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Resumo

A tecnologia de servico web tem se mostrado uma importante ferramenta para integracao de
dados entre plataformas heterogéneas devida a disponibilidade de interfaces padronizadas e
comunicagao através da web. Esta integracao de dados envolve armazenamento e recupera-
¢ao de informagao em sistemas gerenciadores de bancos de dados (SGBD). Os SGBD’s pos-
suem um conjunto de interfaces padronizadas, como por exemplo o ODBC (Open Database
Connectivity), para acesso a dados sem a necessidade de que aplicagoes clientes codifiquem
métodos de acesso especializados para tratar aspectos de persisténcia. Recentemente, varios
frameworks para persisténcia de dados tém sido propostos, dentre eles, o framework Oblnject
(CARVALHO et al., 2013) que apresenta uma abordagem de indexagao de objetos. No entanto,
sua utilizacao estd limitada em armazenar persisténcia em um sistema de arquivos local e
somente para modelos de dados desenvolvidos em Java. Este trabalho desenvolve uma pro-
posta baseada em servigos web para criacao de um provedor de servicos de armazenamento
e recuperacao de dados para o framework Oblnject. O provedor de servicos disponibiliza ser-
vigos CRUD (Create, Retrieve, Update, Delete) para acesso a dados de objetos de aplicagdes
clientes. A partir da interoperabilidade que os servicos web oferecem, potenciais aplicacoes
clientes escritas em qualquer linguagem de programacao que desejem persistir dados, podem

se tornar consumidoras do servigo de forma padronizada.

Palavras-chave: Persisténcia, Indexacao, Framework, CRUD, Servico Web.
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|
Abstract

Webservice data access in framework ObInject

The web service technology has been an important tool for data integration between hetero-
geneous platforms due to the availability of standardized interfaces and communication on
the web. This data integration involves storage and information retrieval in database mana-
gement systems (DBMS). DBMSs have a set of standard interfaces such as ODBC' (Open
Database Connectivity), that access data without requiring that client applications encode
specialized access methods to address aspects of persistence. Recently, several frameworks for
data persistence have been proposed, among them the Oblnject framework that presents an
approach for indexing objects. However, its use is limited to persist in a local system and
only for data models developed in Java. This paper shows a web service based proposal to
create a service provider of storage and data retrieval for Oblnject framework. The service
provider offers CRUD (Create, Retrieve, Update, Delete) services for data access of objects
from client applications. Based on the interoperability that Web services offers, potential
customers applications written in any programming language who want to persist data, can

become service consumers in a standard way.

Keywords: Persistence, Indexing, Framework, CRUD, Web Services.
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Capitulo

Introducao

A Internet tem se mostrado uma ferramenta imprescindivel na vida das pessoas. Atualmente
a web é amplamente utilizada nas mais diversas finalidades como entretenimento, negécios,
trabalho, informacao, dentre outras. Um tnico tipo de aplicacao, o navegador web, é sufici-
ente para ter acesso a uma infinidade de servicos disponibilizados na internet. Por outro lado,
a comunicacao entre aplicacoes heterogéneas apresentava desafios, tais como, a possibilidade
de integragao de dados e o reaproveitamento de funcionalidades. Para superar estes desa-
fios, surgiram tecnologias padronizadas para disponibilizacao de funcionalidades de softwares

como servigos pela web, que possibilitaram comunicacao entre aplicagoes.

Assim, surgiram os servigos web que tornaram possivel que aplicacoes distintas, executando
em diferentes plataformas pudessem estabelecer comunicagao e sincronizacao através da web
de uma forma padronizada e normalizada. A adoc¢ao de servicos web permite que diversas
aplicagoes contidas em um mesmo processo de negdcio possam se interagir e permitir o fluxo
dos dados de forma dinamica, onde as aplicacoes podem tornar ptblico um servico e qualquer

aplicagao pode também consumir este servigo.

A abordagem de software como servi¢o é uma tendéncia que se consolida a cada dia (TSAIT et
al., |2014). A transformacao de simples programas de computador em servigos de tecnologia
da informagao elevou a computacao a niveis estratégicos dentro das organizagoes, capazes
de interferir nos negécios e no sucesso das empresas. Estes programas de computador dis-
ponibilizados como servigos podem ser acessados de qualquer lugar onde a aplicacao cliente

utiliza software sob sua demanda.

Uma vantagem dos servicos web é permitir flexibilidade para integracao de dados de aplica-

goes (HANSEN et al., [2003) que normalmente estao armazenados em bancos de dados.

O conceito de banco de dados foi concebido e aprimorado desde a década de 60 (CODD,
1970). A evolu¢ao do armazenamento e recuperacao de dados contempla desde a simples

operacao de leitura e escrita em arquivos de campos de tamanho fixo até os mais modernos



2 1. INTRODUCAO

bancos de dados relacionais que provém manipulacao de grande volume de transagoes com

altos indices de escalabilidade e confiabilidade.

A manipulacao de dados em bancos de dados relacionais pode ser feita com a linguagem
de consulta SQL (Structured Query Language) (CHAMBERLIN; BOYCE, [1974)). No entanto, a
linguagem nao possibilitava a comunicagao entre aplicagoes distintas, sendo necesséario pa-
dronizagdes tais como ODBC (Open Database Connectivity) e o DAO (Data Access Object).

O ODBC (SIGNORE et al., |1995) foi desenvolvido para atuar como uma camada middleware
entre a aplicacao e o sistema de banco de dados, de forma que a aplicacao e seu ambiente
de execugao se tornam independentes do banco de dados e do sistema operacional através
de uma Interface de Programacao de Aplicagdes (Application Programming Interface - APT)

comum. Esta API é implementada pelos diversos fabricantes de bancos de dados através do
driver ODBC.

Uma outra padronizac¢ao é o DAO (MICROSYSTEMS, [2001)) que isola a aplicagao dos detalhes
das solucoes de bancos de dados. Dentre estes detalhes, as consultas de SQL para manipulacao
de dados, bem como as funcgoes especificas da linguagem de programacao da aplicacao para
conexao com o banco de dados. O DAO fornece quatro operagoes basicas de manipulacao de
dados conhecidas como CRUD (Create, Retrieve(Read), Update, Delete) (MARTIN| |1981)). A
operagao Create é responsavel por persistir dados, a opera¢ao Retrieve(Read) é responsavel
por consultar e recuperar dados persistidos, a operagao Update é responsavel por atualizar

dados persistidos e a operagao Delete é responsavel por excluir dados persistidos.

Consequentemente, as operagoes CRUD envolvem os resultados esperados por clientes que
sao representados por objetos que concentram o modelo de negécio. Dentro dos modelos de
negocio, a informagao se apresenta como fator de extrema relevancia capaz de agregar valor
(O’'REILLY [2007)).

Estas padronizagoes nao tratam o problema de diferentes paradigmas utilizados no arma-
zenamento de dados e no desenvolvimento de aplicacoes. O armazenamento de dados tra-
dicional utiliza o paradigma relacional enquanto que aplicagoes modernas sao desenvolvidas

utilizando o paradigma orientado a objeto.

Uma solugao que vem se popularizando sao os chamados frameworks de mapeamento objeto-
relacional (Object-relational mapping - ORM) (BARRY; STANIENDA, 1998). A técnica de
ORM mapeia os objetos em relagoes dos bancos de dados, bem como as consultas SQL.
No entanto, os frameworks ORM apresentam uma camada adicional de processamento para

traduzir objetos em relagoes de banco de dados e vice-versa.

Outra solucao é adotar uma forma de armazenamento que utiliza o paradigma orientado a
objeto, como o framework Oblnject (CARVALHO et al, 2013)). Esta solugdo ndo contém uma
camada extra de traducao de objetos para relagoes em bancos de dados pois gerencia os

objetos em suas estruturas de armazenamento. Com a utilizacao deste framework, qualquer
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objeto definido em linguagem de programacao pode ser indexado por estruturas de dados que
podem estar armazenadas em diferentes dispositivos. No entanto, sua utilizacao esta limitada
em armazenar persisténcia e indexacoes em um sistema de arquivos local para modelos de

dados desenvolvidos na linguagem de programacao Java.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um provedor de servicos de armazenamento e recu-
peracao de dados para o framework Oblnject através de servigos web. O provedor de servigos
deve disponibilizar servicos CRUD (C'reate, Retrieve, Update, Delete) para acesso a dados
de objetos de aplicacoes clientes. Ao final deste trabalho sera possivel criar um servidor de
armazenamento e recuperacao de dados e disponibilizar este servigo. A partir da interope-
rabilidade que os servicos web oferecem, potenciais aplicagoes clientes escritas em qualquer
linguagem de programagao que desejem persistir dados, poderao se tornar clientes do servico

de forma padronizada.

Espera-se que com um servico web para operagoes CRUD, as aplicagoes tendem a se con-
centrar no modelo de negdcio do cliente e nao em detalhes da tecnologia de armazenamento

e recuperacao de dados.

Finalmente, este trabalho visa prover acesso remoto ao framework utilizando o conceito de
servicos web que estabelece uma prestacao de servigo a aplicacao cliente. Dessa maneira,
o servigo web encapsula os detalhes da implementacao de armazenamento do framework e

preve o consumo do servico sob demanda da aplicacao cliente.

1.2 Organizacao do trabalho
Este documento esta organizado da seguinte maneira:

e Capitulo [ - Revisao bibliogrdfica: discute os principais conceitos utilizados neste tra-
balho.

e Capitulo[3 - Servigo web para acesso a dados: descreve o trabalho desenvolvido, mos-

trando seu funcionamento e detalhes de implementacao.

e Capitulo [f] - Experimentos: apresenta os experimentos realizados com o servigo web

desenvolvido, discutindo sua metodologia e resultados.

e Capitulo [J - Conclusdo: apresenta as conclusoes do trabalho e propostas de metas

futuras.






Capitulo
Revisao Bibliografica

Neste capitulo serao apresentados topicos sobre tecnologias diretamente relacionadas com o
desenvolvimento do servigo web para acesso a dados. Na secao sao apresentados topicos
relacionados a arquitetura orientada a servigos como servicos web, tecnologias SOAP, WSDL,
UDDI e a biblioteca JAX-WS. Na secao secao é apresentado o framework OblInject (CAR-
VALHO et al., 2013) . Finalmente, na sec¢ao sao apresentados os trabalhos correlacionados.

2.1 Arquitetura Orientada a Servicos

A arquitetura de software orientada a servigos define que uma aplicacao pode disponibilizar
funcionalidades em forma de servigos. Segundo [Josuttis (2007) SOA é um paradigma para a

compreensao e manutencao de processos de negécio que abrangem sistemas grandes.

Para |Josuttis| (2007), SOA é baseado em trés conceitos principais: servigo, interoperabili-
dade e baixo acoplamento. O servigco é uma representacao de TI de alguma funcionalidade
de negocio, seja esta funcionalidade simples ou complexa. Servigos desempenham o papel de
estruturar sistemas distribuidos baseados em abstracoes de regras e processos de negdcios.
A interoperabilidade é a capacidade de conectar sistemas heterogéneos de forma facil. Para
isso é necessario defini¢oes formais que independam da plataforma e linguagem de progra-
macao, criando uma interface que esconda a implementacao, tornando assim os sistemas
SOA independente da tecnologia de desenvolvimento ou plataforma. O baixo acoplamento
é a minimizacao de dependéncias entre sistemas. Quando as dependéncias sao minimizadas,
modificacoes tém efeitos minimizados permitindo que sistemas continuem rodando quando

parte dele falha. Isto proporciona flexibilidade, escalabilidade e tolerancia a falhas.

Pulier| (2006) adiciona um quarto conceito a definicao de SOA, chamado de aspecto nego-
cial. Neste conceito, a interoperabilidade entre sistemas heterogéneos permite flexibilidade e

dinamismo no processamento das regras de negocio.
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Para atingir estes conceitos, é definida uma arquitetura baseada em 3 entidades, como pode
ser vista na figura o provedor do servigo(servidor) que fornece as interfaces de servigos;
o consumidor de servigos(cliente) que descobre e invoca servigos e o servigo de registro que

atua como um repositério ou catalogo de servicos publicados.

