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RESUMO

A medida que um software envelhece, muitas das tecnologias que o compdem se tornam obsoletas e dificeis de
evoluir. Além disso, novas abordagens para construir servicos surgem, como a virtualizacdo de ambientes de
execugao, que proporciona maior facilidade na integragdo de novos desenvolvedores e no gerenciamento de
dependéncias. Neste trabalho, o objetivo é aplicar processos de virtualizacdo, refatoracdo e revitalizacdo ao
sistema web Cursos UFCG, utilizado pelos alunos da Universidade Federal de Campina Grande para visualizar
grades de cursos, simular composi¢Ges curriculares e analisar matriculas. O sistema é composto por cddigo
legado e enfrenta desafios relacionados a evolucdo e gerenciamento de dependéncias. Para lidar com essas
questodes, foi utilizada a plataforma Docker para virtualizacdo, combinada com andlise da estrutura do projeto e
suas dependéncias. O objetivo principal é modernizar o ambiente de execuc¢do e aplicar refatoragGes para se
adequar a um novo conjunto de ferramentas e linguagem de programacao. Espera-se que esse trabalho melhore
o ciclo de vida do desenvolvimento de software e atualize as tecnologias empregadas no projeto.



VIRTUALIZATION, REFACTORING, AND REVITALIZATION OF THE
COURSES UFCG SERVICE: AN EXPERIENCE REPORT

ABSTRACT

As a software ages, many of the technologies it relies on become outdated and difficult to evolve. In
addition to that, new ways of building services emerge, such as virtualization of execution environments,
which provide easier integration of new developers and dependency management. This work aims to
apply virtualization and refactoring processes to the server of the web system Cursos UFCG, used by
students at the Federal University of Campina Grande to view course schedules, simulate curriculum
compositions, and analyze enrollments. The system consists of legacy code and faces challenges related to
evolution and dependency management. To address these issues, the Docker platform was used for
virtualization, along with an analysis of the project's structure and its dependencies. The goal is to
modernize the execution environment and apply refactoring to adapt to a new set of tools and
programming language. It is expected that this work will improve the software development lifecycle and
update the technologies employed in the project.
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RESUMO

A medida que um software envelhece, muitas das tecnologias que
o compdem se tornam obsoletas e dificeis de evoluir. Além disso,
novas abordagens para construir servigos surgem, como a
virtualizacdo de ambientes de execugdo, que proporciona maior
facilidade na integragdo de novos desenvolvedores e no
gerenciamento de dependéncias. Neste trabalho, o objetivo ¢
aplicar processos de virtualizagdo, refatoragdo e revitalizagdo ao
sistema web Cursos UFCG, utilizado pelos alunos da
Universidade Federal de Campina Grande para visualizar grades
de cursos, simular composi¢des curriculares e analisar matriculas.
O sistema ¢ composto por cédigo legado e enfrenta desafios
relacionados a evolug@o e gerenciamento de dependéncias. Para
lidar com essas questdes, foi utilizada a plataforma Docker para
virtualizacdo, combinada com andlise da estrutura do projeto e
suas dependéncias. O objetivo principal é modernizar o ambiente
de execugdo e aplicar refatoragdes para se adequar a um novo
conjunto de ferramentas e linguagem de programagdo. Espera-se
que esse trabalho melhore o ciclo de vida do desenvolvimento de
software e atualize as tecnologias empregadas no projeto.

PALAVRAS-CHAVE

Virtualizagdo, refatoragdo, revitalizagdo, dockerizagdo, Cursos
UFCG.
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1. INTRODUCAO

A fim de aproveitar-se das melhores técnicas disponiveis no
mercado, desenvolver projetos em ambientes virtualizados
tornou-se pratica comum em equipes que visam garantir que seus
servicos sejam distribuidos da melhor forma. Até o inicio dos
anos 2010, grandes empresas de tecnologia costumavam difundir
seus produtos de software por meio de arquiteturas monoliticas,
compiladas em um Unico arquivo executavel. No entanto, com o
avango dos estudos na area da computacdo, esse tipo de
arquitetura acabou se provando problematica em alguns contextos,
0 que impulsionou o surgimento de novas alternativas de
desenvolvimento.

Uma dessas solugdes ¢ a virtualizacdo, que permite a divisdo do
software em mobdulos distintos, chamados de servigos,
proporcionando maior flexibilidade na integracdo entre sistemas e
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facilitando a distribuicdo de funcionalidades. Essa abordagem
descentralizada possibilita tratar cada modulo como uma entidade
isolada.

A adogdo de processos de virtualizagdo traz diversos beneficios
em termos de tolerdncia a falhas e disponibilidade [1]. A
abordagem modular da virtualizagdo permite o desenvolvimento e
a implementacdo separada de servigos independentes. Isso
significa que, caso ocorra uma falha em um servigo especifico
independente, apenas ele sera afetado, enquanto os demais
continuardo funcionando normalmente. N&o obstante, a
virtualizagdo oferece a flexibilidade de escalar individualmente
cada servico de acordo com sua demanda especifica,
possibilitando o provisionamento vertical ou horizontal para lidar
com um maior volume de requisi¢des, sem impactar os outros
Servigos.

Utilizando ferramentas modernas, como o gerenciador de
contéineres Docker [2], a virtualizagdo de aplica¢des tornou-se
mais acessivel e eficaz. O Docker possibilita preparar ambientes
de execucdo que gerenciam modulos independentes, mesmo em
sistemas originalmente monoliticos, evitando conflitos de versdo e
configuragdo. Além disso, a atualizacdo e a refatorag@o do codigo
sdo essenciais para manter um software relevante e funcional ao
longo do tempo. A verificagdo de versdes instaladas, a
substituicdo de fungdes e métodos obsoletos ¢ a melhoria na
qualidade do codigo sdo praticas fundamentais para garantir a
vida util de uma aplicacdo.

