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Resumo

Os processos de implantacdo de software tradicionais, i.e baseados num modelo on-premises,
com um conjunto de servidores mais ou menos estatico e bem definido tem cada vez mais
vindo a revelar-se problematico quer seja pela rapida obsolescéncia dos dispositivos, quer
seja pelo aumento da necessidade de equipamentos quer seja pelos custos de manutencao,
ou outros.

Assim, para dar resposta a estes problemas, os processos de implantacdo tem evoluido e
conduzido a novos modelos de servico que visam entdo simplificar esta implantacdo. Deixou
de ser necessario preparar e alocar espaco para maquinas fisicas e equipamentos de rede,
passando-se a alugar maquinas virtuais e a delegar a preocupacao de gerir os recursos fisicos
que estas acarretam a uma outra entidade.

Apesar desta evolucdo, as empresas continuam ainda a pensar e a despender tempo Gtil
nos seus sistemas em termos de servidores, deixando por vezes para segundo plano o que é
efetivamente mais relevante para si em termos operacionais: que as suas aplicacdes executem
a légica que é suposto e que os seus dados estejam seguros e corretos.

Neste sentido, desde 2012, tém surgido estudos sobre o que significaria gerir sistemas e ndo
servidores. A esta forma de trabalhar deu-se o nome de serverless, nome esse que ndo se
deve ao facto de ndo existirem servidores mas sim ao facto de ndo se pensar tanto neles.

Por outro lado, esta evolugao nos processos de implantacao também tem impactado dire-
tamente a forma como o préprio software é desenvolvido de modo a suportar estes novos
modelos e paradigmas (e.g serverless).

Assim o principal objetivo desta dissertacdo é aferir este impacto e identificar e desenhar
um conjunto de recomendacdes que devem ser adotadas no desenvolvimento de aplicacdes
e respetivas arquiteturas com vista a eliminar ou minimizar as dificuldades que condicionam
a adocao de serverless.

De forma a aferir este impacto foi desenvolvido um caso de estudo, inserido no contexto de
uma loja e-Commerce de artigos de arte, que permitiu identificar as diferencas existentes
entre o desenvolvimento serverless e os métodos de desenvolvimento atuais como é o caso
de desenvolvimento orientado a microservicos.

Para além disso, os resultados obtidos na avaliacdo deste caso de estudo permitiram concluir
que, quando aplicado em contextos especificos, o desenvolvimento serverless ainda que
apresente um rendimento superior e melhores tempos de resposta quando exposto a cargas de
utilizacdo maiores quando comparado com arquiteturas atuais como é o caso de arquiteturas
orientadas a microservicos esta diferenca nos resultados ainda ndo é significativa, havendo
espaco para evolucdo neste aspecto.

Palavras-chave: Processo de desenvolvimento, Nuvem, Serverless, E-Commerce
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Abstract

The traditional software deployment processes, i.e., based on an on-premises model, with
a more or less static and well-defined set of servers, have been increasingly problematic,
whether due to the rapid obsolescence of the devices, the increased need for equipment, or
the maintenance costs, or others.

Thus, in response to these problems, the deployment processes have evolved and led to new
service models that aim to simplify this deployment. It is no longer necessary to prepare and
allocate space for physical machines and network equipment, but to rent virtual machines
and delegate the concern of managing the physical resources that these entail to another
entity.

Despite this evolution, companies still continue to think and spend time on their systems
in terms of servers, sometimes leaving to the background what is actually more relevant to
them in operational terms: that their applications run the logic they are supposed to and
that their data is secure and correct.

In this sense, since 2012, there have been studies about what it would mean to manage
systems and not servers. This way of working has been called serverless, a name that is not
due to the fact that there are no servers, but to the fact that we don't think about them
so much.

On the other hand, this evolution in the deployment processes has also directly impacted
the way the software itself is developed in order to support these new models and paradigms
(e.g. serverless).

The main goal of this thesis is to assess this impact and to identify and design a set of
recommendations that should be adopted in the development of applications and respective
architectures in order to eliminate or minimize the difficulties that condition the adoption of
serverless.

In order to assess this impact, a case study was developed, within the context of an art
e-Commerce store, which allowed the identification of the existing differences between ser-
verless development and current development methods, such as microservices oriented de-
velopment.

In addition, the results obtained in the evaluation of this case study allowed to conclude
that, when applied in specific contexts, even though serverless development presents superior
performance and better response times when exposed to greater use loads when compared to
current architectures such as microservices-oriented architectures, the difference in results
is still not significant, and there is room for evolution in this aspect.
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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho foi desenvolvido no ambito da unidade curricular de Tese de Mestrado do
Departamento de Engenharia Informatica (TMDEI) e tem como propdsito apresentar e
analisar o estado atual e futuro das tecnologias serverless. Este capitulo tem como finalidade
contextualizar o leitor com o problema a ser resolvido e descrever os objetivos a serem
atingidos e a estrutura do documento.

1.1 Contexto

No processo seguido tradicionalmente no desenvolvimento de software as empresas sdo
inteiramente responsaveis pelas operacdes relacionadas com a aquisicdo, manutencdo de
servidores e posterior implantacdo dos seus produtos e aplicacdes nesses mesmos servidores.
Inicialmente eram utilizados servidores on-premises, isto €, equipamentos fisicos que sdo
colocados dentro da empresa, geralmente no seu data center. Com este tipo de servidores,
existe a possibilidade de as equipas acederem fisicamente aos dados e de configurarem e
gerirem a sua infraestrutura de computagdo [1].

No entanto, com o passar dos anos, comecaram a surgir problemas na utilizagdo deste
processo tais como:

e aumento do armazenamento de dados ndo estruturados (dados do tipo flat files ou
armazenados em bases de dados Not Only SQL (NoSQL))

0 aumento do nimero de acessos aos recursos informaticos, que tem como consequén-
cia o aumento da carga de Input/Output (1/0)

a rapida obsolescéncia dos dispositivos

a necessidade de uma equipa de Tecnologia da Informacdo (TI) especializada na ope-
racao e manutencao dos equipamentos

o aumento da necessidade de equipamentos que extravasam os limites fisicos do data
center

Uma grande parte destes problemas levou a necessidade do aumento do nimero de ser-
vidores, o que em alguns casos se viria a tornar insustentavel. Nas Gltimas duas décadas
0 aparecimento e crescimento da cloud veio revolucionar a forma como pensamos sobre
a operacdo dos produtos e aplicacbes. Deixou de ser necessario preparar e alocar espaco
para maquinas fisicas e equipamentos de rede, passando-se a alugar maquinas virtuais e a
delegar a preocupacao de gerir os recursos fisicos que estas acarretam a uma outra entidade
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[2]. Desta forma, passamos de preocuparmo-nos com a aquisi¢cdo, gestdo e manutengdo de
servidores para nos preocuparmos apenas com o seu aluguer.

1.2 Problema

Ao nivel da computagdo em cloud, existem varios tipos de servico oferecido [3], tais como:

e Infrastructure as a Service (laaS) - neste modelo a organizagdo contrata uma ca-
pacidade de hardware (memdria, processamento, armazenamento,etc) e o software
associado, como a virtualizacdo de sistemas operativos e sistemas de ficheiros. Deste
contrato pode entdo resultar, por exemplo, a aquisicdo de um servidor, router, racks,
entre outros. [4] Desta forma, este modelo oferece a organizagdo um suporte na sua
infraestrutura, sendo da responsabilidade da organizacdo a configuracdo e gestdo da
plataforma e ambiente e de implantar aplicagdes no mesmo (e.g. AWS [5])

e Platform as a Service (PaaS) - consiste num conjunto de software e ferramentas de
desenvolvimento hospedadas nos servidores do fornecedor do servico. Neste modelo o
servico fornece o hardware (semelhante a um laaS) em conjunto com uma aplicacdo
que pretende suportar a resolucdo de um problema especifico, como a integracdo com
um conjunto de funcdes ou de base de dados que sdo expostas na forma de uma
camada base sobre a qual se podem construir outras aplicacbes. [4] Este servigco
facilita assim o desenvolvimento e implantacdo de aplicaces, com a reducdo do custo
e complexidade da compra e gestdo da infraestrutura subjacente, fornecendo todas as
ferramentas necessarias para dar suporte ao ciclo de vida completo do desenvolvimento
de aplicacdes e servicos (e.g. App Engine [6], Heroku [7])

e Container as a Service (CaaS) - um container € uma unidade de software executével
no qual o cédigo das aplicacdes é empacotado em conjunto com as suas bibliotecas e
dependéncias de forma a que possa ser executado a partir de qualquer lugar (desktop,
nuvem, entre outros). Este modelo permite que os utilizadores organizem e giram
containers, aplicacdes e clusters através de uma virtualizacdo baseada em container,
Application Programming Interface (API) ou interface web (e.g. Kubernetes [8])

e Function as a Service (FaaS) - € um tipo de servico que permite a execugdo de codigo
em resposta a eventos, sem a complexidade da infraestrutura normalmente associada
a construcao e lancamento de aplicacdes baseadas em microsservicos. Neste modelo o
hardware fisico e o sistema operativo da maquina virtual sdo geridos automaticamente
pelo fornecedor, permitindo ao utilizador um maior foco na légica de negdcio (e.g.
AWS Lambda [9])

e Software as a Service (SaaS) - distribui softwares completos, como servidores, codigo
de aplicacdes e bases de dados sob a forma de servico, sendo estes acessiveis através
da internet e ndo necessitando, portanto, da instalacdo de nenhum programa nos
equipamentos (e.g. Microsoft Office 365 [10])

Na figura 1.1 é apresentada a distincdo entre cada servico no que diz respeito as tarefas
pelas quais cada servico se responsabiliza.
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On-Prem
(private cloud)

Functions Functions Functions
Applications Applications Applications -
Runtime Runtime Runtime
Customer
Middleware or Middleware or Responsible
Containers Containers
Operating Operating
System System

Virtualization

Storage

Networking

Figura 1.1: Tarefas pelas quais cada servigo cloud se responsabiliza). Fonte:
Cisco [11]

Apesar desta diversidade e evolucdo, as empresas continuam ainda a pensar e a despen-
der tempo (til nos seus sistemas em termos de servidores — componentes que alocamos,
configuramos, implantamos, inicializamos e gerimos. Contudo, o que é efetivamente mais
relevante para as empresas em termos operacionais € que as suas aplicacdes executem a
l6gica que é suposto e que os seus dados estejam seguros e corretos.

