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Resumo. GraphQL ¢é uma linguagem de consulta criada como alternativa a
Representational State Transfer (REST) e Simple Object Access Protocol
(SOAP) para implementar web services. Apesar de serem abordagens
amplamente utilizadas, tem-se uma auséncia da andlise de custo-beneficio ao
escolhé-las para implementacdo de web services no contexto de aplicagoes
para dispositivos moveis. Neste estudo, compara-se as trés abordagens em
termos de seus custos e beneficios em tempo de design e em tempo de
implementacdo, na perspectiva de desenvolvedores de aplicacdes para
dispositivos moveis, e tempo de execugdo, através de uma andlise de
desempenho. Para isso, realiza-se uma andlise de cada abordagem utilizando
as heuristicas de Nielsen para tratar da usabilidade de Application
Programming Interfaces (API) e o modelo de qualidade 1SO 25010. Os
resultados demonstram que REST e GraphQL sdo equivalentes no tempo de
execucdo. No tempo de design, REST apresentou vantagens distintas de
GraphQL quanto a usabilidade de API. Quanto ao tempo de implementacdo,
GraphQL tem vantagem na valida¢do de dados recebidos e REST sobre a
criacdo automdtica dos diretorios necessdrios para a codificacdo. A
abordagem SOAP apresenta mais desvantagens do que as outras duas
alternativas em todos os tempos.
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1. Introducao

O desenvolvimento de aplicagdes distribuidas muitas vezes ¢ baseado em web services,
que sdo uma maneira comum de trocar dados e informagdes através da Internet [Kumari
and Rath 2015]. Existem diversas abordagens para acessos a dados através de web
services, como: Representational State Transfer (REST), Simple Object Access
Protocol (SOAP) e Graph Query Language (GraphQL). SOAP ¢ a abordagem mais
antiga entre as trés [Serrano, Hernantes and Gallardo 2014], enquanto, ao longo dos
anos, REST se tornou a abordagem mais utilizada para a implementacdo de web
services [Vogel, Weber and Zirpins 2018]. GraphQL, lancado em 2016, ¢ uma nova
alternativa, na qual o consumidor do web service solicita somente os dados necessarios
para sua solucao, gerando beneficios de desempenho [Vogel, Weber and Zirpins 2018].
Apesar de serem abordagens conhecidas, ndo se tem conhecimento do custo-beneficio
da adocdao dessas abordagens, na visdao de programadores de aplicacdes para



dispositivos méveis. O contexto dessas aplicacdes apresenta maior heterogeneidade e
dinamicidade de tipo e qualidade de conexao, tornando a otimizagdo da troca de dados
com servidores relevante.

Neste contexto, o problema tratado neste trabalho ¢ a auséncia de analises de
custo-beneficio do uso das abordagens GraphQL, SOAP e REST, para a
integracdo de web services com aplicacdes para dispositivos moveis. Para realizar a
analise de custo-beneficio das abordagens de desenvolvimento de web services, pode-se
considerar diversas caracteristicas e métricas. Neste trabalho, a énfase é dada a
caracteristicas associadas ao tempo de design, quando a aplicacdo esta sendo projetada e
ao tempo de implementagdo, quando a aplicacdo estd sendo desenvolvida, junto a
métricas associadas ao tempo de execucgdo, quando a aplicagdo estd sendo executada.
Dessa forma, ¢ analisado o custo-beneficio das trés abordagens nesses trés contextos,
colocando em perspectiva GraphQL, a abordagem mais recente.

Desde o seu langamento, GraphQL foi adotado por empresas como GitHub,
Coursera, Pinterest e Twitter [Hartig and Pérez 2018]. Diversos beneficios ja foram
relatados em sua implementagdo, como a realizagdo de consultas eficientes que
retornam apenas o que foi requisitado [Seda et al. 2018]. No entanto, ainda hd uma
caréncia de estudos que quantifiquem o custo-beneficio do uso de GraphQL em
comparacgdo as abordagens SOAP e REST no contexto de aplicagdes para dispositivos
moveis. Desta forma, o objetivo principal deste estudo ¢ investigar o custo-beneficio
do uso de GraphQL como alternativa as abordagens de implementacio de web
services SOAP e REST, no contexto de aplicagdes para dispositivos moveis. Para
alcangar esse objetivo, sdo estabelecidos os seguintes objetivos especificos: i) realizar a
avaliacdo das trés abordagens considerando diferentes tempos do ciclo de vida de uma
aplicagdo; ii) colocar em perspectiva o custo-beneficio da adogdo de GraphQL em
comparacdo a SOAP e REST.

Pode-se citar duas principais contribui¢des. Primeira, a analise de caracteristicas
da usabilidade de Application Programming Interfaces (APls) e adequagdo funcional,
em conjunto com métricas de desempenho para cada abordagem de implementacgdo de
web services, para o contexto de dispositivos moveis. Segunda, uma analise das
vantagens e desvantagens das abordagens REST, GraphQL e SOAP no design,
implementagdo e execugdo de aplicagdes para dispositivos moveis.

O restante deste trabalho esta dividido em seis segdes. A se¢ao 2 apresenta mais
detalhes sobre as abordagens de implementagdes de web services GraphQL, SOAP e
REST, bem como o seu uso em aplicacdes reais. A secao 3 descreve os principais
trabalhos relacionados. A secdo 4 detalha os materiais e métodos. A se¢do 5 apresenta
os resultados do trabalho. Por fim, na se¢do 6 sdo apresentados as conclusdes e
trabalhos futuros.

2. Referencial Teorico

O referencial tedrico apresentado nesta secdo contém os principais conceitos abordados
pelo estudo. O primeiro € referente a aplicagdes para dispositivos méveis, contexto em
que o trabalho ¢ aplicado. O segundo apresenta as abordagens para implementagao de
web services escolhidas para a comparacdo no estudo. Por fim, apresenta-se o conceito



de usabilidade de APIs e o modelo de qualidade ISO 25010, com o objetivo de
contextualizar os fundamentos da metodologia aplicada.

