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Abstract: This pager introduce an approach to develop APIs using the R
programming language through the Plumber package. This package has
tools for develop functions, that can be executed on a server and answer
WEB requests. To demonstrate the capabilities of Plumber, some tests were
made using datasets of Brazilian weather forecast, generated and provided
by CPTEC/INPE. The tests made possible access that data through an R
API, generating output in tables, graphics and maps. Finally, with Plumber,
developers can use this strategy to universalize their data to be used.

Resumo: Este trabalho apresenta uma abordagem para o desenvolvimento
de RESTful API’s utilizando a linguagem R por meio do pacote plumber.
Este pacote possui ferramentas para geragdo de fungdes responsivas a
requisicoes WEB e permite que sua execucdo seja realizada em um
servidor. Com o intuito de demonstrar as capacidades deste pacote, alguns
testes foram realizados sob um conjunto de dados que contém a previsdo do
tempo do Brasil gerada pelo CPTEC/INPE. Os testes possibilitaram o
acesso a estes dados via uma APIl’s R, gerando como saida tabelas,
grdficos e mapas. Por fim, com o uso do plumber, desenvolvedores em R
poderdo utilizar-se dessa estratégia para universalizar a forma de consumo
dos dados gerados por suas fungoes.

1. Introducao

As APIs (Application Programming Interface) sdao uma forma de integrar diferentes
sistemas e aplicagdes. Elas proporcionam que sistemas que operem em linguagens
diferentes possam trocar informag¢des de forma eficiente e segura. Assim,
desenvolvedores tém a possibilidade de utilizar sistemas heterogéneos para
desenvolvimento, utilizando a linguagem mais apropriada para determinada tarefa. As
APIs ficam transparentes ao usudrio, permitindo uma interacdo mais natural.

Uma API pode ser uma ferramenta de uso local ou online. No primeiro caso,
acontece na maquina do usudrio, que ird interligar sistemas internos, sejam do SO ou de
seus softwares, assim como, por exemplo, o relégio do sistema, que pode ser associado
a outros softwares executados na maquina. Porém, ela vem sendo aplicada imensamente
em ferramentas providas pela internet. Segundo a ProgrammableWeb' [Wendell 2017],




jé existem mais de 17 mil API disponiveis para uso na WEB em 2017, e estes estdo
tendo uma crescente exponencial ao longo dos anos. Uma API WEB ¢ acessada por
meio de requisi¢des, que contém 4 requisitos: URL (endereco acessado); Método (tipo
de requisicdo); Header (cabegalho de informacdes do cliente); e Body (parametros da
requisi¢ao).

Para este trabalho foram desenvolvidas solu¢des em ambiente de codificagdo R.
Com o uso do pacote Plumber, foram disponibilizados dados de previsdo do tempo,
dispostos em arquivos bindrios do R na forma de uma API, de maneira a permitir toda a
versatilidade e o desempenho desta linguagem para ferramentas que ndo sdo
naturalmente compativeis, por meio de requisicoes WEB, demonstrando a validade
desta forma de implementacao frente a outras alternativas.

Assim, o trabalho serd descrito em cinco se¢des, sendo que na secdo 2 serdo
detalhados os componentes presentes em uma requisicdo HTTP e as possiveis vantagens
na vincula¢do de APIs com a linguagem R. Na sec@o 3 apresenta-se o pacote Plumber,
suas funcionalidades, modo de utilizagdo e a sua respectiva disponibilizagdo em um
servidor. Na sec@o 4 sdo apresentados alguns exemplos de utilizacdo do servico com os
arquivos binarios em R contendo dados de previsdao do tempo pertencentes a base de
dados do Mosaico (Grupo de Pesquisa em Modelagem e Simulacdo em Ambiente
Interativo e Computacional) da Universidade de Passo Fundo. Na tltima sec¢do serdo
apresentadas as conclusdes do trabalho.

2. Acesso a dados via API no R

Com a disseminacdo da internet, pode-se universalizar funcdes e recursos ja existentes,
sem que tudo precise ser desenvolvido novamente em outras ferramentas. As APIs Web
servem para, de forma padronizada, disponibilizar recursos existentes de um servigo
para outros por meio de requisi¢cdes. Isso permite que sistemas escritos em qualquer
linguagem possam obter dados, sem se importarem com a linguagem de origem.

