta € uma chave especial
que indica que esse atributo € chave primdria
da tabela no banco de dados.

A definicdo desta estrutura para cada atributo permite
a inclusdo futura de novas informagdes a serem ma-
peadas.

e  derived_attributes: devera conter uma lista de objetos
JSON para cada atributo derivado a ser gerado. Esta
chave tem como finalidade obter informacdes sobre
atributos presentes em outras entidades, e que serdo
mapeados como atributo do modelo, mesmo que néo
exista relacionamento entre eles na base de dados.
Sua utilizagdo ¢ indicada quando alguma informacao
requerida pelo web service RESTful estd presente em
outra tabela da base de dados. Os atributos necessarios
para a correta execugdo dessa funcionalidade sdo:

o rst_property_name: contém o nome do atri-
buto do modelo utilizado no web service REST-
Sul,

o db_columns: contém o nome do atributo
que devera ser retornado quando o
rst_property_name for invocado. Deverd
seguir sempre o formato que indica o nome
da tabela e da coluna na base de dados
(«table».«column»);

o db_clause_where: deverda conter as informa-
¢Oes necessdrias para executar a consulta e
retornar o registro da base de dados. O nome

da coluna na tabela e o valor a ser consultado
deverdo ser informados separados por uma
barra, no formato «column»l«value».

o  db_rows_many: indica se a consulta retornara
mais um registro (True) ou apenas um (False).

e  relationships: devera conter uma lista de objetos
JSON, com um registro para cada relacionamento a
ser mapeado. E importante salientar que essa chave
devera se preenchida considerando a perspectiva do
modelo atual em relacdo ao modelo-alvo. As seguintes
chaves deverdo ser definidas para cada relacionamento
a ser mapeado:

o  type: indica o tipo de relacionamento estabele-
cido entre os modelos. Poderd ser dos tipos
many-to-many (M2M), many-to-one (M20),
one-to-many (O2M) ou one-to-one (020);,

o  rst_referencing_name: define o nome do atri-
buto através do qual essa relacdo serd acessivel
no web service RESTful,

o rst_referenced_model: define o nome do mo-
delo com o qual este modelo se relacionara;

o  db_referenced_table: indica o nome da enti-
dade na base de dados com a qual o modelo
se relaciona;

o  db_referenced_table_pk: indica a chave pri-
mdria da entidade do relacionamento na base
de dados;

o  db_referencing_table_fk: indica o nome do
atributo, presente na entidade associada a este
modelo, que é chave estrangeira para outra
tabela;

o rst_referenced_table_backref: define um
nome amigdvel para rastreamento dos
relacionamentos de outras entidades em
relacio a um determinado registro. Isto é,
permitird o acesso ao relacionamento de forma
reversa.

A Listagem 1 apresenta um exemplo do arquivo de con-
figuragdo esperado pelo DB2REST, seguindo as defini¢des
apresentadas nesta se¢do. Consiste em um modelo chamado
Postagem, que ¢ utilizado no web service RESTful, e que sera
mapeado para uma entidade chamada post na base de dados.

A chave attributes possui uma lista de quatro atri-
butos, sendo eles id_postagem, titulo, data_postagem e
hora_postagem. Para cada um deles, existe um outro atributo
chamado column_name, que contém o nome daquela coluna
na base de dados.

A chave derived_attributes possui uma lista, em JSON,
com apenas um item. Ele descreve uma atributo derivado
que serd reconhecido pelo web service RESTful como "deta-
lhes_categoria'(rst_ property_name), e retornard o valor cor-
respondente a tabela "category”, coluna "name"(db_columns),
onde o "id"for igual ao valor 1 (db_clause_where). A dltima
chave, db_rows_ many, cujo valor é False, indica que essa
consulta retorna apenas um dnico registro.



[{
"__rst_model_name__ ":
"__db_table name_ ":
"attributes": [
{ "rst_attribute_name": "id postagem",
"db_column_table":"id",

"Postagem",

"post™",

"db_primary key": "True"
oA
"rst_attribute_name": "titulo",
"db_column_table":"title"
b A
"rst_attribute_name": "data_postagem",

"db_column_table":"date"
bt
"rst_attribute_name":
"db_column_table":"time"
1y
"derived_attributes": [{

"hora_postagem",

"rst_property name": "detalhes_categoria"

"db_columns": "category.name",

"db_clause_where": "id|l",
"db_rows_many": "False"
1y

"relationships": [{
"type":"M20",

"rst_referencing name": "categoria"

"rst_referenced_model": "Categoria"
"db_referenced table":"category"

"db_referenced table pk":
"db_referencing_table_ fk":

"rst_referenced_backref":