Neste sentido, desde 2012, tém surgido estudos sobre o que significaria gerir sistemas e
ndo servidores [2]. Isto é, passar-se a pensar em aplicagdes como fluxos de trabalho, I6gica
distribuida e armazenamento de dados geridos externamente. A esta forma de trabalhar deu-
se 0 nome de serverless [12] - este nome ndo se deve ao facto de ndo existirem servidores
mas sim ao facto de ndo termos de pensar muito neles.

Por outro lado, esta evolucdo nos processos de implantacdo tem impactado diretamente
também a forma como o proprio software é desenvolvido de modo a suportar estes novos
modelos e paradigmas (e.g serverless).

Torna-se entdo importante aferir este impacto, perceber como é que a cloud pode ajudar as
empresas a dar e acelerar este salto de paradigma e o que é que isso implica no processo de
desenvolvimento das suas aplicacdes e respetivas arquiteturas.

1.3 Objetivos

De forma a compreender as dimensbes deste problema sera identificado e desenhado um
conjunto de recomendagdes (e.g. ajustes) que devem ser adotadas no desenvolvimento de
aplicagdes e respetivas arquiteturas com vista a eliminar ou minimizar as dificuldades/razdes
previamente identificadas que condicionam a adocao de serverless. Para além disso, também
serd desenhada uma solucdo serverless, como caso de estudo de forma a aferir a utilidade
destas recomendacdes.

De forma a cumprir este objetivo, serdo realizadas as seguintes tarefas:

e T1 - Identificar e sistematizar em que consiste o paradigma serverless e praticas co-
muns de adocdo
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e T2 - Identificar e sistematizar as principais dificuldades/razdes que atualmente condi-
cionam a adog¢do de serverless e a sua relevancia dependendo do tipo de projeto/apli-
cacao

e T3 - Identificar, descrever e sintetizar caracteristicas/qualidades que as aplicacbes/-
sistemas devem reunir de modo a que desenvolver as mesmas em/para serverless seja
efetivamente atil

e T4 - |dentificar, descrever e sintetizar as abordagens, ferramentas e tecnologias que
suportam o desenvolvimento serverless, fazendo uma distincdo entre elas, por exemplo,
ao nivel do grau de (in)dependéncia da plataforma cloud utilizada

e T5- Avaliar com base na literatura e alguma experimentacao a pertinéncia e adequacao
das abordagens, ferramentas e tecnologias que suportam o desenvolvimento serverless

e T6 - Avaliar os efeitos/limitagdes/consequéncias de ado¢do de tecnologias dependen-
tes da plataforma cloud quando comparadas com tecnologias independentes

e T7 - ldentificar e desenhar, com base no método de Design Science, um conjunto de re-
comendacdes (e.g. ajustes) que devem ser adotadas no desenvolvimento de aplicacdes
e respetivas arquiteturas com vista a eliminar e/ou minimizar as dificuldades/razdes
previamente identificadas que condicionam a adocdo de serverless

e T8 - Desenhar uma solucao serverless para as aplicagdes usadas como casos de estudo

e T9 - Construir a solucdo serverless anteriormente desenhada para as aplicacdes usadas
como casos de estudo

e T10 - Recolher informacdo, da solucdo desenvolvida,de alguns requisitos de qualidade
como a performance, desempenho, disponibilidade e escalabilidade que permita fazer
uma comparacdo com os valores normalmente obtidos em aplicacdes “no-serverless”
semelhantes

1.4 Estrutura do Documento

Este documento esta dividido em 8 capitulos:
1. Introducdo - uma breve apresentacdo ao tema, problema e objetivos da dissertacdo.

2. Contexto e estado de arte - neste capitulo sdo dados alguns detalhes sobre o contexto
e o problema abordado nesta dissertacdo e é feito um estado de arte das plataformas,
tecnologias e solucbes serverless existentes. Desta forma, nesta seccdo serdo anali-
sados os problemas e respondidas as questées que suportam as primeiras seis tarefas
identificadas na secc¢do anterior.

3. Analise de valor - nesta seccdo é avaliado o produto a desenvolver através do modelo
New Concept Development, definidos o valor, valor percecionado e valor para o cliente
oferecidos pela solucdo e aplicado o modelo de Verna Alee, de forma a perceber melhor
o modelo de negécio da solucdo, e o método AHP com o objetivo de decidir qual a
ideia a desenvolver.

4. Especificacdo do Caso de Estudo - neste capitulo sdo levantados os requisitos da
solucdo através do processo de engenharia de requisitos, apresentado o modelo de
dominio do caso de estudo e os casos de uso a implementar.
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5. Design - neste capitulo é apresentado o design da arquitetura e dos casos de uso a
implementar tendo em conta duas abordagens, uma abordagem tradicional de micro-
servicos e uma abordagem serverless.

6. Implementacdo - neste capitulo é apresentada a stack tecnolégica da solucdo de-
senvolvida e descrita a implementacdo de servicos serverless e dos casos de uso da
solugdo.

7. Avaliacdo - nesta fase sdo descritas as hipéteses a testar relativamente ao objetivo da
dissertacdo bem como apresentada a metodologia seguida nesta avaliacdo, os resulta-
dos obtidos e feita uma analise dos resultados obtidos e, por este motivo, esta seccdo
esta diretamente relacionada com a antependltima tarefa identificada.

8. Conclus3o - neste Gltimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho. desen-
volvido, os objetivos concluidos e feita uma reflexdo sobre limitacSes e trabalho futuro
desta dissertacao.






Capitulo 2

Contexto e Estado da Arte

Neste capitulo é analisado com detalhe o contexto e o problema em analise neste documento,
bem como descrita a tecnologia serverless e em que é que esta consiste, feita uma analise
das preocupacdes e beneficios que esta acarreta/oferece e finalmente feito um estado de
arte das ferramentas existentes no mercado e que estdo diretamente relacionadas com este
paradigma.

2.1 Detalhes do contexto e problema

Nesta seccdo utiliza-se algumas estatisticas de forma a fazer uma analise detalhada do
contexto e problema e é descrita a tecnologia serverless e todas as suas envolventes.

2.1.1 Contexto

Nos dltimos anos, tem-se verificado um crescimento enorme da computacdo e do uso de
tecnologia no geral. Dados do Eurostat, apresentados na figura 2.1, mostram que Portugal
tem acompanhado a Unido Europeia naquilo que é o aumento de percentagem de pessoas
com acesso a Internet. Se em 2011 apenas 57% da populacdo portuguesa tinha acesso a
esta rede, no final de 2020 atingiu-se a marca de 82%, o que demonstra claramente este
aumento.

00

—

50

20M 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 2.1: Acesso a internet por parte da populagdo portuguesa (a verde) e
europeia (a azul). Fonte: Eurostat [13]

O crescimento da percentagem de pessoas com acesso a Internet trouxe uma consequén-
cia quase que inevitavel: existindo mais pessoas com acesso a Internet, tendem a existir
mais pessoas a aceder aos diferentes servicos e plataformas desta rede, o que por sua vez
tende a que exista um aumento das interacOes destas pessoas com estas plataformas, que
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resulta num aumento da carga de 1/O que, em dltimo caso, leva a necessidade das em-
presas utilizarem mais servidores para as suas aplicacbes, de forma a distribuir esta carga
de interacOes. Este aumento do nimero de servidores implicou uma maior despesa, o que
para algumas empresas se tornaria insustentavel. Entre 2006 e 2008, comecaram a surgir
as primeiras solucdes de computacdo em nuvem, nome genérico dado a computacdo em
servidores disponiveis na Internet a partir de diferentes fornecedores.

Para além da vantagem o&bvia de ndo ser necessario alocar espaco fisico para maquinas e
equipamentos de rede, este tipo de computacdo trouxe outros beneficios bastante impor-
tantes:

e Manutibilidade - é facilitada pois as aplicacées ndo precisam de ser instaladas em cada
maquina e sao acessiveis a partir de qualquer lugar

e Custo - um estudo feito pela Sherweb [14] revelou que num periodo de 7 anos, e
assumindo que os servidores on-premises requerem uma atualizagdo/mudanca de 5
em 5 anos, uma empresa pouparia 79% ao adotar uma arquitetura em nuvem. Esta
poupanca deve-se, por exemplo, ao facto de ndo ser necessario despender tempo na
instalacdo e configuracdo dos servidores e ao desaparecimento de custos extra em
sistemas de ar condicionado

e Produtividade - os utilizadores deixam de precisar de instalar atualizacbes do software
no seu computador

Estas vantagens tém-se tornado cada vez mais aliciantes e prova disso € o aumento nos
altimos anos em cerca de 12% da percentagem de populacdo portuguesa que usufrui deste
tipo de servigos, acompanhando assim o crescimento verificado na Unido Europeia. Este
aumento estd demonstrado na figura 2.2.