2.1. Aplicagdes para Dispositivos Méveis

Aplicagdes para dispositivos moveis sdo sistemas usados em varios campos € para
diversos tipos de servigos. Sendo altamente interativas, encorajam usuarios, por
exemplo, a participarem de redes sociais, facilitando a troca de mensagens, a interacao
através de comentdrios e o compartilhamento de diversos tipos de midias [Alaa and
Hussein 2009]. Isto posto, essas aplicagdes, a partir do momento em que utilizam a
Internet para prover conexdes entre dispositivos, podem ser caracterizadas pela
interatividade com uma API de um servidor remoto, o que pode ser quantificado em
termos de transferéncia de mensagens ¢ dados, havendo também énfase no tempo de
resposta [Arazy et al. 2010].

Além disso, ao se considerar o numero de requisi¢des simultaneas realizadas em
aplicagdes como Instagram, Facebook e Youtube, o tempo total para processar todas
estas requisicdes ¢ diretamente impactado, determinando a taxa de vazdo de dados do
servidor para os dispositivos moéveis [Badidi 2011]. Os servigos e funcionalidades
oferecidos devem ser adequados com o dispositivo movel e suas especificagdes, junto as
expectativas do wusudrio. Isso determina a qualidade geral das aplicagdes para
dispositivos moveis [Rajan, Malini and Sundarakantham 2014]. Dessa forma, tem-se
como desafio diante de aplicagdes modveis a garantia de acesso eficiente, atendendo
critérios relacionados ao tempo de resposta e taxa de vazdo [Chalmers and Sloman
2009].

2.2. Abordagens para Implementacio de Web Services

A web ¢ geralmente utilizada por pessoas para acessar hipertexto e outros tipos de
midias através de navegadores. Porém, cada vez mais, a web ¢é utilizada para a
comunicagdo entre dispositivos. A comunica¢ao entre maquinas através da Internet ¢
realizada através da utilizacdo de web services [Shelby 2010]. Um web service é
identificado através de Uniform Resource Identifier (URI). De acordo com a abordagem
de implementagdo do web service (REST ou SOAP, por exemplo), o servigo pode ter
um ou varios endpoints. Um endpoint ¢ uma URI para cada recurso ou uma tnica URI
representando o web service [AlShahwan and Moessner 2010].

A forma mais comum de realizar a comunicacdo entre aplicagdes para
dispositivos mdveis na Internet € através de web services. Para isso, as abordagens mais
utilizadas para implementagdo de web services sao o protocolo SOAP, o estilo
arquitetural REST e a linguagem de consulta GraphQL [Seda et al. 2018]. A escolha da
abordagem para a implementa¢do de um web service afeta o design de sua arquitetura
no geral, o que impacta os tempos de design, implementacao e execucao.

2.2.1. REST

REST ¢ um estilo arquitetural baseado em uma arquitetura cliente-servidor. Ele ¢
utilizado em conjunto com o Hypertext Transfer Protocol (HTTP) [Belgasmi et al.
2012]. Web services que atendem as restricdes impostas pelo estilo REST sdo chamadas
de RESTful APIs [Kumari and Rath 2015]. Em um sistema desenvolvido usando REST,



cada recurso ¢ unicamente direcionado através de sua URI. Um recurso é qualquer
forma de informagdo que pode ser nomeada e ¢ importante o suficiente para ser
referenciada [Belgasmi et al. 2012]. Em RESTful APls, o servidor de aplicacdo
implementa uma lista de endpoints (cada endpoint representa um recurso diferente do
web service) que podem ser chamadas pelos clientes (aplicagdes para dispositivos
moveis, por exemplo).

Quatro operagdes principais definem a interface REST: criar, ler, atualizar e
deletar, implementadas usando, respectivamente, POST, GET, PUT e DELETE. POST ¢
utilizado para a criagdo de novos dados. GET ¢ utilizado para a recuperacio de dados.
PUT ¢ utilizado para a atualiza¢do de dados e DELETE ¢ utilizado para deletar dados.
Cada requisi¢ao REST contém toda a informac¢ao necessaria para que o servidor realize
0 seu processamento, ndo havendo nenhuma dependéncia entre requisi¢cdes diferentes
[Fielding and Taylor 2002].

2.2.2. SOAP

SOAP ¢ um protocolo criado para a troca de mensagens baseado no formato Extensible
Markup Language (XML). Cada requisicao feita utilizando o protocolo SOAP contém
um arquivo XML com todos os dados necessarios para o processamento dela [Martin et
al. 2007]. Web services baseados em SOAP possuem uma unica linguagem de
descricdo, denominada como Web Services Description Language (WSDL) [Kumari
and Rath 2015]. A WSDL prové informacdo sobre como utilizar o web service,
incluindo a descri¢ao e o modo de utilizar o mesmo [Belgasmi et al. 2012].

Uma arquitetura de web services baseada em SOAP ¢ composta de trés
componentes: 1) o provedor de servigos, responsavel pela publicacdo do web service; 2)
o registro do servidor, componente que documenta todas as operagdes disponibilizadas;
e 3) o consumidor, que faz a conexao com o servico e o utiliza para realizar requisi¢oes
[Belgasmi et al. 2012]. Uma mensagem SOAP consiste de um envelope, baseado em
XML. Esse envelope tem um cabecgalho opcional e um corpo obrigatério. O cabecalho
contém os metadados da mensagem, e o corpo define os dados enviados pela mensagem
[Sungkur and Daiboo 2015].

2.2.3. GraphQL

Essencialmente, GraphQL permite que clientes realizem consultas em banco de dados
através de um esquema [Brito et al. 2019], que representa o modelo de dados existente
no sistema. Através desse esquema, € possivel fazer requisi¢des a um unico endpoint,
onde, no corpo da requisicdo, sdo enviados os dados esperados pelo consumidor do
servico [Hartig and Pérez 2017].