Procura por servigo Publica o servigo

Interacio

Figura 2.1: Arquitetura Orientada a Servigos

Fonte: (KREGER et al., 2001)

2.1.1 Servicos

Um servico é uma funcionalidade de negdcio auto-contida que nao mantém estado, que
aceita uma ou mais requisicoes e retorna uma ou mais respostas através de uma interface
bem definida e padronizada (POMBINHO et al., |2012). Baseado nesta defini¢ao, | Josuttis| (2007))

afirma que o objetivo primério de um servico é o de representar naturalmente uma parte de

uma funcionalidade de negécio, de acordo com o dominio cujo o qual esta inserido.

(2005|) descreve um conjunto das principais caracteristicas associadas a servigos, listadas

a seguir:

e Reusabilidade: A orientacao a servicos alavanca o reuso em todos os servicos, mesmo
se ja houverem requisitos para tal. Aplicando padroes de projeto que tornam cada pro-

jeto potencialmente reutilizavel, aumentam-se as chances de acomodar futuros requisi-
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tos com menos esfor¢co de desenvolvimento. Além disso, servicos reutilizaveis reduzem

a necessidade da criacao de servigos que encapsulam outro servigos por conveniéncia.

e Obediéncia a contratos: Para a interacao de servigos, eles precisam apenas de com-
partilhar e seguir um contrato formal que descreva cada servigo e defina as questoes
de troca de informacao. Contratos de servigos fornecem uma definicao formal para o
destino final do servico, para cada operacao do servico, para toda mensagem de entra-
da/saida e para regras/caracteristicas do servigo e suas operagoes. Bons contratos de
servico podem também prover informacoes semanticas que explicam como um servigo

pode se comportar quando for cumprir uma determinada tarefa.

e Baixo acoplamento: Servicos devem ser projetados para interagir sem a necessidade
de dependéncias fortes entre servicos. Baixo acoplamento é uma condi¢cao onde um
servico adquire conhecimento de outro servico enquanto permanece independente do
mesmo. Baixo acoplamento é alcancado pelo uso de contratos de servico que permitem

a interagao entre servigos por parametros pré-definidos.

e Abstragao de légica de negdcio: A tnica parte de um servigo que é visivel para o
mundo exterior € o que estd exposto via contrato de servigo. Logica de negdcio, além do
que estiver descrito nas descri¢oes do contrato, é invisivel e irrelevante aos consumidores
do servico. Desta forma, servicos podem ser concebidos como caixas pretas, escondendo

seus detalhes do mundo exterior.

e Composigao: Servicos podem compor outros servigos. Isto permite a logica ser repre-
sentada em niveis diferentes de granularidade e promove reusabilidade e a criacao de

camadas de abstracao.

Uma extensao SOA comum que envolve composigao é o conceito de orquestracao, onde
um processo orientado a servigos (que pode ser uma composigao) é controlado por um

processo pai que compoe processos participantes.

e Autonomia: A légica governada por um servigo é circundada por limites explicitos.
O servico possui controle dentro destes limites e nao depende de outros servigos para
executar sua governancga. Isto elimina dependéncias em outros servicos, o que libera
um servigo de lagos que poderiam inibir sua implantacao e evolucao. Autonomia de
servigos ¢ uma consideracao primaria quando se decide como a logica de aplicagao deve
ser dividida em servigos e quais operacoes devem ser agrupadas em um contexto de

Servigo.

e Sem armazenar estado: Servigos nao devem ser requisitados para gerenciar infor-
magoes de estado, pois isto pode impedir sua habilidade de permanecer com baixo
acoplamento. Servigos devem ser projetados para maximizar a capacidade do nao-
armazenamento de estado, mesmo que isto signifique a delegacao do gerenciamento do

estado para outro lugar.
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A condicao do nao-armazenamento de estado é fundamental e promove reusabilidade,
escalabilidade e idempoténcia. Para que um servico retenha o minimo estado possivel,
suas operacoes individuais devem ser projetadas com consideragoes de processamento

para o nao-armazenamento de estado.

e Capacidade de ser descoberto: Servicos devem permitir as suas descri¢coes serem
descobertas e entendidas por humanos e requisitantes de servicos que possam utilizar
sua légica. Esta capacidade ajuda a evitar a criacao acidental de servicos redundantes
ou servigos que implementam légica redundante. Devido a cada operagao prover um
pedago de légica de processamento com potencial reusabilidade, metadados anexados
a um servigo devem descrever suficientemente as funcionalidades oferecidas por suas

operagoes, além de seu propdsito geral.

Josuttis (2007) descreve uma comum classificacao técnica de servigos que permite a intro-
dugao de camadas SOA e seus estagios de expansao. Esta classificacao baseia-se em trés

categorias: servigos basicos, servigos compostos e servicos processo.

O primeiro estagio de expansao compreende apenas servicos béasicos, que provéem funcio-
nalidades de negocio béasicas. H4 dois tipos de servicos basicos: servicos basicos envolvendo

dados e servigos bésicos envolvendo légica.

Servicos basicos envolvendo dados realizam leitura ou escrita de dados de ou para um sistema.
Estes servigos tipicamente representam uma operagao de negécio fundamental, de forma a en-
capsular aspectos especificos a plataformas e detalhes de implementacao do mundo exterior.

Tais servigos seguem necessidades de negdcio.

Servigos basicos envolvendo légica representam regras de negécio fundamentais. Estes proces-
sos usualmente processam alguma entrada e retornam resultados correspondentes. Exemplo

tipico: Retornar se um ano ¢é bissexto.

O segundo estagio de expansao acrescenta servigos compostos. Estes representam a primeira
categoria de servigos que sd@o compostos por outros servigos (bdsicos e/ou outros servigos
compostos). Na terminologia SOA, compor novos servigos com servigos existentes é chamado
orquestragao. Estes servicos operam em um nivel mais alto que servicos basicos, mas ainda

caracterizam-se por execugao curta e conceitualmente nao armazenam estado.

O terceiro estagio de expansao acrescenta servigos processo, que representam fluxos de tra-
balho mais longos ou processos de negocio. Diferentemente de servigos bésicos e compostos,
um servico processo usualmente mantém estado que permanece estavel através de diversas

chamadas.
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2.1.2 Servicos Web

A definicao do W3C para um servico web é: um sistema de software projetado
para suportar interoperabilidade através de uma rede. Possui uma interface descrita em
formato processavel por maquina(WSDL). Outros sistemas interagem com o servigo web de
forma prescrita por sua descricao utilizando mensagens SOAP, normalmente transmitidas
usando HTTP com XML serializado em conjunto com outros padroes web. Os servigos web
permitem que desenvolvedores de aplicagoes escolham e utilizem, de maneira conveniente,
funcoes existentes na web (GURUGE, 2004)).

Em (KREGER et al) [2001) é apresentada a pilha conceitual de servigos web que utiliza as

tecnologias:

e Simple Object Access Protocol (SOAP), que descreve o formato da mensagem;

o Web Services Description Language (WSDL), que é um documento que descreve um

servigo e como invoca-lo;

e Universal Discovery, Description, and Integration (UDDI), que é um diretério do ser-

vico que estd disponivel para ser usado.

A pilha conceitual pode ser vista na figura 2.2

uUDDI
uUDDI
WSDL Descricédo do Servigo

Figura 2.2: Pilha conceitual de servigos web
Fonte: (KREGER et al., 2001)

A base da pilha é a rede, camada acessivel pelos clientes através do protocolo HTTP. A
camada de mensagens representa o uso de XML como base para o protocolo de mensagem

SOAP. A camada de descricao de servicos apresenta a WSDL onde sao definidos a interface
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e os mecanismos de interacao entre os servicos. A camada de publicacdo e descoberta do
servico pode ser realizada por meio de um repositorio de descricao de servigos como o UDDI.

Esta camada inclui a descrigao do servigo e sua publicagao.

Finalmente, estas trés tecnologias, SOAP, WSDL e UDDI, envolvidas na construgao de um

servi¢o web, interagem na arquitetura orientada a servigo como pode ser visto na figura [2.3

Procura por WSD Publica WSDL

Acessa Servigo

-"D?&:ri(;io do B
- Servigo |\ Snrvi(;o)
A e o

Figura 2.3: Interacao SOAP, WSDL e UDDI em SOA
Fonte: (KREGER et al., 2001)

2.1.2.1 Simple Object Access Protocol (SOAP)

A W3Schools (2006) define SOAP como um protocolo simples baseado em XML que permite

aplicagoes trocarem informacoes através do protocolo HTTP.

De acordo com Josuttis (2007), SOAP foi o primeiro padrao real de servigo web que foi desen-

volvido. Originalmente SOAP era acronimo de “Simple Object Access Protocol”. Entretanto,

notou-se que SOAP nao era simples e que nao se tratava de acesso a objetos.

afirma que SOAP ¢ a linguagem mais usada em servigos web, a estrutura XML
na qual todas a mensagems dos servigos web sao construidas. Quando se diz que servigos web
sao baseados em XML, na verdade se quer dizer que servicos web sao baseados em mensagens
SOAP, que sao escritas em XML. O que torna SOAP especial e o difere do simples XML é

que cada mensagem SOAP segue um padrao que foi especificado pelas normas da W3C.

SOAP pode ser referido como um “envelope de dados”. Cada mensagem SOAP comeca com
uma tag que 16 <SOAP-ENV:envelope>. A tag envelope sinaliza a mensagem ao destinatario
que ele esta prestes a receber uma mensagem SOAP. O que se segue é um cabecalho, que

contém a informagao critica sobre origem e destino das mensagens. E depois, ha o corpo da
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mensagem SOAP, que define o dado atual ou instrucoes de operacao exigidos pelo computa-

dor consumidor.

Uma mensagem SOAP é formatada como um “envelope” de cédigo XML que define o seu
inicio e fim. O “cabecalho” descreve de onde a mensagem veio, para onde ela esta indo, e
como ela esta indo. O “corpo” da mensagem SOAP contém os dados pertinentes ou instrugoes

processuais do pedido de resposta SOAP.

Guruge (2004)) ainda afirma que SOAP é utilizado para enviar entradas, e receber saidas de
um servico web em XML convencional. Ja que um servico web requer parametros de entrada

para ser ativado, SOAP também é considerado o agente que invoca um servico web.

SOAP também é uma ferramenta para realizar chamadas remotas de procedimentos. Possui
a vantagem de ser baseado em XML e ser transportado por HT'TP e nao precisar de portas
especificas abertas para invocar os métodos, como ferramentas como CORBA - Commom
Object Request Broker Architecture e DCOM - Distributed Component Object Model.

2.1.2.2 Web Services Description Language (WSDL)

Segundo [Pulier| (2006), WSDL é um documento XML, feito de acordo com os padroes espe-
cificados pela W3C, que descreve exatamente como um servigo web especifico trabalha. O
documento WSDL descreve para o potencial consumidor do servico uma explicacao de como
o servi¢o funciona e como acessa-lo. O WSDL descreve como criar uma solicitagao SOAP

que ird invocar aquele servigo especifico.

Caso um desenvolvedor pretenda criar uma aplicacao cliente de um servigo web, ele neces-
sita deste documento descritivo. A WSDL fornece todas as informagoes que o desenvolvedor
necessita para criar um programa que requisite um servigco web. Isto significa que os desen-
volvedores podem criar aplicagoes consumidoras sem nunca terem conhecido ou falado com
o desenvolvedor que criou o servico web em questao. Por causa das capacidades da WSDL,

0s servigos web sao vistos como elementos de software auto-descritivos.