"category.id",
"category",
"postagens"}]

H

Listing 1: Exemplo do arquivo de configuracio em formato
JSON

Por dltimo, t€m-se a chave relationships, que também
€ uma lista JSON, contendo apenas um item. Esse item
contém a descricdo de uma relacionamento do tipo M20
(many-to-one) com o modelo Categoria. Essa relacdo po-
derd ser acessada no web service RESTful através do nome
"categoria'(rst_referencing_name) que retornard um objeto
do modelo Categoria (rst_referenced_model). Os atributos
db_referenced_table e db_referenced_table_pk indicam, res-
pectivamente, a tabela "category” e sua chave primdria "ca-
tegory.id", da entidade-alvo na base de dados. O atributo
db_referencing_table_fk indica o atributo da entidade/modelo
que estd sendo mapeado, neste caso a tabela "post”, que é
a chave estrangeira para a tabela category. Por fim, tém-
se o atributo rst_referenced_table_backref, chamado neste
exemplo de "postagens”, que permitird a consulta reversa dos
registros do modelo Postagem através do modelo Categoria
(exemplo: categoria.postagens retornaria todos os registros
associados aquela categoria).

C. Aspectos de Implementagdo

O DB2REST foi desenvolvido utilizando como base o
SQLAIlchemy, um framework que implementa a técnica de
ORM e tem como principais vantagens o fato de ser bastante
flexivel e independente. O SQLAIchemy apresenta um suporte
bastante eficiente para introspectar bases de dados legadas e
dispde de uma API robusta e bem documentada para realizar
a manipulacdo de dados no banco de dados. No contexto
do DB2REST, o SQLAIchemy € utilizado para realizar essa
introspeccdo na base de dados legada e, desta forma, realizar

a integragcdo com os modelos de dados do web service RESTful.

Ap6s a criacdo do arquivo de especificagdo de acordo com
as orientacdes disponiveis na secdo V-B, o DB2REST realiza
a leitura do arquivo e valida as informagdes na base de dados,
checando os nomes das tabela, atributos e relacionamentos
informados. Caso ndo sejam encontradas inconsisténcias no
arquivo de especificacdo, a ferramenta gera um conjunto de
dados sobre os modelos e delega a gera¢do do codigo ao script
render_template.py. O template utilizado pelo DB2REST ¢
desenvolvido usando o Jinja2, uma linguagem de templates
para a linguagem Python. Nele, ocorre a definicdo da estrutura
dos modelos que serdo gerados.

As classes geradas herdam de uma classe Base, provida
pelo DB2REST, e configurada de acordo com a especificacio
de API do SQLAIchemy para mapear uma base de dados
existente. Cada classe é uma representacdo na linguagem
Python, para cada entidade na base de dados legada. Estas
classes sdo interpretadas pelo SQLAlchemy como parte da
aplicacdo. Os servicos do web service RESTful precisardo ape-
nas importar as novas classes geradas pelo DB2REST, e entdo
utilizar a API do SQLAlchemy para realizar a manipulacio
dos dados. A Listagem 2 apresentada um exemplo de classe
gerada automaticamente pela ferramenta.

from DB2Rest.db import Base
from sglalchemy import Column, Integer, String,ForeignKey
from sglalchemy.orm import relationship

from sglalchemy.ext.hybrid import hybrid_property
from sglalchemy import inspect

from DB2Rest import queries

class Postagem(Base) :
__tablename___ = "post"

id_postagem = Column('id', Integer,primary_key=True)
titulo = Column('title')

data_postagem = Column('date')

hora_postagem = Column('time")

categoria_id = Column('category',Integer,
ForeignKey ('category.id"))

categoria = relationship('Categoria’,
back_populates='postagens',
lazy="'Jjoined")

@hybrid_property
def detalhes_categoria(self):
return queries.get_table_derived_attributes (
table_name='category', column_name='name',
clause_where_attribute="'id"',
clause_where_value=1,

many=False)

def _ _init__ (self, xxkwargs):
for k, v in kwargs.items():
setattr(self, k, v)

Listing 2: Classe gerada automaticamente pelo DB2REST



A Listagem 3 demonstra como os modelos gerados pelo
DB2REST sao utilizados em um web service RESTful. O
servico, disponivel na URL postagens utiliza o modelo
Postagem, apresentado na Listagem 2, a partir da importacio
do arquivo models do médulo DB2REST (linha 5). O servico
retorna uma lista dos registros de postagens, utilizando o
formato padrdo da API do SQLAlchemy para fazer a consulta
na base de dados. Ao acessar o modelo Postagem, os métodos
assessores fardo o mapeamento das entidades e atributos do
modelo.