GraphQL, ao invés de ter uma lista fixa de operagdes, expde uma interface de
um banco de dados, que pode ser consultada pelos clientes [Brito et al. 2019]. Para
ilustrar o uso desta linguagem, pode-se utilizar um sistema simples sobre um catalogo
de curso. Como mostrado no exemplo apresentado na Figura 1(a), o banco de dados
possui dois objetos: Curso, que possui quatro atributos (id, nome, durag¢do e
coordenador) e Coordenador, que possui trés atributos (id, nome, email). Um esquema
GraphQL, geralmente, também inclui um objeto do tipo Query. Esse objeto ¢
responsavel por expor os tipos de objetos que podem ser consultados por clientes. Por



exemplo, na linha 15, curso ¢ uma consulta que aceita um id como argumento e retorna
o objeto Curso que tem o id igual ao parametro enviado.

GraphQL também define uma linguagem de consulta, que ¢ utilizada pelos
clientes. A Figura 1(b) mostra trés exemplos destas consultas. Na primeira consulta
(CursoPorNome), o cliente requisita pelo objeto Curso com o atributo id igual a 100,
que solicita, explicitamente, apenas o nome do Curso. A segunda consulta
(CursoPorDuracaoENome) ¢ similar, porém agora o cliente solicita dois atributos:
nome ¢ duragdo. Na ultima consulta (CursoPorCoordenadorENome), o cliente solicita
os atributos nome e coordenador do Curso. Ja que o atributo coordenador ¢ outro
objeto, ¢ necessario também especificar quais atributos sdo necessarios do objeto
Coordenador. Como apresentado na Figura 1(c), o resultado ¢ um objeto JSON
contendo apenas os dados necessarios.

;| type Curso { 1 query CurscoPorNome { & {
2 id: int 2 curso(id: 18e) { 2 "data": {
3 nome: string 3 nome 3 "curso”: {
4 duracao: int 4 } 4 "nome": "Engenharia”,
5 coordenador: Coordenador 5 ¥ 5 "coordenador™: {
6 ¥ 6 6 "nome": "Maria”
7 7 query CursoPorDuracacENome { 7 ¥
8 type Coordenador { curso(id: 1ee) { 8
9 id: int a nome 9 i
18 nome: string 18 duracao 18 ¥
11 email: string 11 I 11
8%, v |l a2 ¥ 12
13 g iz} 13
14 type Query { 14 query CursoPorCoordenadorENome { 14
15 curso(id: int): Curso 5 curso(id: 180) { 15
16 } 16 nome 16
17 17 coordenador { 17
18 18 nomea 13
19 19 1 19
26 20 3 28
21 21} Ll o
(a) Esquema de um servigo (b) Consultas de um servigo (c) Retorno JSON da consulta
GraphQL GraphQL, definido pelo cliente-  CursoPorCoordenadorENome

Figura 1. Esquema e consultas de um servi¢o implementado com GraphQL
2.3. Usabilidade de APIs

APIs sdo interfaces fundamentais para as interagdes entre programadores e
computadores, sendo um componente essencial no desenvolvimento de software
moderno [Piccioni, Furia and Meyer 2013]. A usabilidade de uma API define o seu
nivel de documentacdo necessario para o seu uso, sua simplicidade e otimizagdo para
reusabilidade. APIs dificeis de utilizar, com baixa usabilidade, reduzem a produtividade
do programador e impactam diretamente na qualidade do produto final [Henning 2009].

Ao se tratar de APIs para web services, existem trés stakeholders: o
desenvolvedor, o consumidor ¢ o usuario final [Yamamoto et al. 2018]. O
desenvolvedor ¢ responsavel por implementar a API e os seus servigos. O consumidor ¢
o desenvolvedor da aplicagdo que utiliza a API em questdo. O usudrio final é a pessoa



que utiliza a aplicagdo desenvolvida. O uso de APIs pode ser dificil, resultando em erros
e ineficiéncia. Isto posto, projetar APIs com os seus consumidores em mente pode
resultar em menos erros, junto com maior eficiéncia, efetividade e seguranca.

Uma API pode ser avaliada e mensurada de modo a melhorar a sua usabilidade.
Existem diversos métodos, centrados na interacdo humano-computador, de como
melhorar a usabilidade de APIs [Myers and Stylos 2016]. Uma possivel abordagem para
esta avaliacdo sdo as heuristicas de Nielsen, que descrevem dez propriedades que um
desenvolvedor pode utilizar para checar qualquer design de maneira igual, sejam APIs
ou interfaces de usuario. Dessa forma, € possivel avaliar a usabilidade de APIs, o que
inclui o qudo simples ¢ aprender o seu uso, a produtividade dos programadores
utilizando-as, sua consisténcia ¢ sua semelhan¢a ao modelo mental do usuario. Com a
usabilidade sendo considerada pelos desenvolvedores de APIs, o resultado sdao APIs
mais faceis de serem aprendidas e utilizadas corretamente.

2.4. Modelo de Qualidade ISO/IEC 25010

O modelo ISO/IEC 25010 ¢ uma evolu¢ao do modelo ISO 9126, dividido em oito
caracteristicas, apresentadas na Figura 2 [Miguel, Mauricio and Rodriguez 2014]. Seu
principal objetivo ¢ fornecer um modelo de avaliagdo de qualidade para produtos de
software, utilizando trés perspectivas diferentes: usuarios primarios, secundarios e
indiretos, discutindo as caracteristicas na visdo de cada um.

Adeguacdo funcional € — ) confiabilidade
Eficiéncia de 1L
performance i — | Seguranca

ISONEC
25010

Manutenibilidade

Compatibilidade

Usabilidade Portabilidade

Figura 2. Caracteristicas definidas pelo modelo ISO/IEC 25010

As caracteristicas definidas pela norma sdo relevantes para todos os produtos de
software e sistema computacionais, fornecendo uma terminologia para especificar,
medir e avaliar a qualidade de sistemas de maneira consistente. Apesar do seu escopo
ser projetado para produtos de software, muitas de suas caracteristicas também sao
relevantes para sistemas maiores e servicos [[SO 25010, 2011]. Por exemplo, a
eficiéncia de performance pode ser utilizada para tratar do desempenho de web services
e a adequacdo funcional para verificar se uma biblioteca apresenta todos os requisitos



necessarios para o0 S€u uso.

