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Cause I've seen blue skies through the tears in my eyes
And I realize, I'm going home

—DR. FRANK N. FURTER






Resumo

A web de hoje se apresenta na forma de uma colecao de aplicacoes interconectadas
produzindo e consumindo dados. Dentro desse contexto, web services, aplicacdes
focadas na comunicagao automatizada entre dois sistemas, sao cada vez mais pre-
valentes. Dentre os modelos arquiteturais propostos para a implementacao de web
services um se destacou por sua simplicidade e flexibilidade, o REST.

APIs REST, como sao chamadas as interfaces que implementam os principios,
propriedades e restrigoes descritos pelo REST, se tornaram sinénimo de web ser-
vice na ultima década. Como expressao de maturidade tecnoldgica, praticas se
consolidaram como padroes a serem seguidos e foram documentadas para gestao
do conhecimento.

Afim de explorar o grau de consolidagdo das praticas recomendadas para pro-
jetos de APIs REST, este trabalho propéem um mapeamento de praticas a partir de
dois tipos de fonte: a literatura branca (documentos que passaram pelo processo
editorial) e a literatura cinzenta (documentos informais nao revisados por pares).

Palavras-chave: REST, web services, mapeamento, boas praticas, literatura cin-
zenta
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Abstract

Nowadays the web presents itself as a collection of interconnected applications
constantly producing and consuming data. Within this context, web services, ap-
plications focused on automated communication between two systems, are increa-
singly prevalent. Among the major architectural models proposed for web service
specification, REST (Representational State Transfer) stood out as an example of
simplicity and flexibility and REST APIs, interfaces that implement principles, pro-
perties and restrictions described by REST, have become synonymous with web
service.

As a signal of technological maturity, practices are consolidated as standards to
be followed and are documented for knowledge management. To explore the de-
gree of consolidation of recommended practices for REST API projects, this work
proposes a mapping of practices from two types of sources: white literature (do-
cuments that have gone through some editorial process) and grey literature (non
peer-reviewed informal documents).

Keywords: REST, web services, mapping, best practices, grey literature
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Capitulo 1

Introducao

Mais de trés décadas apds sua conceitualizagdo, a web continua em constante cres-
cimento [26]. Uma das maneiras como tal crescimento se evidencia é por meios
da escala e quantidade de suas aplicacoes. A exemplo do Google e Facebook que
hoje passam da marca de bilhdes de usuarios ativos [29][15]. Desde o inicio dos
anos 2000, no entanto, as aplicagdoes web ndo atendem apenas usudrios finais, mas
também sdo integradas com outros sistemas por meio web services [64].

Um web service pode ser definido como um software com capacidade de prover
funcionalidade para outras maquinas baseadas em rede. Isto é, por meio de mensa-
gens definidas para uma interface é possivel executar remotamente procedimentos
sem que seja necessario conhecer detalhes de sua implementagdo [43]. A fim de
atingir um alto grau de interoperabilidade, o formato de mensagem e das interfa-
ces empregadas, também conhecidas como APIs, foram formalizadas em padroes
arquiteturais. Dentre os quais destaca-se o REST.

REST (acronimo para Representational State Transfer) é um modelo arquite-
tural criado em 2000 por Roy Fielding como forma de especificar um conjunto de
principios, propriedades e restricdes para um necessarias para projeto de aplicacao
web. Veterano dos padroes web, Fielding utilizou sua experiéncia na especificacao
do HTTP para imaginar uma web como uma rede de maquinas de estado, onde o
usudrio navega a partir de links (transigoes) e tem acesso a diferentes recursos
(estados) [1].

Fortemente embasado em tecnologias que ja faziam parte da web, o REST logo
se popularizou e suas especificagoes se tornaram sinénimo de web service. O mo-
delo proposto em 2000, no entanto, nao funcionava como estilo universal para
implementacao de servicos na web, sendo algumas de suas restricoes adaptadas
para atender as mais diferentes realidades. Como por exemplo a restricao Code-
On-Demand, sem tanta adogao no ambito de servicos web. Fato este ja previsto por
Roy Fielding na especificacao original do REST [24].

Dentro desse contexto de adaptacgoes, diferentes praticas surgiram como exten-
sao ao conjunto originalmente proposto e continuam em processo de evolucao até
os dias atuais [41]. Evolucao essa baseada nas relagoes entre literatura e imple-
mentacao pratica, um relacionamento ciclico onde a primeira serve de base para
a ultima enquanto também ¢é influenciada e revisada a partir das experiéncias de
mundo real. A relacao direta dos dois tipos de literatura é objeto de estudo de
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Garousi, que ressalta a necessidade da inclusao de literatura cinzenta nas revi-
sOes sistematicas em engenharia de software [31] dado o seu potencial beneficio
em cobertura e alinhamento com o estado da pratica vigente. Assim, vé-se como
necessaria uma revisao das praticas de projetos de APIs REST documentadas na li-
teratura cinzenta e académica, representando respectivamente uma contexto mais
préoximo e mais distante do praticado pelos desenvolvedores.

1.1 Motivacoes

Vinte anos passados de sua conceitualizagdo, o REST tem sido considerado sin6-
nimo de servigcos web por varios anos. Em meio a tal popularidade, determinadas
praticas se tornam padrdo de industria e sao recomendadas por diversas fontes da
literatura cinzenta, isto é, posts em blogs, sites e artigos nao revisados por pares.

O cenadrio, no entanto, nao é tdao claro quando considerada a literatura acadé-
mica. Levando em consideracgao fatores como cobertura de praticas recomendadas
e a distribuicdo das mesmas de acordo com fatores de qualidade de software, vé-
se necessario um estudo para o entendimento da atual distancia entre a literatura
académica e a literatura cinzenta no ambito das praticas recomendadas em proje-
tos de API REST, assim como a melhor compreensao, de maneira mais abrangente,
do estado da pratica de projetos de APIs REST.

1.2 Estrutura

Esta monografia é dividida em 4 capitulos, além da introducao. O capitulo 2 visa a
revisao dos elementos tedricos necessarios para a andlise das praticas coletadas.
O capitulo 3 detalha o protocolo de busca utilizado na coleta das praticas em todas
as suas etapas. O capitulo 4 traz o resultados das questoes proposta na pesquisa. O
capitulo 5 conclui a questao central da pesquisa com base nos resultados coletados
e disserta sobre possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

2.1 Protocolo HTTP

Desenvolvido em 1989 por Tim Berners-Lee, o Hypertext Transfer Protocol é um
protocolo de camada de aplicacao amplamente utilizado na web para sistemas dis-
tribuidos em hipermidia [12]. O HTTP carrega como requisito o emprego de um
protocolo de camada de transporte resiliente a erros e inconsisténcias da rede, a
opcao mais comum para o caso € o TCP [23].

A especificagcdo do HTTP néao se limita a definicdo do formato de requisicao e
resposta, mas também define uma série de conceitos essenciais para sua implanta-
¢ao e detalhados a seguir.