No contexto de servicos legados e ndo virtualizados, podemos
destacar a aplicagdo Cursos UFCG [3], que se encaixa nessa
classificacdo. O servigo criado pelo Laboratério de Sistemas
Distribuidos da Universidade Federal de Campina Grande tem
como objetivo auxiliar os estudantes de graduagio no
planejamento de suas disciplinas durante o curso, oferecendo
informagdes sobre matriculas, taxas de reprovagdo e sugestoes de
disciplinas. No entanto, desde sua criagdo em 2016 pela equipe
Analytics, o sistema ndo recebeu atualizagdes constantes e
enfrenta problemas decorrentes do envelhecimento do software,
como codigo legado, API lenta devido ao uso de Python e
referéncia a um banco de dados desatualizado.

Diante disso, o objetivo deste estudo ¢ realizar processos de
virtualizagdo, refatoragdo e revitalizacdo do servigo Cursos
UFCG. O foco principal ¢ na melhoria de indicadores de
desempenho, cobertura de testes e robustez da arquitetura.



2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serdo tecidas consideragdes sobre conceitos utilizados
durante o processo de virtualizag@o do sistema Cursos.

2.1 Virtualizacao de Aplicacoes

O conceito de virtualizagdo, conforme definido em [4], descreve a
criagdo de uma camada de abstracdo entre o hardware ¢ o
software. Essa camada tem o proposito de proteger o acesso direto
do software aos recursos fisicos do hardware. A virtualizagdo
possibilita que o soffware opere em um ambiente virtualizado
isolado, sem a necessidade de conhecimento ou dependéncia
direta dos detalhes do hardware subjacente.

A camada de abstragdo proporcionada pela virtualizagdo permite
que o software seja replicado e executado em diferentes
infraestruturas, o que se torna especialmente util em cenarios onde
ha a necessidade de migrar ou executar o0 mesmo sofiware em
diferentes sistemas ou ambientes, sem a necessidade de
reescrevé-lo ou adapta-lo significativamente.

Os beneficios da virtualizagdo sdo significativos. Um deles ¢ a
capacidade de criar ambientes independentes e executar varias
maquinas virtuais em um Unico servidor, resultando em economia
de espaco fisico e recursos computacionais, além de permitir o
compartilhamento de um unico servidor entre multiplos ambientes
de execucdo. A virtualizagdo também simplifica a execugdo em
diferentes ambientes, como servidores locais ou em nuvem,
permitindo uma implantagdo flexivel do sistema em provedores de
servigos em nuvem ou servidores proprios, sem a necessidade de
realizar grandes adaptacdes na aplicacdo. Isso proporciona maior
flexibilidade e escalabilidade para as aplicagdes e sistemas.

2.1.1 Maquinas Virtuais

Segundo a descri¢do fornecida em [5], maquinas virtuais (Virtual
Machines - VM’s) sdo ambientes de execugdo de sofiware que
operam de forma isolada e s@o capazes de emular sistemas
operacionais, replicando as caracteristicas do hardware de um
servidor fisico. As VMs abstraem virtualmente todos os
componentes da maquina base (hosf) em sua contraparte
virtualizada (guest), incluindo o kernel do sistema operacional e
suas funcionalidades.

Virtual machines

VIRTUAL MACHINE VIRTUAL MACHINE VIRTUAL MACHINE
App A App B AppC
Bins/Libs Bins/Libs Bins/Libs
Guest OS Guest 05 Guest OS
Hypervisor J
Infrastructure 1

Figura 1: Arquitetura da Virtualizacio com VM’s

Na arquitetura da virtualizagdo com maquinas virtuais, como
ilustrado na Figura 1, cada VM ¢ executada em um ambiente
isolado, com seu proprio sistema operacional e recursos virtuais
atribuidos. Essa abordagem permite que cada VM funcione como

uma entidade independente, capaz de executar seus proprios
aplicativos e servigos. Além disso, varias VMs podem
compartilhar a mesma infraestrutura fisica, aproveitando ao
maximo os recursos disponiveis, proporcionando a utilizagdo mais
eficiente dos servidores e permitindo a consolidacdo de varias
VMs em um tnico hardware. Além disso, o compartilhamento da
infraestrutura fisica possibilita o gerenciamento flexivel e
dindmico dos recursos, permitindo a provisdo conforme a
demanda. A virtualizagdo também permite remontar 0 mesmo
ambiente em diferentes maquinas ou plataformas, facilitando a
migragdo de uma VM de um servidor para outro sem interrupgao
do servigo, garantindo disponibilidade continua do sistema.

2.1.2  Conteinéres

Ja os contéineres, conforme descrito em [5], sdo uma abstracdo
que empacota o codigo e suas dependéncias. Diferentemente das
VMs, os contéineres compartilham o kernel do sistema
operacional com outros contéineres, sendo executados como
processos isolados. Essa abordagem oferece uma alternativa mais
leve em comparacdo com as VMs, ocupando menos espaco e
permitindo que mais aplicativos sejam executados em paralelo.

Uma das principais ferramentas para criagdo e gerenciamento de
contéineres é o Docker. O Docker é conhecido por sua eficiéncia e
facilidade de wuso, permitindo a criagio de ambientes
independentes que encapsulam os componentes necessarios para a
execugdo de uma aplicacdo. Isso inclui bibliotecas, frameworks e
configuragdes. Com o Docker, é possivel empacotar e distribuir
aplicativos de maneira consistente, garantindo sua portabilidade e
facilitando o processo de implantagdo em diferentes ambientes de
desenvolvimento e produgao.

Containers
CONTAINER CONTAINER CONTAINER
App A AppB AppC
Bins/Libs Bins/Libs Bins/Libs

Container Engine

Host Operating System

Infrastructure

Figura 2: Arquitetura da Virtualizacio com Contéineres

3. METODOLOGIA

Nesta se¢do serdo detalhados os aspectos metodologicos
utilizados neste estudo.

3.1  Analise do Projeto Original

Nesta subsegdo, serd realizada uma analise detalhada do projeto
Cursos UFCG na sua forma original, com o objetivo de
compreender sua estrutura e funcionalidades. Serdo examinados o
repositdrio original do servidor [6], o repositério do frontend [7] e
seu deploy publico [3], além de documentos contidos em seus
subdiretdrios e outros materiais relevantes.