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 2.2: Uso de servicos cloud por parte de individuos portugueses (a
verde) e da Unido Europeia (a azul). Fonte: Eurostat [15]

Crescimento esse que também é verificado na percentagem de empresas, quer em Portugal
quer na globalidade da Unido Europeia, que adquiriu servicos cloud nos Ultimos anos, como
se pode verificar na figura 2.3.

Este crescimento levanta entdo uma questdo: a cloud solucionou ja todos os problemas
relativos a implantacdo de aplicaces?
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Figura 2.3: Percentagem de empresas que compraram servicos cloud em
Portugal (a verde) e na Unido Europeia (a azul). Fonte: Eurostat [16]

2.1.2 Problema

Nesta seccdo responder-se-4 entdo a questdo levantada. Com este crescimento da com-
putacdo em nuvem foram surgindo varias tentativas de exploracdo da mesma, estando as
principais numeradas na seccdo 1.2. Estes tipos de servico tém tido bastante sucesso, ha-
vendo uma grande aderéncia por parte das empresas aos mesmos, como se pode verificar
na figura 2.4. Este sucesso e crescimento foram reforcados, indiretamente, com a chegada
da pandemia COVID-19. O facto de as empresas precisarem que os seus trabalhadores
trabalhem a distancia e que, ainda assim, consigam gerir 0s seus servicos e servidores fez
com que muitas investissem na computacdo em nuvem, como se pode verificar na figura
2.5. Nesta figura é feita uma comparacao desta alteracdo a adesdo a servicos cloud entre
pequenas e médias empresas com menos de 1000 colaboradores (SMB) e organizagdes com
mais de 1000 funcionarios (enterprise).

Public Cloud Adoption for Enterprises
% of enterprise respondents

AWS 76% 12%
Azure 69% 18%
Google Cloud 34% 26%
Oracle Infrastrucuture Cloud 20% 14%
VMware Cloud on AWS 19% 25% u Currently use
m Experimenting
Plan to use

Alibaba Cloud g3 13%

N=554 Source: Flexera 2020 State of the Cloud Report

Figura 2.4: Percentagem de empresas que adotaram servicos cloud. Fonte:
Flexera [17]
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Change from Planned Cloud Usage Due to COVID-19
% of respondents

Total 2% 8% 31% 26%
Enterprise 2% 99 29% 30%
m Slightly lower than planned
SMB 5% 49 37% 13% m Significantly lower than planned
aly m slightly higher than planned

m Signficantly higher than plannned

N=187, asked only of later respondents Source: Flexera 2020 State of the Cloud Report

Figura 2.5: Alteracbes ao uso de computacdo em nuvem devido a pandemia
COVID-19 Fonte: Flexera [17]

Ainda que este crescimento seja notoério, ha um problema que grande parte destes servicos
ndo conseguiu ainda resolver: a dependéncia de operacionais (e tempo (til) na gestdo destes
sistemas. Dados da International Data Corporation (IDG), apresentados na figura 2.6,
mostram que é necessario um investimento forte em novos cargos e papéis nas empresas
apos a adogdo deste tipo de tecnologias nas mesmas. [18] Este investimento em conjunto
com o tempo gasto nas tarefas menos relevantes, anteriormente mencionadas, acaba por
ter um peso financeiro muito grande. Isto é, ndo é do interesse das empresas despenderem
tempo na configuracdo, implantacdo e inicializacdo dos servidores na nuvem, pois estes ndo
trazem valor "visivel"para os seus produtos.

Cloud Sgeciﬁc Roles Needed to Capitalize
on Cloud Investments

Cloud Architect | 28%
Cloud Systems Administrator - | 25%
Security Architect - [ 18%
DevOps Engineer | 18%
- 67
Cloud Software Engineer 16% (]
) Average number T
Cloud Systems Engineer [ [PVosys /functions I 15% of organizations

Cloud Network Engineer [N BRR:I51 CEGEES BN I 15% are adding new
Cloud Developer [ 3 9 E 14% roles & functions
) . due to cloud
Data Architect [ ———— 14% .
investments
Cioud Consutant N 13%
Security Engi o, 86% 1,000+
ecurty Engineor G 13% el

Cloud Product Manager [N 9%
Site Reliability Engineer [N 7°%
other I 3%

Q. What new roles and functions have been added at your organization as a result of your cloud investments?

:=I QUALITY .
~ DG I MATTERS ‘Source: 2020 IDG Cloud Computing Survey. | IDG COMMUNICATIONS, INC. 35

Figura 2.6: Funcdes e cargos adicionados as empresas apos a introducao da
computagdo em nuvem nas mesmas. Fonte: IDG [18]
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Desta conclusdo resulta entdo uma questdo: ha ja alguma forma de combater esta comple-
xidade e custo de implantacdo de solucdes na cloud?

2.1.3 Serverless

Nos Ultimos anos surgiu um conceito que tem como principal objetivo fazer desaparecer
esta complexidade ao nivel da gestdo de servidores na nuvem, conhecido como computacio
serverless. Esta é uma metodologia orientada a eventos, isto é, promove a producdo, detec-
cdo, consumo e reacdo a eventos. Existem entdo alguns conceitos relacionados com este
paradigma que é importante que sejam compreendidos:

e evento - um evento pode ser definido como uma mudanca no estado da aplicagdo [19].
Tomando como exemplo uma aplicacdo de venda de automéveis, um evento possivel
€ a venda de um automovel, onde o automodvel passa do estado "para venda'"para o
estado "vendido"

e trigger - o trigger & o responsavel pela producdao dos eventos e tipicamente aparece
na forma de pedidos Hypertext Transfer Protocol (HTTP) realizados através de uma
API fornecida pelo fornecedor do servico

e funcao - é responsavel pelo consumo dos eventos, sendo por isso o local onde reside
a légica de negdcio das aplicacdes

Depois de compreendidos estes conceitos, ¢ relativamente simples compreender o processo
seguido tradicionalmente neste tipo de computacdo: um programador escreve uma funcio
na linguagem que pretende, de forma a responder a um determinado evento. De seguida
¢é feito o upload desta funcdo para o servico na nuvem e é retornada por este servico uma
API, que permite invocar a funcdo remotamente, funcionando os pedidos feitos a APl como
triggers de eventos [19].

Sempre que esta funcio recebe algum tipo de dados, é computado e retornado o resultado
da aplicagdo deste input na fun¢do [19]. Desta forma o programador ndo despende tempo
na configuracdo dos servidores, apenas em tarefas vitais para o desenvolvimento do produto.
Para além disso, os recursos da nuvem oferecem uma maior flexibilidade, aumentando ou
diminuindo a sua capacidade conforme o uso e permitindo as organizacbes um pagamento
ajustado ao uso dos seus servicos[19]. Este é o principal avanco que a metodologia serverless
propde para o uso de servicos na nuvem.

Utilidade do uso de tecnologia serverless

Apesar deste avanco proposto pelo pensamento serverless, & importante notar que, como
qualquer tecnologia, esta € mais eficaz quando aplicada em determinados contextos. De
forma a perceber quais sdo estes contextos torna-se relevante analisar algumas estatisticas
relativas a utilizacdo de tecnologias serverless nos dias de hoje e aos fatores que condicionam
as empresas na adocdo deste tipo de tecnologias e sintetizar as caracteristicas que os siste-
mas devem reunir de modo a que desenvolver os mesmos em serverless seja efetivamente
atil.

Num estudo feito pela organizagdo O’'Reilly em 2019 [20], foram recolhidas algumas in-
formacdes relativas a adocio de tecnologias serverless por parte das empresas. Quando
questionadas sobre se as suas organizacdes ja tinham adotado tecnologias serverless, com
adotado a significar o establecimento de um contrato com um servico de nuvem de forma
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a fornecer recursos serverless, 40% das empresas sondadas responderam afirmativamente,
uma percentagem bastante elevada para aquilo que é uma tecnologia tdo recente. Destas
organizacles que ja possuem tecnologias serverless nas suas arquiteturas mais de metade
afirmou que esta adocdo foi feita entre 2015 e 2018 e 15% iniciou esta utilizacdo antes de
2018.

No que diz respeito a beneficios da adocao deste tipo de tecnologias, apresentados na figura
2.7, a reducdo de custos, a escalabilidade automatica e a redugdo da preocupagdao com a
manutencdo dos servidores foram os beneficios mais mencionados.