2.1.1 Sessao HTTP

Uma sessao HTTP compreende todo ciclo de processamento usualmente dividido
em trés etapas [25]:

1. Uma conexao de camada de transporte é estabelecida entre cliente e servidor.
2. O cliente envia uma requisicao e aguarda resposta.

3. Apoés processar a requisicao, o servidor envia uma resposta contendo os dados
requisitados e um cddigo de status

Neste processo estao envolvidos os dois tipos de mensagens suportados pelo
protocolo: requisi¢ao e resposta.

2.1.2 Cabecalho

Suportado por ambos tipos de mensagens, os cabecalhos se dividem entre uso
geral, uso exclusivo em requisicoes, uso exclusivo em respostas e cabecalhos de
entidades. Todos seguindo um formato padrao NOME:VALOR. Nao existe uma
ordem especifica na qual os cabecalhos devem ser enviados, mas é considerado
boa pratica enviar os cabecalhos de uso geral antes dos outros tipos [23].

3
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Requisicao/Resposta HTTP

Cabecalho Cabecalhos de Uso
Gera

Corpo Cabecalhos de

Requisicdo/Resposta

Cabecalhos de
Entidade

Figura 2.1 Esquema dos cabecalhos HTTP
Fonte:Préprio autor

2.1.3 Corpo de mensagem

De presenca nao obrigatoria, o corpo da mensagem ¢é utilizado para envio dados
associados a entidade sendo requisitada. Entende-se por entidade toda bloco bem
definido de dados requisitado em uma sessao. Diretamente relacionado é o uso
do cabecalho Content-Length como sinalizador do tamanho em bytes da corpo de
requisicao/resposta [23].

2.1.4 Recurso

Gourley [35] define recurso como a fonte do contetido na web. Podendo variar de
arquivo estatico até um sistema capaz de gerar conteido dinamicamente. Como
visto na figura 2.2, os recursos sdo o conteido central das mensagens HTTP e
fazem parte da infraestrutura da web. Seu acesso é enderegado por meio de outro
elemento fundamental do protocolo HTTP, a URI.

2.1.5 URI

Gourley [35] também ressalta que cada recurso, disponibilizado por um servidor
web, tem um nome associado de forma que os clientes consigam acessar os recur-
sos de interesse. Tal nome é chamado de uniform resource identifier (identificador
uniforme do recurso) ou URI.

2.1.6 URL

A URL, sigla para uniform resource locator (localizador uniforme do recurso) é o
subtipo mais comum de URI. Sua estrutura pode ser dividida em trés partes [35]:
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Sistema de Arquivos Recursos
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Figura 2.2 Um recurso como qualquer provedor de conteido web.
Fonte:Gourley, 2002
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Figura 2.3 URLS especificam protocolo, servidor e recurso local
Fonte:Gourley, 2002

* A primeira se chama esquema e é responsavel por descrever o protocolo uti-
lizado para acesso ao recurso. Por exemplo (http:// ou https://).

* A segunda parte determina o nome do servidor acessado. Por exemplo (www.google.com).

* A terceira parte compreende todo o texto apés o nome do servidor e identifica
localmente o recurso. Por exemplo (/produtos/descricao).
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2.1.7 Meétodo HTITP

O método HTTP é um token cuja funcao é indicar a operacao requisitada pela
cliente. Os métodos especificados sao GET, HEAD, POST, PUT, DELETE, TRACE,
OPTIONS, CONNECT e PATCH. A RFC 2616 especifica comportamentos padrao
como visto na tabela 2.1.

Método Funcéo

GET Recuperar qualquer informacao especifi-
cada pela URI

HEAD Idéntico ao GET, porém contendo apenas
o cabecalho em sua resposta

POST Adiciona um novo subordinado ao recurso
especificado pelo URI

PUT Solicita armazenamento da entidade na
URI especificada

DELETE Apaga o recurso especificado

TRACE Retorna a prépria requisicao para fins de
auditoria

OPTIONS Retorna os métodos disponivel em deter-
minada URI

CONNECT Utilizado para converter conexoes HTTP
em tuneis para hosts remotos

PATCH Atualiza parcialmente o recurso especifi-
cado

Tabela 2.1 Métodos HTTP e suas respectivas fungoes

2.1.8 Codigo de status

Segundo Fielding [23], o cédigo de status é um coédigo numérico de 3 digitos que
indica o resultado da tentativa de satisfazer a requisigdo. O primeiro digito do
cédigo de status define a sua classe de resposta enquanto os ultimos dois nao
indicam nenhuma categorizacdo. Em termos de classe, os codigos de status se
dividem da seguinte forma:

* 1xx Informativo - Requisicao recebida, continuando processo
» 2xx Sucesso - A acao foi corretamente recebida, entendida e aceita

* 3xx Redirecionamento - Uma nova agao deve ser executada afim de completar
a requisicao
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* 4xx Erro do Cliente - A requisi¢ao contém um erro de sintdxe ou nao pode ser
satisfeita

* 5xx Erro do Servidor - O servidor falhou em satisfazer uma requisigao valida

2.2 Web Services

Para Gottschalk [34], web service é uma interface que descreve uma colegao de
operacgoes acessiveis pela rede através de mensagens padronizadas.

Kalin [49], por sua vez, levanta trés pontos nos quais web services diferem de
outros tipos de sistemas distribuidos:

Infrastrutura aberta
Web services utilizam protocolos e linguagens amplamente conhecidas e in-
dependentes, a exemplo do HTTP, XML e JSON.

Transparéncia de plataforma e linguagem
Web services sao uma excelente forma de integrar servigos escritos em lin-
guagens diferentes e mantém interoperabilidade como valor inerente.

Design modular
Web services podem ser compostos por outros web services ja existentes.
Andlogos a pequenos pedacos de software, os servigos sdao desenvolvidos
como operacoes simples e componetizados para construgao de uma funcio-
nalidade mais complexa.

2.2.1 SOA

SOA, acronimo para Service-Oriented Architecture (Arquitetura Orientada a Ser-
vigos), é um estilo arquitetural cuja ideia central é que uma aplicagdo resulta da
integracao de diversos servigos acessivels em rede. Tal integracao sendo possivel
por conta de uma interface com claras definicdes das operagoes e seus detalhes de
invocagao disponiveis. [49].

2.2.2 SOAP

SOAP, acronimo para Simple Object Access Protocol (Protocolo Simples de Acesso
a Objeto) é um protocolo de mensagem que permite aplicagdes remotas se comu-
nicarem utilizando HTTP e XML como tecnologias base [37].

No uso do protocolo, mensagens sao vistas como envelopes, que por sua vez
sao subdivididos em <Header> (cabecgalho) e <Body> (corpo). O cabecgalho é um
elemento opcional e contém blocos de informacgao relevantes para o processamento
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da mensagem. Ja o corpo concentra a informacdao utilizada pela aplicagao final e
de contexto da aplicacao.

