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Resumo. O acesso a diferentes bancos de dados através de interfaces
padronizadas simplifica o desenvolvimento de aplicagbes que precisam utilizar
dados integrados e facilita a interoperabilidade entre sistemas heterogéneos.
Este artigo apresenta um conjunto de servigos padréo bésicos para acesso a
banco de dados relacionais, o qual é estruturado como um dos médulos de
servigos de SOA. Os servicos foram implementados e disponibilizados como
web services, que sdo tipos de servigos bastante conhecidos e utilizados
atualmente no desenvolvimento de aplicacdes distribuidas.
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1 Introducéo

Grande parte dos dados estruturados acessados via web sdo mantidos em bancos de
dados relacionais, cujo padréo para acesso é a linguagem SQL (Structured Query
Language), com particularidades oferecidas por cada SGBD (Sistema de Geréncia de
Banco de Dados) [3,8]. Para acessar esses bancos de dados pode-se utilizar algumas
API's (Application Program Interfaces) padrdo especificas, como JDBC (Java Data
Base Connectivity) para aplicagtes desenvolvidas em Java e ODBC (Open Data Base
Connectivity) para aplicagdes desenvolvidas em C/C++, mas € necess&rio 0 uso de
drivers especificos para cada SGBD [2].

Para ganhar agilidade e eficiéncia no desenvolvimento de aplicacfes é possivel
utilizar plataformas como J2EE e .Net, que permitem estruturar as aplicacBes em
camadas, em gerad duas (cliente (apresentacdo)/servidor (I6gica da
aplicacdo+geréncia de dados)) ou trés (apresentacao/l6gica da aplicacdo/geréncia de
dados) e padronizam a comunicagéo interna a plataforma, incluindo o acesso a dados
(JTS - Java Transaction Service - para J2EE, por exemplo). Mas diferentes empresas
gue possuem aplicacBes desenvolvidas em plataformas heterogéneas podem precisar
trocar dados ou se comunicar, 0 gque torna necessario a existéncia de recursos de
interoperabilidade entre seus sistemas, que podem estar disponiveis ou ndo no
momento da utilizag&o.

Uma abordagem recente para prover interoperabilidade entre sistemas
heterogéneos sdo os servicos. Servigos que utilizam os padrdes de web services [1,9]

XXXI1V Conferencia L atinoamericana de Informética (CLEI 2008), pp. 609-618, 2008.



610 D. Didone and H. Graziottin Ribeiro

s80 os tipos de servigos mais populares atualmente, que permitem acessar um ou mais
bancos de dados de forma remota ¢ com interface padronizada de comunicagdo, ndo
restrita a apenas alguns ambientes como JDBC e ODBC.

Porém, os web services oferecem apenas a infraestrutura para construir aplicacdes
distribuidas. SOA (service oriented architecture) é uma tendéncia atualmente no que
se refere & construcdo de aplicagdes distribuidas baseadas em servicos, oferecendo um
conjunto de padrdes de desenvolvimento que permite construir aplicacBes a partir da
composicao de servigos [2,6] acessados de forma assincrona ou orientado a eventos.
Em uma SOA, todos os recursos de software sdo definidos como servigos, o que
inclui de funcBes de negécios a transacBes de negdcios compostas de funcbes de
baixo nivel.

Este artigo apresenta um conjunto de servicos basicos para manipular dados em
Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) relacionais. Eles foram
implementados utilizando a tecnologia de web services, e disponibilizados como um
maodulo de SOA. Dessa forma, podem ser publicados em um repositorio de registros e
assim estar disponiveis para serem localizados e consumidos por aplicagOes
distribuidas que utilizam bancos de dados relacionais.

O texto a seguir possui a seguinte estrutura: a se¢do 2 apresenta 0s principais
conceitos e elementos de web services e de SOA que foram utilizados como base de
concepcao e implementacdo dos servicos de bancos de dados, e os principais aspectos
relacionados ao acesso a bancos de dados relacionais através de SOA. A proposta dos
servigos e a implementacéo redizada sdo descritas na secdo 3, seguidas de um
exemplo de utilizac8o. Finalmente, a secéo 4 apresenta alguns trabal hos relacionados
e a secdo 5 as conclusdes do trabaho realizado, assim como sugestdes de trabalhos
futuros.