2.1.2.3 Universal Description, Discovery and Integration (UDDI)

UDDI é um protocolo de servicos de diretério que contém as descrigoes dos servigos web.
Opera como um registro de servigos. O UDDI possibilita potenciais clientes a localizarem

servicos e descobrirem seus detalhes.

Pulier| (2006) exemplifica o conceito dizendo que o UDDI pode ser comparado a uma lista
telefonica, onde paginas brancas contém endereco, contatos do fornecedor; as paginas amare-
las contem listagens categorizadas nos tipos de negécios e as paginas verdes indicam servicos

oferecidos por cada negécio. O UDDI funciona como um catalogo de servigos web. Caso o
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desenvolvedor, necessite de um servigo especifico, o UDDI pode informar onde encontrar este

servigo e direcionar ao documento WSDL do servigo.

2.1.3 Java API for XML Web Services (JAX-WS)

JAX-WS (KOHLERT; GUPTA, 2007)) é uma API Java para criagao de servigos web. Faz parte
da plataforma Java Enterprise Edition. A especificacao JAX-WS define um padrao de mape-
amento entre codigo Java e WSDL. Métodos descritos em Java sao mapeados em operacoes
descritas em WSDL. Uma mensagem SOAP ao invocar uma operacao WSDL, é direcionada

para processamento por um método Java mapeado.

De acordo com a especificacao da biblioteca JAX-WS, um servigo web pode ser publicado
através de anotacoes da biblioteca inseridas em uma determinada classe e seus métodos.
A anotacao @Quwebservice de JAX-WS determina que uma classe Java contém servigos web.
A anotagdao @webmethod determina que um método de uma classe deve ser publicado na
WSDL do servigo web. Esta metodologia facilita o desenvolvimento e publicacao de servigos

web em Java.

Para publicar os servigos, é necessario uma acao de EndPoint, em traducao literal, uma
extremidade ou interface que publica por meio da linguagem WSDL o servico na web em um
endereco HTTP. Na biblioteca JAX-WS, essa acao é determinada pela execucao do método

estatico publish da classe EndPoint.

Neste método publish sao passados dois parametros: o objeto da classe anotada com @Qweb-

service e a URI onde estard publicado o servico.

A partir desse momento, qualquer aplicacao cliente pode consumir o servigo através do

protocolo SOAP que transmite mensagens sobre o protocolo HT'TP.
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2.2  Framework Oblnject

ObInject (CARVALHO et al) 2013) é um framework de indexacao e persisténcia de objetos

desenvolvido na linguagem de programagcao Java.

Este framework utiliza indices primarios para realizar persisténcia e indices secundarios para

realizar indexacao.

Indices primérios sao indices que determinam a localizagao de um registro em um arquivo
de dados. Eles atuam sobre conjuntos de atributos que contém chaves-primérias que sao
definidas por um UUID.

Um Identificador Unico Universal (Universally Unique Identifier - UUID) é uma sequéncia
de 128 bits, sendo que cada byte pode ser codificado como um niimero inteiro. Esta sequéncia
¢ representada por um conjunto de 32 digitos hexadecimais divididos em cinco grupos se-
parados por hifens, como 01234567-89AB-CDEF-0123-456789ABCDEF (ZAHN et al., [1990),
(LEACH et al., [2005)), (ISO/IEC], |1996)), (ITU, 2004]).

Para garantir a unicidade destes identificadores é utilizado o algoritmo de geracao de ntime-
ros aleatdrios proposto por (ITU, 2004). Neste algoritmo, o esgotamento de possibilidades,
considerando uma taxa de geracao de UUIDs de 100 trilhoes por nanosegundo, ocorreria em

aproximadamente 3,1 trilhoes de anos.

Os identificadores UUIDs definem as chaves primarias que sao utilizadas pelos indices pri-
marios para armazenamento e recuperacao de dados. Sao disponibilizadas implementacoes
de indices primérios baseados nas estruturas de dados hash extensivel e lista duplamente

encadeada.

[ndices secundarios sio estruturas empregadas para otimizar a busca de um indice primario.
Eles sao definidos por dominios de indexacao e conjuntos de atributos-chave. Estes atributos
e o UUID sao replicados em chaves que sao empregadas em uma estrutura de indexagao apro-
priada para o dominio. Estruturas de indexacao baseadas em arvores sao disponibilizadas,
com armazenamento de chaves de roteamento em nds internos e chaves em nés folha. Assim,
a partir de um valor de atributo-chave, pode-se navegar entre chaves de roteamento para
alcancar uma chave com um UUID. Este identificador é entao utilizado para a recuperacao
do objeto em um indice primario (RAMAKRISHNAN; GEHRKE, 1999), (GARCIA-MOLINA et al.,
2008). As implementacoes de estruturas de indexagao disponiveis sao Arvore B+ (dominio
ordendvel) (COMER, [1979), Arvore M (dominio métrico) (CIACCIA et all [1997), Arvore R
(GUTTMAN| |1984)) (dominio espacial).

A seguir, serao detalhados os médulos utilizados para realizar a persisténcia e indexacao do

framework.
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2.2.1 Mobdulos

O framework é organizado em 4 moddulos: Dispositivos, Blocos, Armazenamento e Meta

(figura [2.4)).

Armazenamento: indices 1775 g 23ries

Meta: entidades e chaves

Blocos

Figura 2.4: Ilustragao dos pacotes do framework Object-Inject
Fonte: (CARVALHO et all [2013)

O modulo Dispositivos define o gerenciamento de recursos de hardware para unidades de
armazenamento. Esta é uma camada de abstracao sobre meios de armazenamento, respon-
savel por gerenciar alocacao, manipulagao e liberacao de recursos, dispondo unidades de

armazenamento para estruturas do modulo Armazenamento.

O médulo Blocos define unidades de armazenamento para estruturas do médulo Armazena-
mento, possibilitando a divisao dos dados armazenados. Estas unidades sao independentes

de meio de armazenamento e sao disponibilizadas pelo médulo Dispositivos.

O modulo Armazenamento define estruturas de dados para indices primarios e secundarios,
responsaveis por gerenciar entidades e chaves sobre unidades de armazenamento do médulo

Blocos.

O médulo Meta define interfaces de entidades (objetos persistentes), chaves (objetos inde-
xaveis contendo atributos-chave de um objeto persistente), dominios de indexacao e classes

ajudantes de (des)serializacao.

Por meio de entidades e chaves(associadas a dominios de indexagao), o médulo Meta define
o vinculo entre aplicagao e framework. A garantia de transparéncia e retrocompatibilidade
para classes de uma aplicacao é realizada com adocao de funcionalidades especificadas em in-
terfaces. Através de classes empacotadoras dedicadas ao vinculo com o framework, é possivel
eximir classes existentes da aplicacao de modificagoes. As interfaces Entity ou Key podem
ser implementadas por uma classe empacotadora de persisténcia ou indexacao especializando
uma classe da aplicacao. Desta forma a classe empacotadora se torna compativel, em tipos,
atributos e métodos, com a classe da aplicagao e interface. O framework realiza automati-
camente conversao de tipo entre classe da aplicagao e classe empacotadora, o que promove
a transparéncia deste arranjo a classe da aplicacao. Outro beneficio é que as classes da apli-
cagao, por vezes indisponiveis em formato fonte, nao precisam ser modificadas, tornando o

framework retrocompativel com classes da aplicagao.
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A fim de garantir restricoes de comparacao entre entidades ou chaves, as interfaces Entity
e Key adotam o padrao de projeto CRTP (Curiously Recurring Template Pattern; padrao
com template curiosamente recursivo). A prépria classe é passada por parametro neste pa-
drao de projeto. Estas interfaces requerem um parametro de tipo, empregado em métodos
de comparagao. Assim, a assinatura dos métodos de comparacao restringe comparagoes de
igualdade & mesma classe de entidades ou chaves. Também é definido que a comparacao de

igualdade entre classes distintas tem resultado falso em qualquer caso.

O framework adquire significado através do moédulo Meta. Em tempo de compilagao sao
garantidas classes da aplicagdo com resolucao e seguranga de tipos (type safety). As meta-
classes do framework sao as interfaces Entity, Key e interfaces relacionadas a dominios de
indexagao Order, Metric, Point, Rectangle, e Edition (figura .

e
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Figura 2.5: Framework Object-Inject: pacote Meta
Fonte: (CARVALHO et al., 2013)

Um objeto persistente é representado por uma Entidade, definida na interface Entity. Um
objeto indexavel e persistente é representado por uma chave através de atributos-chave,
definidos na interface Key. Em uma aplicagao, classes devem implementar a interface Entity

para se tornarem persistentes e a interface Key para se tornarem indexaveis.

Métodos de identificagao, comparacao de igualdade e (des)serializacdo de entidades sao es-
pecificados na interface Entity. Também h& atributo no escopo da classe para identificacao

e comparacao de igualdade entre classes de entidades.

Métodos de comparacao de igualdade e de (des)serializagao de chaves sdo especificados na
interface Key. Ela é especializada em dominios de indexacao, com especificagoes de méto-
dos particulares a cada dominio, através das interfaces Order (dominio ordenavel), Edition
(dominio métrico textual) e Metric (dominio métrico), especializada em Point e Rectangle

(dominio métrico espacial).
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Um método de comparacao de ordem entre chaves é especificado na interface Order. Este
método também tem a funcao de implementar a ordenacao de chaves que satisfaca as pro-
priedades de relacao de ordem total (transitividade, anti-simetria, totalidade) (ZEZULA et al.,
2007)). Métodos de acesso para a string (texto) de indexagao sao especificados pela interface
FEdition. Um método de comparacgao de distancia entre chaves é especificado pela interface
Metric. Este método é empregado em chaves com rela¢do de (dis)similaridade, porém sem
relagdo de ordem, satisfazendo propriedades de funcao de distancia (nao-negatividade, sime-
tria, reflexividade) (ZEZULA et al., [2007)). Métodos de acesso a coordenadas dimensionais sao
especificados pelas interfaces Point e Rectangle. Além disso, a interface Rectangle especifica

métodos de acesso a coordenadas de origem e extensao em dimensoes.

A figura [2.5] ilustra o médulo Meta apresentando o cendrio de uma aplica¢ao. City é uma
classe da aplicacao, representando uma cidade. EntityCity é uma classe empacotadora de
persisténcia. Sao definidas as classes empacotadoras de indexacao OrderNameClity e Or-
derMayorCity (chaves para indexagdo em dominio ordenavel, através dos atributos name
e mayor, respectivamente), PointLatitudeLongitudeCity e RectangleLatitudeLongitudeCity
(chaves para indexacao em dominio métrico espacial, através dos atributos latitude e lon-
gitude, simultaneamente), e EditionNameCity e EditionMayorCity (chaves para indexagao

em dominio métrico textual, através dos atributos name e mayor, respectivamente).

2.2.2 Metaprogramacao para geracao de classes

A automatizacao da implementacao de interfaces de persisténcia e indexacao foi introduzida
em (OLIVEIRA| [2012) através da metaprogramagcao, combinando metaclasses do framework

e metadados da aplicacao (anotagao).

A adocao de metadados e classes empacotadoras conduz a uma abordagem conveniente e
pouco intrusiva para a aplicacao. Usabilidade e intrusao sao critérios relevantes para adocao
e desenvolvimento de aplicagoes (HOU et al., 2008); (CORRITORE; WIEDENBECK, 2001]).

A figura mostra um diagrama de classes em UML que é responsavel pela geracao auto-

matica do codigo-fonte das classes empacotadoras para o framework.