from flask import Blueprint, jsonify, request
import datetime
from DB2Rest import models

postagem = Blueprint ("postagem", ame__)

@postagem.route (' /postagens')
def listar_postagens():
postagens = models.Postagem.query.all ()
return jsonify(result=[dict (
id=postagem.id_postagem,
titulo=postagem.titulo,
data=postagem.data_postagem,
hora=postagem.hora_postagem,
categoria=postagem.categoria,
detalhes=postagem.detalhes_categoria)
for postagem in postagens])

Listing 3: Servico RESTful que utiliza o mecanismo
DB2REST

VI. AVALIACAO E RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentadas informacdes relativas aos
experimentos realizados com usudrios, com o objetivo de testar
e avaliar a soluc¢do proposta nesse trabalho. A subsecdo VI-A
apresenta o estudo de caso de um cendrio real em que a
solucdo poderia ser utilizada. A subsecio VI-B introduz dados
relevantes sobre o conhecimento prévio dos participantes do
experimento nas tecnologias que foram utilizadas. A subsecdo
VI-C apresenta o processo de execugdo dos experimentos
de forma detalhada, abordando os aspectos de cada cendrio
analisado. Por fim, a subsecdo VI-D demonstra os resultados
obtidos e as avalia¢des das hipdteses que foram investigadas.

A. Estudo de Caso: Emile Server

O Emile é sistema open-source para comunicacdo acadé-
mica, desenvolvido no ambito do GSORT (Grupo de Sistemas
Distribuidos, Otimiza¢do, Redes e Tempo Real), grupo de
pesquisa do IFBA (Instituto Federal da Bahia). O sistema foi
projetado para permitir a aproximagdo entre a academia e os
seus diversos atores através de um aplicativo mével.

O sistema € composto pelo aplicativo mével propriamente
dito e de um web service RESTful, o Emile Server, que prové

dados para consumo no aplicativo. Dentre suas principais
funcionalidades, estdo o envio de mensagens de coordenadores
de curso para professores ligados ao departamento e de profes-
sores para os alunos de suas turmas, consulta de cronograma
de aulas dos professores, disciplinas cursadas pelos alunos,
etc. O projeto teve inicio em 14 de Setembro de 2016, e o
desenvolvimento da sua versdo inicial ocorreu em cerca de 6
meses — periodo em que o autor do presente trabalho atuou
como membro da equipe de desenvolvimento.

O aplicativo moével foi desenvolvido em Qf, um tool-
kit multiplataforma que permite a criagdo de aplicacdes com
interface grafica. A aplicacdo moével tem suporte para os
sistemas operacionais Android e 10S. O web service RESTful
foi desenvolvido utilizando o Flask — um microframework
para desenvolvimento de servicos RESTful — e, para mani-
pulacdo dos dados da aplicagdo, utilizou-se o SQLAlchemy
— um framework que implementa a técnica de ORM (Object-
relational mapping).

No inicio do projeto, a equipe de desenvolvimento ndo
obteve acesso a base de dados legada devido a questdes buro-
craticas e procedimentos de seguranga da informagao adotados
pela instituicdo. Por isso, os desenvolvedores criaram uma
nova modelagem de dados, em conformidade com as entidades
identificadas pela equipe de desenvolvimento naquele periodo,
tais como cursos, turmas, disciplinas, aulas, usudrios etc. Essas
entidades sdo manipuladas através de modelos de dados, isto
é, cada entidade foi representada como uma classe Python que
¢ interpretada pelo SQLAIlchemy. Os servigos disponibilizados
para o cliente mobile realizam operagdes e processamento de
informagdes através dos objetos desses modelos.

Supondo que a institui¢do autorize o acesso ao banco de
dados, utilizar o Emile Server nesta base de dados nao seria
possivel. Uma vez que o Emile Server tem uma configuracio
de dados divergente da base de dados utilizada pelo IFBA
(Instituto Federal da Bahia), para torni-los compativeis os
desenvolvedores teriam que reimplementar os modelos de
dados e as regras de negdcio dos servicos do web service
RESTful.

O cendrio supracitado ilustra um caso real em que o
DB2REST poderia ser aplicado para resolver um problema
de integracdo entre o web service RESTful existente e a base
de dados da institui¢dao. Os desenvolvedores precisariam criar
e preencher um arquivo de configuracdio em JSON, descrito
na subsecdo V-B, indicando as informagdes necessdrias para
realizar o mapeamentos entre os modelos definidos no Emile
Server e das entidades da base de dados legada. Em seguida, o
caminho do banco de dados e os dados de autenticacdo devem
ser informados para permitir a validagdo dos dados inseridos
no arquivo de configuracdo. Ao executar a ferramenta, é feita
a leitura do JSON e, caso ndo sejam identificadas inconsistén-
cias, os novos modelos de dados que fardo a adaptagdo entre
essas interfaces sdo gerados automaticamente.