2 Web Servicese SOA

Os web services sdo a evolucdo natural das plataformas de middleware convencional,
representadas pelo RPC, CORBA, TP-Monitors, entre outras [1]. Eles sdo a base
comum de comunicagd0 para construir aplicagdes distribuidas em um contexto
independente da plataforma de implementacdo. SOA surge como um padrio
emergente para o desenvolvimento de aplicagdes distribuidas a partir da integragao de
servigos, tendo como base os principios da computacdo distribuida de fraco
acoplamento, independéncia de protocolos ¢ uso de padrdes [2, 6]. Nesse contexto,
servicos sdo modulos bem definidos, auténomos e autocontidos que oferecem
funcionalidades-padrdo de negdcios, ¢ que sdo independentes do estado ou contexto
de outros servicos.

A implementa¢do de SOA nio esta vinculada a uma tecnologia especifica, podendo
ser realizada através de um amplo conjunto delas, como RPC, REST, DCOM,
CORBA, Web Services ou WCF (Windows Communication Foundation). Web
services ¢ entdo uma das abordagens possiveis para implementar uma arquitetura
orientada a servigos.



Servigos para Acesso a Banco de Dados Relacionais como um modulo de SOA

2.1 OsWeb Services

Segundo a W3C [9], web services sao modulos de software autocontidos que possuem
interface para formatar dados e mensagens baseada em XML (Extensible Markup
Language), linguagem amplamente utilizada como padrdo no intercdmbio de dados
entre sistemas. A arquitetura dos web services [1] é baseada na interagdo entre
provedor (sistema que oferece os servicos), consumidor (sistema que precisa do
servico, cliente) e registro de servigos (sistema que publica os servigos, service
broker), através de um canal de comunicagdo comum.

Para a definicdo de um web service utiliza-se um conjunto de padrfes (incluindo o
XML) para promover a comunicagdo entre aplicagfes e facilitar o processamento
distribuido: WSDL, UDDI e SOAP. WSDL — (Web Services Description Language):
€ uma especificagcdo que permite descreve um web service, mostrando como ele deve
ser utilizado, seus tipos de dados e seus servicos. UDDI — (Universal Description,
Discovery and Integration registry): € um diretério publico onde sdo publicados e a
partir de onde podem ser localizados os servicos. SOAP - (Smple Object Access
Protocol): é uma gramética padronizada que permite definir os protocol os para enviar
mensagens e fazer a comunicagdo das chamadas remotas (“ligacdo”) entre o provedor
€ 0 consumidor.

A padronizacdo dos web services é de responsabilidade principalmente dos
consorcios W3C (World Wide Web Consortium) [9] e OASIS (Organization for the
Advancement of Sructured Information Standards). Algumas especificagdes tem sido
desenvolvidas para estender os recursos dos web services: WS-security para assegurar
trocas de mensagens seguras via SOAP, WS-reliability para que as mensagens entre
dois web services sgjam confiaveis, e WS-transaction [10] para manipular transactes
entre web services, entre outras.

2.2 SOA

Em SOA, os recursos (ou modulos) de software sdo representados por servigos
organizados em repositérios e descritos em uma linguagem de definicdo padréo
(“contrato”). Os servigos possuem uma interface publicada, e se comunicam através
da requisi¢cdo da execucdo de suas operacOes para suportar uma tarefa ou processo de
forma coletiva [4,6] através de um barramento. Em uma analogia a arquitetura dos
web services, SOA também considera as estruturas de provedor, consumidor e
registro (service broker) para a comunicagéo dos mddulos de software. Cada médulo
pode ter um ou mais papéis entre provedor e consumidor, e o service broker, além de
servir como catdlogo de servicos, incorpora padrdes de seguranca a privacidade.

Uma aplicagdo distribuida construida utilizando SOA é um sistema multicamadas.
Além das camadas de apresentacdo, negécio e persisténcia, que constituem um
sistematradicional em trés camadas, so adicionadas mais duas. a camada de servicos
e a camada de processos de negécio. Na figura 1 tem-se um exemplo dessa estrutura
de camadas utilizando como base de implementagdo J2EE (EJB), conforme
apresentado em [5].
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Camada de apresentagéo
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Fig. 1. As camadas de abstracdo de SOA (apresentacdo, Servigos, processos, negocio e
persisténcia) em umaimplementacdo utilizando J2EE.