Figura 2.4 Estrutura de mensagem SOAP

<Envelopes

“plEpdars

-
u =M eadar Blocks

<Hady>

|
u <Bady block>

Fonte:Adaptado de Papazoglou, 2008

Halili também reitera [37] que o SOAP estabelece dois tipos de requisicao de
mensagem:

Remote Procedure Call
Chamadas de procedimento remoto, ou RPC, como o nome sugere, sao re-
presentacgoes da execugao de funcdes em um sistema remoto. Usualmente
sincrono, é implementado no modelo cliente-servidor e tem um modelo defi-
nido de chamadas e passagem de parametros.

Document Requests
O corpo do envelope é composto por um documento no formato XML sem
estrutura pré-definida pelo SOAP. A contetido do corpo é transferido sem mo-
dificacoes para a aplicagao, que por sua vez interpreta o documento e por sua
vez retorna outro documento.

As figuras 2.7 e 2.8 exemplificam o formato de mensagem SOAP utilizando em
comunicacgoes do tipo RPC.
2.2.3 REST

Criado por Roy Fielding em 2000, REST, acrénimo para Representational State
Transfer (Transferéncia Representacional de Estado) é um estilo arquitetural para



2.2 WEB SERVICES 9

Figura 2.5 Estrutura de comunicacao RPC-SOAP

<Envelope= <Envelopex

= Hady <Bady=

Home do métada
oofm prarhMantirmentos N "

Retarno do métada

Pardrmetro de entrada 1 WValar de retorna
vhdign do praduts id da compra

Pardrmetro de entrada 2
guantidade

Fonte:Adaptado de Papazoglou, 2008

Figura 2.6 Estrutura de comunicacao Documento-SOAP

<Envelope <Envelopex
<Bady> <Bady=
DOCRENtG de Dacuments de MotaFiscal

OrdemDbeCompra

- codige do produto
-quantidade - id da campra

Fonte:Adaptado de Papazoglou, 2008

aplicacoes remotas sobre o HTTP. Em sua tese de doutorado, Fielding elenca seis
restricoes para que os sistemas remotos se tornem restful:

2.2.3.1 Client-Server

Fortalecendo o principio de separacao de preocupacoes, a restricao cliente-servidor
por definicao trata a aplicagao como duas partes interconectadas e independentes.
A conformidade com a restricao também traz beneficios relacionados a portabili-
dade e escalabilidade, cruciais para o crescimento da internet como existe hoje.
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POST /InStore HTTP/1.1

Host: www. example. org

Content—Type: application/soap+xml; charset=utf—8
Content—Length: nnn

<?xml version="1.0"7?>

<soap:Envelope
xmlns:soap="http: //www.w3.0org/2003/05/soap—envelope/"
soap:encodingStyle="http: //www.w3.0rg/2003/05/soap—encoding">

<soap:Body xmlns:m="http: //www.example.org/store">
<m:GetProductPrice>
<m:productCode>38762</m:productCode>
</m:GetProductPrice>
</soap:Body>

</soap:Envelope>

Figura 2.7 Exemplo de requisicao RPC-SOAP

HTTP/1.1 200 OK
Content—Type: application/soap+xml; charset=utf—8
Content—Length: nnn

<?xml version="1.0"7?>

<soap:Envelope
xmlns:soap="http: //www.w3.0rg/2003/05/soap—envelope/"
soap:encodingStyle="http: //www.w3.0rg/2003/05/soap—encoding ">

<soap:Body xmlns:m="http://www.example.org/store">
<m:GetProductPriceResponse>
<m:Price>164.1</m:Price>
</m:GetProductPriceResponse>
</soap:Body>

</soap:Envelope>

Figura 2.8 Exemplo de resposta RPC-SOAP
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2.2.3.2 Stateless

Aplicada sobre a restricao anterior, o stateless (sem estado) exige que toda requi-
sicdo do cliente para o servidor contenha toda a informagao necessaria para seu
entendimento. Dada a natureza atomica das requisicbes em conformidade com a
restricao, propriedades como visibilidade, confiabilidade e escalabilidade sao posi-
tivamente afetadas.

2.2.3.3 Cache

Aplicada sobre um cendrio stateless, a restricao de suporte a cache determina
que retornado como resposta a uma requisicao devem ser explicitamente rotula-
dos como cacheable ou ndo cacheable. Para os casos positivos, o cliente esta entdo
livre para reutilizar a resposta previamente recebida em requisicoes futuras. Com
ganhos em eficiéncia, escalabilidade e usabilidade, o uso de cache reduz significa-
tivamente o tempo de resposta para o usuario.

2.2.3.4 Uniform Interface

Segundo Fielding [24], a principal funcionalidade que difere o REST de outros
arquiteturas de sistemas baseados em rede é a sua interface uniforme entre com-
ponentes. Para garantir a uniformidade das interfaces em sua implementacao sis-
temas restful seguem quatro restricoes:

Identificacao de recursos
Recursos devem ser unicamente identificados por uma URI e seu formato de
representacao indepentende da maneira como a aplicagao o armazena.

Manipulacao de recursos através de representacoes
Quando em posse da representacao de um determinado recurso, incluindo
qualquer metadado necessario, o cliente tem poder para expressar intengao
de modificar ou apagar o recurso no servidor.

Mensagens auto-descritivas
Cada mensagem é composta, além dos dados do recurso, por metadados que
indicam como a mensagem deve ser processada.

Hypermedia as the Engine of Application State (HATEOAS)
O HATEOAS, ou Hipermidia como Motor do Estado da Aplicacao, é uma res-
tricao que determina um padrao enderecamento entre recursos relacionados
de forma andloga ao ja utilizado no web, navegacao por links.

Enquanto paginas web possibilitam a navegacdo entre outros paginas apon-
tadas, o HATEOAS determina que representacoes de recursos apontem para
outros recursos por meio de sua URI. O emprego dessa restricao diminui o
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acoplamento do cliente e servidor, além possibilitar descoberta automatizada
de recursos relacionados.

2.2.3.5 Layered System

Mais voltado para melhorias na escalabilidade e modularizagao, é proposta a res-
tricao de sistemas distribuidos em camadas. Tal restricdo permite que o sistema
seja composto por diferentes camadas, cada uma com sua fungao especifica, e que
a adicao ou remocao de uma camada nao cria necessidade de adaptacao no formato
da mensagem.

2.2.3.6 Code-On-Demand

Na restrigcao Code-On-Demand (cédigo sob demanda), o REST permite a extensao
de funcionalidades do cliente por meio do download e execugao de cddigo forne-
cido pelo servidor [24]. A conformidade com essa restricao é vista como opcional
e pode ser exemplificada por applets Java e scripts Javascript.