B. Perfil dos Participantes

Para avaliar a solugdo proposta neste trabalho, foi con-
duzido um estudo com dois participantes, ambos alunos do
curso de Andlise e Desenvolvimento de Sistemas do Instituto
Federal da Bahia (IFBA) - Campus Salvador. Com a finalidade
de conhecer mais sobre o perfil dos participantes, foram



Tabela III: Servicos e Modelos utilizados no experimento

Modelos Servicos Descricao dos Servicos
CourseSections /course_sections Retorna todas os registros de Disciplinas (course_sections)
Courses /course_details/<course_id> Retorna os detalhes de um Curso (course) a partir do id informado

SectionTimes /teachers_section_times/<teacher_id>

Retorna o cronograma de Aulas(section_times) de um Professor pelo id.

Program /programs_course_sections/<program_id>

Retorna todas as Disciplinas(course_sections) de um Curso(program)

recolhidas algumas informacdes a respeito dos conhecimentos
prévios acerca das tecnologias utilizadas nos experimentos.
Essas informagdes podem ser observadas no grafico da Figura
8.

Os participantes escolheram, numa escala de 0 a 3, onde
0 representa nenhum conhecimento, 1 representa conheci-
mento basico, 2 conhecimento intermediario € 3 conhecimento
avancado, o nivel que melhor representa seus conhecimentos
prévios em tecnologias especificas ou similares.

mr WP

0-Nenhum | 1 - Basico | 2 - Intermediario | 3 - Avancado

Figura 8: Conhecimento prévio dos participantes nas tecnolo-
gias utilizadas

O primeiro conjunto de colunas refere-se ao conhecimento
em linguagem Python, utilizada para desenvolver a ferramenta
DB2REST e também no desenvolvimento do experimento I. O
segundo conjunto de colunas demonstra o conhecimento dos
participantes em Flask, um framework para desenvolvimento
de web services RESTful. O terceiro conjunto de colunas
visa identificar se o usudrio tem conhecimento em outros
framewoks para desenvolvimento de web services RESTful.
O pentltimo conjunto de colunas reporta o conhecimento em
SQLAIchemy, que € a base sobre a qual foi desenvolvido o
DB2REST e, portanto, tem fundamental importincia para o
uso da ferramenta. Por fim, o dltimo conjunto de colunas do
grafico visa identificar se os participantes possuem conheci-
mento em outros frameworks de ORM.

O terceiro e quinto conjunto de barras, respectivamente,
Outros Frameworks para Web e Outros Frameworks de ORM,
referem-se ao conhecimento em tecnologias do mesmo seg-
mento, uma vez que os principios e terminologias podem
ser similares e ajudarem na compreensdo das tecnologias
utilizadas.

C. Execucgdo dos Experimentos

A execugdo dos experimentos foi precedida de um mini-
treinamento, com 2 horas de duragdo, no qual os participantes
aprenderam sobre as tecnologias que seriam utilizadas no expe-
rimento, visando nivelar os conhecimentos sobre os conteidos
abordados. Neste treinamento, os participantes também conhe-
ceram o problema que o DB2REST busca resolver e foram
orientados sobre a maneira correta de utilizar a ferramenta.

Os experimentos foram realizados utilizando o cdédigo-
fonte de um sistema existente, o Emile Server, abordado na
secdo VI-A. Para isso, um conjunto de modelos e servigos,
apresentados na Tabela III, foram escolhidos como base para
utilizagdo em dois cendrios diferentes. Posteriormente, foram
criados dois repositérios no github contendo uma versdo do
cédigo-fonte do Emile Server de acordo com as configuragdes
necessdrias para avaliar os experimentos. A seguir, serdo apre-
sentadas a descri¢@o dos repositdrios e como foram utilizados
em cada experimento.

1) Experimento I: foi disponibilizada uma versdo do Emile
Server sem a implementacdo dos modelos e servicos descritos
na Tabela III. A partir de um modelo relacional, disponivel
no Apéndice A-1, os participantes desenvolveram os modelos
no padrdo do SQLAIlchemy e criaram os servi¢os descritos na
tabela utilizando o Flask. Ao finalizarem as implementagdes,
eles executaram os comandos para a criagdo dos modelos e
geracdo das tabelas na base de dados, bem como a realizagdo
da carga inicial de dados para verificarem a existéncia de
bugs no cédigo implementado. E importante salientar que no
caso deste experimento, a base de dados foi criada durante a
execucdo dos comandos de criagdo, ap6s as implementacdes
realizadas.