A classe CodeGenerator(figura delega a responsabilidade de gerar as strings que defi-
nem as classes empacotadoras. Suas especializacoes tratam da geracao de classes: entidades
persistentes (EntityGenerator) e chave-priméria (PrimaryKeyGenerator). A generator class
EntityGenerator, cria o cédigo-fonte que descende da classe de aplicacao e implementa a
interface Entity(figura . De forma semelhante, uma nova especializacao é feita a partir

de CodeGenerator gerando as classes:

e a classe PrimaryKeyGenerator que implementa as responsabilidades definidas pela
interface Order (figura [2.5));
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Figura 2.6: Diagrama de classes para geragao de classes

e a classe FditionKeyGenerator que implementa as responsabilidades definidas pela in-
terface Edition(figura [2.5));

e a classe OrderKeyGenerator que implementa as responsabilidades definidas pela inter-

face Order(figura [2.5);

e a classe RectangleKeyGenerator que implementa as responsabilidades definidas pela

interface Rectangle(figura [2.5));

e a classe PointKeyGenerator que implementa as responsabilidades definidas pela inter-
face Point(figura [2.5);

A classe MetaclassProvider(figura utiliza reflexao para identificar as informacgoes dos

campos para cada definicao de entidade ou da chave primaria.

As classes PersistentManagerFactory, PersistentManager, Transaction, AbstractTransaction
e SimpleTransaction apresentadas na figura [2.6] oferecem uma abstracao de gerenciamento

de objetos semelhante a padronizacao Java Persistence API (KEITH; SCHINCARIOL) 2009).

Finalmente neste diagrama sao apresentadas as anotagoes: @Persistent, @PrimaryKey, QOr-
der, @Spatial, @Fdition e @Point. A anotacao para persisténcia de classe é @Persistent que
é aplicavel a tipos. A seguir sao descritas as anotagoes de indexacao, aplicaveis a atributos

(campos):

e @PrimaryKey: atributo é chave primaria da classe, com relacao de ordem, indexado
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em arvore B+.
e @QOrder: atributo com relagao de ordem, indexado em arvore B+.
e @Rectangle: atributo com relacao espacial, indexado em arvore R.

e Q@Fdition (distance=levenshtein, damerauLevenshtein, zuDamerau): atributo com rela-
¢ao de distancia entre cadeias de caracteres, indexado em arvore M; fungoes de distan-
cia podem ser levenshtein e variantes damerauLevenshtein (transposi¢ao) e xuDamerau

(proteinas).

e @Point (distance=euclidean, manhattan, earthSpherical): atributo com relagao de dis-
tancia, indexado em &rvore M; fungao de distancia pode ser euclidean (euclidiana),

manhattan, e esférica terrestre.

A partir de uma anotacao de indexacao em um atributo de classe, o gerador de classes cria
o cédigo-fonte de uma classe empacotadora com as implementacoes da interface Key e sub-
interface correspondente a anotacao e um indice secundario para chaves. Algumas anotacoes

sao marcadoras e outras contém elementos para configuracao de indexagao.
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2.3 Trabalhos Correlacionados

Um dos primeiros trabalhos que relacionam acesso a dados por meio de servigos web foi
(RAMAN et all, 2002). Neste trabalho ji se nota a crescente evolucao das bases de dados
corporativas e sua dificuldade de interoperacao e distribuicao, causando muitas vezes repli-
cacdo de dados e dificuldade de dinamismo e autonomia. (RAMAN et al|, 2002) propde que
a complexidade de comunicagao entre bases de dados distintas deve ser transparente para
as aplicagoes. Para isto propoe uma camada de servigos intermediaria operando sobre a web
por meio de OGSA(Open Grid Services Architeture) (TALIA, 2002). OGSA é baseada em
tecnologias de servigos web, tais como WSDL e SOAP.

Em (HANSEN et al., 2003) também é observada a necessidade de acesso a dados em bases
heterogéneas buscando a flexibilidade dos servigos web para armazenar e recuperar dados
de diferentes plataformas. Sao destacadas no trabalho as tecnologias XML, HTTP, WSDL,
SOAP, UDDI.

Em (ANTONIOLETTI et al., 2006]) é proposto o WS-DAI (Web Service Data Access and In-
tegration), um framework para acesso a dados e integragado, ao qual define interfaces de
servigos web para acessar fontes de dados. Sao descritas propriedades que podem ser usadas
para descrever acesso e armazenamento em um servigo de dados. WS-DAI também ¢é baseado
na descrigao e publicacao de servigos por meio de WSDL e comunicacao por meio de SOAP
e HTTP.

Recentemente o termo “Dados como Servigo” ou “Data-as-a-service”, sigla “DaaS” tem ga-
nhado espago no meio cientifico. Em (RAJESH et al., [2012)) é abordado o tema destacando a
importancia da arquitetura orientada a servigos para manipulacao de dados. Neste trabalho,
varios “dados” chamados de produtos sao oferecidos aos clientes como servicos. Além disso

¢ discutido temas como seguranca dos dados, privacidade, governanca de dados e métodos

CRUD(Create, Read, Update e Delete).

Em (LIU et al} 2014) é proposto uma arquitetura de servico de dados para o sistema de
informagao na empresa moderna. O trabalho de (LIU et al., 2014)) é motivado pela integragao
de uma variedade de sistemas de informacao com varios repositérios de dados heterogéneos.
Para isto, é proposto a criacao de um servigo de dados operando sobre a internet. O objetivo

é compor um servico capaz de obter dados de fontes heterogéneas e também compatilha-los.

(LIU et al), [2014) define um servigo de dados como uma especializagao de servigos web que
podem ser implantados sobre repositérios de dados ou outros servicos que emcapsulam grande

quantidade de dados. Estes servicos de dados foram divididos em 5 camadas:

e Camada de Aplicacao: Interface que prové o servigo de dados para a aplicagao. A
requisicao de dados é submetida para camada de servico e os resultados sao retornados

para a aplicacao.
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e Camada de Servico: Publica uma variedade de funcoes baseadas no modelo de dados.

Todas as fungoes sao publicadas na linguagem WSDL.

e Camada de Integracao: Camada que contém o mapeamento do esquema de dados e

gerencia as consultas de dados.

e Camada Semantica: Responsavel por estabelecer associacao entre relacionamentos se-

manticos no mapeamento do esquema de dados.

e Camada de Dados: Contém um gerenciador de fontes de dados e metadados.

Ainda neste trabalho, a associacao semantica dos dados em bases heterogéneas é realizada

de forma manual.

Em (PRETTY; BLACKWELL} 2014) é proposto uma metodologia de acesso a dados via ser-
vigos web. O repositério de dados usado nesse trabalho é o MDSPlus (STILLERMAN et al.,
1997)) que é baseado no modelo cliente / servidor e que apresenta significativa complexidade
de implementacao por parte de novos usuarios e colaboradores. Motivado por estas carac-
teristicas, (PRETTY; BLACKWELL, 2014)) propos um sistema de acesso a dados com uma
interface intuitiva sem modificar a configuracao existente de MDSPlus. Para essa proposta a
abordagem escolhida foi a de web services que prove um método pratico de acesso utilizando

somente da infraestrutura web.

Uma caracteristica desse trabalho estd na utilizagdo de REST (RICHARDSON; RUBY}, 2008)
ao invés de SOAP para prover uma familiaridade com URL’s e navegagcao em browser. Uma
limitacao nesse trabalho estd no repositério de dados MDSPlus que nao prové mecanismos

de acesso a dados de outros bancos de dados.

Em (JONES et al) 2014)) é proposto um adaptador que atua como um servico web para
realizar a interoperabilidade entre bases Linked Open Data (LOD) e Sistema de Informacao
Geogréfico (Geographic Information System - GIS) usando Servigos de Caracteristicas na
Web (WFS). Bases Linked Open Data (LOD) (BIZER et al 2009) usam Resource Description

Framework (RDF') para representar uma informacao na Internet.

Servigos de Caracteristicas na Web (WFS) sdo um padrao de servigo web para requisigao
de dados geograficos que usa protocolo HT'TP com respostas em documentos XML. Sua
contribuicao esta na utilizagdo de padroes para disponibilizar informacao de dados LOD de
um GIS com Servigos de Caracteristicas na Web (WF'S).

Em (WANGUE; ZHAO, 2014) é proposto um método de seguranga de acesso a banco de dados
por meio de servigos web. E discutido no trabalho a vulnerabilidade de controle de acesso aos
bancos de dados e propoem um middleware entre as bases de dados e as aplicacoes clientes.

A abordagem é baseada em uma politica de seguranca que usa uma matriz de controle de
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acesso implementada em um servico web para permitir ou negar acesso a um banco de dados

por uma aplicacao.

(WANGUE; ZHAO, [2014)) prop6e um servigo web entre os clientes e os repositérios de dados.
Os clientes requisitam uma conexao de acesso ao banco de dados ao servigo web. O servico
web autentica a conexao baseado em um repositério de usuarios e uma matriz de controle

de acesso.






Capitulo

Servico web para acesso a dados

Este capitulo apresenta a principal contribuicao deste trabalho, que é o desenvolvimento de
um servico web para armazenamento e recuperacao de dados utilizando-se do framework
OblInject (CARVALHO et al., 2013) para persisténcia.

Este servico web deve oferecer as seguintes funcionalidades:

e Registro de novos modelos de negécios. Novos modelos de negécio podem ser registrados

a qualquer momento no servico.

e Disponibilizacao de servigos CRUD. Criagao e disponibilizagao de servicos CRUD para
armazenamento e recuperagao de dados para cada entidade do modelo de negdcios

registrado.

e Portabilidade. Garantir portabilidade para qualquer linguagem de programacao e sis-
tema operacional utilizados pelas aplicagoes clientes. A assinatura dos servicos CRUD
deve garantir a manipulacao de dados utilizando somente tipos comuns a todas lingua-

gens de programacao.

Esta metodologia transfere a responsabilidade do desenvolvimento da camada de acesso a
dados (DAO) para o provedor de servigo, garantindo que os detalhes de implementagao
de persisténcia e indexacao de dados fiquem transparentes para as aplicacoes clientes. Isto
também permite uma maior agilidade no desenvolvimento de aplicagoes clientes, vistas que,

estas nao necessitam se concentrar nos detalhes de persisténcia e consomem os servicos

(CRUD) sob demanda.

Nas proximas segoes serao apresentadas a arquitetura do servigo web para acesso a dados
e o fluxo de agoes para uma aplicacao cliente registrar seu modelo de negdcios e consumir
servicos CRUD.

23



24 3. SERVICO WEB PARA ACESSO A DADOS

3.1 Arquitetura

A arquitetura para o servigo web para acesso a dados apresentada na figura ¢é dividida
em consumidores de servigo e provedores de servigos. Os potenciais consumidores de servigo
sao aplicacoes que necessitam de persisténcia de dados que podem ter sido desenvolvidas em
qualquer linguagem de programagcao, tais como, Java, C++ e PHP (Hypertext Preprocessor).
O provedor de servigos hospeda o servigo web para acesso a dados que possibilita o registro de

aplicagoes clientes e disponibiliza servicos CRUD dos quais as aplicacoes clientes tornam-se

=<=50AP>>

<=<PHP>=>

App

consumidoras.
Consumidor do Servigo Provedor do Servico
<<webservice=>
<<java>> o Publish Response DAOService
App - =< SOAP > =
| Client Data Store
HTTP |
TCP IP T
<<Ct+>> WSDL |
App [core] ! reta |
1
Bind Request |
I

Figura 3.1: Arquitetura do servigo web para acesso a dados

Fonte: O autor

3.1.1 Provedor de servico de acesso a dados

O provedor de servigo hospeda o servico web para acesso a dados onde potenciais aplicacoes

clientes podem se tornar consumidoras deste servico.

O provedor de servigo foi desenvolvido na linguagem de programagao Java, a mesma uti-
lizada pelo framework Oblnject que é responséavel pela persisténcia e indexacao dos dados.
Além disso, trés bibliotecas foram utilizadas: JAX-WS (Java API for XML Web Services)
(KOHLERT; GUPTA/ 2007)) que permite a criagao e publicagao de servigos web baseados nas
tecnologias XML, WSDL, SOAP (segao [2.1.2); Java Reflection (FORMAN et all, [2004) que é
responsavel pela instrumentacao dos métodos e atributos das classes em tempo de execugao;
Java Compiler (ADL-TABATABAI et al, |[1998) que é responsavel por compilar e disponibilizar

um objeto Java em tempo de execugao.