2.2.4 Comparacao SOAP e REST

Criado como resposta a crescente complexidade do SOAP, o REST é, tanto no for-
mato de resposta quanto na quantidade de elementos funcionais, mais simples que
o0 SOAP. A tabela 2.2 compara diretamente as duas abordagens.
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Tabela 2.2 Comparacao entre SOAP e REST

SOAP

REST

Mudancas no servico em um cena-
rio de provisionamento SOAP as ve-
zes requerem alteracoes complica-
das no cliente

Mudangas no servico em um cena-
rio de provisionamento REST nao re-
querem alteragoes no cliente

SOAP tem um payload pesado
quando comparavel ao REST

REST ¢ definitivamente leve, uma
vez que é projetado para transferén-
cia de dados leves sobre a interface
mais comum, a URI

Requer conversar de bindarios anexa-
dos

Suporta todos os tipos de dado dire-
tamente

SOAP nao é amigavel a infraestrutu-
ras de rede sem fio

REST é amigavel a infraestruturas
de rede sem fio

Um web service SOAP sempre re-
torna dado no formato XML

Servicos baseados em REST provém
flexibilidade no formato do retorno

Consome mais banda disponivel,
uma vez que a requisicao SOAP pode
chegar requerir 10 vezes mais bytes
gque uma requisicao REST

Consome menos banda disponivel
por conta do formato de mensagem
leve

Requisicoes SOAP utilizam o método
POST e sao formadas por um XML
de alta complexidade, o que dificulta
0 uso de cache nas respostas

APIs restful podem ser consumidas
a partir de simples requisicoes GET
e servidores proxy pode gerenciar a
cache relacionada com facilidade

SOAP tem operacoes definididas
pela aplicacao e esquemas customi-
zados

REST tem operacoes em conformi-
dade com os métodos HTTP dispo-
niveis

Agnéstico de plataforma, linguagem
e protocolo de transporte

Agnostico de plataforma e lingua-
gem

Projetado para comunicagcao em am-
biente de computacgdo distribuida

Assume um modelo de comunicagao
ponto-a-ponto

Dificil de desenvolver, requere ferra-
mentas especificas

Simples de desenvolver

Fonte:Adaptado de Wagh, 2012
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Capitulo 3

Metodologia

Neste capitulo serd apresentada a metodologia utilizada para coleta e andlise da
literatura, assim como o critério para consilidagdao das praticas identificadas.

Este trabalho diferencia-se dentre outros artigos contemplando boas praticas
em projetos de API REST no uso de literatura cinzenta como fonte auxiliar para
o mapeamento. O protocolo de busca foi executado de acordo com os passos e
critérios propostos por Garousi para revisdoes multivocais da literatura [32].

3.1 Protocolo de busca

A partir da motivacao e do estudo primario das praticas relacionadas a APIs REST
foi elaborada a seguinte questao principal:

RQO Como a literatura cinzenta e a literatura branca se diferem quanto a reco-
mendacao de boas praticas em projetos de APIs REST?

Afim de auxiliar no processo de entendimento da questao principal, foram ela-
boradas as seguintes questdes secunddrias:

RQ1 Quais as boas praticas recomendadas para projetos de APIs REST?

RQ2 Como a literatura cinzenta e a literatura branca se distribuem quando re-
lacionadas praticas em projetos de APIs REST a critérios de qualidade de
software?

RQ3 Quais as tendéncias na producao de artigos sobre praticas em projetos de
APIs REST na literatura cinzenta e literatura branca?

3.1.1 Palavras-chave e string de busca

A partir das questdes levantadas foi determinado o conjunto minimo de palavras-
chave para a pesquisa. Conjunto esse que foi expandido com base em termos
relacionados encontrados durante as etapas de preliminares da busca e antes da
aplicacao dos filtros.

Esse novo conjunto de termos chave foi entdao combinado com os operadores
OR e AND afim de produzir a string de busca utilizada nas bases selecionadas. O

15
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Palavra-chave Derivacgoes

rest restful

best practice guideline, pattern, anti-
pattern

web service -

Tabela 3.1 Palavras-chave e suas respectivas derivagcoes

uso dos operadores por sua vez aumenta a relevancia dos artigos resultantes da
pesquisa sem comprometer seu alcance. A string de busca utilizada pode ser vista
a seguir como:

("REST"OR "RESTFUL") AND ("BEST PRACTICE"OR "GUIDELINE"OR "PAT-
TERN"OR "ANTI-PATTERN") AND ("WEB SERVICE")

3.1.2 Bases utilizadas

Para coleta da literatura cinzenta, Google foi o motor de busca escolhido e seu
espacgo de busca foi limitado aos primeiros duzentos resultados retornados. Para a
coleta da literatura branca o protocolo de busca foi executado nas seguinte bases:

* ACM (https://dl.acm.org)

* Science Direct (https://www.sciencedirect.com)

Emerald (https://www.emerald.com/insight)

» Springer (https://link.springer.com/)

IEEE (https://ieeexplore.ieee.org/)

3.1.3 Coleta e filtragem

Afim de obter uma selegdo de artigos com forte relevancia para o tema central
foram estabelecidos dois filtros. Sendo o primeiro deles baseado nos critérios de
inclusao e exclusao e aplicado a partir dos filtros automatizados disponiveis nas
bases de busca e da leitura do titulo e resumo do artigos selecionados. Enquanto o
segundo filtro se baseou em critérios de qualidade pré-definidos e foi avaliado de
acordo com a leitura da introducao e conclusao dos artigos selecionados.

3.1.3.1 Critérios de incluséo e exclusao

Os critérios de inclusao e exclusao foram definidos como listado a seguir:
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* Critérios de Incluséao

Literatura que discute principios de projetos de APIs REST

Literatura que elicita boas praticas em projetos de APIs REST

Literatura que elicita padroes em projetos de APIs REST

Literatura que elicita anti-padroes em projetos de APIs REST

Literatura que explicitamente fazem uso de boas praticas em projetos de
APIs REST

» Critérios de Exclusao

- Artigos nao disponiveis em inglés
- Artigos duplicados
- Artigos indisponiveis para download ou visualizacao

- Artigos que nao estejam no periodo de 2010 a 2020

3.1.3.2 Critérios de qualidade

Durante a filtragem por critérios de qualidade, as introdugdes e conclusoes foram
analisadas e escaladas de acordo com os seguintes critérios:

1. Pertinéncia a area de estudo e tema central
2. Completude e clareza do contetudo

3. Compatibilidade com as questoes de pesquisa

Para cada critério de qualidade foi dada uma nota de 0 a 5 e uma nota geral
equivalentes ao somatoério da nota obtida trés critérios. Os artigos cujo somatorio
estava acima 7,5 foram selecionados para a revisdao. O numero de artigos selecio-
nados ao final da filtragem por critérios de qualidade foi 9.