3.1.1 Descri¢do Geral

Nesta se¢do, serdo descritas as funcionalidades do servico como
um todo, tendo como referéncia o deploy do frontend para fins
ilustrativos. O Cursos UFCG ¢ composto por dois componentes
principais: o backend e o frontend, que trabalham em conjunto
para formar um sistema web responsavel por fornecer o servigo
em questdo. O objetivo principal ¢ auxiliar os estudantes de
graduac@o da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)
na visualizagdo dos fluxogramas de composi¢do curricular dos
seus cursos. Isso ¢ possivel através da ferramenta de busca, na
qual o usuario pode encontrar o curso desejado ao digitar o seu
nome na barra de pesquisa, exemplificada na Figura 3.

Cursos UFCG

Administragdo - N

Arte e Midia - D >

Ciencia da Computacao - | Ciéncia da Computacdo - D

Arquitetura e Urbanismo - D

Figura 3: Pagina inicial do Cursos

Ap0s realizar a busca e selecionar o curso desejado, o usuario €
redirecionado para a pagina do fluxograma correspondente. Nessa
pagina, o usuario tem acesso a uma representacdo visual das
disciplinas que compdem a grade curricular do curso, organizadas
em periodos letivos, o que pode ser observado na Figura 4.

= = Cursos UFCG Psicologia- N

1° Periodo 2° Periodo 3° Periodo 4° Periodo
Historia da Saude Mental e Métodos e
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Epistemologicas Epistemolégicas Afencac Cosnt da Subjl:
da Psicologia | da Psicologia Il Psicossocial Il Infancia
Métodologia Processos Métodos e
fodolog Psicologicos Psicologia Social | Técnicas de
Cientifica .
Basicos Pesquisa ll
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Existencialismo Il
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Salde Psicologia Social Il

Antropolegia

Bases - ) Praficas
- . Fenémenologia & "
Anatomofisiologicas Integrativas em

. - Psicandlise |
. h Existencialismo | : "
da Psicologia Psicologia |

Figura 4: Pagina de fluxograma do curso de Psicologia
(Campina Grande)

Dentro da pagina do fluxograma, o usuario tem acesso a um menu
lateral que oferece diversas opg¢des de navegagdo para

complementar a visualizagdo das disciplinas do curso, como
representado na Figura 5.

Cursos UFCG

Minha Grade

de Apr

Correlag

Processos
Figura 5: Menu lateral da pagina de fluxograma

A pagina "Minha Grade" permite que o usudrio construa
interativamente a sua propria grade curricular e visualize quais
disciplinas estdo disponiveis para matricula. Para facilitar a
compreensdo da disponibilidade, as disciplinas sdo destacadas
com cores diferentes. Nessa pagina, as disciplinas ja selecionadas
ou cursadas sdo mostradas em cores preenchidas e aquelas
disponiveis para matricula sdo exibidas em branco e as disciplinas
indisponiveis sdo apresentadas de forma desbotada, em cinza,
conforme na Figura 6. Isso ajuda o usudrio a identificar
rapidamente as disciplinas que ndo estdo disponiveis no momento
por restri¢do de pré-requisitos.
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Figura 6: Pagina Minha Grade

A péagina "Taxa de Aprovagdo" apresenta as taxas de reprovacdes
de cada disciplina do fluxograma, assim como um slider que
permite filtrar os periodos considerados no levantamento dos
dados de reprovagdo. Cada disciplina é representada por um
retangulo, onde o preenchimento da 4rea ¢é proporcional a taxa de
reprovagdo. Quanto maior a taxa de reprovagdo, maior sera a area
colorida dentro do retangulo correspondente a disciplina,

exemplificada na Figura 7.



Essa representagdo visual facilita a identificacdo das disciplinas
com maiores indices de reprovagdo, possibilitando uma analise
comparativa entre elas. Os usuarios podem avaliar e identificar as
disciplinas que requerem maior atencdo e dedicagao.

Psicologia - N

1° Periodo 3° Periodo

Figura 7: Pagina Taxa de Reprovacio

A pagina Correlagdo permite ao usuério visualizar as conexdes
entre as disciplinas por meio de um grafo. Essa representagdo ¢
obtida a partir da analise do banco de dados contendo o histérico
dos estudantes e suas matriculas. Ao explorar o grafo na pagina
Correlagdo, o usuario pode navegar pelas conexdes entre as
disciplinas, obtendo uma visdo mais abrangente do contexto
académico, conforme a Figura 8. Essa visualizagdo auxilia na
tomada de decisdes, como a escolha de disciplinas similares e a
identificacdo de possiveis caminhos alternativos no percurso
académico.

Figura 8: Pagina Correlacao

A pagina Raio-X exibe informagdes gerais do curso para o
usuario, como o ranking das disciplinas com maior taxa de
reprovagdo ¢ a quantidade de alunos que ja se formaram,
divididos por ano, como pode ser visto na Figura 9.

Cursos UFCG  Ppsicologia-N
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TOP 10

DAS DISCIPLINAS QUE MAIS REPROVAM @Ingressos  Formandos
Psicologia Social I
Bases Anatomofisiologicas da Psicologia
Sociologia daSatde.

Métodologia Cientifica
2013

Periodo
Bases Epistemolégicas da Psicologia |

Figura 9: Pigina de Raio-X

Além das funcionalidades basicas, o sistema também oferece a
funcionalidade de Analise de Matricula. Para acessa-la, o usuario
precisa estar na pagina Minha Grade e preencher as disciplinas
desejadas para se matricular em um determinado periodo,
juntamente com as disciplinas previamente cursadas. Apos
aguardar o calculo realizado pelos scripts em R, o sistema gera um
relatorio que apresenta um indicador de risco de reprovagdo da
matricula como um todo, exemplificada na Figura 10.