Requisicobes HTTP funcionam da seguinte maneira [Zavadniak 2017]: Um
cliente faz uma solicitacdo a um servidor, que ird interpretar essa solicitacdo e fornecer
uma resposta adequada. Quando uma URL € acessada em algum navegador, por
exemplo, é enviada uma requisi¢do ao servidor e a resposta serd recebida e interpretada
por este navegador. A requisicdo possui vérias informacgdes, como a URL, que define o
endereco da requisi¢do; o método (GET, POST, DELETE, PUT), o header, contendo as
informacdes do cliente solicitante; e o body, onde sdo passados possiveis parametros e
seus valores. A resposta contém um cabegalho de informagdes e o corpo, com os dados
propriamente ditos.

A linguagem de programagdo R [R Core Team 2008] possui varios recursos que
facilitam a manipulacdo, andlise e visualizacdo de dados. Isso faz com que se veja
interessante a possibilidade de disponibilizar esses dados via Web, de forma que possam
ser compartilhados, como, por exemplo, um conjunto de dados de previsdao do tempo
que ird disponibilizar esses' dados ao ptblico em geral. Ferramentas comuns para
exibicao de dados de previsdao do tempo sdo dashboards com mapas interativos, como o
Shiny [Winston Chang et al. 2019]. No entanto, os dados disponibilizados por estas
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ferramentas, por mais que disponham de certa interatividade, impedem com que esses
dados sejam consumidos em sua forma mais bruta, por algo ou alguém que queira
manipular diretamente e fazer suas proprias rotinas analiticas.

Por isso, uma alternativa € a integracao da manipulacao de dados pela linguagem
R com a utilizacdo de APIs via WEB. Assim, usado como meio de campo entre a
manipulagdo dos dados e a forma de disponibiliza-los, a API serve para unificar a forma
de disponibilizacdo para que qualquer linguagem possa acessar e manipular, inclusive o
préprio R.

3. O pacote Plumber

Pacotes, em R, s3o cddigos ja programados que servem para serem incorporados e
solucionar situacdes de codificacdo. O pacote Plumber [Trestle Technology 2017]
nasceu na iniciativa de disponibilizar dados trabalhados em R via Web e, assim como é
padrao de APIs Web, ele trabalha com todos os tipos de requisi¢cao. O plumber executa
em uma porta que pode ser definida manualmente. Caso ndo informada, a porta
selecionada serd aleatdria, entre as disponiveis no sistema. Ele roda um cdédigo
programado em R, onde funcdes irdo tratar as requisicdes que forem solicitadas.

O Plumber permite transformar cddigos R para responder a requisi¢des WEB
meramente adicionando anota¢des como cabecalho das fungdes. Este cabecalho
transforma a fung¢do no chamado endpoint, e determina a sua URL. Além disso, também
define o(s) tipo(s) de requisi¢cdo que a fungdo suporta, sendo elas GET, POST, PUT,
DELETE ou HEAD. Na Figura 1, € exibido o exemplo de um endpoint, capaz de aceitar
requisigoes de trés tipos diferentes, cuja URL se da pelo caminho /plot.
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20 #' @get /plot
21 #' @post /plot
22 #' @put /plot
23 - function(){

24

25

26 }

27

¥

Figura 1: Exemplo de um endpoint com trés tipos de requisi¢cao

Um endpoint podera ter ainda a sua rota definida de forma dindmica. Isso
permite com que os programadores tenham maior flexibilidade em definir o caminho
que o endpoint deverd acolher. Assim, definindo o setor do endereco entre os sinais de
menor € maior, o texto do endereco € interpretado pelo servidor e podera servir como
varidvel dentro do cédigo do programa, permitindo um reaproveitamento de codigo,
definindo variacdes de forma dindmica. No exemplo da Figura 2, € possivel visualizar
uma rota dindmica onde a varidvel rda ird receber o valor informado na requisicio e
seguir o fluxo conforme o seu valor. Por padrdo, o dado recebido serd considerado uma
string. Porém, outro tipo de dado (inteiro; booleano; numérico) podera ser definido
manualmente, assim a requisicdo serd interpretada tnica e somente se o conteudo desta
seja compativel.




load(". /data/prec.Rda")
load(". /data/ur2m.Rda")
load(". /data/ocis.Rda")
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#' @get /plot/<rda=
10 - function{(rda){

11 selec <- switch(rda,

12 prec = prec,
13 urzm = urZm,
14 oCcis = ocis)
15 return(selec)