SOA é uma especificagdo divulgada por um grupo informal de lideres da industria
de software, 0 Open SOA Coallaboration (http://www.osoa.org), e grandes empresas
como IBM, BEA, Oracle , IONA e Microsoft entre outras, tem investido na sua
implementagdo. Os principais projetos desse grupo atualmente sdo o SCA (Service
Componente Architecture) e o SDO (Service Data Objects) [7]. E através do SDO
entdo que é definido o acesso aos bancos de dados em SOA. O Apache Tuscany
Project (http://incubator.apache.org/tuscany) é uma implementacdo de SOA baseada
nas especificagbes do Open CSA (OASS Open Composite Services Architecture
(http://www.oasis-opencsa.org/). Em uma implementacdo paralela, o projeto SODA
(Service-Oriented Database Architecture) Sql Server [10], apresenta uma arquitetura
na qual o acesso a dados é suportado por um provedor de servicos de banco de dados.

2.3 Acesso adados usando SOA

O problema do acesso a bancos de dados através de API's como JDBC é que ele fica
dependente dos drivers disponibilizados por cada distribuidor do SGBD utilizado, os
guais estdo sujeitos a ateracdes e devem ser atualizados a cada vez que isso ocorre.
Assim, uma forma de generalizar esse acesso € utilizar servigos de bancos de dados:
as interfaces permanecem indteradas e as mensagens sdo trocadas através de um
barramento comum. SDO define uma interface uniforme para manipular diferentes
formatos de dados, considerando os vérios formatos de armazenamento de dados
possiveis (XML, relacional, sistema de arquivos, etc). DAS (Data Access Service) é
uma interface SDO simples que inclui primitivas especificas para acesso a bancos de
dados relacionais. Ja SODA prop8e um middleware que suporta servicos, inclusive o
de acesso a bancos de dados relacionais.
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3 Servicosde Bancos de Dados Relacionais

Os servicos propostos nesse trabalho tém como base de definicdo os comandos da
DDL e DML da linguagem SQL. Da DDL considerou-se os comandos bésicos de
criacdo e eliminacdo de usuérios, esquemas, tabelas e colunas, adém da alteracdo de
colunas. Da DML considerou-se as operacdes de inser¢do, eliminacdo e alteracdo de
linhas, além de consulta a linhas, tabelas e colunas. Além disso, a execugdo de outros
comandos da SQL podem ser solicitados via servicos chamados script.

A abordagem proposta € uma versdo mais leve em termos de estruturas de
implementagdo para utilizar servigos de acesso a banco de dados como um mdédulo de
SOA. Considera-se apenas o uso de web services como recurso de interoperabilidade,
enquanto que no SDO (DAS), que se comunica através do ESB (Enterprise Service
Bus), a interoperabilidade ndo se restringe a web services, pois muitos outros recursos
de implementagdo podem ser utilizados (inclusive web services).

3.1 Os Servigosde BDR como madulo de SOA

Os servicos de bancos de dados relacionais (BDR) integram 0 médulo Servigos de
BDR e sd0 inseridos na Camada de Servigos de SOA, ou sga, no mesmo nivel de
outros servicos com funcionalidades diversas. Como servicos de SOA, ele podem
prover independéncia dos clientes, modularidade e autonomia, entre outras
caracteristicas. A estrutura dos servicos possui duas camadas, uma de definicdo, que
inclui as interfaces dos servicos disponiveis, e outra de implementaco (figura 2).

Servicosde BDR

Definicéo dos

L I L 1L 1[C 1 ) .
Servigos Basicos

V V. VY

Componentes de Acesso a BDR

| Implementac&o dos
Servicos Basicos

Fig. 2. As camadas de definicdo e de implementacéo dos servicos de acesso a BDR.