Afim de aumentar o numero de artigos relevantes para o mapeamento fora feita
a técnica snowballing, andlise das referéncias dos artigos ja selecionados, sobre os
resultados com somatorio acima de 10,5. Ao fim do snowballing, o nimero final
de artigos foi 15. Na tabela 3.2 é possivel acompanhar o processo na literatura
branca, seguindo da coleta inicial para filtragem automatizada e leitura dos titulos
e resumos. Ja na tabela 3.3 é o mesmo processo aplicado as fontes da literatura
cinzenta.
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Coleta inicial

Primeiro filtro

Segundo filtro

Snowballing

17.775

133

9

15

Tabela 3.2 Resultado quantitativo da coleta nas bases cientificas

Coleta inicial

Primeiro filtro

Segundo filtro

200

72

42

Tabela 3.3 Resultado quantitativo da coleta da literatura cinza

3.1.4 Analise da coleta

A partir da leitura do material coletado, foram identificadas 43 praticas direcio-
nadas a APIs REST. Afim de aumentar a relevancia das praticas identificadas e
separa-las de opinides individuais sem projecao na comunidade de desenvolvedo-
res foi aplicado mais um filtro. Foram considerados os seguintes critérios de con-
solidagao mutuamente exclusivos:

* Praticas com numero de ocorréncias na literatura académica maior que 0

» Praticas com nimero de ocorréncias na literatura cinza maior que 4

Apos a aplicacdo dos critérios de consolidacdo foram selecionadas 25 praticas
para compor a pesquisa.
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Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos a partir da coleta e analise
das praticas na literatura cinzenta e académica.

4.1 Boas praticas em projetos de APIs REST

Esta secgao trata os resultados pertinentes a questao de pesquisa RQ1. Para melhor
organizacao dos resultados, as praticas identificadas foram separadas em catego-
rias de acordo com os elementos correspondentes e papel exercido na arquitetura
REST.

4.1.1 Boas praticas relacionadas a URI

Nesta subsecao sdao apresentadas praticas de projetos em APIs REST diretamente
relacionadas a URI (Universal Resource Identifier).

4.1.1.1 Use substantivos e nao verbos na URI

Dada a natureza direcionada a recursos do REST, deve se utilizar substantivos para
representacdo em URIs. Giessler [33] destaca que, além de dificultar a adocao de
um sistema de cache, o uso de verbos na URI torna a interface mais préxima de
arquiteturas voltadas a método, a exemplo do SOAP. Visto o exemplo na figura 4.1.

#Ruim
/api/users/register
/api/register/users
/api/createUsers

#Bom
/api/users

Figura 4.1 Exemplos de uso incorrento e correto de substantivos na URI.
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Cédigo Pratica recomendada Quantidade de referéncias
Literatura Literatura
Branca Cinzenta
P-01 Use substantivos e nao verbos na URI 8 28
P-02 Use a forma plural para descrever recur- | 7 26
sos na URI
P-03 Utilize versionamento na API 3 25
P-04 Colecgoes devem suportar filtragem, orde- | 3 23
nacgao, selecao de campos e paginagao
P-05 Defina sub-recursos de forma hierarquica | 3 15
na URI
P-06 Evite caracteres especiais e extensoes na | 3 4
URI
P-07 Utilize parametros de query string para | 1 3
selecao dos campos de resposta
P-08 Hifens devem ser usados para melhorara | 1 5
legibilidade das URIs
P-09 Letras minusculas devem ser preferidas | 1 4

em URIs

Tabela 4.1 Boas praticas relacionadas a URI

4.1.1.2 Use a forma plural para descrever recursos na URI

Para Au-Yeung [9], o uso da forma plural nas URIs reflete de maneira consistente a
organizacao dos recursos em banco de dados. Uma vez que estes também sdo, de
sua propria forma, orientados a colegdes e raramente tem apenas uma entrada em
suas tabelas. Visto o exemplo na figura 4.2.

#Ruim

/api/user/
/api/user/1

#Bom

/api/users/
/api/users/1

Figura 4.2 Exemplos de uso incorrento e correto da forma plural na URI.
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4.1.1.3 Utilize versionamento na API

Utilizada como forma de separar diferentes versoes da API e evitar conflitos de
compatibilidade [13], o versionamento de APIs REST pode ser realizado de dife-
rentes formas, entre as quais as mais comuns sao o uso de uma string indicadora
na URI e o uso de cabecalhos HTTP customizados. Visto o exemplo na figura 4.3.

#Versionamento por URI
/api/vl/users
/api/v2/users

#Versionamento por header HTTP
Accept-version: vl
Accept-version: v2

Figura 4.3 Exemplos de uso versionamento em APIs REST.

4.1.1.4 Colegoes devem suportar filtragem, ordenacao e paginacao

Por meio de query strings deve-se suportar paginacao, ordenacao e filtragem em
listagens de colecoes. Costa reforca que ignorar o uso de paginagao pode impactar
negativamente a performance da API [16]. Além da economia de banda, o suporte
a filtragem e ordenacao também reduz a complexidade da implementacao do lado
do cliente [27]. Visto o exemplo na figura 4.4.

#Paginacao
/api/users?page=1
/api/users?page=232

#0rdenacao
/api/users?sort=name
/api/users?sort=age

#Filtragem
/api/users?name=marcos
/api/users?name=jose&username=josel3

Figura 4.4 Exemplos de paginacao, ordenacao e filtragem em URIs.
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4.1.1.5 Defina sub-recursos de forma hierarquica na URI

O uso de barras para indicar hierarquia de recursos em URI torna a API mais ex-
pressiva e legivel. No entanto seu uso traz ressalvas quanto a profundidade da URI
em casos de multiplos niveis de hierarquia. Portanto recomenda-se nao ultrapassar
o formato: /recurso/identificador/subrecurso. Caso seja necessdario consultar uma
propriedade de um subrecurso, utilizar uma nova consulta no formato: /recurso/i-
dentificador. Visto o exemplo na figura 4.5.

#Ruim
/api/users/19/profiles/1/photo

#Bom
/api/profiles/1/photo

Figura 4.5 Exemplos de uso de barras para indicar hierarquia em URIs.

4.1.1.6 Evite caracteres especiais e extensoes na URI

De acordo com Alshraideh [8], a presenca de simbolos e sublinhados prejudica a
legibilidade e compreensibilidade das URIs. No caso de extensoes, a necessidade
de se customizar o formato de resposta é suprida pela pratica de negociacao de
conteudo, detalhada mais adiante. Visto o exemplo na figura 4.6.

#Ruim
/api/users$/1
/api/articles.json

Figura 4.6 Exemplos de uso caracteres especiais e extensdes em URIs.

4.1.1.7 Utilize parametros de query string para selecao dos campos de resposta

No caso de recursos com representacoes extensas, uma API que s6 permite respos-
tas contendo todos os campos do recurso acaba por impactar negativamente a per-
fomance e funcionalidade da mesma [16]. Para solucgdo de tal cendario recomenda-
se o uso de query strings para determinar os campos presentes no retorno. Visto o
exemplo na figura 4.7.