15 |}

1

Figura 2: Exemplo de rota dindmica na URL da funcéo plot

Outra funcionalidade deste pacote sdo os filtros [Trestle Technology 2017],
procedimentos que irdo lidar com todas as requisicdes enviadas ao sistema. Isso permite
que os desenvolvedores criem passos a serem seguidos a cada requisi¢do ao servidor.
Esses filtros possuem trés motivos centrais para sua utiliza¢do. Primeiro, a possibilidade
de manipular e colher algum log, e liberar a requisicdo para o préximo passo; Segundo,
responder a requisi¢cao por conta propria e encerrar a sua interpretacao; E terceiro, gerar
um erro.

O primeiro dos casos é o mais comum. Captar e modificar a requisicdo ou entio
como um logger, como demonstrado na Figura 3. Com a utilizacdo de varidvel com
valor por parametro, qualquer alteracdo no contetido destes serdo visiveis para qualquer
outro filtro ou endpoint. Além disso, esses filtros sdo comumente usados para utilizar
informacdes ja acumuladas em cookies e disponibilizar esses valores aos endpoints.

O segundo e terceiro caso sdo mais raros, mas ainda assim relevantes. Um filtro
pode responder sozinho a requisi¢do, em casos onde, por exemplo, se necessite de
autenticacdo para a execucdo ser prosseguida. Assim, caso isto ndo seja validado, o
filtro envia essa resposta e encerra o fluxo do c6digo, ou até mesmo lancar um erro.

29

30 #' @filter logger

31 - function(req){

32 cat(as.character(Sys.time()), "-",

33 req$REQUEST_METHOD, req$PATH_INFO, "-",

34 req$HTTP_USER_AGENT, "@", req$REMOTE_ADDR, "\n")
35 plumber: : forward()

36 }

37

Figura 3: Exemplo de filtro de log
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O Plumber também € capaz de interpretar query strings [Trestle Technology
2017] inseridos na requisicdo HTML. Isso possibilita que o servico que esta




requisitando possa inserir dados extras, ndo obrigatérios na rota original codificada.
Assim quando essa informagdo € inserida, o Plumber ird interpretar para o servidor e
atribuir para a varidvel correspondente o valor informado. Para tal, essas varidveis
precisam estar descritas como parametros da funcdo, com um valor ja pré definido,
como demonstrado na Figura 4. Assim, qualquer definicdo de varidvel na requisi¢do que
seja inexistente no codigo serd simplesmente ignorada.

40
AL~ ' Aget [
42 - search <- function(X=0, Y=0){

43 paste0("0 valor de X & *", X, "'. ",

44 "0 valor de Y é """, ¥, "'.")

45 ]

46

47 ## Acessando http://localhost:8000/?X=7/&Y=32 ira mostrar:
AB ## ["0 valor de X e '7'. 0 valor de Y e "32"'."]

49

Figura 4: Exemplo de Query String, com as variaveis Xe Y

Por mais util que possam ser as query strings, existem situacdoes em que a
quantidade de informagdes a serem transpassadas na requisi¢do sdo em demasia, o que,
além ndo ser pratico se inserirem todos os dados diretamente no navegador WEB,
podem ocorrer problemas de limitagdes acerca do tamanho da string em certos
navegadores. Assim o Plumber também possui suporte a Request Body [Trestle
Technology 2017], que sdo mais comumente utilizadas via requisi¢cdes do tipo POST,
mas ndo exclusivamente. Para tal, sdo utilizados outros artificios para envio, como por
exemplo o comando curl’.

ApOs receber a requisi¢do e ter toda a cadeia de tratamento dentro do codigo R, é
necessario gerar uma resposta em um formato que seja familiar ao cliente, que ird
recebé-las. Desta forma, o JSON (JavaScript Object Notation) torna-se uma boa
alternativa para formatar a saida de dados, haja vista que este ¢ o formato padrio
adotado por grande parte das APIs Web. Portanto, por padrdo, o Plumber ird serializar
as saidas de dados nesse formato, utilizando o pacote R jsonlite. Nao obstante, certas
formas de resposta nio se dao vidveis via JSON. Pode-se necessitar gerar uma imagem
que foi renderizada no R, ou entdo a emissdo de uma pdgina HTML. Desta forma, o
Plumber disponibiliza uma série de outras formas de renderizacao, tais quais html, jpeg,
png e html widget.