2) Experimento II: foi disponibilizada uma versao funcio-
nal do Emile Server contendo a implementacdo dos modelos
e servicos descritos na Tabela III. Os participantes receberam
um modelo relacional, disponivel no Apéndice A-2, referente
a uma base de dados diferente daquela utilizada pelo software,
e utilizaram o DB2REST para integrar os servicos existentes
a essa base de dados. Para isso, eles preencheram o arquivo
de configuracdo no formato JSON, descrito na se¢do V-B,
com as informagdes disponiveis nos modelos existentes e nas
informagdes contidas no diagrama. Em seguida, executaram os
comandos de execug@o da ferramenta e importaram os novos
modelos gerados por ela no servicos existentes.

A execucdo do estudo ocorreu nos dias 7, 8 e 14 de marco
de 2018, no laboratério do GSORT (Grupo de Sistemas Dis-
tribuidos, Otimizagdo, Redes e Tempo Real). Os experimentos
tiveram duracdo minima de 1 hora e maxima de 3 horas.
Ambos os participantes foram submetidos aos experimentos



I e II, sendo que a ordem de execugdo destes se deu de forma
inversa. Isto €, um dos participantes comecou pelo experimento
I e o outro pelo experimento II. Ao final das implementacdes,
eles fizeram o push para o repositério de testes.

D. Resultados e Discussdo

O presente estudo visa analisar e avaliar os resultados
obtidos na execug¢do dos experimentos I e II. Os cédigos desen-
volvidos pelos participantes dos experimentos foram enviados
para o repositério de testes para andlise e extracdo de métricas
de software. A Tabela IV apresenta as hipdteses que serdo
analisadas com base nos resultados obtidos.

Tabela IV: Hipéteses Avaliadas no Estudo

Hipéteses Métricas Resultados Esperados
HI Produtividade: tempo TDB2REST < TFlask
H2 Complexidade: LOC LOCDB2REST < LOCcFuask
H3 Densidade de bugs: bugs/LOC DBDB2REST < DBFiask

Para analisar H1, o tempo de execucdo gasto para desenvol-
ver cada etapa foi computado no estudo. A Figura 9 apresenta
um grafico com as informacdes de tempo decorrido em cada
experimento.

Os pontos no grafico representam os check points de
cada experimento, divididos em duas etapas. Observa-se que
o participante P1, no experimento I, demandou mais tempo
para implementar os modelos do que o participante P2. Tam-
bém é possivel observar que o mesmo ocorre em relacdo
a implementacdo dos servi¢os, que demandou muito mais
tempo, pois requer maior entendimento das regras de negdcio
a ser implementada, bem como dos padrdes de codificacdo
definidos pelas ferramentas SQLALchemy e Flask. Tal com-
portamento destoante demonstrado no grifico pode ser me-
lhor compreendido se considerarmos o nivel de conhecimento
prévio dos participantes, demonstrado na Figura 8. Como P2
possui mais conhecimento nas tecnologias abordadas do que
P1, este conseguiu realizar as implementacdes em um tempo
consideravelmente menor.

Em relacdo ao experimento II, observa-se que para criar
o arquivo de configuragdo, descrito na secdo V-B, P1 e P2
demandaram tempo de atividade similares, pois esta etapa
ndo requereu nenhum tipo de codificacdo, estando restrita a
criagdo e preenchimento de um arquivo JSON. Entretanto, P1
obteve um desempenho significativamente melhor em relaciao
a execucdo da primeira etapa do experimento I, enquanto P2
demandou pouco tempo a mais em relagdo ao mesmo cendrio.
No que tange segunda etapa, que compreende a implementagdo
dos servicos, observa-se que o tempo de ambos 0s participantes
¢ consideravelmente menor em relagdo a mesma etapa do
experimento I. Tal caracteristica se deve ao fato de que, no caso
deste experimento, ndo foi necessdrio implementar a 16gica de
negdcio necessdria para o funcionamento correto dos servicos,
bastando apenas mudar o médulo de importagdo.

Considerando os dados demonstrados no grafico da Figura
9, e com base nas andlises realizadas, pode-se considerar que
H1 ¢é verdadeira. A condi¢do Tosxest < Trak € vdlida, uma vez
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Figura 9: HI: Produtividade em funcio do tempo de desenvol-
vimento

que integrar um web service RESTful a uma base de dados
legada consome menos tempo, e portanto, € mais produtivo
do que desenvolver um novo web service RESTful.