4.1.1.8 Hifens devem ser usados para melhorar a legibilidade das URIs

Quando inevitavel o uso de termos compostos na URI, indica-se o emprego de hi-
fens para melhoraria da legibilidade [71]. Visto o exemplo na figura 4.8.
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/api/articles?fields=title,excerpt,date
/api/products?fields=brand, sku,name

Figura 4.7 Exemplos do uso de query string para selecao de campos de resposta.

#Ruim
/api/best_articles/1
/api/bestArticles/1

#Bom
/api/best-articles/1

Figura 4.8 Exemplos de uso incorrento e correto de termos compostos na URI.

4.1.1.9 Letras mintsculas devem ser preferidas em URIs

Uma vez que dominios sao tratados de forma case insensitive [61], o emprego
de letras mintsculas mantém consisténcia e promove legibilidade [71]. Visto o
exemplo na figura 4.9.

#Ruim
/api/PRODUCTS
/api/posts/13/Comments

#Bom
/api/products
/api/posts/13/comments

Figura 4.9 Exemplos de uso incorrento e correto letras mintsculas em URIs.

4.1.2 Boas praticas relacionadas a requisicao

Nesta subsecao sdao apresentadas praticas de projetos em APIs REST diretamente
relacionadas ao processo de requisicao e resposta do REST, assim como seu for-
mato de mensagem.

4.1.2.1 Suporte codigo de status HTTP corretamente

Os cédigos de status HTTP, quando empregados corretamente, tornam a comuni-
cacao com a API mais semantica e expressiva para o cliente [10]. A tabela 4.3
demonstra o significado mais usual dos cédigos de status HTTP em APIs REST.
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Cédigo Pratica recomendada Quantidade de referéncias
Literatura Literatura
Branca Cinzenta
P-10 Suporte cdédigos de status HTTP correta- | 5 21
mente
P-11 Defina as operacgoes em funcao dos méto- | 7 18
dos HTTP
P-12 Use JSON nas requisigoes e respostas 3 9
P-13 Use hipertexto para especificar relagoes | 8 7
P-14 O método GET nédo deve alterar o estado | 2 6
da API
P-15 Utilize camelCase para nomes de campos | 0 6
no corpo da requisicoes
P-16 Use negociacao de conteudo do HTTP 4 3

Tabela 4.2 Boas praticas relacionadas a requisicéao

4.1.2.2 Defina as operacoes em funcao dos métodos HTTP

Segundo Davis [18], afim de fazer uso da natureza semantica dos verbos HTTP e de
estalecer um comportamento previsivel para o cliente, as operagoes determinadas
pela API REST devem, sempre que possivel, seguir o padrdao determinado na tabela

4.4.

4.1.2.3 Use JSON nas requisicoes e respostas

Giessler ressalta[33], que dada sua popularidade e compatibilidade[9], JSON é o
formato mais indicado para requisicoes e respostas. Popularidade atribuida a sua
sintaxe menos verborragico e mais legivel. Visto o exemplo na figura 4.10.

{"product": {
“name": "Soap Bar",
"brand": {
"name": "Soap Bar Brand"
b
"shoppingInfo": {
"price": "15",
"amount": "1"
}
}}

Figura 4.10 Exemplo de resposta REST no format JSON.
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Caddigo de status HTTP

Caso de uso

200 (OK)

Usado para indicar casos de sucesso nao
especificos

201 (Created)

Usado para indicar sucesso na criagao de
um recurso

202 (Created)

Usado para indicar sucesso inicializagao
de uma operacao assincrona

204 (No Content)

Usado para indicar sucesso quando corpo
de resposta for intencionalmente vazio

302 (Found)

Na&o deve ser usado

304 (Not modified)

Usado para preservar largura de banda

400 (Bad request)

Usado para indicar um erro ndo especi-
fico

401 (Unauthorized)

Usado para indicar erro nas credenciais
do cliente

403 (Forbidden)

Usado para proibir acesso independe-
mente do estado das credenciais do cli-
ente

404 (Not found)

Usado quando a URI requisitada pelo cli-
ente nao puder ser mapeada para um re-
curso

405 (Method not al-
lowed)

Usado quando o método HTTP utilizado
nao for suportado pela API

406 (Not accepta-
ble)

Utilizada quando tipo de midia (media
type) solicitado nao puder ser fornecido
pela API

409 (Conflict)

Usado para indicar violagao no estado do
recurso

500 (Internal server
error)

Usado para indicar mal funcionamento da
API

Tabela 4.3 Boas praticas no uso de cédigo de status HTTP

4.1.2.4 Use HATEOAS para especificar relagoes

25

Apesar de fazer parte da conjunto de restrigcoes que define o REST, o HATEOAS
ainda ndo é amplamente utilizado. A restrigoes trazidas permitem que clientes
acessem relagoes de um recurso sem conhecimento prévio da estrutura da API
[16]. Visto o exemplo na figura 4.11.
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Método HTTP Caso de uso

GET Recupera uma representacao de um re-
curso

HEAD Recupera os cabecalhos associados ao re-
curso

OPTIONS Recupera a lista de verbos suportados
pelo recurso

PUT Substitui o recurso

DELETE Apaga o recurso

PATCH Atualiza o estado do recurso

POST Usado para criagao de um novo recurso e
operagodes genéricas envolvendo envio de
dados

Tabela 4.4 Boas praticas no uso de cédigo de status HTTP

{"product": {
“name": "Soap Bar",
"links": {
"self": "http://example.com/store/products/1",
"brand": "http://example.com/store/brands/2"
| ¥
"brand": {
"name": "Soap Bar Brand"
¥,
"“shoppingInfo": {
"price": "15",
"amount": "1"
}
I3

Figura 4.11 Exemplo de uso do HATEOAS.

4.1.2.5 O método GET néo deve alterar o estado da API

A implementacdo da API deve respeitar o método GET como seguro e idempotente.
Sendo um método seguro, aquele livre de efeitos colaterais no recurso acessado e
idempotente um método onde agoes duplicadas nao produzem efeito algum [81].
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4.1.2.6 Utilize camelCase para nomes de campos no corpo da requisicao

Em conformidade com a estreita relagao entre JavaScript e JSON, os campos da re-
quisicao devem ser nomeados se utilizando camelCase como padrao de formatacao
[36]. Visto o exemplo na figura 4.12.

#Ruim
{
"product_name": "Soap Bar",
"brand-name": "Soap Bar Brand"
}
#Bom
{
"productName": "Soap Bar",
"brandName": "Soap Bar Brand"
}

Figura 4.12 Exemplo do uso corrento e incorreto de camelCase em mensagens REST.

4.1.2.7 Use negociacao de conteudo HTTP

Negociacao de contetido é um mecanismo capaz de, para uma mesma URI, servir
diferentes formatos de resposta. O formato do contetdo é negociado, principal-
mente, com o uso do cabegcalho HTTP Accept. O exemplo 4.13 traz diferentes
possibilidades de preenchimento do cabecalho.