E também possivel passar a resposta da requisicdo sem serializacdo. Assim,
basta retornar diretamente o objeto no final do endpoint, que este serd enviado ao cliente
sem qualquer cabecalho ou serializacdo. Além disso, Plumber também permite utilizar
uma anotagdo para definir manualmente o cabecalho, definindo o tipo de arquivo a ser
retornado. Assim, por exemplo, pode ser gerado um pdf em R e, quando esta fun¢do for
requisitada, o cliente ird receber o arquivo no formato pdf, sem serializagao.

Para que o arquivo de cddigo R seja compilado com os atributos e fun¢des do
plumber, ele é invocado pela fungao plub(“nome_do_arquivo.R’). Neste
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momento, os trechos de cédigos globais serdo interpretados imediatamente, e na sua
execugdo serdo executados e as varidveis instanciadas. Ja as fungdes caracteristicas do
Plumber, tais quais os endpoints, somente serdo interpretadas quando estas forem
invocadas por uma requisi¢ao.

Como a linguagem R € single-thread, mesmo com a utilizacdo do Plumber, esta
poderd somente executar uma tarefa por vez. Assim, o indicado € evitar que as funcdes
da API possuam processamentos demorados de serem executados, deixando essa parte
ja executada no corpo da carga desta.

Ap6s a criagdo de toda a API, € necessario executd-la em algum servidor, para
que esta possa ser acessada por outros usudrios. Ela pode ser executada numa miquina
local, simplesmente usando o comando run(), abrindo assim uma conexdo na porta
8000. Porém, APIs web sao desenvolvidas comumente para utilizagdao na WEB, sendo
assim necessdrio a configuracao de um servidor a parte. O Plumber pode ser hospedado
por algum servidor utilizando varias ferramentas. Uma das mais simples delas consiste
na utilizacdo do RStudio Connect [RStudio Team 2015], uma das plataformas do
RStudio que suporta vérios conteidos R, incluindo Plumber. Ele ird gerenciar
automaticamente o fluxo de conexao, a escalabilidade dos processos para balancear o
trafego na rede e o controle de acessos.

Para hospedar a API diretamente no servidor, sem utilizacdo de softwares
autorais e dedicados, é necessario o uso de outras ferramentas. Como exemplo pode-se
citar o pm2°, que inicialmente foi desenvolvido para gerenciar processos em Node.js,
mas pode ser adaptado para suportar servicos em R. O pm2 € um pacote mantido no
npm®, portanto o servidor precisard ter Node.js instalado. Ele permitird que o servigo
seja executado assim que o sistema inicializar. Como o p2m nao € capaz de interpretar
scripts R de forma nativa, é necessario definir um intérprete personalizado. Neste caso,
faz-se necessario a criacdo de um script R que ird requisitar o pacote plumber e rodar o
arquivo com o cddigo, assim como mostrado na Figura 5. Apds, basta executar o
comando de execugao da seguinte forma: pm2 start
—-—interpreter="Rscript"” script.R

Tibrary(plumber)
r <- plumb("weather.R")
rirun(port=4000)

T, RO

Figura 5: Script para execucao da APl em Plumber

4. Estudo de caso

Com o objetivo de verificar as funcionalidades do pacote plumber, foi desenvolvido
uma API em R, com o objetivo de disponibilizar dados de previsdes de tempo gerados
pelo modelo Eta 15km do CPTEC (Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos)
do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) [Mesinger et al. 2016; Mesinger et
al. 2012; Chou et al. 2005]. Estes dados de previsdao do tempo, que estdo armazenados

? Disponivel em https:/pm2.io/
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diretamente na base de dados do servidor do CPTEC/INPE, foram baixados para o
servidor do Mosaico e convertidos em arquivos no formato bindrio do R (.Rda). Com
isso, vislumbrou-se a possibilidade da utilizacdo desta forma de disponibilizacao destes
tipos de dados frente a outras alternativas.