What are the biggest benefits your organization has
gained after adopting serverless? (Select all that apply)

Reduced operational costs

Scales with demand automatically
No concern for server maintenance
Reduced development costs

Increased developer productivity to drive business value

Benefits

Reduced engineering lead time
No need to reserve or pay for fixed amount of bandwidth

Practitioners energized by new paradigm

Unit testing is easier

o
=

10% 20% 30% 40% 50% 60% 0%

Figura 2.7: Beneficios da adogdo de tecnologias serverless Fonte: [20]

Ja em termos de preocupacdes, que esta adocdo implicou, apresentadas na figura 2.8, impe-
rou a necessidade de educar os colaboradores. Sendo o pensamento serverless relativamente
recente, & mais complicado encontrar pessoas especializadas capazes de formar os funcio-
narios, sendo também relativamente pequena a quantidade de documentacdo e casos de
estudo existentes. Este factor a juntar ao aparecimento constante de novas tecnologias
neste mercado, torna a educacdo de colaboradores relativamente a estas tecnologias um
processo arduo. Para além desta preocupacdo foram enumeradas também a dependéncia de
um servico externo e a dificuldade em testar e depurar as aplicacdes.
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What are the biggest challenges your organization is
facing after adopting serverless? (Select all that apply)

Educating current staff

Vendor lock-in

Integration testing/debugging is harder
Observability

Unpredictable/variable costs

Security

Disconnect between development & production

Biggest challenges

Latency

Lack of useful tools
Hiring new staff
APl gateway

Multitenancy

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Figura 2.8: Preocupacdes que a adocdo de tecnologias serverless implicou
para as empresas Fonte: [20]

Em contrapartida, quando questionadas as empresas que ainda ndo aderiram as tecnologias
serverless sobre o porqué desta ndo adesdo, a maior parte indicou as preocupac¢des com a
seguranca das suas aplicagdes, o medo do desconhecido e a necessidade de completar a
mudanca para o paradigma de arquitetura em cloud como as principais razdes. A tecnologia
serverless introduz uma mudanc¢a no que diz respeito a gestdo dos dados das aplicaces,
onde os dados sensiveis sdo bastantes dindmicos, o que pode colocar algumas questdes
sobre quem tem acesso a estes e sobre 0 quio seguros estdo [20]. Na figura 2.9 encontra-se
apresentada a lista completa de razdes enumeradas pelas empresas para a ndo adesdo a
arquiteturas serverless.

Wiy has your organization not adopted serverless?
(Sedect all that apply)

Security concerns

Fear of the unknown

Cloud migration in progress

Other

Vendar lock-in

Lack of associated tool infrastructure

Inability to hire adequate staff

Rensons ffor nod aacpiing

Latency concerns
Integration testing/debugging concerns
Observability concerns

Multitenancy problems

AP gateway concerns

ot

Figura 2.9: Razdes pelas quais as empresas ainda ndo adotaram tecnologias
serverless Fonte: [20]
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As dindmicas de mercado mudam continuamente devido a proliferacdo de tecnologias como
a inteligéncia artificial, machine learning, Internet of Things (loT), entre outros [21]. Com
estas mudancas tdo sistematicas, as empresas estdo sobre pressdo para lancar novos pro-
dutos e ferramentas num curto espaco de tempo, de forma a atender as expectativas do
consumidor. A tecnologia serverless consegue potencializar e melhorar o processo de im-
plantacdo de aplicacdes pelo que nao é de estranhar que se preveja que o tamanho de
mercado deste tipo de tecnologia aumente. Esta tendéncia foi também prevista num rela-
torio realizado em 2018 [21], que antevé que em 2025 a automacao e integracdo, gestdo de
APls e monitorizacdo possuam a maior percentagem do mercado. Na figura 2.10 é possivel
visualizar o grafico relativo a esta previs3o.

l U.S. serverless architecture market size, by service, 2015 - 2025 (USD Million)

er40 8208

-2015 2016 2007 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025.

® Automation and Integration = API Management = Monitoring ™ Security
= Support and Maintenance ® Training and Consulting = Others

Source: www.grandviewTesearch,com

Figura 2.10: Tamanho de cada mercado no que a presenca de arquitetura
serverless diz respeito Fonte: [21]

O segmento da banca, servigos finaceiros e seguros (BFSI) tem dominado o mercado de
arquiteturas serverless, como é possivel comprovar na figura 2.11, e é esperado que assim
continue [21]. Muitas empresas deste segmento possuem uma base de utilizadores bastante
significativa pelo que a adocdo de arquiteturas serverless permitiu, a estas organizacdes,
principalmente uma escalabilidade automatica consoante a demanda, que € uma das maiores
preocupacdes de uma aplicacdo deste tipo. Isto permitiu optimizar o fluxo de trabalho dos
bancos, fornecer respostas rapidas aos clientes e consequentemente aumentar a satisfacdo
dos mesmos.
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l Global serverless architecture market share, by vertical, 2017 (%)

o ® BFSI
y
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|
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Source; weww.grandviewresaarch com

Figura 2.11: Segmentacdo do mercado com presenca de arquiteturas server-
less Fonte: [21]

Estas estatisticas permitem recolher, tal como sugerido pela recomendacdo R1, algumas
caracteristicas que as arquiteturas atuais ndo possuem e que se espera que a arquitetura
serverless resolva:

e grande variedade na quantidade de acessos as aplicacdes para a qual uma escalabilidade
automatica é essencial

e necessidade de desenvolvimento de atualizacdes sistematicas em que a possibilidade
de se focar apenas na légica de negdcio é essencial

e complexidade significativa da légica de negdcio, que envolva a implantacao de varios
servicos e servidores, implantacdo essa que é ent3do facilitada pela abordagem serverless

Nestas caracteristicas encaixam-se mercados como: sistemas bancarios, governamentais, da
area da salde, jornais e restantes media e, por fim, retalho e e-Commerce.

2.2 Estado da Arte

Da seccdo anterior resultam algumas questdes que importa responder como: Ha motivos
para as preocupacdes expressas pelas empresas? Se sim, que suporte esta a ser dado hoje
em dia de forma a minimizar e resolver estes problemas? Nesta seccdo serdo analisadas
algumas tecnologias que visam minimizar estas dificuldades levantadas pelas organizacdes.

2.2.1 Arquitetura

No que diz respeito a arquitetura, existem ja varias solucdes que tém como principal objetivo
simplificar o processo de criacdo e montagem de uma arquitetura serverless, fornecendo
inclusive a légica FaaS. Nesta seccdo serdo analisadas as trés solucdes mais conceituadas a
este nivel: AWS Lambda [9], Azure Functions [22] e Google Functions [23].

AWS Lambda

A Amazon foi o primeiro grande fornecedor de servicos da nuvem a lancar recursos server-
less, na forma das funcdes Lambda. O processo, apresentado na figura 2.12, é relativamente
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simples. Inicialmente faz-se upload para a plataforma do cédigo da funcdo numa das lingua-
gens suportadas (Node.js, Python, Go, Java, etc). [24] De seguida, define-se o trigger que
ird despoletar a execucdo desta funcdo.

Este trigger pode ser feito através de pedidos HTTP a API fornecida pela plataforma, de
acdes realizadas diretamente na aplicacdo da plataforma ou de um dos 140 servicos da
Amazon [24], onde se inclui, a titulo de exemplo, altera¢des dos dados armazenados numa
base de dados DynamoDB [25] ou transmissGes na plataforma Kinesis [26].

Finalmente o Lambda define de forma precisa os recursos computacionais necessarios para a
execucdo da funcdo e executa-a apenas quando acionado o seu trigger, pagando-se apenas
pelo tempo de computorizacdo utilizado. [9]

AWS Lambda

. Lambda runs your code only
Upload your code to AWS. Set up your code to trigger from when triggered‘. using only the Just pay for the compute

Lambda or write culde in Utherl AWS services, HTTP compute resources needed time you use
Lambda's code editor endpoints, or in-app activity

Figura 2.12: Processo de utilizacdo do AWS Lambda [9]

Um exemplo pratico da aplicacdo deste servico é o do jornal americano Seattle Times que
usa o Lambda para o redimensionamento de fotografias de forma a serem apresentadas
em diferentes tipos de dispositivos. Este processo, que se encontra apresentado de forma
resumida na figura 2.13, consiste no upload de uma fotografia para um dos servicos da
Amazon que despoleta automaticamente o Lambda que retorna como output a fotografia
redimensionada.

’—E_ pre——— C

D Amazon 53 O ‘ E
Photo is uploaded Lambda is . ﬁ:-:'js Lambda =

Photograpn s aken foan 53 Bucket triggered r:esi:irr::;ncsulgage Phaoto is resized into web,

mobile, and tablet sizes

Figura 2.13: Processo de utilizacdo do AWS Lambda por parte do Seattle
Times [9]

Azure Functions

Ainda que tenha lancado a sua plataforma um pouco mais tarde, o Azure tem depositado
grandes esforcos no desenvolvimento da mesma. Visto que se trata também ela de um

servico FaaS funciona, a semelhanca do que acontece no caso da AWS, a base de fun-
cbes. Analisando uma utilizacdo comum deste tipo de fungdes, que é apresentado na figura
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2.14, é possivel perceber que este processo, que segue a légica da metodologia serverless
apresentada anteriormente, se divide em 3 etapas principais [24]:

e Trigger - despoleta a execucdo de uma funcdo, e pode variar entre pedidos HTTP
a APl do Azure,criacdo de eventos através do Azure Event Hubs, notificacdes blob
enviadas a partir do Azure Storage ou pela calendarizacdo deste mesmo trigger

e Reacdo - como reacdo ao trigger é executada uma funcio que pode ser codificada em
diferentes linguagens (Node.js, Python, C#, etc)

e Resposta - o output da execucdo desta fungdo é armazenado na base de dados Cosmos,
armazenamento esse que origina a execucao de uma segunda funcdo que é responsavel
por enviar a resposta para o cliente

I ‘,

- s R

HTTP API call Call processed by a Output data Data transfer ...which sends

from a mobile app function stored in Cosmos triggers second notifications using

DB function... Notifications Hub

Figura 2.14: Processo de utilizacdo convencional de uma fungdo Azure [27]

Apesar dos esforcos depositados no desenvolvimento desta solucdo, ainda ha aspetos a
serem melhorados por parte desta plataforma como o suporte operacional, pois as métricas
de monitorizacdo estdo disponiveis apenas quando se utiliza o plano App Service, que requere
que seja executada uma fungdo numa maquina virtual gerida pelo proprio cliente [24], fazendo
desaparecer assim um pouco daquilo que é a atracdo principal da computacdo serverless.