Adicionalmente, existe a fungdo "Recomendagdo de Matricula",
que estd disponivel apenas para os cursos de Engenharia Elétrica
(Campina Grande) e Ciéncia da Computagio - D (Campina
Grande). Essa funcionalidade utiliza algoritmos especificos para
analisar o histdrico académico do aluno e recomendar disciplinas
para matricula, levando em consideracdo as disciplinas
previamente cursadas e os pré-requisitos.

Pessodas com seu
histérico se
malfricularam nisso

Programagdo ll
52%

Laboratério de
Programagdo ll
51%

Teoria dos Grafos

47%

Figura 10: Fun¢io Recomendaciio e Analise de Matricula

3.1.2  Funcionalidades do Servidor

O servidor do servigo Cursos UFCG oferece uma variedade de
funcionalidades por meio dos seus endpoints. Essas
funcionalidades incluem:

e Informacgées gerais sobre um curso especifico
(/:curso): Esse endpoint fornece informacdes gerais
sobre um curso em particular, como seu nome, campus,
quantidade de vagas, horas, turnos, etc.



e Disciplinas ofertadas por um curso especifico
(/:curso/disciplinas): Com esse endpoint, € possivel
obter a lista de disciplinas disponiveis em um curso,
incluindo informagdes sobre cada disciplina, como
codigo, nome e carga horaria.

e Quantidade de formandos de um curso especifico
(/:curso/formandos): Com esse endpoint, ¢ possivel
obter a quantidade de alunos que se formaram em um
curso especifico, divididos por semestre.

e Taxa de sucesso de um curso especifico
(/:curso/taxa-sucesso): Esse endpoint calcula a taxa de
sucesso de um curso, ou seja, a porcentagem de alunos
que foram aprovados em relagdo ao total de alunos
matriculados.

e Taxa de sucesso de um curso especifico, divido por
periodo (/:curso/taxa-sucesso/periodos): Com esse
endpoint, ¢ possivel obter a taxa de sucesso do curso
dividida por periodos especificos. Isso permite uma
analise mais granular do desempenho dos alunos ao
longo do tempo.

e Geragdo de estatisticas de um curso especifico
(/:curso/estatisticas): Esse endpoint gera estatisticas
relevantes sobre um curso, fornecendo informagoes
como o numero de alunos regulares matriculados no
curso, o numero de alunos que se formaram e a taxa de
reprovagdo nas disciplinas do curso.

e Calculo da correlacio entre disciplinas de um curso
especifico (/:curso/correlacao): Esse endpoint realiza o
calculo da correlagdo entre as disciplinas de um curso
especifico. Isso ajuda a identificar quais disciplinas
possuem uma relagdo mais forte entre si, permitindo
uma melhor visualizacdo das interconexdes no curriculo
do curso.

e  Anilise de matricula com base no histérico do aluno
(/:curso/analise): Esse endpoint realiza uma analise
detalhada da matricula em um curso especifico, levando
em consideragdo o histérico do aluno e as disciplinas
selecionadas. Ele fornece informagdes sobre a matricula
em um curso especifico, incluindo taxa de conclusio do
curso, frequéncia de matricula e risco de reprovacéo.

e Recomendacio de matricula com base no historico
do aluno (/:curso/recomendacao): Com esse endpoint,
¢ possivel gerar recomendacdes de matricula
personalizadas para um aluno, com base em seu
histérico académico e nos requisitos do curso. Isso
auxilia os alunos na escolha de disciplinas adequadas
para o proximo periodo letivo.

3.1.3  Arquitetura do Servidor

O servidor do Cursos UFCG original consiste em uma API
desenvolvida na linguagem Python [8] compativel com a versdo
2.7 e utilizando o framework Flask [9]. A fracdo principal da
aplicacdo principal consiste em somente um arquivo monolitico
responsavel por tratar das requisi¢des do cliente, aplicar regras de
negocio e realizar chamadas para um banco de dados remoto
através do protocolo ODBC[10] (Open Database Connectivity).
Ha também um arquivo contendo c6digo que ndo ¢ mais utilizado
(apiRestOld.py).

Além disso, ha um diretério contendo scripts na linguagem R
[11], responsavel por computar funcionalidades complementares
da aplicacdo, como criar redes bayesianas para analisar
correlagdes entre disciplinas e analisar sugestoes de matriculas. A
estrutura geral de diretdrios do projeto esta conforme ilustrada na
Figura 11.
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~ [ redes bayesianas
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© README.md
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apiRest
e apiRest.py
e apiRestOld.

Figura 11: Estrutura do projeto original

No ambito deste estudo, o objetivo ¢ recriar e virtualizar a
execugdo da API que estd definida no arquivo apiRest.py. Para
isso, sera adotada uma abordagem baseada em camadas, com o
intuito de facilitar a manutengdo do cbédigo e preservar as
funcionalidades e endpoints originais, garantindo assim a
retrocompatibilidade. Vale ressaltar que o trecho em R ndo serad
utilizado neste momento e serd deixado para um estudo futuro.
Além disso, a antiga API (apiRestOld.py) ndo sera revitalizada,
uma vez que suas funcionalidades ndo sdo relevantes para o
estado atual da aplicagdo.