3. Trabalhos Relacionados

Os trabalhos relacionados discutidos nesta se¢do envolvem a comparacdo das
abordagens REST e SOAP e a investigacdo dos beneficios e experiéncias no uso de
GraphQL. Além disso, também sdo apresentados trabalhos que estudam a usabilidade
para a avaliacao de APIs, para nortear a metodologia proposta.

Belqasmi et al. (2012) realizam uma comparagdo de desempenho entre REST e
SOAP para aplicagdes do tipo multimidia. Para isso, utilizou-se a mesma arquitetura
para ambos. Métricas de desempenho, como tempo de resposta em ambientes
distribuidos, tempo de resposta na mesma maquina e tamanho de pacotes enviados e
recebidos, foram analisadas. A aplicacdo baseada em REST, pelos resultados, gera
menor tempo de resposta e menor overhead em termos de carga na rede.

Kumari e Rath (2015) também tem como objetivo avaliar os estilos SOAP e
REST em termos de desempenho, tendo como base a integracdo com uma aplicacdo
corporativa. Isto posto, foram implementadas APIs nas duas abordagens. Sao utilizadas
duas métricas para avaliagdo, sendo elas, a taxa de vazao e tempo de resposta. Junto a
isso, tem-se a simulagdo de usudrios simultineos com a ajuda do conceito
multithreading, no qual cada usudrio ¢ equivalente a uma thread. Ao analisar as
métricas de desempenho definidas, obtiveram como resultado que usar REST ¢ mais
vantajoso que usar SOAP.

Ao abordar GraphQL para a implementagao de web services, o estudo de Vogel
et al. (2018) relata experiéncias juntamente com uma discussao sobre a migracdo para
GraphQL. Um requisito considerado para a migra¢ao foi a coexisténcia de camadas
arquiteturais originais e interfaces REST juntamente com uma interface GraphQL
adicional. Como resultado, identificaram que com a migracao, o tempo de resposta do
servidor GraphQL requer 46% menos tempo para consultas que envolvem multiplas
entidades distintas. Porém, trade-offs tiveram que ser feitos para a migragao, diante de
desafios que sdo causados por diferencas conceituais a nivel de arquitetura e servico.

Ainda tratando sobre migragdes para GraphQL, o estudo de Brito et al. (2019)
investiga os beneficios do uso da abordagem para implementar web services. Para isso,
clientes da API REST do Github foram migrados para usar a mesma API em GraphQL,
tendo como objetivo de analisar se a migragdao reduz o tamanho de documentos e o
nimero de campos retornados. Como principais conclusdes, tem-se que a tecnologia
reduz o tamanho de documentos JSON, porém, ndo leva a uma reducdo do nimero de
consultas realizadas por clientes da API.

O estudo de Seabra et al. (2019) trabalha a comparagdo de desempenho entre
REST e GraphQL. Para isso, trés aplicacdes sdo reescritas utilizando as duas
abordagens. E observado que, para cargas de trabalhos menores (menos de 3.000
requisigdes), GraphQL apresenta um desempenho superior quanto a taxa de requisigoes
e transferéncia de dados por segundo. REST, por outro lado, apresenta um desempenho
superior para cargas de trabalho maiores. Para cargas de trabalho triviais (menos de 100
requisi¢des), as abordagens apresentam desempenho similar.

Ao se tratar da avaliacdo da usabilidade de APIs, o estudo de Myers e Stylos



(2016) propde um conjunto de diretrizes, baseadas nas heuristicas de Nielsen, para
realizar esse tipo de avaliagdo, mostrando exemplos de como cada uma pode ser
aplicada ao se considerar consumidores e usuarios finais. O trabalho foi produto de mais
de uma década de estudo sobre o assunto, com a contribui¢do de mais de 30
pesquisadores de uma universidade. Junto a isso, o estudo demonstra apoio em prol da
inclusdo da usabilidade como métrica de qualidade chave a ser utilizada por todas as
APIs, de forma que a liberagao de APIs que ndo forem avaliadas quanto a usabilidade
seja inaceitavel.

Dentro do contexto de avaliacdo da usabilidade de APIs, o estudo de Yamamoto
et al. (2018) identificou a auséncia de um modelo de qualidade de APIs Web ao levar
em consideracdo o fato de que elas s3o desenvolvidas, mantidas e executadas
remotamente ¢ independentes dos seus consumidores. Para resolver isto, foi proposto
um modelo de qualidade de APIs baseado na ISO 25010, tendo como foco os
consumidores e levando em consideragdao duas caracteristicas: facilidade de aprendizado
e estabilidade. A primeira lida com a usabilidade da API pelo desenvolvedor da
aplicacdo, ¢ a estabilidade é o grau com que a interface da API sofre alteragdes que
requer que os consumidores alterem o seu codigo.

4. Materiais e Métodos

Ao realizar a integracdo de um aplicativo para dispositivos moveis com um web service,
os desenvolvedores da aplicagdo possuem a responsabilidade de tomar decisdes
arquiteturais, realizar a integracdo por meio da codificagdo, manter o funcionamento
adequado da aplicacdo e também a experiéncia do usudrio. Esses trés momentos podem
ser quantificados em trés tempos, sendo eles, tempo de design, tempo de implementagao
e tempo de execugdo, respectivamente. Nesta se¢do, sdo apresentados os critérios e
métodos da avaliagdo de cada abordagem de implementacdo para web services, em cada
um dos trés tempos.

4.1 Ambiente Experimental

A avaliacdo das abordagens em tempo de implementacdo e execu¢do envolve o
desenvolvimento de uma aplicacdo para Android. Realiza-se o experimento em um
ambiente controlado com infraestrutura minimalista. Um unico servidor de backend
fornece os web services implementados em REST, SOAP e GraphQL, e a aplicagdo ¢
executada em um smartphone.