Google Functions

Das trés organizacdes, a Google foi a que implementou mais tarde a sua componente ser-
verless e, por esse mesmo motivo, ainda estd numa fase mais embrionaria em comparacao
com as restantes. Como é possivel verificar na figura 2.15, continua a existir a nocado de
trigger, que neste caso é ativado por eventos através do Google Cloud Pub/Sub [28] mas
também pode funcionar, por exemplo, na forma de pedidos HT TP ou notificacdes da Google
Cloud Storage [29] [24]. Este trigger espoleta entdo a execucdo de fungdes que podem ou
ndo armazenar os seus dados numa entidade externa, por exemplo a Google Cloud Storage.
Finalmente é retornado o resultado para o cliente através da execucdo de uma func¢do de
saida.
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Figura 2.15: Processo de utilizagdo convencional de uma fungdo Google [30]

Para além disso, a Google oferece uma automatizacao do processo de monitorizagdo, através
do Pacote de operagdes do Google Cloud [31]. Neste processo as logs sdo automaticamente
armazenadas nesta plataforma [24] e é fornecido um depurador que permite ao cliente
investigar o funcionamento do seu cdédigo.

Comparacao

De forma a fazer uma breve comparacio entre as trés plataformas, analisou-se algumas das
principais caracteristicas de cada uma, com base nos seus planos mais basicos, sendo estas
caracteristicas apresentadas na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Comparagdo entre plataformas serverless [32]

AWS Lambda Azure Functions Google Functions

Linguagens suportadas

Java, Go,PowerShell,
Node.js,C#,Python
e Ruby

Node.js,C#,F#,Java
PowerShell, Python
e Typescript

Node.js,Python,Go,
Java,.NET e Ruby

Persisténcia Variaveis de ambi- | n/a Variaveis de ambi-
ente ente
Sistema Operativo Linux x64 Windows x32 Linux x64
Tipo de software closed source open source closed source
Tempo maximo de execu- || 5 minutos 10 minutos 9 minutos
cao por funcio
Ndmero maximo de fun- || llimitado 100 llimitado
cOes por projeto
Nimero maximo de fun- || 1000 llimitado 1000 (quando ndo
cOes concorrentes ativadas via pedido
HTTP)
Recursos reservados Memoria reservada | Memdria reservada | n/a
por funcao por servico

Desta tabela é possivel perceber que ndo ha grandes diferencas entre as trés plataformas no
que diz respeito as linguagens suportadas. Naquilo que é relativo as caracteristicas globais do
software, o Azure foi o (inico a optar por Windows como Sistema Operativo, ndo suportando
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a persisténcia de configuracbes e mantendo a sua plataforma open source enquanto que a
Amazon e a Google apresentam caracteristicas semelhantes entre si neste pontos.

2.2.2 Qutras tecnologias e metodologias

Ainda que o pensamento serverless seja relativamente recente, com o passar dos anos foram
sendo levantadas algumas problematicas por parte das empresas, como visto na 2.1.3:

e 0 processo de implantacdo é complexo para pessoas sem conhecimento na area
e 0 processo de teste de uma aplicacdo implantada na cloud é complicado e custoso
e 0s dados de uma aplicacdo implantada na cloud nao estdo seguros

Importa entdo perceber até que ponto estas preocupacdes sdo validas e que ferramentas
existem de forma a combater estes problemas. Desta forma, com o objetivo de simplificar
o processo de implantacdo foram desenvolvidas as seguintes ferramentas:

Serverless Framework

A Serverless Framework é a ferramenta mais popular no que diz respeito a computacao
serverless [33]. Permite o desenvolvimento de aplicagdes compostas por microservigos que
sdo executados em resposta a eventos, com escalonamento automatico e pagando-se apenas
pelo periodo de computacdo utilizado, seguindo assim os principios serverless mais comuns.

Fornece também a integracdo automatica com as principais plataformas serverless (AWS
Lambda, Google Functions e Azure Functions), ndo estando por isso dependente de uma
plataforma em especifico. Para além disso, suporta uma grande variedade de linguagens tais
como Node.js, Python, Java, Go, C#, Ruby, Swift, Kotlin, PHP, Scala e F# e gere todo o
ciclo de vida de uma arquitetura serverless.

Em 2020 iniciou também o desenvolvimento daquilo a que chamam "componentes", que
consistem na configura¢do simplificada da implantacdo de aplicagdes de dominios especificos,
onde se incluem:

e FullStack - uma aplicagdo completa construida com AWS Lambda, API HTTP do
AWS, Express.js, React e DynamoDB

e Express.js - facilita a implantacdo de aplicacbes Express.js em plataformas serverless,
fornecendo também suporte ao nivel de dominios personalizados, certificados Secure
Sockets Layer (SSL), entre outros

e WebSite - implantacdo automatica de um website estatico numa infraestrutura ser-
verless, sem necessidade de configuracbes adicionais

Com estes componentes, a dificuldade na configuracdo de uma arquitetura serverless é
reduzida e simplificada, sendo por isso uma grande mais valia e que faz esta framework
destacar-se das demais.

Architect

A Architect [34] autodefine-se como uma framework Infrastructure as Code (IAC), que
consiste no processo de gerir e providenciar data centers através de ficheiros ao invés da
configuragdo fisica de equipamentos ou ferramentas de configuragdo interactivas [35]. Desta
forma, esta ferramenta permite definir um arquivo manifest de alto nivel, em formatos
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variados de texto aberto, e transformar toda a complexidade de uma infraestrutura cloud
neste Gnico ficheiro [34]. Depois de definido este ficheiro é feita a sua passagem para o
sistema de controlo de versGes. Por fim, esta ferramenta compila este arquivo na plataforma
AWS CloudFormation [36] e implanta a arquitetura definida no mesmo. Esta é por isso uma
framework dependente da plataforma, neste caso o AWS.

Para além desta l6gica, a framework oferece também uma sandbox local. Isto permite que
se implemente funcdes Lambda numa maquina de desenvolvimento sem ter que implanta-las
antecipadamente no AWS [37]. Esta capacidade de executar e depurar num ambiente local
aumenta significativamente a velocidade de desenvolvimento e permite encontrar problemas
numa fase inicial do desenvolvimento.

Up

A Upl[38] tem como principal objetivo simplificar a implantacdo de aplicacdes web serverless.
Atualmente fornece suporte a Node.js, Golang, Python, Java, Crystal, Clojure e aplicacdes
estaticas. Apesar de ter como objetivo vir a tornar-se uma plataforma agnostica [38], esta,
hoje em dia, mais enriquecida no que diz respeito a suportar componentes da AWS.

Em conjunto com uma variada lista de comandos que aceleram esta implantacdo, esta
biblioteca oferece também [38]:

e isolamento de pedidos - erros individuais langados durante um pedido a aplicacdo sao
isolados em contentores, garantindo que nenhum outro cliente é afectado por uma
falha

e escalonamento infinito - escalonamento automatico, ndo sendo necessaria a escrita de
cédigo ou a configuragcdo do mesmo

e infraestrutura imutavel - as implantacdes feitas pela Up sdo imutaveis, sendo possivel
a reversdo para versdes anteriores de forma quase instantdnea

Para além disso, tem também um plano premium através do qual sdo disponibilizadas mais
funcionalidades, como a monitorizagdo e escrita de /ogs durante o processo de implantacao.

Pulumi

A Pulumi & uma plataforma IAC que tem como objetivo facilitar a implantagdo de aplicacbes
em diferentes plataformas serverless [39], onde se inclui Google Functions, Azure Functions,
AWS Lambda e Kubernetes.

Esta ferramenta permite a escrita de cédigo em variadas linguagens (JavaScript, TypeScript,
Python, Go e .NET) convertendo-o de forma automatica em recursos dos diferentes servi¢os
cloud. Estes programas descrevem entdo como a infraestrutura da aplicacdo deve ser com-
posta. Para isso, sao alocados recursos dos servicos cloud cujas propriedades correspondem
ao estado desejado da infraestrutura. Estas propriedades também podem ser utilizadas para
lidar com dependéncias entre recursos. [39]

Cada aplicagdo tem um projeto associado, que consiste num diretério que contém o cédigo-
fonte e metadados sobre como executar a aplicacdo. Depois de desenvolvido o cédigo fonte,
é executado um comando que cria uma instancia modular e configuravel, conhecida como
stack. Esta stack & semelhante a um ambiente de implantacdo (e.g dev, qa, produgdo) que
pode ser utilizado para testar a aplicacdo em diferentes estados de implantacdo, de forma a
assegurar o bom funcionamento da mesma antes desta ser disponibilizada ao utilizador.
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Jets

Nos primoérdios da computacdo serverless nao havia qualquer tipo de suporte para a lingua-
gem Ruby. Foram precisos 4 anos para que este suporte surgisse, na forma de templates
Serverless Application Model (SAM) [40]. No entanto o processo de desenvolvimento de
uma aplicacdo serverless em Ruby ainda era bastante complexo, o que vai contra as ideo-
logias da prépria linguagem. De forma a combater esta complexidade surgiu a framework
Ruby on Jets. [41]

Para isso, esta framework combina a experiéncia que é implementar uma aplicacdo Rails
[42], uma framework que facilita o desenvolvimento de aplicacdes web em Ruby, com a
implantacdo desta no AWS Lambda e servicos relacionados onde se inclui a APl Gateway
e a DynamoDB. Esta combinacdo é feita através da conversdo automatica de cédigo Rails
em fun¢des Lambda, que depois é integrado com os restantes servigos [41]. Na figura 2.16
€ possivel visualizar um exemplo tipico de uma arquitetura desenvolvida em Jets, sendo
possivel observar também as diferentes interacdes entre os diferentes servicos da Amazon e
o préprio utilizador.
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Figura 2.16: Exemplo de arquitetura de uma aplicacdo desenvolvida em Jets
[41]

Middy

A Middy[43] é um middleware que permite simplificar o cédigo do AWS Lambda quando
se utiliza Node.js. Permite ao utilizador focar-se unicamente na légica de negdcio e numa
fase posterior anexar elementos comuns como autenticacdo,autorizacdo e validacdo de uma
forma modular e reutilizavel [43] .