3.1.4 Pontos de Melhoria

Durante a andlise exploratoria do codigo original, foram
identificados os seguintes pontos de melhoria:

e API definida em um sé arquivo: A logica de
gerenciamento da aplicag@o estd concentrada em um
unico arquivo, tornando-o dificil de entender, manter ¢
reutilizar o codigo. Recomenda-se modularizar a
estrutura da API em diferentes arquivos e camadas,
seguindo boas praticas de arquitetura de software. Isso
facilitara a organizagdo do codigo e permitirda um
trabalho colaborativo mais eficiente [12].

e Falta de Clean Code: O codigo original ndo segue as
praticas de Clean Code, apresentando nomenclatura
inconsistente e pouco semantica em diversos trechos.
Isso dificulta a compreensdo da logica, torna as
modifica¢des mais complexas e pode levar a erros.

e Sem definicio de versio das dependéncias: As
bibliotecas e frameworks utilizados no cédigo original
ndo possuem versdes especificadas. Isso pode resultar
em problemas de compatibilidade ou conflitos entre
dependéncias, especialmente em diferentes ambientes
de execucdo e desenvolvimento.

e (Codigo em mais de um idioma diferente: O codigo
original contém trechos escritos em inglés e portugués.
E uma pratica recomendada manter o cédigo em um



unico idioma, a menos que exista uma justificativa
especifica para utilizar multiplos idiomas.

e Falta de testes: A aplicagdo ndo possui cobertura de
testes, o que aumenta o risco de surgimento de bugs
inesperados. E fundamental implementar testes unitarios
para cada fung¢do da camada de servigo da aplicagéo.
Isso permitird validar o comportamento esperado do
codigo e garantir sua qualidade.

o Alto tempo de respostas para requisicoes utilizando o
OpenCPU: As requisigdes dependentes do trecho em R
da aplicag@o apresentam um tempo de resposta elevado,
geralmente superior a 4000ms. Isso pode resultar em
funcionalidades que ndo sZo responsivas o suficiente
para atender as expectativas dos usuarios e até mesmo
inviabilizar algumas partes da aplicagao.

analise

) getAdministracao

omputacao
| getArteEMidia
correlacao

GET orrelationComputacao

Figura 12: Resultado da suite de testes de integracido. Na
terceira coluna, os tempos de resposta das requisicées

3.2 Ferramentas Utilizadas nos Processos

de Virtualizacao e Revitalizacao

O servidor foi reimplementado em Node.js [13] utilizando o
framework Express [14] e a linguagem de programacéo JavaScript
[15]. Essas escolhas foram baseadas no desempenho oferecido por
essas tecnologias em comparagdo a implementagdo anterior em
Python/Flask. Além disso, a compatibilidade nativa do Node.js
com o formato JSON foi um fator relevante, considerando a
necessidade de melhorar o desempenho da aplicacdo ao manipular
e compartilhar objetos do database original.

Para a virtualizacdo do sistema, foi adotada a plataforma Docker,
que viabiliza a criagdo e orquestragdo de ambientes virtuais por
meio de contéineres. A escolha dessa tecnologia se da pelo fato da
sua flexibilidade e eficiéncia no empacotamento de aplicagdes e
suas dependéncias.

Foi implementada uma instancia do banco de dados NoSQL Redis
[16] para gerenciar o armazenamento em cache das requisi¢des. O
Redis ¢ um sistema de armazenamento de dados de alta
performance em memoria, amplamente utilizado para
armazenamento em cache de dados devido a sua rapida
recuperagdo e baixa laténcia. Sua estrutura de dados em
chave-valor permite um acesso eficiente aos dados, tornando-o
uma escolha adequada para o gerenciamento de cache.

Para verifica¢do das melhorias praticas, foi criada uma colecao de
testes com a extensdo para VSCode [17] ThunderClient [18], além
da criagdo de testes de unidade utilizando o framework de testes
Jest [19]. Essas abordagens foram adotadas com o objetivo de
garantir a qualidade do sistema, permitindo a validagdo das suas
funcionalidades e desempenho.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta sec¢do, serdo apresentados os principais resultados
alcangados durante a virtualizacdo, refatoragdo e revitalizacdo do
servigo Cursos UFCG.

4.1 Virtualizacao

Nesta subsegdo, serdo descritos os processos envolvidos na
criacdo do ambiente de execugdo virtualizado do Cursos UFCG. O
uso do Docker possibilitou a criagdo de uma imagem
personalizada que contém todos os componentes necessarios para
a execucdo do servico de forma isolada. A imagem base utilizada,
disponivel no Docker Hub [20], j4 conta com a instalagdo do
Node.js na versdo 18 e do sistema operacional Linux Alpine [21].
Além disso, foi realizada a configuragdo da instalagdo do Driver
ODBC para suportar a utilizagdo do protocolo de banco de dados.
A construgdo da imagem Docker foi simplificada através do
comando "npm run docker:build", tornando mais fécil a criagdo e
atualiza¢do do ambiente de execugdo. Um trecho do Dockerfile
utilizado pode ser visualizado na Figura 13.

FROM node:18

DIR /app
COPY package.json .
ENV ACCEPT_EULA=Y

RUN apt-get update -y && apt-get update
&& apt-get install -y --no-install-recommends curl gcc g++ gnupg unixodbc-dev

ADD https://dev.mysql.com/get/Downloads/Connector-0DBC/8.0/mysql-connector-odbc-§
UN tar -C . -xzvf mysql-connector-odbc-8.8.26-1inux-glibc2.12-x86-64bit.tar.gz
RUN cd mysql-connector-odbc-8.0.26-1inux-glibc2.12-x86-64bit

&& cp -r lib/* /usr/local/lib

&& cp -r bin/* /usr/local/bin

&& myodbc-installer -a -d -n "V

&& myodbc-installer -a -d -n "

Figura 13: Trecho do Dockerfile

O Docker Compose [22] foi utilizado para gerenciar a execugdo
dos contéineres do servico Cursos UFCG e suas dependéncias. Ele
permite definir e coordenar a infraestrutura necessaria para
executar 0 servico em conjunto com outros componentes, como a
conexdo com o banco de dados de cache Redis. O comando "npm
run docker-compose:up" permite iniciar os contéineres de forma
conveniente e garantir a correta interconexdo entre eles. O
documento Docker Compose estd ilustrado na Figura 14.



Figura 14: Arquivo Docker Compose

Com essas definigdes, ¢ possivel executar a aplicagdo em
diferentes ambientes de forma mais consistente. A virtualizagdo
resultante oferece uma camada de abstragcdo que define e isola o
servico Cursos UFCG e suas dependéncias, garantindo que ele
funcione de maneira previsivel, independentemente do ambiente
de hospedagem. Além disso, a utilizagdo do Docker Compose
simplifica o gerenciamento das interconexdes entre os contéineres
do sistema, permitindo uma configuragio facilitada do ambiente
de execugdo.