A avaliacdo de H2 compreende o uso da métrica LOC
(Lines of Code) para analisar a complexidade envolvida em:
1) reimplementar os servicos RESTful para uma nova base de
dados ii) integrar servicos existentes a uma base de dados
legada. Para melhor compreensdo dos dados analisados, os
modelos e servigos desenvolvidos nos experimentos, descritos
na Tabela III, foram separados em dois graficos, sendo um
deles apenas para os modelos e o outro apenas para 0s servi¢os
escolhidos para a execugdo dos experimentos.

LOC (modelos) x Experimentos x Participantes

Expl-P1
Total
Exp|-P2
Total
Exp II-P1
Total

Expll-P2

Experimentos x Participantes

Total

-1

o
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Figura 10: H2: Andlise de Complexidade - Modelos

A Figura 10 apresenta um grafico com as informagdes da
quantidade de linhas que os participantes escreveram, demons-
trando a quantitativo de linhas necessdrias para cada modelo,
acompanhados de uma coluna com a quantidade total de linhas
para cada experimento/participante. Nele, observa-se que a
quantidade de linhas necessarias no experimento II, utilizando
o DB2REST, € o dobro da quantidade de linhas requeridas
no experimento I. Entretanto, um fator preponderante nesta
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andlise refere-se a estrutura do arquivo de configuragdo que
pela prépria definicdo da notacdo JSON, acrescenta linhas ao
arquivo e, por sua vez, influenciam diretamente na quantidade
total do LOC. Além disso, diferentemente da definicdo dos
modelos do experimento I, o arquivo JSON ¢é utilizado apenas
para fornecer dados necessdrios para o mapeamentos das
entidades/modelos.

LOC (Servigos) x Experimentos x Participantes

Total
Expl-P2 )
Total
Exp1l-P1 [F
Total
Expii-r2 [

Total
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Figura 11: H2: Andlise de Complexidade - Servicos

A Figura 11 apresenta um grafico com a quantidade de
linhas de cddigo (LOC), apenas para os servigos implementa-
dos pelos participantes na execu¢do dos experimentos. Assim
como o grifico de quantidade de linhas para os modelos
(Figura 10), este grafico demonstra o quantitativo de linhas
necessdrias para cada modelo, acompanhado de uma coluna
com a quantidade de linhas para cada experimento/participante.
Nota-se que a quantidade de linhas necessdrias no experimento
II foi consideravelmente menor do que a quantidade requerida
no experimento I, representando a metade da quantidade de
linhas utilizadas no primeiro cendrio.

A partir da andlise dos grificos disponiveis nas Figuras
10 e 11, conclui-se que H2 ¢ falsa. Embora tenham sido
pontuados aspectos relativos a estrutura do arquivo JSON e das
diferencas semanticas entre ele e os codigos desenvolvidos no
experimento I, a métrica utilizada para avaliar esta hipdtese,
o LOC (Lines of Code), indica que LOCbgxrest < LOCrisk NA0
¢é verdadeira. Dessa forma, utilizar o DB2REST para integrar
um web service RESTful a uma base de dados legada requer
mais linhas — e portanto, gera sistemas mais complexos —
do que desenvolver um novo web service RESTful. Contudo,
¢ importante salientar que o presente estudo identificou que
a métrica utilizada ndo € a mais adequada para avaliar os
cendrios disponiveis, devido a discrepancia entre os tipos de
c6digo analisados.

Para fins de avaliacdo da H3, foi realizada a extracdo
da densidade de bugs (DB) dos experimentos. A Figura 12
apresenta um grafico com os dados a DB para cada uma das
etapas dos experimentos, para cada participante. Nele, observa-
se que a densidade de bugs na primeira etapa do experimento
I (P1-DB: 0,022727; P2-DB: 0,01282), cujos problemas foram
relacionados a definicdo dos atributos de modelo, foi maior do
que a constatada no experimento II (P1-DB: 0,0125; P2-DB:

50

0,00625), onde ocorre a criagdo do arquivo JSON, cujos erros
ocorreram devido a insercdo incorreta dos dados de mapea-
mento. Entretanto, ainda que tenham sido encontrados bugs
nos dois experimentos, observa-se que a DB do experimento
II foi menor em relacdo a mesma etapa do primeiro cendrio.