Em serverless existe um maior foco no desenvolvimento da Iégica de negdcio das aplicacdes.
No entanto ha preocupacdes que ainda afastam os utilizadores deste desenvolvimento, como
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a validacdo de inputs e a gestdo de erros. Muitas das vezes estas necessidades e preocu-
pacdes acabam por poluir aquela que é a légica de negdcio mais pura, fazendo com que o
cédigo seja mais dificil de ler e manter [43].

Nas frameworks web este problema é normalmente resolvido através do padrdo middleware.
Este padrdo permite isolar estas preocupacdes técnicas em etapas modulares independentes
que sdo anexadas a aplicacdo como se de uma configuracdo se tratasse, evitando assim a
poluicdo do codigo da légica de negdcio [43]. O objetivo do Middy passa por implementar
este tipo de padrdo nas funcdes Lambda, que até aqui ndo tinha este tipo de suporte.

Esta framework implementa uma légica semelhante a uma cebola, apresentada na figura
2.17. Como é possivel observar, os middlewares tém duas etapas: antes e depois da execucdo
da func¢do lambda. Isto permite que cada middleware possa interagir com o pedido (evento)
e com a resposta. Neste padrdo de cebola os middlewares sdo adicionados & camada de
I6gica de negécio numa metodologia Last In, First Out (LIFO) [43]. Assim, se existirem
trés middlewares associados a uma funcdo, como na figura abaixo, a ordem de execucdo é
a sequinte: middleware 1, middleware 2, middleware 3, funcdo, middleware 3, middleware
2, middleware 1.

De notar entdo que os middlewares sao executados em ordem invertida. Desta forma o
primeiro middleware adicionado é o primeiro a conseguir alterar o pedido e o (ltimo a
conseguir alterar a resposta antes de ser enviada para o utilizador [43]. Na figura 2.17 é
apresentada entdo a ordem de execucao dos middlewares neste tipo de padrao.

(before) i (after)

Request Response
» Handler —— >

lst middleware

Z2nd middleware

3rd middleware

Figura 2.17: Padrdo de middlewares em cebola [43]

Sigma

No ambito de teste e depuracdo de aplicacdes serverless, ainda que este seja um tema pouco
estudado e desenvolvido, existem ja algumas ferramentas que visam fornecer suporte nesta
area, como € o caso do Sigma. O Sigma é um Integrated Development Environment (IDE)
baseado em browser desenvolvido de forma a facilitar o desenvolvimento, teste, depuracdo e
implantacdo de fungSes Lambda [44]. Atualmente suporta o desenvolvimento em Node.js e
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Python e oferece a geracdo de cédigo através da funcionalidade de drag and drop para muitos
dos recursos da AWS, entre os quais APl Gateway, S3, DynamoDB, Kinesis, EventBridge e
loT.

Possui um ambiente de teste que permite aos utilizadores testar o cédigo a medida que o
escrevem, com a possibilidade de testar o cddigo na plataforma AWS quase em tempo real
[44]. Oferece também um kit de ferramentas baseado em comandos que oferece suporte na
construcdo e implantacao dos projetos existentes. Para além disso é também o primeiro IDE
a oferecer a capacidade de percorrer e depurar fungdes Lambda a medida que sdo executadas
ao vivo na plataforma AWS.

PureSec

No desenvolvimento em nuvem uma das principais preocupacdes dos utilizadores é a segu-
ranca das suas aplicacdes. Assim, de forma a minimizar e combater o pressuposto de que
os dados de uma aplicacdo cloud sdao mais suscetiveis a ataques, surgiu uma ferramenta a
que se deu o nome de PureSec.

A PureSec criou uma plataforma cuja firewall deteta e previne ataques na camada das
fungdes sem impactar a performance da aplicagdo [45]. Para isso o seu motor de dete-
¢do é capaz de inspecionar diferentes triggers de eventos como Cloud Storage, sistema de
mensagens Pub/Sub, entre outros.

A sua biblioteca FunctionShield permite aos programadores reforcar os mecanismos de segu-
ranca de forma a implementar os casos de uso mais comuns [45]. Suporta o desenvolvimento
em Node.js, Python e Java e alguns dos seus beneficios s3o:

e previne a exposicdo de dados sensiveis através da monitorizacdo do trafico de rede das
funcoes

e previne a exposicdo de codigo fonte da légica de negdcio

e possibilidade de configurar um modo de alerta que permite bloquear a execugdo quando
algum tipo de politica é violado

e adiciona apenas um milissegundo de laténcia a execucao geral da aplicagao

e suporta varias plataformas cloud, como AWS Lambda, Google Functions, IBM Func-
tions e Azure Functions



24

Capitulo 2. Contexto e Estado da Arte

Na tabela 2.2 é apresentado um resumo de todas as ferramentas e dos seus objectivo.

Tabela 2.2: Comparacdo entre as ferramentas e solugcdes analisadas

Ferramenta

Objetivo

Dependéncia
de uma
plataforma
cloud

Implantacao

Teste

Seguranca

Serverless
Framework

Facilitar a implanta-
cao das aplicactes

Architect

Simplificar a implan-
tacdo de aplicagdes
através de uma me-
todologia IAC

AWS

Up

Simplificar a implan-
tacdo de aplicacOes
web serverless

AWS

Pulumi

Simplificar a implan-
tacdo de aplicactes
através de uma me-
todologia IAC

Jets

Facilitar o desenvol-
vimento e implan-
tacdo de aplicacbes
serverless em Ruby

AWS

Middy

Implementar o pa-
drdo de middlewares
em cebola nas fun-
¢bes Lambda

AWS

Sigma

Facilitar o desenvol-
vimento, teste, de-
puracdo e implan-
tacdo de aplicagdes
serverless

AWS

PureSec

Detetar e prevenir
ataques na ca-
mada das funcdes
sem impactar a
performance da
aplicacao

2.2.3 Dependéncia das plataformas cloud

Como foi possivel perceber na seccao anterior existe uma grande diversidade no que diz
respeito a agnosticidade das diferentes plataformas, ainda que devido ao facto de o AWS
Lambda ter sido lancado numa fase primaria e estar, por isso, mais avancado é ainda con-
sideravel o numero de frameworks dependentes desta plataforma. Importa entdo perceber
como estd a evoluir o mundo neste aspecto e quais sdo os efeitos e limitacdes da adocdo
de tecnologias dependentes da plataforma cloud.

A principal consequéncia da utilizacdo de tecnologias ndo agndsticas é a obrigatoriedade de
ficar preso a um (nico servico quando as plataformas estdo constantemente a evoluir e a
adicionar funcionalidades que alteram o seu valor para o utilizador final, sendo por isso uma
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mais valia a exploracdo das diferentes vantagens de cada plataforma de forma a obter o
melhor de cada uma [46]. Um outro exemplo é o de uma empresa que compra uma empresa
menor que usa um servico cloud diferente e decide manter os dois pois na maioria das vezes
a migragdo para 0 mesmo servico € mais custosa que manter os dois servicos distintos [47].
Neste ponto ha uma pergunta que importa responder: que solucbes existem se quisermos
compor servicos cloud distintos numa Gnica aplicacdo?

De forma a dar resposta a esta pergunta comecaram a surgir, nos Ultimos anos, reflexdes
sobre um conceito a que se deu o nome de multi-cloud, que consiste na utilizacdo de
multiplos servicos de computacdo em nuvem numa Unica arquitetura. Assim, o objetivo
passa por eliminar a dependéncia de um U(nico servico da nuvem através da distribuicdo
de todo o software e aplicagdes por diferentes servicos [48]. Um ambiente multi-cloud,
exemplificado na figura 2.18, pode ser todo ele privado, piblico ou uma combinagdo dos
dois.