A regra de negocio implementada na aplicagdo ¢ um servico de lista de
professores e os detalhes de cada professor. Todos os dados sdo armazenados em
memoria. Esta logica € exposta através de trés abordagens: uma SOAP/XML, outra
REST/JSON e a ultima GraphQL/JSON. Para o REST e o GraphQL, utiliza-se o
NodelS como servidor, e para o web service em SOAP, utiliza-se o ASP.NET Core 2.2.
Para o servidor REST, utiliza-se o framework Express. Para o servidor GraphQL,
utiliza-se o framework graphql-yoga. Para a criagao do servidor SOAP, utiliza-se o
ASP.NET Core 2.2. O servidor utilizado nas trés abordagens (REST, SOAP, GraphQL)
possui as seguintes configuragoes:

e Ambiente: maquina virtual na DigitalOcean
e Localizagdo: New York - USA


https://www.digitalocean.com/

Sistema Operacional: Ubuntu 18.04 x64
Processador: single core

Memoria RAM: 1 GB

Disco: SSD 25GB

Para o consumo dos servicos no aplicativo Android, utiliza-se bibliotecas
distintas. Para o REST, utiliza-se o Retrofit, a biblioteca mais utilizada para o consumo
de servicos REST no contexto de aplicagdes Android [Belkhir et al. 2019]. Na
abordagem SOAP, utiliza-se a biblioteca KSoap 2, a tnica biblioteca encontrada para
suporte a0 SOAP no Android que continua com o desenvolvimento ativo. Para o
GraphQL, utiliza-se a biblioteca Apollo Client, a tinica biblioteca para o consumo de
servigos em GraphQL no Android. O smartphone Android utilizado para os testes
possui as seguintes especificagdes:

Modelo: Xiaomi Mi A2

Sistema Operacional: Android 9, patch de 05/08/2019

Memoéria RAM: 4 GB

Processador: Qualcomm Snapdragon 660, octa-core (4x2.2GHz + 4x1.8GHz)

Durante os testes em tempo de execuc¢do, utiliza-se trés tipos de conexdao no
celular: 3G, 4G e Wi-Fi (link de 50mbps).

4.2. Procedimentos de Avaliacio em Tempo de Design

Nesta secdo, sdo apresentados os critérios e a metodologia para a avaliagao do tempo de
design, tendo como base as heuristicas de Nielsen.

4.2.1. Critérios de Avaliaciao

O tempo de design ocorre no momento de defini¢cao da abordagem de implementacao de
web service a ser utilizada. Os desenvolvedores de aplicacdes para dispositivos moveis
sao os consumidores da API implementada pelo web service escolhido. Dessa forma,
neste momento, deve-se avaliar a usabilidade da API ao considerar cada tipo de
abordagem de implementacdo de web service, de forma que os desenvolvedores de
aplicagdes para dispositivos mdveis consigam realizar ¢ manter a integracao do web
service com o aplicativo de forma mais eficiente, efetiva e segura. Para realizar a
avaliacao, utiliza-se como base as heuristicas de Nielsen, uma das formas de avaliar
usabilidade de APIs [Myers and Stylos 2016]. Estas diretrizes levam em consideragdo a
usabilidade percebida pelos consumidores de APIs e sdo apresentadas abaixo:

e Visibilidade do Status do Sistema: a verificagdo do estado da API e a
incompatibilidade diante de uma operagdo devem fornecer um feedback
apropriado. Nesta heuristica, ¢ avaliado se a abordagem, no retorno da
requisicao, utiliza corretamente os codigos de erros HTTP.

e Compatibilidade entre o sistema e¢ o mundo real: o idioma, os padrdes e as
convengdes da API devem corresponder no maximo possivel ao mundo do
consumidor.

e Controle e liberdade para o usudrio: usudrios de API devem abortar ou redefinir
operacdes e serem capazes de retornar facilmente ao estado normal da API.



e Consisténcia de padronizacdo: toda decisdo de design de API tomada estabelece
uma regra em que os consumidores aprenderao.

e Prevencao de erros: a API deve orientar o consumidor a usa-la de forma correta.

e Reconhecimento ao invés de memorizagao: os nomes de parametros de servicos
providos pela API devem ser claros e compreensiveis pelos consumidores,
evitando confusdes e erros.

e Eficiéncia e flexibilidade de uso: os consumidores devem ser capazes de realizar
suas tarefas com a API de forma eficiente e flexivel.

e Projeto estético e minimalista: APIs organizadas e menos complexas sdo mais
utilizaveis.

e Ajuda os usudrios a reconhecerem, diagnosticarem e recuperarem-se de erros:
uma API deve incluir informacdes de erro humanizadas, oferecendo texto
legivel e conselhos para solucionar problemas.

o Ajuda e documentacdo: a documentacao da API ¢ interface principal pela qual o
consumidor interage ao utilizd-la, dessa forma, devem ser realizadas
adequadamente.

4.2.2. Metodologia da Avaliaciao

Para a avaliagdo de cada abordagem em tempo de design, utiliza-se as heuristicas de
Nielsen para verificar se a abordagem em questdo fornece caracteristicas nativas que
podem se adequar a cada heuristica. Isto posto, define-se uma caracteristica para cada
heuristica, cujo proposito ¢ demonstrar se a abordagem a viola ou nao, justificando o
motivo em caso positivo. As caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 1.

Além disso, ao avaliar a usabilidade, considera-se o quanto a API ¢ comum a
realidade do usudrio. REST ¢ a abordagem mais utilizada no contexto de dispositivos
moveis, portanto reflete a realidade da maioria dos desenvolvedores de aplicagdes para
dispositivos moveis [Belkhir et al. 2019].