4.2 Refatoracao e Revitalizacao
Nesta subseg@o, serdo tecidas consideragdes sobre os processos de
refatoracdo e revitalizag@o do servigo Cursos UFCG.

4.2.1 Nova Arquitetura

O servico Cursos, em sua forma original, ndo possuia divisdo
entre as camadas da aplicagdo comumente aplicadas em software,
como Services, Controllers e Repositories. Em seu lugar, todas as
aplicacdes de regras de negocio e validagdo de dados eram
realizadas em um so6 arquivo, o que resultava em um codigo denso
e dificil de se manter, testar e evoluir.

Para contornar esse problema, a nova versdo do projeto foi
projetada utilizando o modelo Controller-Service-Repository. Esse
modelo arquitetural visa aprimorar a organiza¢do e modularidade
do codigo através da divis@o clara de responsabilidades entre os
diferentes componentes do sistema.

O modelo Controller-Service-Repository divide a logica da
aplicacdo em trés camadas distintas:

e Controller: Responsavel por receber as requisi¢cdes
HTTP e lidar com as interagdes entre a API ¢ o cliente.
O Controller valida os dados de entrada e direciona as
chamadas para os Services adequados. Ele atua como
uma ponte entre o cliente e as demais camadas da
aplicacdo.

e Service: Concentra a logica de negdcio da aplicagdo. O
Service € responsavel por realizar operagdes mais
complexas, coordenar a interagdo entre componentes do
sistema e implementar as regras de negécio. Ele utiliza
0s Repositories para acessar ¢ manipular os dados
necessarios para executar as funcionalidades da
aplicacdo.

e  Repository: Responsavel pela interagdo com a camada
de banco de dados. O Repository fornece uma abstragao
para acessar ¢ manipular os dados do sistema. Ele
abstrai os detalhes especificos do banco de dados,
permitindo que a légica de negdcio se concentre nas
camadas relevantes.

A estrutura do projeto resultante ¢é ilustrada conforme a Figura 15.

coursesContro
graduatesController.js
recommendationsControllerjs
s trollerjs
Mg datab
B enum
errors
middle’

reposit

B schemas

v (g services

analysisSe|
coursesService.js
graduatesService.js

Figura 15: Estrutura do novo projeto Cursos UFCG

Além das camadas supracitadas, também foi criado o diretério
routes, contendo arquivos que definem os endpoints da aplicagdo
¢ manipula o comportamento das rotas, mapeando-os conforme
requisi¢do do cliente.



O diretorio middlewares contém trechos de codigo reutilizaveis e
comuns a varias rotas diferentes, modularizando fungdes como
validagdo de pardmetros de rota via biblioteca Joi [23] e
tratamento de erros em todo o sistema.

Em databases, foram definidas as formas de acesso aos dados
persistidos no sistema, seja via conexdo ODBC ou utilizando o
armazenamento em cache Redis.

O uso desse modelo de arquitetura promove a separacdo de
responsabilidades, facilitando a manuteng@o, teste ¢ a evolugdo da
aplicagdo. Cada camada possui um papel bem definido, o que
melhora a organizagdo do codigo e a reutilizagdo de componentes.

4.2.2  Defini¢oes de Dependéncias

As defini¢des de dependéncias foram possiveis gragas a utilizagdo
do npm (Node Package Manager) [24], ferramenta utilizada no
desenvolvimento de aplicagdes Node.js. O npm permite gerenciar
as dependéncias do projeto através do arquivo package.json, onde
¢ possivel listar todas as dependéncias necessarias para o
funcionamento da aplicag@o.

Nesse arquivo, sdo especificados os nomes das dependéncias, suas
versoes utilizadas e outras informagdes relevantes, conforme a
Figura 16. Com base nesse arquivo, o npm ¢ capaz de baixar e
instalar as dependéncias de forma automatizada, garantindo que
todas as bibliotecas necessarias estejam disponiveis para o projeto
em conformidade com suas versdes.

"author":

"license": "MIT",

"dependencies”: {
"axios":
"cors":
"dotenv":
"express":
"joi":
"odbc" :
"redis":

"devDependencies": {
@sucrase/jest-plugin”:
"eslint":
"eslint-config-prettier":

"eslint-plugin-import"”:
"eslint-plugin-prettier”:
"husky" :

"jest":

"nodemon” :

"sucrase":

Figura 16: Dependéncias listadas no arquivo package.json

Com o uso do npm e a defini¢do explicita das dependéncias no
arquivo package.json, € possivel garantir a consisténcia e a
estabilidade das versdes bibliotecas utilizadas no projeto,
assegurando a execugdo correta em diferentes ambientes de
execugdo e até mesmo facilitando o trabalho em equipe

4.2.3  Implementagdo de Cache
No servigo Cursos UFCG, o Redis foi adotado como mecanismo
de cache para armazenar consultas realizadas ao banco de dados

ODBC, com o objetivo de reduzir a carga de requisi¢cdes
direcionadas ao banco. Foi estabelecido um tempo de expiracdo
padrdo para os dados armazenados em cache, garantindo que o
contetido permanega atualizado com certa frequéncia.

A implementacdo do Redis como cache foi realizada utilizando a
biblioteca redis [25] para Node.js, que oferece uma interface para
estabelecer a conexdo com o Redis e executar operagdes de
armazenamento e recuperagao de dados. O Redis foi configurado
como um servico independente, sendo acessado pelo servigo
Cursos UFCG por meio de uma conexao TCP.

Dessa forma, antes de realizar consultas ao banco de dados SQL,
o servico verifica se os dados necessarios estdo presentes em
cache, potencialmente reduzindo a carga de requisi¢des no banco
de dados principal. Além disso, caso ndo seja possivel estabelecer
uma conex@o com o Redis, o servigo continua funcionando sem
problemas, utilizando apenas o banco de dados SQL através do
ODBC.