Para este estudo foram desenvolvidas cinco funcdes para demonstracdo da
funcionalidade do pacote Plumber:

a) /plot/<rda>/<datahora>/<estado>: retorna um mapa de uma regiao/variavel;

b) /dataframe/<lat>/<lon>/<var>/<itime>/<ftime>: retorna os dados de uma
coordenada;

c¢) /plotvar/<lat>/<lon>/<rda>/<itime>/<ftime>: retorna dados de uma varidvel;
d) /plotthp/<lat>/<lon>/<itime>/<ftime>: retorna dados de trés varidveis;
e) /meteogram/<lat>/<lon>/<itime>/<ftime>: retorna dados de cinco varidveis;

Para a execucdo destas fungdes sdo necessarios os pacotes rgdal [Bivand; Keitt;
Rowlingson 2019], sp [Bivand; Pebesma; Rubio 2013], raster [Hijmans 2019] e ggplot2
[Wickham 2016]. As fun¢Oes sdo descritas a seguir:

a) /plot/<var>/<datahora>/<estado>: Fun¢do responsavel por retornar a imagem de
um mapa de uma determinada regido do Brasil, com a informag¢do de uma
determinada varidvel climdtica em uma hora especifica. Para a geracdo do mapa
dos estados, foi utilizado um shapefile do Brasil. Os parametros sdo todos
obrigatorios, sendo eles <estado>, regido a ser exibida; <datahora>, dia e hora de
referéncia no formato “AAAAMMDDHH”; e <var>, varidvel climéatica a ser
exibida, admitindo esta os seguintes valores:

- V1OM - vento a 10m de altura em m/s;
- TP2M - temperatura a 2m de altura;

- PREC - precipitagio;

- UR2M - umidade a 2 m de altura;

- OCIS - radiagao solar.

No exemplo da Figura 6, € possivel visualizar a requisi¢do no topo da imagem,
onde o primeiro parametro escolhido € a varidvel, TP2M; o segundo a hora, 00
hrs do dia 14/05/2019; e o terceiro a regido, RS (Rio Grande do Sul). Assim, é
retornado o mapa com as informacdes requisitadas.
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Figura 6: Chamada e retorno da funcao plot
b) /dataframe/<lat>/<lon>/<var>/<itime>/<ftime> : Fun¢do responsivel por

retornar um dataframe em formarto JSON, de acordo com a latitude, longitude,
varidvel e intervalo de data e hora desejados. A latitude e longitude informadas
sdo adaptadas para o ponto valido mais préximo, ji que o modelo em grade
possui resolucdo de 15 km x 15 km e o dado disponibilizado é o centro desta
grade. Assim como na fung@o anterior, sdo aceitos os mesmos valores na
variavel climética.

No exemplo da Figura 7, a requisicao informada no topo gera o retorno, que
contém os dados da latitude e longitude mais proximas as informadas na
requisi¢do da varidvel TP2M no intervalo de dias informados.




GET httpe/flocalhosuB000/dataframe/-28.5/-50.5/tp2m/20190.., Params
Pretty Pre 50N =

i~

2= "Model": [

3 "Eta 15km"

4 1,

5 "Freguency™: [

& "Hourly"

-'I‘ ].‘

&= "Longitude™: [

B -58.46
16 1,
11~ "Latitude": [
12 -25.45
13 1,
14+ "Wariable_neme": [

5 "tp2m"
16 1,
17 = "Variable_description®: [
18 "2 METRE TEMPERATURE [K]q
19 1,
28 - "Data"™: [
71+ {
22 "2@813@851868": 15.8516,
23 "28198518081": 15.433,
24 "2819851062": 16.15943,
25 "2@813@a518@3": 16.8346,
26 "2813@518@4": 15.5952,
27 "2@8198519@5": 15.3687,
25 "2819a851885": 15.1793,
28 "2819a8510@7": 15.8428,
36 "2@813851868": 14.873E,
31 "2815851869": 14,5445,
32 "2819851618": 14.4186,
33 "2819851011": 16.2593,
34 "2813@851012": 17.7674,
35 "2819851913": 19.2816,
35 "2819a51814": 28.1818,
37 "2819851815": 28.3874,
38 "2@813@851818": 28.58462,
39 "2819851817": 28.5345,
48 "2819851018": 28.5392,
41 "2@819@a51a19": 28.3482,
42 "2813@851628": 19.9683,
43 "2819851921": 18.2364,
44 "2819851822": 17.776,
45 "2819851023": 17.6035,
46 "2@13@a511e8": 17.4772,
47 "2819851161": 17.3235,
48 "281%851162": 17.1254,
45 "*28198511@3": 16.8762,
56 "2813@511e4": 16.65655,
51 "28198511@5": 15.9592,
52 "2819851186": 15.3384,
53 "2819851187": 15.8089,
54 "2@813@a511e8": 14.7189,
55 "2@81%@511@9": 14,4385,
56 "2819851118": 14.1779,
57 28198511117 15.8518,
58 "2813@851112": 165.8018,
59 "2819851113": 17.5494,
68 "2819851114": 18.281,
61 "2819851115": 18.6956,
52 "2819851116": 19.8173,
63 "2819851117": 19.2317,
64 "2819851118": 19.1654,
£5 "IA1QACTITIIaT. 18 SAS