A aplicagdo da metodologia ¢ realizada pelos autores. Ambos sdo estudantes do
oitavo periodo do curso de Engenharia de Software da PUC Minas, e cursaram a
disciplina de Interagdo Humano-Computador, que apresenta as heuristicas de Nielsen e
outras avaliagdes de usabilidade. Além disso, um dos autores atua em uma empresa de
Belo Horizonte como Desenvolvedor Android.

Tabela 1. Caracteristicas qualitativas para avaliacdo do tempo de design

Heuristica Caracteristica
Visibilidade do Status do Sistema A abordagem utiliza os codigos HTTP nas respostas das
requisigdes?

Compatibilidade entre o sistema e o mundo | A abordagem segue os padrdes da abordagem mais
real utilizada (REST) pelos desenvolvedores de aplicag¢des
para dispositivos moveis?

Controle ¢ liberdade para o usuario A abordagem permite realizar a limitagdo do nimero de
consultas a API quando necessario?

Consisténcia de padronizagdo A abordagem permite o consumidor da API definir as
regras de negocio?




Prevencao de erros A abordagem possui algum mecanismo para evitar erros
providos por dados incorretos nas requisi¢des?

Reconhecimento ao invés de memorizagdo | A abordagem permite o consumidor da API definir os
nomes dos dados dos servicos?

Eficiéncia e flexibilidade de uso A abordagem permite o consumidor da API definir os
servicos ¢ os dados dos servigos?

Estética de design minimalista A abordagem utiliza o JSON para a troca de dados?

Ajuda os usuarios a reconhecerem, A abordagem possui um padrdo para a defini¢do de
diagnosticarem e recuperarem-se de erros erros?

Ajuda e documentacao A abordagem possui um mecanismo de geracao de
documentacgdo automatica?

4.3. Procedimentos de Avaliacio em Tempo de Implementacio

Nesta secdo, sdo apresentados os critérios e a metodologia para a avaliagao do tempo de
implementagdo, com base nas caracteristicas do modelo de qualidade ISO 25010.

4.3.1. Critérios de Avaliacao

O tempo de implementagdo ¢ realizado na etapa de codificagdo para a integracdo do
aplicativo com o web service. Diante disso, tem-se a preparagao do projeto para realizar
as integracdes, para requisi¢des e recebimento de respostas, conforme regras de negdcio
do projeto. Para a avaliagao do impacto de escolha de cada abordagem na integracao do
aplicativo com o web service, utiliza-se as seguintes caracteristicas do modelo de
qualidade ISO 25010:

e Adequacdo funcional: representa o grau em que um produto ou sistema fornece
funcdes que atendem as necessidades do projeto. Nesse caso, ¢ avaliada a
biblioteca utilizada para a integragao do aplicativo com o web service.

e Manutenibilidade: representa o grau de eficacia e eficiéncia com que um produto
ou sistema pode ser modificado para melhora-lo, corrigi-lo ou adapta-lo as
mudangas no ambiente e nos requisitos. Nesse caso, tem-se como foco a
possibilidade de modificabilidade no cédigo do aplicativo ao invés do coédigo do
web service quando se tem mudangas no ambiente e nos requisitos.

As outras caracteristicas definidas pela ISO 25010 ndo podem ser facilmente
adaptadas para o contexto de web services, pois a norma ¢ usada primariamente para a
avaliagdo de produtos finais de software. Por isso, sdo utilizadas apenas as duas
caracteristicas acima.

4.3.2. Metodologia da Avaliaciao

Para a realiza¢do da avaliacdo, desenvolve-se um aplicativo Android com o objetivo de
realizar requisi¢oes e receber respostas de cada um dos web services, de acordo com as
especificagdes apresentadas no Ambiente Experimental. Para isso, sdo geradas versdes
do aplicativo integrado com cada um dos web services, tendo como apoio uma
biblioteca, de acordo com a abordagem.



O modelo de qualidade ISO 25010 fornece as caracteristicas para a avaliacdo da
metodologia, enquanto a criagdo das caracteristicas de implementacdo ¢ de
responsabilidade do avaliador. A partir do codigo fonte e do desenvolvimento da
aplicacdo, as caracteristicas de implementagao apresentadas na Tabela 2, criadas a partir
das caracteristicas da ISO 25010, sao respondidas utilizando respostas de "Sim" ou
"Nao". A aplicacdo da metodologia neste caso também ¢ realizada pelos autores. Ambos
cursaram a disciplina de Qualidade de Software, que trata das normas de qualidade
como a [SO 25010.

Tabela 2. Caracteristicas qualitativas para a avaliacio do tempo de implementacio

Caracteristica Caracteristica de Avaliacao
implementacio

Adequagdo funcional A abordagem possui uma Realizada através da analise da
biblioteca com documentagdo | documentagdo oficial disponiveis nas
necessaria para integra-la e paginas web oficiais e no repositorio do
utiliza-la no projeto? GitHub de cada biblioteca em

comparagdo com a documentagao
necessaria para sua integragao e

utilizagdo.
A abordagem possui uma Realizada durante a integracao da
biblioteca que assegura que o | aplicagdo com o web service, analisando a
mapeamento dos dados do capacidade da biblioteca de criar classes
web service estdo corretos? de dados e mapear esses dados

automaticamente, garantindo a
integridade dos dados.

A abordagem possui uma Realizada durante a integragdo da
biblioteca que nio necessita aplicagdo com a biblioteca, analisando a
da criag@o manual de arquivos | necessidade de criar diretdrios e arquivos
e diretorios para a sua para que ela possa funcionar
inicializagdo? adequadamente.

A abordagem possui uma Realizada através do repositorio do
biblioteca atualizada? GitHub de cada biblioteca, onde é

analisado: frequéncia de commits, tempo
desde o ultimo commit, quantidade de
stars ¢ taxa de issues fechadas.

Manutenibilidade A abordagem permite o Realizada através da analise de cada web
consumidor do servigo definir | service e sua capacidade de definir quais
os dados que serdo servigos e dados serdo utilizados deste
retornados? web service no cddigo do aplicativo.