Inicialmente o provedor recebe uma requisi¢ao para registrar o modelo de negécio da aplica-

¢ao cliente. Neste registro sao geradas:

1. Classes de modelo de negdécio. Estas classes representam o modelo de negdcio que a
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aplicagao cliente deseja persisténcia.

2. Classes de persisténcia. Estas classes sao responsaveis pelo acoplamento das classes do
modelo de negdcio com o framework ObInject. Sua principal caracteristica é mapear

atributos do objeto em formato serializavel.

3. Classe de servicos CRUD. Classe responsavel por disponibilizar métodos CRUD para

cada entidade do modelo de negocio.

A classe responsavel pela geracao automatica dos trés tipos de classes mencionados ante-
riormente ¢ DA OService, ilustrada na figura [3.2] Esta classe é anotada por @Quwebservice
(JAX-WS) indicando que contém servigos web. Os métodos begin, create e commit anotados
por @webmethod (JAX-WS) séo servigos web publicados na WSDL do servigo. Este servico
¢ publicado por um EndPoint através da URL http://hostname:8080/daoservice?wsdl.

Provedor de servico

obinject-java-daoservice

org.obinject.service

<<WebService=>

DAOService

-appClient: String
-start: boolean
-modelClient: String

+<<webmethod>> begin(appClient:String)
+<<webmethod>> create(modelClient:String)
+=<<webmethod>> commit()

v

org.obinject.metal org.obinject.core| Eljavaiang.mflec‘t
javax.jwsl javax.‘toolsl javax.xml

Figura 3.2: Diagrama de Classes DaoService
Fonte: O Autor

A aplicacao cliente que deseja utilizar os servicos web de armazenamento e recuperacao de

dados deve invocar os métodos na seguinte ordem: begin, create e commit.

O método begin inicia o registro de uma nova aplicacao cliente no provedor de servico.
Este método recebe uma string por parametro que é utilizado em trés defini¢coes do servico:
o nome do pacote que contém as classes geradas, o nome da classe que define os servigos
CRUD e o0 nome da URI de publicacao dos servigcos CRUD.
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O método create é responsavel pelo registro no provedor de servico do modelo de negécio
da aplicacao cliente. Este registro se d4 por meio da criacao das classes Java de modelo de
negoécio e de persisténcia. Este método recebe uma string por parametro que deve conter a
definicao do modelo de negécio da aplicagao cliente. O modelo de negdcio deve ser definido
através de entidades com seus respectivos atributos e relacionamentos. E possivel definir
heranca e atributos de relacionamento entre entidades. Cada entidade deve possuir ao menos
um atributo-chave. A string da definicio do modelo de negdcio deve obedecer a seguinte

gramatica:

<Entidade [: SuperEntidade] >[,][ <[#]atributo:tipo >][,][...1[;][---]

Nesta gramdtica o nome da entidade e seus atributos sdo separados por virgula(,) e as
entidades sdo separadas por ponto-e-virgula(;). Caso a entidade herde de outra entidade,
deve-se incluir dois-pontos(:) a frente da entidade com o nome de sua entidade-mae. Os
atributos e seus tipos sado separados por dois-pontos(:). Os atributos que s@o chaves da

entidade devem iniciar com malha(#).

Uma restrigao nesta gramatica é que somente sao mapeados relacionamentos com multiplici-
dade um. No caso de multiplicidades n para n entre entidades, deve-se definir uma entidade
de relacionamento entre estas entidades. Como exemplo, suponha uma aplicagao cliente cha-
mada “Escola”. Seu modelo de negécio é apresentado na figura Neste caso de uso, as
entidades professor e aluno herdam de pessoa. Todo aluno estd vinculado a um curso, toda
disciplina estd vinculada a um professor e toda turma estd vinculada a uma disciplina. Cada

aluno pode estar vinculado a n turmas e cada turma pode ter n alunos vinculados.

— Professor

+matricula: 5tring

Pessoa

+cpf: String <]—

+nome: String

Aluno . s Turma Disciplina
+matricula: 5tring +codigo: 5tring :;gﬂ;gogtEEESHQ
1
Curso

+codigo: 5tring
+nome: String

Figura 3.3: Caso de Uso de uma Escola
Fonte: O Autor

Neste exemplo, as entidades aluno e turma possuem um relacionamento de n para n. Assim,

nesta definicao devera ser criada uma entidade de relacionamento entre as duas entidades,
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que sera chamada AlunoTurma que devera conter referéncias para aluno e turma. Baseado
na gramatica apresentada, a string da definicao deste modelo de negdcio a ser passada no

método create deverd ser:

Curso,#codigo: String ,nome: String ;

Pessoa,#cpf:String ,nome: String ;

Aluno: Pessoa ,matricula: String , curso: Curso;
Professor:Pessoa ,matricula: String;

Disciplina ,#codigo: String ,nome: String , professor: Professor;
Turma,# codigo : String , disciplina: Disciplina;

AlunoTurma,# codigo : String , aluno : Aluno , turma , Turma

Apés receber o parametro, o método processa a string para criar as classes em Java do mo-
delo de negdécio da aplicacao cliente. Todas as classes geradas sao anotadas por @Persistent
do médulo meta do framework Oblnject (segao , indicando que as mesmas serao per-
sistidas e indexadas pelo framework. Os atributos-chave sao anotados por @PrimaryKey do
modulo meta do framework Oblnject (segao . Através de metaprogramacao por refle-
xa0, as classes sao geradas em tempo de execugao pelo método create. As figuras 3.4a e 3.4b
apresentam as classes Pessoa e Aluno respectivamente geradas no provedor de servigo pelo

método create.

package Escola; package Escola;
import org.obinject.annotation.Persistent; import org.obinject.annotation.Persistent;
import org.obinject.annotation.Primarykey; import org.obinject.annotation.Primarykey;
@Persistent @Persistent
public class Pessoa { public class Aluno extends Pessoa {
@Primarykey private String matricula;
private String cpf; public String getMatricula() {
public String getCpf() { return matricula;
return cpf; 1
I public void setMatricula(String matricula)
public wvoid setcCpf(String cpf) { this.matricula = matricula;
this.cpf = cpf; T
1 private CUrso cursao;
private String nome; public Curso getCurse() {
public String getMNome() { return curso;
return nome; i
I public void setCurso(Curso cursa) {
public void setNome(String nome) { this.curso = curso;
this.nome = nome: 1
k Iy
Iy
(a) (b)

Figura 3.4: Classe Pessoa(a) e classe Aluno(b) geradas pelo método create
Fonte: O Autor

Todas as classes geradas pelo provedor de servigo para a aplicacao cliente sao armazenadas em
um pacote com o nome da aplicacao cliente definido no método begin. A partir das anotacoes

definidas nas classes de modelo, o método create também gera as classes de ligagao entre o
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modelo de negécio e o médulo core do framework Oblnject. Estas classes serao responsaveis
pela persisténcia e indexacao de cada entidade da aplicacao cliente. Para cada entidade, serao

geradas as classes Entity<FEntidade> e PrimaryKey<FEntidade>.

Finalmente, o método commit é responsavel por finalizar o processo de registro da aplicacao
cliente através da criagao e disponibilizagao dos servigos web (CRUD) para manipulagao de
dados de cada entidade definida no método create. Para cada aplicagao cliente registrada no
provedor de servigo, é gerada através de metaprogramacao, uma classe de servicos com os
respectivos métodos CRUD para cada entidade da aplicacao cliente. Esta classe é nomeada
com o nome da aplicacao cliente definido no método begin e é anotada por Q@Quebservice

indicando que contém servigos web.

Para cada entidade do modelo de negécio da aplicacao cliente, sao criados os quatro métodos
CRUD anotados por Quwebmethod:

e create< Entidade>: Método para persistir um novo objeto desta entidade. Este mé-
todo recebe por parametro todos os atributos da entidade em ordem de definicao. Em
caso de entidade-filha, os atributos da entidade-mae vém primeiro e em seguida os
atributos da prépria entidade. Para atributos de relacionamentos, deve-se informar o

atributo-chave da entidade relacionada.

o retrieve< Entidade>: Método para consultar e recuperar um determinado objeto
desta entidade. Este método recebe por parametro o atributo-chave da entidade para
realizar a consulta. Caso encontre o objeto, é retornada uma uma string JSON Ja-
vaScript Object Notation (CROCKFORD, 2001)) contendo os dados de todos atributos
da entidade, inclusive os de heranca. para atributos de relacionamento, é retornado o

valor do atributo-chave da entidade relacionada.

e update< Entidade>: Método para atualizar um determinado objeto de desta enti-

dade. Este método recebe os mesmos parametros do método create< Entidade>.

o delete< Entidade>: Método para excluir um determinado objeto de desta entidade.

Este método recebe por parametro o atributo-chave da entidade a ser excluida.

Exemplo: A figura representa a classe de servicos CRUD gerada para a aplicacao cliente

“Escola”. Para ilustragao, nesta figura somente estao os métodos create e retrieve da entidade

“Aluno”.

Pode ser visto na figura que o método createAluno recebe por parametro os atributos de
Pessoa e Aluno. Aluno possui uma referéncia para Curso, onde no caso, é passado por
parametro o atributo-chave de Curso. Através do atributo-chave de Curso o método busca
o objeto referenciado para repassar ao atributo de relacionamento de Aluno. No método

retrieveAluno, deve-se informar o atributo-chave de aluno para consulta, onde no caso é
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@webService
public class Escola {
@webMethod
public boolean createAlune(String cpf, String nome, String matricula, String curso) {
Aluno aluno = new Alunof();
aluno.setCpf(cpf);
aluno.setMome (nome) ;
aluno.setMatriculalmatriculal;
PrimaryKeyCurso pkCurso2 = new PrimarykeyCurso();
pkCurso2.setCodigolcurso);
Uuld uuldCurso2 = EntityCurso.primaryKeyCursos
aluno.setCurso((Curso) EntityCurso.entityStr
Entity newEntity = new EntityAluno(aluno);
return newEntity.inject();

ructure.find(pkCursoz);
ure.find{uuidCursoz));

+
[
Struct

T

@webMethod

public String retrieveAluno(String cpf) throws JSONException {
PrimarykKeyAluno pkp = new PrimarykKeyAluno();
pkp.setCpflcpf);
Uuid wuid = EntityAluno.primarykeydlunosStructure.find{pkp);

sStructure.find(uuid);

JSOMArray ja = new JSOMArray();

JsOMObject jo = new JSONObject();

jo.put{"matricula", aluno.getMatricula());

jo.put("curso", aluno.getCurso().getCodigo());

jo.put("cpf', aluno.getcpf());

Jjo.put{"nome", aluno.getMome(]]);

ja.putijol;

return "{rows: " + ja.toString() + "}";

Figura 3.5: Classe de servigos “Escola” gerada pelo método commit
Fonte: O Autor

“cpf”. A partir do atributo-chave, o método busca o objeto e retorna seus atributos através
de uma string JSON. Para o atributo de referéncia “curso”, é retornado o atributo-chave de

Curso.

A classe criada que contém os servicos web CRUD da aplicacao cliente, atuara como um novo
servigo a ser executado no provedor de servico. Para isto, ela devera ser executada em para-
lelo com o servico DAOService, assim como outras possiveis aplicacoes clientes do provedor
de servigo. Para isto ser possivel, este servico deve ser executado como Thread, possibilitando
que o provedor de servico hospede multiplos servicos de armazenamentos. Assim, o método
commit também gera a classe responsavel por publicar o servigo, (EndPoint), que serd exe-
cutado como Thread. A figura mostra a classe de publicacao dos servicos CRUD para
a aplicacao cliente “Escola”. Neste exemplo, o método estatico publish da classe Endpoint

publica os servigos web da classe “Escola” por meio da URL “http://hostname:8080/Escola”.