4.2.4  Melhorias em Clean Code

No processo de refatoragdo, foram identificados diversos
problemas no cddigo do projeto antigo que afetavam sua
legibilidade e manutenibilidade. Dentre eles, foi observada a
presenga de trechos de codigo repetidos, nomes de variaveis e
fungdes pouco semanticas e, em alguns casos, escritos em
portugués. Além disso, foram encontrados trechos de SQL
misturados em meio ao codigo da aplicagdo.

Para solucionar esses problemas, foram adotadas medidas como a
eliminagdo de cddigo repetido, a padronizagdo de nomes de
variaveis e fungdes seguindo as melhores praticas de
nomenclatura e a separagdo dos trechos de SQL em um moédulo a
parte (Repository).

Essas mudangas contribuiram para um codigo mais limpo e de
facil manutengdo. Também foram identificados trechos de codigo
reutilizados em varias partes do sistema, e foram criadas
abstracdes adequadas para melhorar a reutilizagdo do codigo.

4.2.5 Consideragdes sobre Refatoragdo

Durante o processo de refatoracdo, foi possivel realizar melhorias
significativas no codigo. No entanto, alguns trechos especificos
precisaram ser mantidos como estavam para garantir a
retrocompatibilidade com as integragdes existentes. Um exemplo
disso sdo os atributos provenientes das requisicdes HTTP, como
ilustrados nas Figuras 17 e 18, que sdo usados nos retorno da rota
“/:curso/analise” e na requisi¢do de andlise de matricula enviada
para a OpenCPU, respectivamente.

taxa_complecao:

frequencia_matricula:
risco_reprovacao: failir

Figura 17: Atributos de retorno da rota /:curso/analise



am =

historico. :

disciplinas:

course_name: ~"S{courseName

Figura 18: Atributos de requisi¢io da funciio “Recomendaciio
de Matricula”, enviados para o OpenCPU

Esses detalhes foram preservados para evitar alterar o
comportamento da API e garantir que as integracdes existentes
continuem funcionando corretamente. E importante ressaltar que,
em futuras versdes do programa, serd necessario levar em conta
esses trechos e considerar a modificacdo para seguir o padrdo
mais utilizado em API’s RESTFul, o camelCase, além da tradugdo
dos atributos para o idioma inglés.

4.2.6  Consideragoes sobre OpenCpu

Neste estudo, a revitalizacdo do servigo Cursos UFCG teve foco
nas melhorias gerais do sistema, sem abranger especificamente a
tecnologia OpenCpu. Embora o OpenCpu ja esteja integrado ao
servigo, a decisao foi tomada de ndo incluir modifica¢des
relacionadas a ele no processo de revitalizagdo. Essa escolha
baseou-se no escopo do projeto, que se concentrou na otimizagao
do cddigo, na modernizagdo da arquitetura, na virtualizagdo do
ambiente de execugdo e na melhoria do desempenho geral do
sistema.

E importante ressaltar que o OpenCpu, sendo uma tecnologia
adicional, pode requerer atengdo especifica em relagdo ao seu
desempenho. Embora ndo tenham sido realizadas modificagdes
diretas no OpenCpu durante a revitalizagdo, ¢ recomendavel que
trabalhos futuros considerem a possibilidade de analisar e otimizar
o desempenho dessa tecnologia, a fim de melhorar a experiéncia
dos usuarios.

4.3 Testes

Com o objetivo de verificar a validade das modificagdes
realizadas no estudo, foram desenvolvidas suites de testes
automatizados. Esses testes foram projetados para avaliar se as
alteragcdes implementadas atingiram os resultados esperados e se
ndo introduziram novos problemas ou efeitos indesejados.
Levando em consideracdo que a nova arquitetura implementada
aumentou o nivel de testabilidade da aplicagdo, o
desenvolvimento dos testes ocorreu sem problemas.

Dessa forma, foram implementados testes de unidade utilizando a
ferramenta Jest. Essas suites de testes verificam se as
modificagdes aplicadas cumprem suas respectivas fungdes,
tomando como base seus antigos comportamentos.

Para a realizacdo dos testes de integracdo, foi utilizado o
ThunderClient, ferramenta que permite a execucdo de requisigdes
HTTP e a verificagdo dos resultados. Esses testes tiveram o
objetivo de avaliar o comportamento geral do sistema e seu
desempenho apo6s as modificagdes, analisando como principal
fator o tempo de resposta.

4.3.1 Testes de Unidade

Os testes de unidade foram focados na camada Service da
aplicacdo, que foi considerada a menor unidade a ser testada. O
objetivo desses testes foi verificar o correto funcionamento das
fungdes e 16gicas de negdcio implementadas nessa camada.

Para garantir uma boa qualidade de testes, foram estabelecidos
critérios minimos de cobertura: atingir uma cobertura de no
minimo 90% dos statements (instrugdes de codigo), 66,66% das
branches (ramificagdes de codigo) e 80% das functions (fungdes)
dentro da camada Service.

Os testes de unidade foram implementados utilizando a
ferramenta Jest, que oferece uma estrutura completa para criagdo e
execugdo de testes no Node.js. Os testes desenvolvidos podem ser
encontrados no repositorio da aplicagdo revitalizada [26]. Esses
testes servem como uma base para validar as funcionalidades da
camada Service estdo corretamente implementadas.

File « Statements Branches Functions

analysisService.js | NN 100% 959 100% | 00 100% 11
classesServicejs | NN 100% | 1717 66.66% = 2/3 80% 4/5
coursesService.js ] 100% | 11/11 66.66% 2/3 100%  6/6
graduatesService.js | NG 100% 33 66.66% 2/3 100% @ 212
statisticsService js | [ NERE 100% 33 66.66% | 2/3 100% @ 2/2

Figura 19: Resultado de testes de unidade com Jest

4.3.2  Testes de Integragdo

Os testes de integracdo foram desenvolvidos para avaliar o
comportamento do sistema como um todo, verificando a interagdo
entre seus componentes e a integragdo das funcionalidades
implementadas. Além disso, uma analise quantitativa foi realizada
para comparar os tempos de resposta da versdo anterior da API
com a nova implementagdo, a fim de comprovar as melhorias
alcangadas.