4.4. Procedimentos de Avaliacao em Tempo de Execucio

Nesta secdo, sdo apresentados os critérios e a metodologia para a avaliagao do tempo de



execugao, tendo como base caracteristicas do modelo de qualidade ISO 25010.
4.4.1. Critérios de Avaliacao

O tempo de execugdo tem como foco o aplicativo em produgdo, dessa forma, ¢ realizada
uma andlise de desempenho do aplicativo integrado com o web service. Por isso,
observa-se as variagdes em diferentes tipos de conexdes, como 3G, 4G e Wi-Fi,
contextos comuns quando se trata de dispositivos moveis. Para avaliagdo do impacto de
cada abordagem na integracdo do aplicativo com o web service, utiliza-se a
caracteristica eficiéncia de desempenho do modelo de qualidade ISO 25010.

A eficiéncia de desempenho representa a capacidade do sistema ao atender
requisitos ndo funcionais em relagdo aos recursos disponiveis. Nesse caso, tem-se como
foco a execugdo do aplicativo apos a integragdo com o web service, analisando métricas
de tempo de resposta, uso de dados e uso de bateria.

4.4.2. Metodologia da Avaliagao

As métricas para eficiéncia de desempenho sdo medidas de forma quantitativa,
utilizando como base as avaliagdes propostas em um benchmark criado para comparar a
performance entre web services SOAP e REST, identificados a partir de uma revisdo da
literatura [Sungkur and Daiboo 2015]. Para a avaliacdao de cada abordagem em tempo de
execucdo, utilizam-se os mesmos aplicativos do tempo de implementagdo. A Tabela 3
resume o experimento de tempo de execugao.

Tabela 3. Detalhamento do experimento de tempo de execucao

Fatores a serem testados Descricao

Aplicagoes (requisi¢des a serem realizadas). Cada | GET /teachers: retorna a lista de professores;

uma ¢ implementada nas abordagens GET /teachers/ID: retorna um professor
apresentadas. especifico, com mais detalhes
Numero de execugdes Cada requisicdo ¢ realizada cinco vezes, e para o

calculo da métrica, sera utilizada a média entre
esses cinco valores

Tipo de conexdo Sao testados os trés tipos mais comuns de
conexdo: 3G, 4G e Wi-Fi (velocidade de
50mbps).

Abordagens de implementagdo REST, SOAP ¢ GraphQL

Métricas avaliadas Tempo de resposta; uso de dados; uso de bateria

Para realizar as medi¢des do tempo de resposta ¢ do tamanho de pacote,
utiliza-se o Network Profiler da integrated development environment (IDE) Android
Studio. O Network Profiler exibe atividade da rede em tempo real em uma linha do
tempo, mostrando os dados enviados e recebidos, bem como o numero atual de
conexodes. Assim, € possivel examinar como e quando o aplicativo transfere dados e
otimizar o codigo subjacente em fungao disso [Google LLC 2019].



Para realizar as medi¢des sobre o uso de bateria, utiliza-se a ferramenta nativa de
uso de bateria presente no Android. Em cada uma das versdes dos aplicativos integrados
com cada web service, ocorre a execugao por 30 minutos de requisi¢des continuas que
solicitam uma lista de professores. Ao finalizar o tempo, ¢ consultada a ferramenta
dentro das configuragdes do celular, onde ¢ registrada a porcentagem de bateria gasta
pelo aplicativo durante o tempo de processamento das requisicdes.

5. Resultados

Nesta se¢do, primeiro, apresenta-se os resultados obtidos em tempo de design, contendo
as respostas positivas ou negativas para cada caracteristica relacionada as heuristicas de
Nielsen. Apos isso, tem-se os resultados obtidos em tempo de implementagdo, contendo
as respostas positivas ou negativas para cada caracteristica de implementagao
relacionada a adequacdo, uma caracteristica presente na ISO 25010. Por fim, tem-se os
resultados obtidos em tempo de execucdo, contendo graficos para cada métrica
relacionada a desempenho, uma caracteristica também presente na ISO 25010.

5.1 Tempo de Design

A Tabela 4 apresenta o atendimento das caracteristicas das heuristicas em cada uma das
abordagens. Ao levar em conta as heuristicas, SOAP mostra-se como a pior escolha,
enquanto REST e GraphQL empatam no niimero de heuristicas atendidas, porém, para
heuristicas diferentes.

Tabela 4. Avaliacdo das caracteristicas de tempo de design

Atende a heuristica?
Heuristica

REST | GraphQL | SOAP
Visibilidade do Status do Sistema Sim Nio Nio
Compatibilidade entre o sistema e o mundo real Sim Néo Néo
Controle ¢ liberdade para o usuario Sim Nao Néo
Consisténcia de padronizagdo Nio Sim Nao
Prevengdo de erros Nio Sim Nao
Reconhecimento ao invés de memorizagao Nao Nio Nio
Eficiéncia e flexibilidade de uso Nao Sim Nao
Estética de design minimalista Sim Sim Nao
Ajude os usuarios a reconhecerem, diagnosticarem e recuperarem-se | Sim Nao Nao
de erros
Ajuda e documentagdo Nao Sim Nao
TOTAL DE HEURISTICAS ATENDIDAS 5110 510 0/10




5.2 Tempo de Implementacio

Para a analise do tempo de implementagao, € realizada a integracao de cada web service
com o aplicativo para Android. A partir disso, ¢ analisada a selecdo das bibliotecas
escolhidas para a integracdo ¢ a etapa de codificagdo, com o propoésito de apresentar as
caracteristicas relevantes em termos de adequacdo funcional e manutenibilidade. A
Tabela 5 apresenta as respostas de cada caracteristica para a sua respectiva abordagem.