No que tange a densidade de bugs referente a criagdo dos
servicos, nota-se a DB identificada nos c6digos do experimento
I do participante P1 (DB: 0,03409) é consideravelmente maior
do que a DB atribuida a0 mesmo cendrio para o participante
P2(DB: 0,01282). Na primeira etapa do experimento I, os
participantes tiveram que implementar as regras de negdcio
dos servicos. Os fatores que influenciaram nos resultados deste
cendrio estdo ligados ao estilo de programacgao e conhecimento
prévio dos participantes. Entretanto, ao analisar a DB dos
servicos gerados no experimento II, nota-se que o resultados de
ambos os participantes (P1-DB: 0,00625; P2-DB: 0) é muito
superior em relacdo a mesma etapa do primeiro cendrio. Tal
caracteristica se deve ao fato de que nesta etapa foi necessa-
rio apenas alterar os médulos de importacdo para utilizar o
DB2REST, o que implica numa densidade de bugs menor —
ou inexistente, como foi o caso de P2 —, pois os servicos
existentes ja foram testados e, portanto, s30 menos suscetiveis
a ocorréncia de erros.

0,04
003
0,02

0,01

Densidade de Bugs (bugs/LOC)

Experimento |

Experimento |
(" 0s) 5)

(Arquivo JSON

Etapas dos Experimentos

®r @F2

Figura 12: H3: Anélise da Densidade de Bugs

De acordo com o gréfico apresentado na Figura 12, e com
base no que foi analisado e exposto anteriormente, conclui-se
que H3 ¢ verdadeira. A condi¢do DBosxrest < DBrask € valida,
visto que que utilizar o DB2REST para integrar um web
service RESTful a uma base de dados legada gera sistemas
com menor densidade de bugs do que implementar um novo
web service RESTful.

VII. CONCLUSAO

Existem diversas situacdes em que a integracdo en-
tre sistemas computacionais € requerida. Entretanto, realizar
essa integracdo perpassa por vdrios desafios, principalmente
considerando-se o uso de sistemas obsoletos, a existéncia
de hardwares antigos, falta de documentagcdo adequada dos
sistemas, inconsisténcia de dados etc. Um caso particular
desses desafios € a integracdo entre web services RESTful e
bases de dados legadas.



Embora existam algumas solucdes de software que auxi-
liem no processo de criagdo de APIs RESTful a partir de bases
de dados legadas, a criacdo facilitada dessas APIs, na grande
maioria das vezes, estdo condicionadas a estrutura da base de
dados legada. Entretanto, essas solugdes nao preveem oS casos
em que deseja-se integrar uma base de dados legada a um
servidor web RESTful existente, que foi desenvolvido consi-
derando a existéncia de modelos, atributos e relacionamentos
sobre os quais os servicos realizam algum processamento.

Nesse contexto, o presente trabalho propds a implemen-
tacdo e avaliacdo de uma solugdo para facilitar a integracio
entre esses sistemas. O DB2REST estabelece essa integracao
através da adaptacdo entre a camada de servigco e a camada de
persisténcia, de forma que essas interfaces diferentes passam
a se comunicar sem a necessidade de modifica¢des estruturais
entre eles.

A avaliacdo da solu¢do proposta foi realizada a partir
da andlise de dois cendrios distintos: no primeiro, os par-
ticipantes desenvolveram um novo web service RESTful em
conformidade com a base de dados fornecida, a partir do seu
modelo relacional; No segundo, os participantes utilizaram o
DB2REST para integrar uma base de dados legada a um web
service RESTful existente, a partir do seu modelo relacional.
Observou-se um ganho de produtividade significativo ao rea-
lizar a integracdo entre os sistemas existentes, bem como uma
reducdo da ocorréncia de bugs em relacdo ao experimento sem
o DB2REST.

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou uma
andlise sobre como a integracdo de sistemas computacionais
podem trazer resultados satisfatérios. A integragdo entre um
web services RESTful e base de dados legada € uma alternativa
a criacdo de novos softwares, medida em que viabiliza o reuso
de solucdes e, consequentemente, a reducido nos custos de
producdo de novos softwares dentro de um mesmo dominio
de aplicacio.

VIII. TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento da solu¢@o proposta, bem como
durante a avaliacdo dos resultados, observou-se possibilidades
de melhorias na implementacio visando evoluir o DB2REST.
Nesse contexto, destacam-se como trabalhos futuros:

e A criacdo de uma interface de usudrio, contendo as
informagdes de tabelas e colunas da base de dados
legada, bem como dos modelos utilizados no web
service RESTful. Os usudrios poderiam apenas re-
lacionar as tabelas-modelos e colunas-atributos com
base nas informacdes reunidas na interface grafica. Tal
funcionalidade reduziria consideravelmente o tempo
necessario e a ocorréncia de erros cometidos no preen-
chimento do JSON de configuracido de forma manual,
tornando o processo mais intuitivo.

e  Utilizar outra métrica para avaliar a complexidade dos
experimentos (com e sem DB2REST). No processo
de avaliacdo e resultados, constatou-se que a métrica
LOC (Lines of Code) ndo é a mais adequada para
avaliar a complexidade, uma vez que o JSON de confi-
guragdo e os modelos em Python possuem seméanticas
diferentes.
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Avaliar a possibilidade de utilizar o DB2REST jun-
tamente com outros frameworks de desenvolvimento
de web services RESTful que tenham suporte para
SQLAIchemy.