Accept: text/html
Accept: application/json
Accept: image/png
Accept: audio/wav

Figura 4.13 Exemplo de uso do cabecalho Accept.

4.1.3 Boas praticas relacionadas a tratamento de erros

Nesta subsecao sao apresentadas praticas de projetos em APIs REST relacionadas
a tratamentos e recuperacao de erros.
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Cédigo Pratica recomendada Quantidade de referéncias
Literatura Literatura
Branca Cinzenta
P-17 Especifique erros com os cédigo de status | 5 16
HTTP
P-18 Use mensagens de erro expressivas 2 16
P-19 Trate casos de barra no final da URL com | 1 1
redirecionamento

Tabela 4.5 Boas praticas relacionadas a tratamento de erros

4.1.3.1 Especifique erros com cédigos de status HTTP

Segundo Alshraiedeh [8], é vista uma tendéncia dos desenvolvedores em ignorar
os codigos de status diferentes de 2xx. Assim criando um cendrio mais sucestivel
a erros e exigindo maior cuidado no tratamento dos possiveis retorno da API.

4.1.3.2 Use mensagens de erro expressivas

Em conjunto com o cddigo de status HTTP, a mensagem de erro faz parte das fer-
ramentas a disposicao do cliente quando algum comportamento inesperado ocorre
na API. Portanto é essencial compor o retorno de uma situagao de erro com um
corpo em formato JSON pré-definido e uma mensagem descrevendo precisamente
a causa da excecao. Visto o exemplo na figura 4.14.

#Ruim
{
"error": "A error occurred",
"message": "A error occurred"
}
#Bom
{
"error": "Not Found",
"message": "The product with ID 135 couldn’t be found"
}

Figura 4.14 Exemplos incorrentos e corretos de mensagens de erro.
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4.1.3.3 Trate casos de barra no final da URL com redirecionamento

Um erro comum em acesso a URLs disponiveis em API é a inconsisténcia em rela-
¢do ao uso de barra ao final da URI. Duas URIs com o caminho idéntico sao tratadas
pelo HTTP como dois recursos diferentes, ocasionando erros de recurso ndao encon-
trado. Para evitar tal problema, é indicado decidir entre a presenca ou auséncia
da barra e tratar os casos incompativel com redirecionamento para a URI correta
[71].

4.1.4 Outras boas praticas

Nesta subsecdo sao apresentadas o restante das praticas de projetos em APIs REST
que nao se relacionam com as categorias anteriores.

Codigo Pratica recomendada Quantidade de referéncias
Literatura Literatura
Branca Cinzenta
P-20 Use SSL/TLS 1 10
P-21 Documentacao deve estar publicamente | 2 10
acessivel
P-22 Limite as requisicoes as APIs 1 5
P-23 Utilize cache para requisigoes 7
P-24 Documentacao deve seguir a especifica- | 0 7
¢ao da OpenAPI
P-25 Use OAuth 3 7

Tabela 4.6 Outras boas praticas

4.1.4.1 Use SSL/TLS

Como forma de proteger as informacgoes trocadas entre API e cliente de terceiros,
o SSL/TLS é empregado. Parte essencial da seguranca de grandes APIs comerciais
[13], o SSL/TLS pode ser facilmente implementado dado o extenso suporte entre
os solugoes de servico HTTP.

4.1.4.2 Documentacao deve estar publicamente acessivel

Facilidade de descoberta com o uso de palavras-chave e cobertura de todos os
casos de uso e mudancas de estado de recurso sdo carateristicas base de uma boa
documentacao.
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4.1.4.3 Limite as requisigoes a API

Como forma de evitar uso abusivo de banda proveniente da acao de clientes ma-
liciosos ou até pico de uso legitimo de determinados servigos, é recomendado o
emprego de limite a requisicoes por meio do cabecalho X-RateLimit-Limit. Para
casos de limite excedido é recomendado o uso do cédigo de status 429 (Too many
requests).

4.1.4.4 Utilize cache para requisicoes

Unindo melhorias em performance a economia de requisigoes ao banco de dados, o
uso de cache traz um menor tempo de resposta aos clientes da API. Vale ressaltar
que as restricoes definidas por Fielding [24] na especificacao original do REST ja
traziam cache como elemento chave.

4.1.4.5 Documentacao deve seguir a especificacao da OpenAPI

DuVander [21] reforca que contando com a estrutura e flexibilidade de ferramentas
que suportam a especificacao do OpenAPI, APIs sao capazes de rapidamente gerar
documentacoes completas e interativas (Swagger) ou testar servicos por meios de
mock servers (Prism).

4.1.4.6 Use OAuth

Inicialmente criado para delegacao de acesso a APIS, OAuth é um padrao aberto
para autorizacao capaz de proteger recursos de acessos nao autorizados. Dentre os
métodos de identificacao e autenticacgao, Bilthoff [13] ressalta a expressiva adogao
do OAuth.

4.2 Atributos de qualidade em projetos de APIs REST

Esta secgdo trata os resultados pertinentes a questao de pesquisa RQ2.

4.2.1 Atributos de qualidade de servicos web

Esta subsecao apresenta os atribuitos de qualidade de software aplicados a servi-
¢os web e utilizados para categorizacao das praticas identificadas.

Interoperabilidade (Interoperability)
Interoperabilidade descreve a capacidade de um sistema de estabelecer co-
municagao com um ou mais servicos web em um ambiente heterogéneo [48].
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Confiabilidade (Reliability)
Confiabilidade descreve a capacidade de um sistema de permanecer livre de
erros [60].

Seguranca (Security)
Seguranca descreve a capacidade de um sistema impedir acessos indevidos a
recursos privados.

Testabilidade (Testability)
Testabilidade representa o grau um sistema suporta o préprio teste sem ne-
cessidade de maiores alteracoes [30].

Performance (Performance)
Performance descreve a capacidade de um servico de responder correta-
mente uma requisicao em curto espaco de tempo de maneira eficiente [16].

Detectabilidade (Discoverability)
Detectabilidade descreve a capacidade de um sistema de ser descoberto por
outra aplicacao ou servico [45].

Disponibilidade (Availability)
Disponibilidade descreve a capacidade de um sistema de permanecer funcio-
nando conformo o programado pela maior tempo possivel [4].

Modificabilidade (Modifiability)
Modificabilidade descreve a capacidade de um sistema de ser alterado com
baixo custo e risco [20].

Protecao (Safety)
A capacidade de protecao de um servigo web se traduz na seu suporte a idem-
poténcia dos métodos HTTP. Isto €, auséncia de efeitos colaterais para os mé-
todos considerados seguros [16].

Funcionalidade (Functionality)
Funcionalidade descreve a oferta de fungoes afim de customizar o comporta-
mento de um determinada sistema para um determindado caso de uso. [16].

Implantabilidade (Deployability)
Implantabilidade descreve a facilidade de implantangao de um sistema em
determinado ambiente de execucao [16].