Microsoft
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Applications
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AWS

Applications
Data

Private Cloud

Applications
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~ ~

Figura 2.18: Arquitetura multi-cloud Fonte: [48]

Uma estratégia multi-cloud permite as empresas selecionar diferentes servicos para realizar
diferentes tarefas, maximizando assim as qualidades de cada servico. Para além deste, ha
outros beneficios que devem ser mencionados [48]:

o flexibilidade e capacidade de escolha, com a consequente independéncia de um ser-
vico de nuvem em especifico e selecdo de diferentes de arquiteturas para diferentes
componentes da légica de negdcio

e prevencdo de desastres, pois a existéncia de varios ambientes assegura que existam
diferentes recursos de computacdo e de armazenamento de dados disponiveis de forma
a evitar o tempo de inatividade

Apesar destas vantagens, ha alguns pontos que sdo aconselhados [48] quando é utilizada
uma abordagem multi-cloud tais como:

e a utilizacdo de uma Unica linguagem, tipicamente JavaScript, na codificagdo das fun-
cbes nas diferentes plataformas, de forma a aumentar a manutibilidade, havendo al-
gumas excecdes quando a légica de negdcio assim o exige



26 Capitulo 2. Contexto e Estado da Arte

e uma definicdo bem clara das responsabilidades de cada servico no que a seguranca diz
respeito, pois a existéncia de diferentes servicos pode complicar a tarefa de manter a
informacdo segura e consistente entre as diferentes plataformas

2.3 Transicao para uma arquitetura serverless

Ainda que a transicdo de uma arquitetura atual, como é o caso das arquiteturas orientadas
a microservigos, para uma arquitetura serverless aparente oferecer algumas vantagens (que
serdo aferidas ao longo do documento), o processo de mudanca ainda ndo é trivial e acarreta
algumas dificuldades. Por este motivo, existe um conjunto de recomendagdes [49] que devem
ser adotadas no desenvolvimento das aplicacdes e respetivas arquiteturas com vista a eliminar
ou minimizar as dificuldades sentidas na adocdo do desenvolvimento serverless, tais como:

e R1 - Devem ser identificados os problemas que a arquitetura atual ndo consegue
resolver e que se espera que sejam resolvidos pela arquitetura serverless (por exemplo
custos de operacdo reduzidos, escalabilidade, etc.)

e R2 - Depois de identificados estes problemas, torna-se relativamente mais facil de
identificar as tecnologias que permitem resolver os problemas identificados. Devem
ser identificadas estas tecnologias e oferecida formacao as equipas da organizacdo que
permita que estas equipas aprendam estas tecnologias e sejam educadas acerca do
desenvolvimento serverless

e R3 - De forma a validar se estas tecnologias permitem resolver os problemas identifi-
cados, deve ser criada uma prova de conceito que permita validar a solu¢do proposta

e R4 - Deve ser tido em conta que a mudanca para uma arquitetura serverless implica
uma mudanca para uma arquitetura orientada a eventos, pelo que por vezes esta
mudanca implica repensar a forma como a arquitetura esta organizada e reorganiza-la
de acordo com este paradigma

e R5 - A automatacdo é um dos principios do desenvolvimento serverless pelo que a
fase de testes deve ser automatizada tanto quanto possivel

e R6 - Devem ser criados scripts de implantacdo que facilitem ainda mais a implantacdo
de novos servicos e funcoes
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Capitulo 3

Analise de Valor

Neste capitulo é feita uma analise de valor da solucdo a desenvolver através do modelo New
Concept Devolopment e descritos o valor, valor para o cliente, valor percecionado e proposta
de valor desta solucdo. Para além disso é apresentado um modelo Canvas que descreve o
modelo de negdcio da organizacdo e solucdo, é analisado o modelo de negécio através do
modelo de Verna Allee e utilizado o método AHP como suporte para a decisdo da ideia a
desenvolver como caso de estudo.

3.1 New Concept Development Model

O processo de inovagao, apresentado na figura 3.1, pode ser dividido em 3 fases distintas:
Front End of Innovation (FEI), New Product Development (NPD) e comercializagdo. [50]

Front End of

Innovation New Product
Development

Commercialization

Figura 3.1: Etapas do processo de inovagdo Fonte: [50]

A primeira etapa (FEI) é onde as oportunidades sdo identificadas e os conceitos desenvol-
vidos, antes de entrar no processo formal de desenvolvimento do produto. O modelo New
Concept Development (NCD), apresentado na figura abaixo, tem como objetivo principal
fornecer uma linguagem simples e a terminologia necessaria para compreender o FEI [51] .E
composto por 3 partes fundamentais [51]:

e motor - corresponde a lideranca, cultura e estratégia de negdécio da organizacdo que
conduz os elementos chave

e clementos chave - Opportunity Identification, Opportunity Analysis, Idea Generation
and Enrichment,ldea Selection e Concept Definition

e fatores ambientais - responsaveis por influenciar o motor e os elementos chave, sendo
alguns exemplos as téndencias de mercado,as tecnologias e a competicdo, e geralmente
nao controlados pela organizacdo
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Figura 3.2: Modelo NCD Fonte: [52]

De seguida serdo enquadrados os elementos chave deste modelo com o projeto que é aqui
relatado.

3.1.1 Opportunity Identification

Fase em que sdo identificados problemas e oportunidades aos quais a organizacdo pretende
dar resposta. E assim definido o mercado e ou tecnologia em que a organizacdo tem potencial
interesse [51].

Para este projeto foi identificada a oportunidade de desenvolvimento e implantacdo de soft-
ware seguindo a metodologia serverless.

3.1.2 Opportunity Analysis
Nesta etapa é confirmado se vale realmente a pena explorar a oportunidade identificada [51].

Como ja demonstrado na seccdo 2.2.4, o mercado serverless estd em expansdo e tende a
crescer cada vez mais, pelo que faz sentido perceber onde é que este tipo de tecnologia
se encaixa e quais sdo os processos e abordagens para tirar o maximo partido das suas
vantagens.

3.1.3 Idea Generation and Enrichment

Momento em que as oportunidades identificadas sdo transformadas no nascimento, desen-
volvimento e maturacdo de uma ideia concreta, aliada as necessidades dos clientes e as
possibilidades da organizagdo [51].

De acordo com os mercados para os quais a tecnologia serverless é mais (til, levantados
na seccao 2.2.4, foram identificados alguns problemas que pudessem ser resolvidos neste
contexto. Assim, foram identificadas as seguintes ideias para o caso de estudo a desenvolver:

e portal de noticias
e sistema de gestdo de um hospital

e plataforma e-Commerce
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3.1.4 Idea Selection

Fase em que sdo seleccionadas as ideias a desenvolver de forma a obter o maior valor possivel
para as entidades envolvidas no projecto [51].

Para esta selecdo foi utilizado o método Analytic Hierarchy Process (AHP), apresentado
na seccdo 3.8, sendo obtido como resultado o desenvolvimento de uma plataforma e-
Commerce.

3.1.5 Concept Definition

Etapa onde a definicdo de conceito é apresentada formalmente e onde se evidenciam as
vantagens do produto.

O caso de estudo a ser desenvolvido nesta dissertacdo estd bastante bem definido, uma
aplicacdo web na area do e-Commerce, para o qual a escalabilidade automatica e a rapidez
no desenvolvimento de novas funcionalidades e na execucdo de tarefas proporcionadas pela
tecnologia serverless sao uma grande mais valia.

3.2 Valor

O valor pode ser definido como "todos os fatores, qualitativos e quantitativos, subjetivos e
objetivos, que compde a experiéncia completa de compra"[53].

Se forem tidos em conta os possiveis resultados da solucdo a desenvolver, ha varios fatores
que podem entdo trazer valor, onde se inclui:

e com a possibilidade de a equipa de desenvolvimento se focar na légica de negdcio,
vao ser desenvolvidas novas funcionalidades mais rapidamente e com maior taxa de
sucesso, diminuindo os erros e permitindo uma disponibilidade maior, o que traz uma
maior satisfacdo dos utilizadores

e a escalabilidade automatica que as tecnologias serverless oferecem, principalmente
neste segmento de mercado em que a procura é grande, permite uma maior disponi-
bilidade das aplicacbes o que faz com que os clientes figuem mais satisfeitos com os
produtos

3.3 Valor para o cliente

O valor para o cliente é a diferenca entre as percepcdes do cliente quanto aos beneficios e
quanto aos custos da compra e uso de um produto ou servigo [54].

O cliente espera que:

a solucdo possua uma interface intuitiva e responsiva

e a seguranca seja uma prioridade (e.g definicdo de pagamento limite a partir de uma
conta, requisicao do Card Verification Value (CVV) do cartdo de crédito, entre outros)

o sistema possua alta disponibilidade

exista uma garantia de resposta em tempo (til
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3.4 Valor percecionado

O valor percecionado é a razdo entre beneficios percecionados e sacrificios percecionados
pelo cliente, onde sacrificios percecionados inclui todos os custos, tais como preco de compra,
instalacdo e manutencdo, riscos de falha ou de mau desempenho, enquanto que os beneficios
percecionados sdo uma combinacdo dos atributos fisicos, atributos do servico e suporte ao
consumidor, entre outros indicadores de qualidade [53].

De acordo com alguns dos beneficios referidos anteriormente, importa referir que a tecnologia
serverless permite reduzir alguns dos sacrificios tais como: o risco de falha ou de mau
desempenho, devido a maior disponibilidade que esta tecnologia oferece, e os custos no geral,
pois como a organizacao terd uma reducao nos custos de desenvolvimento e implantacdo
bastante significativa o investimento que se quer ver retornado é menor levando a que os
custos nao precisem de ser tao altos.

3.5 Proposta de Valor

"A proposta de valor de uma marca é uma afirmacao dos beneficios funcionais, emocionais
e de auto-expressdo oferecidos pela marca que proporcionam valor ao cliente. A proposta de
valor eficiente deverd conduzir a um relacionamento marca-cliente e impulsionar as decisées
de compra"[55].

Desta forma, a proposta de valor desta solucdo passa por oferecer aos consumidores um
processo de compra intuitivo, seguro e rapido. Para além disso é também um progresso
naquilo que é a documentacao e estudo do desenvolvimento em serverless.

3.6 Canvas

O modelo de negécio pode ser definido como a descricdo do valor que uma organizacio
oferece a um ou varias segmentos de cliente e a arquitetura da empresa e a sua rede de
parceiros para criar, comercializar e entregar esse valor a fim de gerar fluxos de receitas
rentaveis e sustentaveis [56].