Implementar mais funcionalidades ao médulo gueries,
de forma que outras clausulas SQL sejam suportadas.
Atualmente, o médulo realiza apenas consultas base-
adas na cldusula where para atribui¢do de valores em
atributos derivados de outras tabelas.
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APENDICE A

1) Modelo Relacional - Experimento I:

©id INTEGER

> name VARCHAR(250)

_ _ . abbreviation VARCHAR(20)

! id INTEGER
: ] cnpj VARCHAR(18
> usemame VARCHAR(20} ' id INTEGER [ P (18)
> address VARCHAR{250;
> email VARCHAR(50)  name VARCHAR(50) : (250)
o 2 cument, am_section VARCHAR
> password VARCHAR(100) * abbreviation VARCHAR(10) L, | _progr (8)
s name VARCHAR|250) > total_hours INTEGER
> birth_date DATE H———q____H > total_credits INTEGER
> gender VARCHAR(1) < institution_id INTEGER
 aress VARCHAR(250) P Toowss v
> push_notification_token TEXT ' ! id INTEGER
|
o type INTEGER | > code VARCHAR(20) m
PRIMARY |
o program_id INTEGER L | <> name VARCHAR(50)
fk_program_institution |
“»image_path TEXT R L _jg credits INTEGER
 hours INTEGER
] - -  program_section INTEGER
PRIMARY I & course_type_id INTEGER
email_UNIQUE | < program_id INTEGER
fk_users_user_type | -
fk_users_program | I
* | ! id INTEGER | PRIMARY
I :  code VARGHAR 20) I code_UNIQUE
|
| | “» name VARCHAR(50) - | fk_course_course_type
e ot ! id INTEGER
| I  course_id INTEGER fk_ourse_program
| | . © course_section_id INTEGER
| _ _j ¥ teacher_id INTEGER
1l > week_day INTEGER
» course_section_period VARCHAR. ..
m s section_tme_start_time TIME
Indexes rFr— —_— T T —I< L
! id INTEGER > section_time_finish_time TIME
PRIMARY
> name VARCHAR(20)
k. tio
—— _course_section_course o
fk_cours tion_users
i b FRIMARY
fk_section_times_course_section




2) Modelo Relacional - Experimento II:

‘. course_type_description VARCHAR(50) ! courses_id INT
<> courses_code VARCHAR(20)

—I<& © courses_name VARCHAR(50)
‘. courses_credils INTEGER

. course_sections_ocode VARCHAR(20)

“ course_sections_name VARCHAR(50)
 course_sections_teacher_id INTEGER
> course_sections_courses_id INTEGER
<> courses_hours INTEGER

“»course_section_period VARCHAR(E)
> oourses_program_section INTEGER

Indexes —OH
> courses_course_type_id INTEGER
PRIMARY i
i ¥ user_type_jd INTEGER  courses_program_id INTEGER
fk_course_section_users > user_type_description VARCHAR(45)

PRIMARY

fk_course_section_courses

=S

Tk_courses_course_type

fk_courses_program
e

|

|

|

|

T |
| |
L |
ﬁ |
|

|

+

|
|
|
|
|
|
|
|
|
| ! users_id INTEGER
|

7 . users_usemame VARCHAR[45) m
I > users_email VARCHAR(100] | program_id INTEGER
I Qusem_password TEXT 2 program_name VARCHAR(45)  institution_id INTEGER
I o mm_@ VARCHAR({250) > program_abbreviation VARCHAR(10)  instituion_name VARCHAR(250)
I 7 users oitn. dale DATE  program_total_hours INTEGER > institution_abibreviation VARCHAR(20)
I “ users_gender VARCHAR(1) r***” . proagram_total_credits INTEGER H**ﬂ‘ . instituion_cnp] VARGHAR(18)
| e o j mses_ad:esz;ni:ﬁzlzo; . b —— | & program_institution_id INTEGER T 7] insitution_address VARCHAR(250)
s Ormm o mam e
et e e e unece .
> section_times_course_sections_id INTEGER -
s section _times week day INTEGER Indexes
s saction_time_start_time WARCHAR{45) PRIMARY
> section_time_finish_time VARCHAR(45) fk_users_user_fyps
fk_users_program
Indexes
PRIMARY
fk_section_times_course_sections