Figura 7: Chamada e retorno da funcao dataframe

c) /plotvar/<lat>/<lon>/<rda>/<itime>/<ftime>: Func¢do responsdvel por retornar
um gréfico contendo os valores da varidvel climdtica requisitada, de acordo com
a latitude, longitude e intervalo de data e hora desejados. As regras de latitude,




longitude e varidvel climatica sdo as mesmas da funcdo anterior.

No exemplo da Figura 8, o retorno contém o grafico do valor da temperatura a 2
metros de altura na latitude e longitude mais proximas as informadas na
requisi¢do no intervalo de 12 a 15 de maio de 2019.

— - =] ¢ | localhost:8000/plotvar/-28.5/-50.5/tp2m,/2013051200,/2019051500

Forecast for longitute: -50.5 / latitude: -28.5
Forecast by Eta Model 15km — 2 METRE TEMPERATURE [K]
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Figura 8: Chamada e retorno da funcao plotvar

d) /plotthp/<lat>/<lon>/<itime>/<ftime>: Fun¢do responsavel por retornar um
grafico contendo os valores de trés varidveis climadticas, sendo elas PREC,
TP2M e UR2M, de acordo com a latitude, longitude e intervalo de data e hora
desejados.

No exemplo da Figura 9, o retorno contém o gréafico do valor das 3 varidveis na
latitude e longitude em questdo no intervalo de 12 a 15 de maio de 2019,
conforme informado na requisi¢ao.
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Figura 9: Chamada e retorno da funcao plotthp

e) /meteogram/<lat>/<lon>/<itime>/<ftime>: Funcdo responsdvel por gerar um
meteograma contendo os valores das cinco varidveis climdticas disponiveis,
também de acordo com a latitude, longitude e intervalo de data e hora desejados.
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Forecast for longitute: -50.5 / latitude: -28.5
Forecast by Eta Model 15km
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Figura 10: Chamada e retorno da fungdo meteogram

No exemplo da Figura 10, o retorno exibe o meteograma, exibindo o valor das 5
varidveis na latitude/longitude em questdo, no intervalo de 12 a 15 de maio de 2019,
conforme requisic¢ao.

Em todos os exemplos demonstrados, as informagdes em questdo ja estavam
todas carregadas em memoria, no momento em que o servigo € executado no servidor
ou na maquina local. Isso fez com que o carregamento e a exibicdo do resultado tenha o
custo de tempo apenas relativo a renderizacdo do retorno (algo que se mostra muito
eficiente em R) e a conexao entre cliente/servidor.

5. Conclusoes e trabalhos futuros

O pacote Plumber mostra uma grande gama de funcionalidades para tornar programas
desenvolvidos em linguagem R disponiveis na forma de uma API, com vdrias
possibilidades de tornar esse servico disponivel pela web. Assim, a linguagem R pode
ser utilizada para acessar uma grande quantidade de dados, com as facilidades que
impunha, e transpassar essas informagdes a demais softwares com diferentes linguagens




e suas particularidades.

No estudo de caso abordado neste trabalho, os dados de previsdo do tempo sdo
acessados diretamente da base de dados do Mosaico para o publico externo em um
formato amigdvel e manipuldvel, permitindo o desenvolvimento de servicos dos mais
variados tipos, sendo que as formas do contetido retorndvel da API, como o JSON, por
exemplo, sdo consumidos de forma praticamente universal. Como tais dados ja estdo
carregados em memoria, seu retorno se torna agil.

Posteriormente, os testes poderdo ser ampliados a novas possibilidades, como a
utilizacdo de outras bases de dados (datasets), além de lancar e testar essa
funcionalidade em um servidor WEB, para utilizar a solu¢do em larga escala. Ademais,
a comparagao com demais ferramentas, que também possibilitam o uso de APIs, podera
situar as diferencas existentes em relacdo a eficiéncia, redigibilidade e legibilidade,
fatores chave na decisdo por qual ferramenta utilizar no desenvolvimento de um
software.
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