4.2.2 Mapeamento de praticas

Esta subsecdo apresenta o resultado do mapeamento de praticas em projetos de
APIs REST sobre os atributos de qualidade de software levantados.
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A tabela 4.7 revisita as praticas elencadas na secdo anterior e as categoriza
de acordo com o atributo de qualidade majoritariamente afetado pela aplicagao da
mesma.

Atributo de qualidade Praticas
Interoperabilidade (Interoperability) P-12, P-13, P-15, P-16
Confiabilidade (Reliability) P-19
Seguranca (Security) P-17, P-20, P-25
Testabilidade (Testability) P-18, P-24
Performance (Performance) P-22, P-23
Detectabilidade (Discoverability) P-01, P-02, P-05, P-06, P-08, P-

09, P-21
Disponibilidade (Availability) -
Modificabilidade (Modifiability) P-03
Protecao (Safety) P-14
Funcionalidade (Functionality) P-04, P-07, P-10, P-11

Implantabilidade (Deployability) -

Tabela 4.7 Distribuigdo das praticas de acordo com atributos de qualidade de software

Para melhor visualizacao das proporcoes a figura 4.15 traz os dados da tabela
4.7 de forma agregada. Destaca-se, na figura, o alto volume de referéncias em
interoperabilidade, detectabilidade e funcionalidade.

Quantidade de Referéncias

o @ @ @ @ @ @ 40 ] 2
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Atributo de Qualidade

Figura 4.15 Distribuigao das praticas recomendadas por atributos de qualidade.

As figuras 4.16 e 4.17 trazem as distribuicoes das referéncias coletadas na lite-
ratura branca e cinzenta pelos atributos de qualidade avaliados. Quando compara-
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das, as distribuicoes revelam um maior referéncias discutindo praticas de intero-
perabilidade na literatura branca quando comparada a literatura cinzenta. Isso se
deve, principalmente, ao grande numero de referéncias académicas promovendo o

uso de HATEOAS como pratica recomendada.

Interoperabilidade
20,3%

Funcionalidade
21,6%

Confiabilidade
14%

Protecdo
27%

Modificabilidade

Seguranga
12,2%

Testabilidade
27%
Performance
5.4%

Detectabilidade
29.7%

Figura 4.16 Gréfico de distribuicdo das referéncias da literatura branca de acordo com
atributos de qualidade.
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Funcionalidade
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Protecéo
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Performance
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Figura 4.17 Gréfico de distribuicdo das referéncias da literatura cinzenta de acordo com
atributos de qualidade.
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4.3 Distribuicao e tendéncias na literatura branca e cinzenta

Esta secdo trata os resultados pertinentes a questao de pesquisa RQ3

4.3.1 Analise por categoria

Revisitando as categorias utilizadas na primeira secao deste capitulo, as figuras
4.18 e 4.19 ilustram a distribuicdo das referéncias na literatura branca e cinzanta
de acordo com a funcionalidade ou elemento REST relacionado. Os graficos, por
sua vez, demonstram um padrao equivalente de distribuicao entre os dois tipos de
literatura.

Qutros
14,1%

Tratamento de Erros
10,3%

Requisizao/Resposta
37 750

Figura 4.18 Distribuicao de referéncias na literatura branca por funcionalidade.

4.3.2 Analise por ano de publicacao

Afim de identificar tendéncias de crescimento e decrescimento, as figuras 4.20
e 4.21 trazem série temporais demonstrando o avango da producgdo sobre boas
praticas em projetos de APIs REST nos ultimos dez anos. Fica evidente o alto
volume de material recentemente produzido na literatura cinzenta, enquanto a
literatura branca demonstra um crescimento maior entre os anos de 2014 e 2016.
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Figura 4.19 Distribuicdo de referéncias na literatura cinzenta por funcionalidade.
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Figura 4.20 Quantidade de referéncias na literatura branca entre 2010 e 2020.
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Referéncias na Literatura Cinzenta
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Figura 4.21 Quantidade de referéncias na literatura cinzenta entre 2010 e 2020.



Capitulo 5

Consideracoes Finais

Este capitulo apresenta as consideracoes finais do trabalho. Serdo apresentadas
as recomendacgoes para trabalhos futuros e as conclusoes obtidas com a pesquisa.

5.1 Trabalhos futuros

Servicos web e sua APIs sao ainda pecas fundamentais das aplicagoes com as
quais interagimos diariamente. Essa tendéncia ndo demonstra sinais de enfraque-
cimento, mas traz novos métodos como alternativas as tecnologias ja estabelecidas.
Este é o caso do GraphQL, que recentemente vem se mostrando uma alternativa
viavel ao REST em aplicagoes de web dado o fato da primeira, diferente do REST,
ser uma linguagem de consulta nao restrita a uma representacao tnica de recurso
e ja incluir em seu funcionamento intrinseco praticas levantadas nesse trabalho.
E sugerido como trabalho futuro, um mapeamento de praticas GraphQL em fontes
da literatura branca e cinzenta.

E sugerida também a possibilidade de expansdo do trabalho atual por meio
do desenvolvimento de uma ferramenta de deteccao automatizada de anti-padroes
REST utilizando como base a metodologia de coleta executada nesta pesquisa.

5.2 Conclusao

Este trabalho teve como objetivo observar as diferencas nas praticas recomenda-
das para projetos de APIs REST encontradas na literatura branca e cinzenta.

A primeira diferenca, evidenciada na coleta, se deu na dificuldade de encon-
trar artigos relevantes na literatura branca. Tal evidéncia vai de encontro ao ja
conhecido distanciamento entre a producao pratica e o conhecimento téorico. A
segunda diferenca observada se deu na auséncia de suporte ao padrao OpenAPI
por parte das referéncias na literatura branca. A auséncia é sentida de forma ne-
gativa uma vez que o OpenAPI tem se consolidade como referéncia na industria
quando o assunto é especificacao de APIs e servicos web. Seu uso em um projeto
de API REST é forte indicativo de compatibilidade com ferramentas de teste e nivel
de detalhamento da documentacao.

A terceira diferenga observada se deu na maior concetragao de referéncias a
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praticas que afetam interoperabilidade na literatura branca. Sendo essa concen-
tracao diretamente relacionada a forte presenca de referéncias a restrigdo HATE-
OAS na literatura branca. A razao especifica desta forte ocorréncia, no entanto,
vai além do escopo deste trabalho. A quarta diferenca observada se deu na incons-
tancia da producao sobre praticas REST na literatura branca em total oposto ao
crescente volume de artigos provenientes da literatura cinzenta no decorrer dos
ultimos dez anos.

Em uma ultima andlise é visto que apesar do menor volume de producgdes na
literatura branca, pode se observar uma cobertura de praticas muito préxima do
levantado na literatura cinzenta. Isto é, das 25 praticas levantadas 23 estavam
presentes nas referéncias brancas, totalizando 92% das praticas recomendadas
em projetos de APIs REST.
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