Os testes de integrag@o incluiram medigdes do tempo de resposta
das requisigdes em diferentes cenarios de uso. Os resultados
obtidos revelaram uma diminui¢do média de 84,03% no tempo de
resposta das requisicdes em relagdo a versdo anterior, conforme
evidenciado nos trechos apresentados nas Figuras 20 e 21.

Essa redugdo significativa no tempo de resposta ¢ um resultado
positivo do processo de revitalizagdo do servico Cursos UFCG.
As melhorias implementadas, como a otimizagdo do codigo ¢ a
adogdo de uma nova arquitetura, contribuiram para a melhoria do
desempenho do sistema como um todo.



Current Iteration: 1 Status Time Tests
curses_2015
getall 200 196 ms
curso
getComputacaoD 200 381 ms
getComputacaol (curso novo) 200 388 ms
getPsicologia (curso novo) 200 376 ms
disciplinas
getDisciplinasComputacao 200 575 ms
getDisciplinasPsicologia 200 572 ms

Figura 20: Trecho de resultado de testes de com o servidor
Cursos UFCG antigo (Python)

Current Iteration: 1 Status Time Tests
cursos_2015
getAll 200 42 ms
curso
getComputacaoD 200 47 ms
getComputacaol (curso novo) 200 37 ms
getPsicologia (curso novo) 200 41 ms
disciplinas
getDisciplinasComputacac 200 40 ms
getDisciplinasPsicologia 200 22 ms

Figura 21: Trecho de resultado de testes de com o servidor
Cursos UFCG revitalizado (Node.js)

Além disso, ao considerar o tempo de execugdo das requisi¢des
com os dados armazenados em cache por meio do Redis, os
resultados apresentam melhoras significativas, conforme ilustrado
na Figura 22. O tempo de resposta ¢ reduzido em uma escala de
10 a 20 vezes em comparagdo ao tempo sem o uso do Redis.

Current Iteration: 1 Status Time Tests
cursos 2015
200 2 ms
Curso
getComputacaoD 200 5ms
getComputacaol (curso novo) 200 2 ms
getPsicologia (curse novo) 200 2 ms
disciplinas
[F58 getDisciplinasComputacao 200 Ims
getDisciplinasPsicologia 200 3ms

Figura 22: Trecho de resultado de testes de com o servidor
Cursos UFCG revitalizado (Redis)

Esses resultados validam a efetividade das mudangas realizadas
durante o processo de revitalizagao. O desempenho aprimorado do
servico Cursos UFCG abre portas para uma experiéncia mais
satisfatoria aos usudrios e fortalece a base tecnoldgica do projeto
como um todo.

4.4 Tabela de Resolucao de Problemas

Para fornecer uma visdo detalhada dos problemas identificados e
das solugdes implementadas, foi criada a Tabela 1. Essa tabela
apresenta uma listagem estruturada dos problemas encontrados no
projeto antigo, indicando se eles foram solucionados ou ndo na
nova versao, juntamente com os respectivos detalhes.

Problema no projeto antigo Solucionado? | Detalhes
API definida em um sé arquivo Sim Secdo 4.2.1
Sem defini¢ao de versdo das Sim Se¢do 4.2.2
dependéncias
Falta de Clean Code Sim Secdo 4.2.4
Codigo em mais de um idioma Parcialmente | Se¢do 4.2.5
diferente
Alto tempo de respostas para Nao Secdo 4.2.6
requisi¢des utilizando o
OpenCPU
Falta de testes Sim Secdo 4.3

Tabela 1: Tabela de Resolucao de Problemas
5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo revitalizar o servigo
Cursos UFCG, buscando melhorar sua arquitetura, desempenho e
manutenibilidade. Ao longo do processo, foram identificados e
abordados diversos problemas, como codigo redundante, falta de
modularidade, dificuldades na gestdo do ambiente de execugdo e
nenhuma cobertura de testes.

Através da virtualizagdo utilizando Docker, foi possivel criar um
ambiente de execugdo isolado e replicavel, facilitando a
distribuicdo e execugdo do servigo em diferentes ambientes de
desenvolvimento. Além disso, a implementa¢do do Redis como
cache permitiu reduzir a carga no banco de dados SQL,
melhorando o desempenho do sistema.

A refatoragdo do codigo foi um passo importante para melhorar a
legibilidade, manutenibilidade e reutilizagdo do codigo. Foram
aplicados principios de Clean Code e boas praticas de
programagao, resultando em um codigo mais organizado e de facil
compreensao.

A introdugdo de testes automatizados foi fundamental para
verificar a validade das modificagdes realizadas e garantir a
integridade e funcionamento correto do servigo. Os testes de
unidade e integragdo permitiram avaliar a qualidade das
modificagdes e garantir que as funcionalidades do sistema
estavam operando conforme o esperado.




Como resultado dessas melhorias, o servigo Cursos UFCG obteve
uma arquitetura mais moderna, um cdédigo mais limpo e de facil
manutengdo, um melhor desempenho e uma maior escalabilidade.
Além disso, as boas praticas de desenvolvimento adotadas ao
longo do processo contribuiram para aprimorar a qualidade do
codigo e a reutilizagdo de componentes.

Como trabalho futuro, sugere-se a revitalizagdo do servidor em R
para melhorar seu desempenho e continuidade da implementagao
de testes automatizados na aplicacdo principal. Com essas
melhorias, sera possivel fortalecer ainda mais a qualidade do
sistema.

Finalmente, os processos de virtualizacdo, refatoracdo e
revitalizagdo do servico Cursos UFCG trouxeram beneficios
significativos, promovendo uma melhor experiéncia para os
futuros desenvolvedores, facilitando a manutengdo e a evolugdo
do sistema, e preparando-o para enfrentar os desafios do futuro. O
trabalho realizado demonstrou a importancia de praticas solidas de
desenvolvimento e a utilizagdo de tecnologias modernas na
construcdo de aplicagdes robustas e eficientes.
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