Ao finalizar a criacao da classe de servicos, o método commit efetua a compilacao de todas
as classes geradas e inicia por meio de reflexao, a thread dos servicos CRUD para a aplicacao
cliente. Apds o término da execucdao do método commit, os servicos CRUD da aplicacao
cliente ja estao disponiveis para utilizagao por meio da URL http://hostname:8080/nome da

aplicacao cliente?wsdl.
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package Escola;
import javax.xml.ws.Endpoint;
public class EscolaRun extends Thread {
public void run() {
Escola escola = new Escolal);
Endpoint.publish("http://hostname:8080/Fscola", escalal;

¥

Figura 3.6: Classe de publicagao dos servigos web “Escola” gerada pelo método commit
Fonte: O Autor

3.1.2 Consumidor de Servico

Qualquer aplicacao que necessite persistir dados podera ser um potencial cliente do servico.
Nao ha restricao de linguagem de programacao e nem de sistema operacional, ja que a
assinatura dos métodos de servicos CRUD somente utilizam tipos primitivos compativeis em
todas linguagens. Cada linguagem de programacgao possui seus proprios mecanismos para

acesso a servicos web através do protocolo SOAP.

Para uma aplicagao registrar seu modelo de negécio no provedor de servico e tornar-se cliente,
é necessario executar os trés métodos do servigo web begin, create e commit apresentados na

secao anterior.

3.2 Fluxo de Funcionamento

O fluxo de funcionamento desde o registro de uma aplicacao cliente até o consumo dos
servigos CRUD é mostrado no diagrama [3.7] Os itens de 1 a 7 correspondem & sequéncia de
passos para registro de uma aplicacao cliente e sao executados apenas uma tunica vez. Uma
vez registrada a aplicacao, somente sao executados os itens de 8 a 12 conforme demanda da

aplicacao cliente.

O fluxo de funcionamento é descrito da seguinte forma:

1. Aplicacao cliente estabelece conexao com o servigco web para acesso a dados;
2. Aplicacao cliente executa o método begin passando por parametro o nome da aplicagao;
3. Aplicagao cliente executa o método create passando por parametro o modelo de negdcio;

4. Provedor de servigo gera classes do modelo de negdcio do cliente e gera classes de

acoplamento com framework ObInject;

5. Aplicagao cliente executa o método commit;
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Figura 3.7: Fluxo de Funcionamento

Fonte: O autor

6. Provedor de servigo gera classe de servigos web CRUD e compila todas classes geradas.

7. Provedor de servigo inicia servicos CRUD para aplicacao cliente e publica a WSDL.

8. Aplicagao cliente estabelece conexao com o servigo web CRUD;

9. Aplicacao cliente executa um método CRUD:;

10.

11.

12.

Provedor de servigo executa método CRUD nas estruturas de armazenamento de dados

do framework Oblnject;

Framework Oblnject envia para provedor de servigo a resposta da operacao CRUD

executada;

Provedor de servigo envia para aplicacao cliente a resposta da operacao CRUD execu-

tada;
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3.3 Consideracoes Finais

O framework Oblnject foi desenvolvido na linguagem de programagao Java e fornece meca-
nismos de persisténcia e indexagao para objetos de classes Java. Esta caracteristica previa
que o modelo de negécio da aplicacao cliente estivesse definido em classes Java. Isto limitava
a interoperabilidade de aplicagoes desenvolvidas em outras linguagens para persistirem com
o framework. Neste contexto, a solucao de se criar uma linguagem de registro de objetos
genérica, baseada no conceito chave-valor, se mostrou simples e eficaz. Desta forma, o ser-
vidor se encarregou de criar o modelo de negécio em Java da aplicacao cliente e oferecer
métodos CRUD com parametros de tipos primitivos, possibilitando que os objetivos iniciais

do trabalho pudessem ser atingidos.



Capitulo

Experimentos

Este Capitulo descreve os experimentos realizados no servigco web para acesso a dados no
framework ObInject. A primeira segao deste capitulo descreve os objetivos dos experimentos.
A segunda se¢ao descreve analises funcionais do servico realizadas com aplicacoes clientes
escritas nas linguagens de programacao Java, C++ e PHP. A secao também descreve o
cenario de um caso de uso do filme “Piratas do Caribe” para realizagao dos experimentos.
Na terceira secao é apresentada uma analise de desempenho do servico para insercao de
uma carga de objetos da aplicacao cliente “Piratas do Caribe”. A quarta secao apresenta a

conclusao dos resultados dos experimentos.

4.1 Objetivo

O objetivo deste capitulo é avaliar se os propésitos deste trabalho foram atingidos. Para isto,
serao realizados dois tipos de experimentos. O primeiro experimento é uma analise funcional
que avalia a eficacia das funcionalidades do servico web de acesso a dados. Dentre elas pode-
se destacar: registro de um modelo de negécio, disponibilizagao e execugao de servicos CRUD
e portabilidade do servico, que garante que aplicacoes desenvolvidas em varias linguagens de
programagcao possam se tornar clientes do servico. Para realizar este experimento ¢ utilizado
um caso de uso do filme “Piratas do Caribe” como modelo de negécio para registro no provedor
de servico. Serao analisados casos de aplicacoes clientes nas linguagens Java, C++ e PHP. O
segundo experimento ¢ uma analise de desempenho que avalia o comportamento do servico
web de acesso a dados em um cendrio com uma carga de insercao de objetos. Para efeito
de comparacao, além de realizar persisténcia com o framework Obinject, este experimento
também realiza persisténcia utilizando o framework Hibernate com banco de dados MySQL.

Serao comparados tempos de insercao e utilizacao de espaco em disco.
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4.2 Caso de Uso: Piratas do Caribe

A seguir é descrito o cendario do filme “Piratas do Caribe” que serd usado como classes de

negdcio para esse caso de uso:

Um navio é descrito por seu nome, quando foi construido, seu tamanho, a quantidade de
mastros e a quantidade de velas. Todo navio é identificado por seu nome. Todo navio é um
navio pirata ou navio de guerra ou um navio mercante. Navios piratas ou de guerras sao des-
critos também pela quantidade de canhoes. Navios mercantes sao descritos também por sua
capacidade. Um navio pirata pode combater com vdrios navios de guerra e/ou varios navios
mercantes. Navios de guerra e navios mercantes podem ser combatidos por muitos navios
piratas. Navios mercantes podem transportar muitas mercadorias. Uma mercadoria pode ser
transportada por varios navios mercantes. Uma mercadoria é descrita por seu codigo, preco e
peso. Toda mercadoria é identificada por seu cédigo. Um tripulante é descrito por seu nome,
nacionalidade, apelido e a qual navio pertence. Todo tripulante é identificado por seu nome.
Todo tripulante é um tripulante auxiliar ou um navegador. Tripulantes auxiliares também
sao descritos por suas horas de navegacao. Tripulantes navegadores podem ser capitaes ou
nao. Um local é descrito por seu codigo, pais, latitude e longitude. Todo local é identificado
por seu cédigo. Todo local é uma costa ou uma ilha. Costas também sao descritas por sua
cidade e seu estado. [lhas também sao descritas por seu nome e area. Um deslocamento é
descrito por seu codigo, a data de saida, a data de chegada, a distancia, o navio que executou
o deslocamento, o local de origem e o local de destino. Todo deslocamento ¢é identificado por
seu cédigo. Um mapa é descrito por seu nome, a quantidade de rotas, a escala e o navegador
responsavel. Todo mapa é identificado por seu nome. Todo mapa é um mapa de navega-
¢ao ou um mapa de tesouro. Mapas de navegacao sao descritos pelo oceano e pela costa

correspondente. Mapas de tesouro sao descritos pelo valor do tesouro e a ilha correspondente.

A figura representa o diagrama de classes para o cenario “Piratas do Caribe”.

Para uma aplicacao cliente registrar seu modelo de negécio no servico web para acesso
a dados, é necessario invocar os métodos begin, create e commit do servico. No método
create, deve ser informado o modelo de negécio da aplicacao cliente usando a gramatica

estabelecida na secao [3.1.1] Segue abaixo a definicao do modelo de negdcio para o cendrio:

Local ,#codigo:int ,pais:String ,lat :double,lont:double;

Costa: Local ,cidade: String ,estado: String;

Ilha:Local ,nome: String ,area: float ;

Navio,#nome: String , construido: String ,tamanho:int ,qtdMastro:int ,qtdVelas:int ;
Tripulante ,#nome: String , nacionalidade: String , apelido: String ,navio: Navio;

Auxiliar: Tripulante ,horasNavegacao:int ;
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Figura 4.1: Diagrama de Classes - Caso de Uso “Piratas do Caribe”

Fonte: O Autor

Navegador: Tripulante ,capitao: Strin

g

Deslocamento ,#codigo:int ,dtOrigem: String ,dtDestino: String ,distancia: float ,

navio:Navio,localOrigem : Local ,localDestino: Local;

Pirata:Navio,qtdCanhoes:int ;
Guerra: Navio , qtdCanhoes: int ;
Mercante: Navio, capacidade:int ;

Mercadoria,#codigo :int ,preco: float

,peso: float ;

PirataGuerra,#codigo:int , pirata:Pirata ,guerra: Guerra;

PirataMercante ,#codigo:int , pirata:Pirata ,mercante: Mercante;

MercadoriaMercante ,# codigo:int ,mercante: Mercante , mercadoria: Mercadoria;

Mapa,#nome: String ,qtdRota:int ,escala:double ,navegador: Navegador ;

Navegacao :Mapa, oceano: String , costa

: Costa;

Tesouro :Mapa, valorTesouro: float ,ilha:Ilha

4.2.1 Analise Funcional: Aplicacao consumidora em Java

A ferramenta wsimport da APT JAVA JAX-WS (secao[2.1.3)), é capaz de criar uma infraestru-

tura local para consumir servigos web através do WSDL. Esta ferramenta gera cédigo-fonte

local baseado no JAX-WS, causando o minimo esforco para aplicagoes Java consumirem ser-

vigos web. Desta forma, a aplicagao cliente executa métodos locais que encapsulam a conexao

HTTP e executam os servicos web.

Para criar a infraestrutura necessaria para execucao dos métodos begin, create e commit,

deve-se executar o comando wsimport, descrito na sintaxe abaixo:
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wsimport —keep —s pastaaplicacao/src http://hostname:8080/ daoservice?wsdl

Ao executar este comando, é criado na pasta /src da aplicagao cliente um pacote “obin-
ject.java.daoservice” com classes consumidoras dos servicos especificados na WSDL. Nesta
infraestrutura, os métodos begin, create e commit estao encapsulados na classe DAOService
gerada pela importagao e estdo prontos para serem executados. A figura [4.2] apresenta o
cédigo Java que executa os métodos begin, create e commit apos importacao pela ferramenta

wsimport. E definido no método begin o nome “Piratas” para a aplicacio.