Desenvolvedores de aplicagdes que utilizam chamadas a bancos de dados
relacionais podem utilizar diretamente as interfaces disponibilizadas pela camada de
definicdo. Para a implementag8o, pode-se ter diferentes aternativas, sendo uma delas
apresentada na se¢éo 3.3.
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3.2 Definicao dos Servigos de BDR

Os servigos contidos no modulo Servigos de BDR sdo divididos em trés categorias:
Servicos DDL (Data Definition Language), Servicos DML (Data Manipulation
Language) e Servicos Script. Os dois primeiros grupos foram definidos conforme os
padrdes da linguagem SQL, uma vez que um SGBD relacional deve oferecer
interfaces apropriadas para cada categoria de servico. O terceiro tipo de servico
permite tratar 0s acessos ndo padronizados definidos através de strings de comandos
SQL, e ir4 atender as necessidades de usuérios avancados como DBAs (Database
Administrators) e desenvolvedores, oferecendo a flexibilidade de montar em um
formato de texto continuo seu proprio comando SQL. Os servigos bésicos propostos
neste trabalho sdo apresentados na tabela 1. Como exemplos de descricdo dos
servicos, tem-se natabela 2 os servicos Inserir linhas e Consultar esquemas.

Tabela 1. Conjunto de servigos basicos pertencentes ao médulo Servigos de BD

Servigos DDL Servigos DML Servigos Script
Criar usuério Inserir linha SQL Script geral
Eliminar usuério Eliminar linha(s) SQL Script geral consultar
Criar esquema Alterar linha(s)
Eliminar esquema Consultar linha(s)
Criar tabela Consultar tabelas
Eliminar tabela Consultar colunas
Criar coluna Consultar indices
Eliminar coluna
Alterar coluna

Tabela 2. Descrigdo einterface dos servigos Inserir linhas e Consultar esquemas

Inserir linhas
Descricdo | Inserir umalinhaem umatabela
Entrada SGBD, instancia, esquema, usuario, senha, tabela, campos e valores
Saida Resposta da solicitacéo

Consultar esquemas
Descricdo | Consultar os esquemas de umainstanciado BD
Entrada SGBD, instancia, usuério, senha
Saida Lista dos esguemas

Os servicos Script sdo utilizados para solicitages ndo padronizadas, visando
atender as solicitagBes baseadas em formatos de chamadas do tipo APIs, como a
JDBC. Neste caso 0 usuario monta a sua string SQL, submete-a a APl e aguarda o
retorno, que vai depender do tipo de operacdo SQL realizada. Serdo tratadas nessa
categoria as respostas simples (string) e as respostas que trazem tabelas. A tabela 3
apresenta 0s servigos Script.
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Tabela 3. Descrigdo e interface dos servigos Script

SQL Script Geral
Descricdo | Inserir comando SQL sem retorno de tipos
Entrada SGBD, instancia, esquema, usuario, senha, comando SQL
Saida Resposta da solicitacdo

SQL Script Geral Selecionar
Descricdo Inserir comando SQL com retorno de umatabela
Entrada SGBD, instancia, esquema, usuério, senha, comando SQL
Saida Tabela

Alguns servicos definidos ndo contemplam completamente os comandos propostos
pela SQL. E o caso do servico “consultar Linhas’, que possui apenas uma entrada
para definir a tabela da pesguisa, sendo assim ndo suporta juncdes de tabelas. Nesse
caso, podem ser utilizados os servigos Script, que suportam a livre definicdo de um
comando SQL através de um string definido pelo cliente.

3.3 Implementacédo dos Servigos de BDR

Os servicos foram implementados através de um conjunto de tecnologias que
permitem dar suporte aos web services. TOMCAT 5.5, servidor WEB gratuito
oferecido pelo projeto Jakarta para manter os web services, JDBC, para o envio de
instrugdes SQL que chegam no contaéiner TOMCAT aos Bancos de Dados
Relacionais (PostgreSQL e Oracle); JAX-WS(2), biblioteca para a plataforma Java
gue simplifica ainvocagdo de web services via TOMCAT, fazendo o mapeamento de
classes Java para mensagens SOAP. As solicitacBes de servicos e envio de respostas €
feitaatravés do TOMCAT.