Tabela 5. Avaliacdo das caracteristicas de tempo de implementacio

Abordagem
Caracteristica de implementacgéo

REST GraphQL | SOAP
A abordagem possui uma biblioteca com documentag¢do | Sim Sim Nao
necessaria para integra-la e utiliza-la no projeto?
A abordagem possui uma biblioteca que assegura que o | Nao Sim Nao
mapeamento dos dados do web service estdo corretos?
A abordagem possui uma biblioteca que ndo necessita da | Sim Nao Sim
criagdo manual de arquivos e diretérios para a sua
inicializagdo?
A abordagem possui uma biblioteca atualizada? Sim Sim Sim
TOTAL DE CARACTERISTICAS ATENDIDAS 3/4 3/4 2/4

A partir do resultado na Tabela 5 ¢ possivel perceber que todas as abordagens
possuem bibliotecas atualizadas para o desenvolvimento. Porém, REST ¢ SOAP nao
possuem um sistema de validagdo dos dados recebidos dos servigos, e GraphQL
necessita da criagdo manual de arquivos e diretorios. Além disso, a biblioteca KSOAP2
ndo possui documentagdo necessaria para integra-la e utiliza-la no projeto.

5.3. Tempo de Execucao

Para a analise do tempo de execugdo, ¢ executado um benchmark com o objetivo de
medir a eficiéncia de desempenho de cada abordagem, utilizando métricas de tempo de
resposta, uso de bateria e uso de dados. Os resultados para essas métricas sdo
apresentados a seguir.

5.3.1. Tempo de Resposta

As Figuras 3 e 4 apresentam a métrica de tempo de resposta, o que mostra o
desempenho de cada uma das abordagens nos dois servigos utilizados e com cada tipo
de conexdo. E possivel perceber que REST fica em primeiro lugar neste quesito, com
GraphQL se aproximando em segundo. SOAP, em contrapartida, apresenta um tempo
de resposta médio consideravelmente maior. Todas as abordagens sofrem uma perda de
performance em conexdes mais lentas (3G e 4G), e apresentam maior variagdo no 3G.
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5.3.2. Uso de Dados

A Figura 5 apresenta a métrica de uso de dados, mostrando o tamanho da pacote
recebido pela aplicagdo. Quanto maior este tamanho, maior ¢ o uso de dados pelo



aparelho, o que pode resultar em tarifas de dados méveis maiores, quando falamos de
conexdes 3G ou 4G. E possivel perceber que a abordagem SOAP ¢ a pior abordagem
levando em consideracdo o uso de dados, enquanto REST e GraphQL apresentam pouca
diferenga quanto ao uso de dados.
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Figura 5. Uso de dados de cada requisicao
5.3.3. Uso de Bateria

A Tabela 6 apresenta a métrica de uso de bateria, mostrando o desempenho de cada uma
das abordagens nos dois servigos utilizados e com cada tipo de conexdo, considerando
uso de CPU e de Internet. Os resultados do experimento demonstram que, quanto ao uso
de bateria, GraphQL ¢ a melhor escolha, seguido pelo REST e entdo SOAP, ao se tratar
da execugdo de requisi¢cdes continuamente.

Tabela 6. Uso de bateria para cada abordagem

Abordagem Uso estimado de bateria do dispositivo
SOAP 7% em 30 minutos
REST 6% em 30 minutos

GraphQL 4% em 30 minutos




6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este estudo se propds a investigar o custo-beneficio do uso de GraphQL como
alternativa as abordagens de implementagdo de web services SOAP e REST, no
contexto de aplicagdes para dispositivos moveis. Para comparar as diferentes
abordagens, foram realizadas trés avaliagdes, em tempo de design, implementacdo e
execuc¢ao, de forma a identificar as vantagens e desvantagens de cada abordagem. Para a
avaliagdo em tempo de design, foram utilizadas as heuristicas de Nielsen, com o
objetivo de avaliar a usabilidade de APIs, de cada abordagem. Para o tempo de
implementagao e execugdo, foi utilizado o modelo de qualidade ISO 25010, onde sao
criadas caracteristicas de implementacdo para avaliagdo. Um aplicativo para Android foi
desenvolvido para a avaliagao em tempo de implementacao e execucao.

A partir dos resultados obtidos, ¢ possivel concluir que a escolha da abordagem
depende das prioridades de cada equipe de desenvolvimento, ao se tratar de REST e
GraphQL. SOAP apresenta-se como a escolha mais inapropriada em todas as etapas de
desenvolvimento. REST apresentou melhor padronizacdo e consisténcia no tempo de
design, além de ndo precisar da criagdo manual de arquivos na implementagdo.
GraphQL apresentou flexibilidade na definicdo dos dados e geragdo automadtica de
documentacao, além de validagdo automatica na implementacdo. Em tempo de
execucdo, REST e GraphQL se comportam de maneira similar, onde REST mostrou
uma pequena vantagem no tempo de resposta, mas GraphQL possui a vantagem quanto
ao uso de bateria.

Ao comparar os resultados com os trabalhos relacionados, quanto ao tempo de
execugao, sao mostradas diversas similaridades. SOAP continua sendo a opgao
inadequada ao lidar com desempenho se comparada com REST. GraphQL apresenta o
desempenho similar ao comparado com REST. Ao lidar com mensagens de retorno
maiores em requisi¢des, GraphQL apresenta uma vantagem significativa quanto ao uso
de dados. Quanto aos tempos de design e implementa¢do, ndo € possivel realizar
nenhuma comparagdo, visto que ndo existe uma compara¢do das abordagens neste
momento.

Em relagdo aos trabalhos futuros, partindo dos resultados da avaliagdo das
abordagens de web service tratadas neste estudo, sugere-se realizar uma pesquisa
qualitativa para avaliar o custo-beneficio do GraphQL em comparag¢ao a REST e SOAP
no contexto de aplicagdes web. Dentro desse contexto, tem-se outros parametros para o
tempo de implementacdo, devido ao fato de se utilizar tecnologias diferentes para a
implementagdo. Além disso, os acessos sdo na maior parte das vezes realizados através
de computadores, tendo como opgdes a conexdo cabeada e o Wi-Fi. Desse modo, as
mesmas abordagens podem ser comparadas, porém, em um contexto significativamente
diferente.
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