DADService daocservice = new DADServiceService().getDAOServicePort();
daoservice.begin("Piratas");
daoservice.create("Local,#codigo:int,pais:String, Lat:double, Lont:double;"
+ "Costa:local,cidade:String,estado:String;"

+ "Ilha:Local,nome:String,area:float;"

+ "Mavio,#nome:String,construido:String, tamanho:int,gtdMastro:int, gtdvelas:int;"
+ "Tripulante,#nome:String,nacionalidade:String, apelido:String, navio:Mavio;"
+ "Auxiliar:Tripulante, horashavegacao:int;"

+ "Mavegador:Tripulante,capitaoc:String;"

+ "Deslocamento,#codigo:int,dtOrigem:String, dtDestino:String,"

+ "distancia:float,navio:MNavio, LocalOrigem:Local, localDestino:Local;"

+ "Pirata:Mavio,qtdCanhoes:int;"

+ "Guerra:Mavio,gtdCanhoes:int;"

+ "Mercante:Mavio,capacidade:int;"

+ "Mercadoria,#codigo:int,preco:float,peso:float;"

+ "PirataGuerra,#codigo:int,pirata:Pirata,guerra:Guerra;"

+ "PirataMercante,#codigo:int,pirata:Pirata, mercante:Marcante;"

+ "MercadoriaMercante,#codigo:int,mercante:Mercante, mercadoria:Mercadoria;”
+ "Mapa,#nome:String,qtdRota:int,escala:double, navegador:Mavegador;®

+ "Mavegacao:Mapa,cceano:String,costa:Costa;”

+ "Tesouro:Mapa,valorTesouro:float,1lha:Ilha");

dacoservice.commit(]);

Figura 4.2: Cédigo Java para registro de aplicacao “Piratas do Caribe”
Fonte: O Autor

O apéndice [A] apresenta o log de saida no provedor de servigo para o registro da aplicagao

cliente “Piratas”.

Em qualquer que seja a plataforma da aplicacao cliente, com o registro da aplicagao “Piratas”,
no servidor é criado um pacote “Piratas” contendo todas as classes de estrutura e servicos
geradas para a aplicacdo cliente. A figura [4.3] apresenta o diagrama de classes do pacote
“Piratas” no provedor de servigos apds o registro de “Piratas do Caribe”. Para ilustracao,
somente esta representado a entidade “Costa”. Em amarelo, estao as classes de modelo de
negocio criadas, “Local” e sua classe filha “Costa”. Em rosa, estao as classes de acoplamento
com o framework Oblnject, “EntityCosta” e “PrimaryKeyCosta”. Em azul estao as classes
de servicos CRUD, classe “Piratas” que contém os métodos de servicos CRUD para todas
as entidades e a classe “PiratasRun” que herda de “Thread”, responsavel pela execucao dos

Servigos.
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Figura 4.3: Diagrama de classes pacote “Piratas” representando a entidade Costa
Fonte: O Autor

Apés o registro, os servicos CRUD para a aplicagao “Piratas” estao disponiveis para acesso
pela URL http://hostname:8080/Piratas?wsdl. A aplicagao cliente pode também utilizar a

ferramenta wsimport agora para importar os servicos CRUD, conforme exemplo abaixo:

wsimport —keep —s pastaaplicacao/src http://hostname:8080/Piratas?wsdl

Apos a execucao de wsimport, é criado na aplicacao cliente um pacote “Piratas” contendo
classes consumidoras dos servicos CRUD para a aplicacao “Piratas”. Neste momento, é
possivel que a aplicagao cliente execute os servicos CRUD para cada entidade definida no
registro do modelo de negécio. A execucao dos métodos CRUD para cada entidade segue
como na execucao dos métodos begin, create e commit . Como exemplo, serda armazenado
no servidor um objeto da entidade “Costa”. A entidade “Costa” herda de “Local”, neste
caso, a ordem dos parametros do método “createCosta” inicia com os atributos de “Local”
e posteriormente os atributos de “Costa”. Pretende-se armazenar um objeto “Costa” com
codigo “17, pais “Brasil”, latitude “107, longitude “107, cidade “Salvador”, estado “Bahia”.
As figuras 4.4a e 4.4b representam respectivamente a criacao e recuperacao de um objeto
da entidade “Costa” em Java. A seguir é apresentado em JSON, o retorno da funcao

retrieveCosta com cédigo “1” passado por parametro.

{rows: [{”codigo”:1,”cidade”:” Salvador”,”estado”:”Bahia” ,” pais”:” Brasil”,”lont
7:10,”7lat”:10}] }
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Piratas piratas = new PiratasService(). | Piratas piratas = new PiratasService(].
getPiratasPort(); getPiratasPart(];
piratas.createCostall, "Brasil’, System.out.printlni{piratas.retrieveCosta(l]);
10, 10, "Salvador", "Bahia");
(a) (b)

Figura 4.4: Armazenamento(a) e recuperagao(b) de um objeto da entidade “Costa” em Java
Fonte: O Autor

4.2.2 Analise Funcional: Aplicacao consumidora em C+H+

Em C++, a ferramenta gsoap (ENGELEN; GALLIVAN, 2002)) executa a mesma funcionalidade
de wsimport em Java. Ela cria uma infraestrutura local para consumir servigos web através
do WSDL. Os comandos wsdI2h e soapcpp2 sao responsaveis por importar os servigos e

compilar as classes consumidoras geradas.

Inicialmente, é necessario criar a infraestrutura cliente para executar os métodos begin,
create e commit. O comando wsdlZ2h deve ser executado para importagao dos servigos. No
exemplo a seguir, a infraestrutura cliente para consumo dos servicos serd gerada no arquivo

“daoservice.h”:

wsdl2h —s —o daoservice.h http://hostname:8080/ daoservice?wsdl

Apoés a geracao do arquivo “daoservice.h”, é necessario executar o compilador soapcpp?2 para

gerar os métodos e parametros para a aplicacao cliente interagir com os servigos:

soapcpp2 —C daoservice.h

Apos a importacao e compilacao das classes consumidoras dos servigos, deve-se executar os
métodos begin, create e commit para registro da aplicagao cliente “Piratas” (Apéndice .
Apoés o registro, a estrutura criada no servidor segue como mostrado na figura como
exemplificado na se¢ao anterior. Assim, os servigos CRUD j& estarao disponiveis para acesso
pela URL http://hostname:8080/Piratas?wsdl. A aplicagao cliente pode também utilizar as

ferramentas wsdl2h e soapcpp?2 para importar os servicos CRUD.

wsdl2h —s —o piratas.h http://hostname:8080/ Piratas?wsdl
soapcpp2 —C piratas.h

As figuras 4.5a e 4.5b representam respectivamente a criacao e recuperagao de um objeto
da entidade “Costa” em C++. O retorno para a recuperacao do objeto Costa com valor de
chave 1 é um JSON como mostrado em Java (secao [4.2.1))
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#include "soapPiratasPortBindingProxy.h" #include "soapPlratasPortBindingProxy.h"
#include "PiratasPortBinding.nsmap" #1nclude "PiratasPortBinding.nsmap"
using namespace std; using namespace std;
int main({int argc, char** argv) { int main(int argg, char** argy) {
PiratasPortBinding piratas; PlratasPortBinding piratas;
nsl_createCosta costa; nsl_ retrieveCosta costa;
costa.argd = 1; costa.argd = 1;
costa.argl = "Brasil"; nsl__retrieveCostaResponse response;
costa.argz = 10; plratas._ nsl__retrieveCostalcosta, response];
costa.args = 10; cout == response.returr_;
costa.argd = "Salvado i
costa.args = "Bahia";
piratas._ nsl_ createCostalcosta, NULL];
T
(a) (b)

Figura 4.5: Armazenamento(a) e recuperagao(b) de um objeto da entidade “Costa” em C+-+
Fonte: O Autor

4.2.3 Anadlise Funcional: Aplicagcao consumidora em PHP

Em PHP, a classe nativa da linguagem, SoapClient, é responsavel por implementar clientes
de servigos web. Diferente dos exemplos citados de Java e C+4, em PHP nao é necessario
utilizar uma ferramenta para gerar classes clientes consumidoras. A classe SoapClient, a

partir do endereco da WSDL, se encarrega de invocar os métodos web.

Inicialmente, é necessario executar os métodos begin, create e commit para registrar a apli-
cagao cliente. O construtor da classe SoapClient recebe por parametro a URL do servico. O
método __soapCall da classe SoapClient, é reponsavel por executar os métodos publicados
na WSDL. O primeiro parametro de __soapCall é o nome do método e o segundo parametro
é um array dos parametros do método. O apéndice [C] apresenta o c6digo PHP que executa

os métodos begin, create e commit para registro da aplicagao cliente “Piratas”.

Apés o registro, a estrutura criada no servidor segue como mostrado na figura [.3] como
mostrado anteriormente. Os servicos CRUD ja estarao disponiveis para acesso pela URL
http://hostname:8080/Piratas?wsdl. As figuras 4.6a e 4.6b representam respectivamente a

criacao e recuperacao de um objeto da entidade “Costa” em PHP.

<?php <?php

gclient = new fclient = new
SeapClient("http://hostname:8080/Piratas?wsdl"); SoapClient("http: //hostname:

fgclient-=_ soapCalli"createco fresponse = $client->_ soapCall("retrie
array("parameters" == array("argd" == "1", array('parameters"==array("argd" == "1"})};

"argl" == "Brasil", "arg2" == "1lC print_r(gresponse);
"arg3" == "10", "arg4" => "Salvador", 7>
"args" == "Bahia"
15
>
(a) . (b)

Figura 4.6: Armazenamento(a) e recuperacao(b) de um objeto da entidade “Costa” em PHP
Fonte: O Autor
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4.3 Analise de Desempenho

Esta secao descreve uma andlise de desempenho para insercao de objetos da aplicacao cli-
ente do cenario “Piratas do Caribe” utilizando o servico web para acesso a dados. Para efeito
de comparacao, foram efetuados experimentos realizando persisténcia através do framework
ObInject e através do framework Hibernate com banco de dados MySQL. Para os experi-
mentos com o framework Hibernate, foram criados servigcos web CRUD para cada entidade
de “Piratas do Caribe”. As assinaturas dos métodos CRUD para armazenamento com o
framework Hibernate foram idénticas as assinatura dos métodos CRUD para o framework

ObInject conforme descritos na secao [3.1.1]

As analises foram realizadas com a persisténcia de um total de 44.000 objetos de “Piratas
do Caribe”. Todos os dados de objetos foram gerados automaticamente a partir de valores
aleatorios e salvos em arquivos de texto. Os mesmos arquivos de dados foram utilizados nos

experimentos no framework Oblnject e no framework HIbernate.

A quantidade especifica de objetos de cada entidade foram: Costa: 4.000 objetos; Ilha: 4.000
objetos; Navio de guerra: 200 objetos; Navio mercante: 200 objetos; Navio pirata: 200 obje-
tos; Tripulante auxiliar: 10.000 objetos relacionados com algum navio; Tripulante navegador:
10.000 objetos relacionados com algum navio; Deslocamento: 6.000 objetos relacionados com
algum navio e locais de origem e destino; Mercadoria: 2.500 objetos; Transporte de mercado-
rias entre navios mercantes: 2.500 objetos relacionados entre mercadorias e navios mercantes;
Mapa de navegacao: 2.000 objetos relacionados com algum navegador e alguma costa; Mapa
de tesouro: 2.000 objetos relacionados com algum navegador e alguma ilha; Confrontos Pi-
ratas/Guerra: 200 objetos relacionados entre navios piratas e navios de guerra; Confrontos

Piratas/Mercante: 200 objetos relacionados entre navios piratas e navios mercantes;

Os experimentos foram realizados com as aplicacoes consumidora e provedora de servigo
executando na mesma maquina. Embora nao seja uma restricao da tecnologia, isso foi ne-
cessario minimizar os impactos de rede sobre os valores medidos. Especificacao da maquina:
processador Intel Core 2 Duo T6400 2.0GHz x 2, memoria RAM de 4.0GB, sistema operacio-
nal Ubuntu 12.04 LTS 64 bits. A linguagem de programacao para aplicacao consumidora foi
Java, embora pudesse ser qualquer linguagem de programacao que tenha suporte a tecnologia

SOAP.

A aplicagao provedora de servigo foi configurada para nao persistir as conexoes HTTP (kee-

pAlive false) tanto na persisténcia com HIbernate quanto com o framework Oblnject.

Foram realizadas analises de tempo de processamento para insercao de objetos e andlises
de consumo de espago em disco para as duas abordagens: framework Oblnject e Hiber-
nate/MySQL. Os 44.000 objetos foram divididos em cinco experimentos de 8.800 objetos,
17.600 objetos, 26.400 objetos, 35.200 objetos e 44.000 objetos. As figuras e repre-
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sentam os graficos para andlise de tempo de processamento de insercao e consumo de disco

respectivamente.