A implementacdo dos servicos foi desenvolvida na ferramenta Netbeans. Entre
outras caracteristicas, ela dispde de uma ferramenta para gerar a publicacdo do projeto
(deploy). Esse processo consiste em gerar um arquivo empacotado com 0s arquivos
binarios e demais arquivos de configuracdo que seréo necessarios para trabalhar no
servidor WEB. Foram implemantadas trés classes em Java para organizar os trés
grupos de servicos (DML, DDL, Script). Elas faréo o papel de apresentar a interface
externa para o cliente. Cada uma delas contém os servigos propostos em forma de
métodos. Além dessas, foram implementadas outras classes para o controle do
negdcio, entre elas 0 acesso ao banco de dados via JDBC.

Tanto as classes como os métodos desta interface podem ser documentados através
de clausulas previstas pela biblioteca JAX-WS(2), a qual é desenvolvida para a
plataforma Java para simplificar ainvocacgéo de web services, fazendo 0 mapeamento
de classes Java para mensagens SOAP. Essa documentagdo fornece auxilio ao cliente
poisirafazer parte da documentacdo do WSDL.

Utilizando as facilidades das novas formas de declaracdo para um web service da
biblioteca JAX-WS2, é possivel utilizar anotagdes que sdo suportadas a partir da
versdo 6 do J2EE. Essas anotacdes sd0 uma espécie de diretivas que implementam
uma APl para criacdo do ambiente de web services. Por exemplo, a anotagéo
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“@WebService” é colocada no inicio do programa (antes da declaragdo da classe),
definindo que esta classe € um web service. Desta forma, os desenvolvedores podem
se concentrar na ldgica da aplicacdo de seus web services sem preocupar-se com as
codificagdes complicadas das API's como protocol os e descritores da di stribuicéo.

3.4 Exemplo de uso dos servicos

A figura 3 apresenta uma arquitetura basica SOA na qual estariam inseridos os
servicos de banco de dados, e mostra a interacdo dos clientes com os SGBDs através
dos servicos. A estrutura proposta neste trabalho aparece através de Servicos BDR
(definicdo) e Acesso BDR (implementacéo) .

Desenvolvedores Sistema RH Sistema SAC

A 4 A 4 :
ServicosBDR| [ ServicosRH|[ ServicosSAC] Camada de Servicos

[ AcesoBDR| [ ModuloRH| [ MdduloSAC]  Camada deNegocios

N\
Camada de Persisténcia|

Fig.3.Uso dos servicos de BDR por aplicacdes e desenvolvedores de aplicactes

O exemplo considera o uso de aplicagbes RH e SAC, que utilizam servicos
especificos consultar dados de funcion&ios (RH) e para retornar informacfes de
interesse do consumidor (SAC — Servico de Atendimento a Consumidores). Os
servigos especificos, como “Servicos RH” e “Servigos SAC”, fazem parte de uma
especializacdo dos processos de fungdes especificas do negdcio. Da mesma forma
que, a partir da camada de servicos é possivel retornar a categoria profissional de um
funciondrio em um sistema de RH (Recursos Humanos), ele pode utilizar-se dos
Servicos propostos neste artigo para fazer a consulta e acessar o repositorio de dados.

As aplicacOes de uma empresa (clientes) RH e SAC invocam servigos destinados a
atender suas solicitagBes: 1) Os clientes fazem a chamada para atender sua
necessidade ou diretamente a Servigos BDR (geralmente desenvolvedores), ou aos
demais servigos especificos do negdcio (como Servicos RH e Servigos SAC), na
camada de servigos; 2) No caso de utilizarem servicos especificos do negécio, cada
maodulo especifico correspondente na camada de negécio (Médulo RH e Médulo
SAC), a0 necessitar persistir as informagdes, invocara o ServicoBDR na camada de
servicos; 3) Servicos BDR acessa a camada correspondente Acesso BDR na camada
de negocios; 4) Na camada de negdcios, Acesso BDR realiza 0 acesso ao(s) SGBD(s)
especifico(s).
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O acesso a camada de persisténcia € realizado apenas através do médulo Servicos
BDR na camada de servigcos. Nesse contexto, podemos ter um servigo consumindo
outros servicos e a camada de negécios, através de Modulo SAC e Médulo RH no
exemplo, ir4 acessar novamente a camada de servigos via ServicosBD para fazer a
ligagdo até a sua solicitagao.

4 Trabalhosrelacionados

O projeto Apache Tuscany (http://incubator.apache.org/tuscany), que tem por base as
especificacBes definidas pelo Open SCA, considera, além do SCA e do SDO, o DAS,
o qual oferece umainterface SDO simples para bancos de dados relacionais. O uso de
SDO e de DAS pressup8e porém, o uso do ambiente SCA. SDO € muito abrangente
para aplicactes que acessam dados armazenados exclusivamente em bancos de dados
relacionais, 0 que compreende a situagdo de uma grande parte das aplicagdes. A
proposta de DAS reforca essa constatagdo. Como parte do SCA, o DAS, ao ser
instanciado, contém trés elementos; Connection, Config e Commands. Connection &
utilizado por todas as operagdes de banco de dados realizadas no DAS e também para
controle de transagBes, Config mantém a referéncia com a configuragdo daquela
instncia do DAS, e Commands mantém todos os comandos de acesso a banco de
dados do arquivo de configuracdo mais aqueles criados durante a execucdo (Read,
Insert, Update, etc). A interacdo do usuario com o DAS é feita através de APls
disponiveis através do Commands, como por exemplo getCommand(name),
applyChanges(DataObject), addColumn(...), addPrimaryKey(...), entre outros. Os
SErvicgos propostos nesse artigo sdo semel hantes em termos de interface.

Cada insténcia do DAS é sempre associada com uma conexdo de banco de dados.
S0 suportadas transagdes locais, gerenciadas internamente por cada DAS, e também
a participagdo de um DAS em uma transacdo global (externa). A versdo atual dos
Servicos BDR ndo contempla transagoes.

Um web service genérico de banco de dados é proposto em [2]. No modelo
apresentado, e na implementag@o em Java que o acompanha, as aplicagdes web ndo
precisam trabahar com drivers de bancos de dados, uma vez que essa comunicagéo €
feita via web services. Porém, trata-se de uma proposta que considera web services
para acesso a bancos de dados, sem insercdo em uma arquitetura que considera o
desenvolvimento de aplicactes como um todo, como € o caso de SOA.

5 Conclusdes

Considerando as limitagdes de acesso a rede, como firewalls e proxys que bloqueiam
portas e niveis de transporte ndo comuns, 0 usuério pode-se utilizar dos Servicos BDR
padronizados para acessar um banco de dados disponivel através de servicos, tendo
como base a SQL. Os servigos propostos sdo disponibilizados através de SOA, uma
estrutura que constitui-se em um paradigma recente para construcdo de aplicactes
distribuidas. Além disso, utilizam como base de comunicagdo web services, os tipos
de servicos utilizados em larga escala atualmente, e oferecem uma interagdo padréo
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(com base em SQL) para acessar os dados de bancos de dados relacionais. A proposta
apresentada é mais enxuta que DAS e tem como objetivo ter uma implementacéo
mais leve, destinando-se a aplicacdes menores que procuram uma solucéo
interoperavel e se comunicam através dainternet .

O conjunto de servicos proposto é béasico no sentido de que permite utilizar apenas
os comandos mais simples para criar e acessar os dados de um banco de dados
relacional. Na proposta de implementac&o sdo utilizadas apenas tecnologias livres no
contexto de desenvolvimento. Como a estrutura definida constitui um moddulo
independente a idéia € que sgja de de fécil integracdo em aplicacBes, pois basta
adicionar 0 componente implementado em um contexto de aplicativo web para que de
imediato os servicos ja estejam disponiveis para o cliente.

Como trabalhos a redlizar propde-se estender o conjunto de servicos para suportar
jungdes de forma transparente, pois na estrutura atual, através dos servigos script,
cada juncdo tem que ser escrita com a sintaxe do SGBD utilizado, o que a torna
especifica para cada SGBD. Além disso, outros trabal hos futuros incluem considerar
explicitamente transages (locais ou globais tal qual a proposta de DAS), gerenciar
aspectos de seguranca em funcédo do uso dos web services, possibilitar ndo apenas o
acesso a bancos de dados individuais mas também prover recursos para permitir sua
integracdo viaweb services, sempre tendo como base a arquitetura SOA.
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