Tempo de processamento para insercéo de objetos
160
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80 == Oblnject
== Hibemate § MySQL
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Figura 4.7: Grafico de tempo de processamento para insercao de objetos
Fonte: O Autor

O desempenho para processamento de insercoes de objetos utilizando o servico web para
acesso a dados pode ser observado na figura [£.7, Em média, o experimento utilizando o
framework Oblnject inseriu 330,46 objetos por segundo. O experimento utilizando o Hiber-
nate/MySQL inseriu em média 241,21 objetos por segundo. Em todos as bases de teste, o
framework ObInject foi mais rapido para persistir os objetos, sendo que: para a insercao de
8.800 objetos, o ganho foi de 27,5%; para a insercao de 17.600 objetos, o ganho foi de 29,23%;
para a insercao de 26.400 objetos, o ganho foi de 39,47%; para a insercao de 35.200 objetos,
o ganho foi de 38,89%; para a insercao de 44.000 objetos, o ganho foi de 44,23%.

Na figura pode ser observado o consumo de espaco em disco para armazenamento dos
objetos dos experimentos. O comportamento do grafico mostra que o crescimento do espaco
consumido utilizando o framework ObInject cresce linearmente, visto que a quantidade de
objetos de cada experimento também é linear(crescimento de 8.800 objetos). Ja o MySQL
com 17.600 objetos apresentou um menor consumo de espago em disco e praticamente a
mesma quantidade de espago com 26.400 objetos. A partir de 26.400 objetos, o MySQL
consumiu mais espago que o framework Oblnject. O espaco utilizado para armazenar os
objetos, comparando o framework Oblnject com o MySQL tem-se que: para a insercao de
8.800 objetos, o ganho no framework Oblnject foi de 22,88%; para a insercao de 17.600
objetos, o ganho no MySQL foi de 15,56%; para a insercao de 26.400 objetos, o ganho no
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Figura 4.8: Grafico de consumo de espaco em disco para insercao de objetos
Fonte: O Autor

MySQL foi de 1,54%; para a insercao de 35.200 objetos, o ganho no framework ObIlnject foi
de 5,81%; para a insercao de 44.000 objetos, o ganho no framework Oblnject foi de 16,98%.

4.4 Resultados

Os experimentos de andlise funcional demonstraram a eficdcia do servigo web de acesso a
dados para registro de um modelo de negdcio contendo herangas e associagoes. Através de seus
proprios mecanismos de acesso a servicos web, as trés linguagens de programagcao avaliadas
conseguiram estabelecer conexao com os servigos e executa-los. Os servicos CRUD foram
executados com sucesso nas trés linguagens de programacgao. Os experimentos de andlise
de desempenho demonstraram que a técnica de servicos web CRUD pode ser utilizada em
qualquer mecanismo de persisténcia, sendo que foram avaliados o framework Obinject e o
framework Hibernate. A anélise de tempo de insercao através dos mecanismos de servigos
CRUD demonstrou que a persisténcia com o framework Obinject é mais rapida em relacao
ao framework Hibernate com MySQL. Isto se deve as técnicas de persisténcia de objetos
implementadas pelo framework Obinject, pois nao ha uma camada extra de traducao de
objetos em relacoes de bancos de dados, o que o torna mais rapido que o framework Hibernate.
A analise de consumo de espaco em disco demonstrou que em quatro de cinco andlises, o
framework Obinject consumiu menos espago que o MySQL. Esta reducao no consumo de
espaco também se deve aos mecanismos de estruturas de dados para persisténcia e indexacao

implementados pelo framework Obinject.



Capitulo

Conclusao

Este trabalho desenvolveu uma proposta baseada em servicos web para criacao de um pro-
vedor de servigos de armazenamento e recuperacao de dados para o framework ObInject. O
provedor de servigos disponibiliza servicos CRUD (Create, Retrieve, Update, Delete) para
acesso a dados de objetos de aplicacoes clientes. A partir da interoperabilidade que os servicos
web oferecem, potenciais aplicagoes clientes escritas em qualquer linguagem de programacao

que desejem persistir dados, podem se tornar consumidoras do servigo de forma padronizada.

O principal resultado deste trabalho foi prover acesso remoto ao framework Oblnject utili-
zando o conceito de servigco web que estabelece uma prestacao de servigco a uma aplicacao

cliente.

Como contribuigoes secundérias deste trabalho, pode-se destacar:

e (Criacao de uma linguagem para definicao de classes de negdcio para persisténcia de

dados no provedor de servico.

e Novos modelos de negocios podem ser registrados a qualquer momento através de um

servigo web (begin, create, commit).

e Criacao e disponibilizagao de servicos CRUD (Create, Retrieve, Update, Delete) para
armazenamento e recuperagao de dados para cada entidade do modelo de negdcios

registrado.

e As andlises funcionais realizadas nos experimentos demonstraram que estes servigos
CRUD podem ser consumidos por aplicagoes desenvolvidas em qualquer linguagem de
programacao. Para tanto, as assinaturas dos servicos CRUD utilizam somente tipos de

dados comuns a todas linguagens de programacao.

e A andlise de desempenho realizada no experimento demonstrou que a abordagem de

servico CRUD utilizada neste trabalho pode utilizar qualquer técnica de persisténcia,
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sendo que foram avaliados o framework Hibernate com banco de dados MySQL e o
framework Oblnject. Estes experimentos demonstraram que a insercao de objetos no

framework ObInject foi sempre mais rapida que o framework Hibernate.
Como propostas futuras podemos destacar os seguintes trabalhos:
e Definicao de uma linguagem de consulta flexivel e semelhante com SQL disponibilizada

através de servigos web.

e Adicionar aos servigos funcionalidades de seguranca e autenticacao para estabelecer

privilégios de acesso.

e Utilizar uma abordagem diferente de SOAP para defini¢ao de servigos web.
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race 2

Apéndice
Exemplo de log no provedor de servicos

Definindo novo servigo de armazenamento de dados:
Mome: PIRATAS
Classes para persisténcia:
-= Local

-= Gerando webmethods para acesso 3 dados. ..
-» Costa

-= Gerando webmethods para acesso 3 dades. ..
-= Ilha

-= Gerando webmethods para acesso 3 dados. ..
-= Navio

-= Gerando webmethods para acesso 3 dades. ..
-= Tripulante
-= Gerando webmethods para acesso 3 dados. ..
Auxiliar
-= Garando webmethods para acesso a dados. ..
-> Mavegador

-= Garando webmethods para acesso 3 dados. . .
-= Deslocamentao

-= Garando webmethods para acesso a dados. ..
-= Pirata

-= Garando webmethods para acesso 3 dades. ..
-= Guerra

-= Garando webmethods para acesso & dados. ..
-= Mercante

-= Garando webmethods para acesso 3 dades. ..
-= Mercadoria

-» Gerando webmethods para acesso & dados. ..
-= PirataGuerra

-= Gerando webmethods para acesso 3 dades. ..
-= PirataMercante

-> Gerando webmethods para acesso 3 dados. ..
-= MercadoriaMercante

-= Gerando webmethods para acesso 3 dades. ..
-= Mapa

-> Gerando webmethods para acesso 3 dados. ..
-= Nawvegacao

-= Gerando webmethods para acesso 3 dades. ..
-= Tesaura

-= Gerando webmethods para acesso 3 dados. ..
Classes finalizado.
Gerando Thread de Endpoint para nova interface de terminal de servigo...
Compilandeo classes do cliente. ..
Compilando classes de ligacio com o framework ObImject. ..
Compilando classes de webservices. ..
Executando Thread de mnove Endpoint de terminal de servigo. ..
SERVICO DISPONIVEL.

]
L)

Figura A.1: Log de saida para registro da aplicacao “Piratas do caribe”
Fonte: O Autor
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Codigo C++ para registro da aplicacao

“Piratas”

#include "soapDACServicePortBindingProxy.h"
#include "Da0ServicePortBinding.nsmap"
using namespace std;
int main{int argc, char#** argy] {
DAOServicePortBinding daoservice;
nsl_ begin begin;
begin.argo = "Firatas";
daoservice. nsl  begin(begin, MNULL);
nsl create create;
create.argd = "Local,#codigo:int,pais:String, lat:double, lont:double;™
+ "Costa:local,cidade:String,estado:String;™

+ "Ilha:Local,nome:String, area:float;"

+ "Mavio,#nome:String,construido:String,tamanho:int, gtdMastro:int, gtdvelas:int;"
+ "Tripulante,#nome:String,nacionalidade:String, apelido:String, navio:MNavio;"™
+ "puxiliar:Tripulante, horasMavegacao:int;"

+ "Mavegador:Tripulante,capltao:String;™

+ "Deslocamento,#codigo:int, dtOrigem: String, dtDestino:String,™

+ "distancia:float,navio:Mavio, localOrigem:Local, localDestino:Local ;"

+ "Pirata:MNavio,qtdCanhoes:int;"

+ "Guerra:Mavio,qtdCanhoes:int;™

+ "Mercante:Navio,capacidade:int;"

+ "Mercadoria,#codigo:int,preco:float,peso:float;"

+ "PirataGuerra,#codigo:int,pirata:Pirata,guerra:Guerra;"™

+ "PirataMercante,#codigo:int,pirata:Pirata,mercante:Mercante;™

+ "MercadoriaMercante,#codigo:int,mercante:Mercante, mercadoria:Mercadoria;"
+ "Mapa,#nome:String, qtdRota:int,escala:double, navegador:Mavegadaor;™

+ "Mavegacao:Mapa,oceano:String,costa:Costa;"

+ "Tesouro:Mapa,valorTesouro:float,1lha:Ilha";

daoservice. nsl  create(create, NULLJ;
daoservice. nsl_ commit(MULL, RMULL);

Figura B.1: Cédigo C++ para registro de aplicagao “Piratas do Caribe”
Fonte: O Autor
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Codigo PHP para registro da aplicacao

“Piratas”

<?php

gmodelClient = "Local,#codigo:int,pais:String, Lat:double, lont:double;"
"Costa:local,cidade:String,estado:String;"
"ITlha:Local,nome:String, area:float;"
"MNavio,#¥nome:String,construido:String, tamanho:int, gtdMastro:int, gtdvelas:int;"
"Tripulante,#nome:String,nacionalidade:String, apelido:String, navio:Navio;"
"guxiliar:Tripulante,horasMavegacao:int;"
"Mavegador:Tripulante,caplitao:String;"
"Deslocamento,#codigo:int,dtOrigem: String, dtDestino:String,distancia:float,"

"navio:Mavio, localorigem:Local, localDestino:Local;"”

"Pirata:Navio,qtdCanhoes:int;"
"Guerra:Navio,gtdCanhoes:int;"
"Mercante:Mavio,capacidade:int;"
"Mercadoria,#codigo:int,preco:float,peso:float;"
"PirataGuerra,#codigo:int,pirata:Pirata,guerra:Guerra;"
"PirataMercante,#codigo:int,pirata:Pirata,mercante:Mercante;"
"MercadoriaMercante,#codigo:int, mercante:Mercante, mercadoria:Mercadoria;"
"Mapa,#nome:String, gtdRota:int,escala:double, navegador:Mavegador; "
"Mavegacao:Mapa,oceano:String, costa:Costa;”

. "Tesouro:Mapa,valorTesouro:float,i1lha:Ilha";

gclient = new SoapClient(" :/rhos e:8080/daoservice?wsdl" ) ;

fclient-= soapCall{'begin", array({'parameters" == arrayl{"argd" == "Piratas"}});

gclient-=_ soapCalli{'create", array("parameters" == array("arg0" == FmodelClient]])]);

fclient-=  soapCall('commit", null);

=

Figura C.1: Cédigo PHP para registro de aplicagao “Piratas do Caribe”
Fonte: O Autor
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