Em 2010, Osterwalder e Pigneur [57] redefiniram os componentes e configuragdes de um
modelo de negécio com o modelo a que deram o nome de Canvas. Este modelo, apresentado
na figura 3.3, divide a organizacdo em nove tépicos relacionados com a geracdo de valor por
parte da mesma [57].
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Enumerando entdo os nove tépicos deste modelo temos:

3.7

Parceiros chave: Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) e parceiros do
mercado e-Commerce e serverless, como as plataformas cloud e os servigcos de paga-
mento e transporte

Atividades chave: as principais atividades desta solucdo sdo o desenvolvimento de
software e a sua documentacdo

Recursos chave: o recurso principal da solucdo a desenvolver é a sua plataforma
tecnoldgica e arquitectura

Proposta de valor: como referido na subseccdo anterior, a proposta de valor passa
por ter uma solucdo com uma interface simples e intuitiva, tempos de espera reduzidos
e uma alta disponibilidade e fiabilidade

Relacionamento com clientes: de forma a fazer um acompanhamento dos clientes
serd utilizado um servico de suporte e o email

Canais: a solucdo é disponibilizada aos clientes através da plataforma web a desen-
volver

Segmentos de clientes: como clientes alvo temos os consumidores no geral, com
principal foco para os mais jovens visto que sdo os que mais utilizam este tipo de
plataformas

Estrutura de custos: em termos de custos estdo previstos os custos de desenvolvi-
mento e os de utilizacdo e implantacdo da solucdo na plataforma cloud

Fluxo de receitas: as receitas, hipoteticamente, previstas serdao as compras de pro-
dutos por parte de clientes

Modelo de Verna Allee

O modelo apresentado por Verna Allee descreve os negécios como redes de valor, que podem
ser definidas como "papéis e interactes em que as pessoas se envolvem em trocas tangiveis
e intangiveis de forma a obter um bem estar econémico e social"[58].

Desta forma, é criado um mapa que permite analisar esta rede de valor, que contém 3
componentes principais [58]:

nos - os noés da rede de valor sdo representados por uma oval e simbolizam entidades
especificas que contribuem para a atividade da organizacdo, desempenhando um papel
na mesma

trocas - cada seta entre nés simboliza uma transaccao de valor entre duas entidades,
que dependendo da forma como ocorre a entrega de valor pode fazer com que a seta
seja desenhada de forma continua ou descontinua

entregas - as descricdes em cada linha descrevem a forma especifica de como a
transacao ocorre, sendo que se considera como tangiveis trocas que envolvam bens,
servicos e dinheiro e como intangiveis aqueles que representam ganhos que vao para
além do produto ou servico
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No contexto da solucdo a desenvolver, a rede é relativamente simples, com a presenca de
trés identidades: o consumidor, a solugcdo e a(s) plataforma(s) cloud utilizada(s). Na figura
3.4, é possivel visualizar as relacdes entre as diferentes identidades.

1e=
e
A

Plataforma cloud

produto servico de suporie

compras

Legenda

tangivel

————————————————— intangivel

Figura 3.4: Modelo de Verna Allee

3.8 Meétodo AHP

Introduzido por Thomas Saaty, o0 método AHP é uma teoria geral de medicdo. E utilizado
para derivar escalas de razdo de comparacdes pareadas discretas e continuas. Estas compa-
racOes podem ser feitas a partir de medidas reais ou de uma escala fundamental que reflita
a forca relativa de preferéncias e sentimentos. [59]

A primeira etapa deste método, consiste na construcdo de uma arvore hierarquica, que é
constituida pelo objetivo da decisdo no topo, seguido pelos critérios de avaliacdo associados
ao problema e por fim as alternativas disponiveis para solucionar o problema. [59]

Neste contexto, temos entdo como objetivo da decisdo a selecdo da ideia a desenvolver,como
alternativas um portal de noticias, um sistema de gestdo de um hospital e uma plataforma
e-Commerce e como critérios:

e tempo e esforco de desenvolvimento - é desejado que o tempo e esforco de de-
senvolvimento seja relativamente baixo, pois permite que exista também tempo para
realizar outras atividades como a analise do desempenho e dos requisitos ndo funcio-
nais da solucdo, de forma a obter uma comparacao entre o desenvolvimento serverless
e tradicional

e relevancia - a solucdo a desenvolver deve ter alguma relevancia para o estudo a realizar
e deve permitir obter comparacdes fidedignas com as solucdes existentes no mercado

e capacidade serverless - representa a utilidade que a tecnologia serverless terd na
solucdo, com base em factores como a necessidade de escalabilidade e de atualizacdes
constantes

Na figura 3.5 esta representada a arvore hierarquica de decisdo deste problema.



34 Capitulo 3. Analise de Valor

i Y
Decisdo da ideia a desenvolver
A A
! ! !
' Ny
{ Tempo e esforco de desenvolvimento } Relevéncia { Capacidade serverless }
S vy
T TR T

Ideia A Ideia A Ideia A

Ideia B Ideia B Ideia B

Ideia C Ideia C |deia C

- / - / . /

Figura 3.5: Arvore hierarquica de deciso, constituida por trés critérios

Posteriormente, sdo estabelecidas as prioridades entre os diferentes critérios de decisdo,
através de uma matriz de comparacdo. O valor de prioridade pode variar entre 1 e 9 e
o significado de cada valor estd definido numa escala a que Saaty deu o nome de Escala
Fundamental, que pode ser visualizada na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Escala Fundamental [59]

Escala Avaliacao Reciproco Descricao

Igual importancia 1 1 Os dois critérios contribuem igual-
mente para os objetivos

Importancia moderada 3 1/3 A experiéncia e o julgamento fa-

vorecem um critério levemente
sobre outro

Mais importante 5 1/5 A experiéncia e o julgamento fa-
vorecem um critério fortemente
em relacdo ao outro

Muito importante 7 1/7 Um critério é fortemente favore-
cido em relacdo a outro e pode
ser demonstrado na pratica
Importancia extrema 9 1/9 Um critério é favorecido em rela-
cdo a outro com o mais alto grau
de certeza

Valores intermediarios 2,4,6,8 Quando se procura condicdes de
compromisso entre duas defini-
coes

Com base nesta escala foi entdo desenvolvida a matriz de comparacdo, apresentada na
tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Matriz de comparacdo de critérios

Critério Tempo e esforco de de- | Relevancia Capacidade serverless
senvolvimento

Tempo e esforco || 1 1/3 1/2

de desenvolvi-

mento

Relevancia 3 1

Capacidade server- || 2 1/2 1

less

Depois de aplicado o método de Eigenvector [59], foram obtidas as seguintes prioridades

relativas para cada critério, que estdo apresentadas na tabela 3.3.

Tabela 3.3: Prioridade relativa de cada critério

Critério Prioridade relativa
Tempo e esforco de desenvolvimento 0.163

Relevancia 0.54

Capacidade serverless 0.297

Seguidamente é calculado o Grau de Consisténcia (GC) de forma a avaliar a consisténcia
destas prioridades relativas. Este é obtido através da razdo entre o Indice de Consisténcia
(IC) e um Indice Aleatério (IA). Os célculos necessarios para obter estes valor encontram-se

apresentados abaixo.
IC pode ser obtido a partir da seguinte funcao:

IC:Amax—n
n—1

O valor de n corresponde ao nimero de critérios e Amax pode ser calculado a partir do

seguinte calculo:

1 1/3 1/2] [o.163 0.491
3 1 2 |x|054|=11.623
2 1/2 1 0.297 0.893

0.491 1.623 0.893
0.163" 0.54 ' 0.297

Amax = média{ } =3,00816

Depois de calculado o valor de Amax, é possivel calcular o valor do indice IC.

~3,00816 — 3

/
¢ 3—-1

= 0.004

Finalmente é calculado o valor de GC. Para isso é necessario obter o valor de |A correspon-

dente a n = 3, definido na tabela de Saaty [59], que é 0.58 .

0.004
GC = 058 0.00690
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Obteve-se assim um grau de consisténcia de aproximadamente 0.00690, que & menor que
0.1, pelo que se pode afirmar que os valores das prioridades relativas sdo consistentes e de
confianca.

De seguida é feita uma comparacdo entre cada ideia, sendo atribuido para cada critério um
valor da escala fundamental. Para esta comparacdo foi atribuido uma letra a cada ideia:

e A - portal de noticias
e B - sistema de gestdo de um hospital
e C - plataforma e-Commerce

Na tabela 3.4 & apresentada a matriz de comparagdo para o critério tempo e esforco de
desenvolvimento. Neste ponto a plataforma e-Commerce acabou por obter uma maior pri-
oridade pois as outras solucdes sdo sistemas que possuem multiplos elementos arquiteturais
complexos, pelo que exigem mais tempo de desenvolvimento.

Tabela 3.4: Matriz de comparac3o de ideias relativamente a tempo e esforco
de desenvolvimento

A B C Prioridade relativa
A 1 2 1/2 0.297
B 1/2 1 1/3 0.163
C 2 3 1 0.54

Na tabela 3.5 é apresentada a matriz de comparacdo para o critério relevancia. Nesta
comparacdo as ideias A e C obtiveram resultados semelhantes, com a ideia B a obter uma
menor prioridade pois as funcionalidades de um sistema de gestdo hospitalar variam bastante
de acordo com as unidades hospitalares, pelo que seria bastante complicado generalizar este
desenvolvimento ao ponto de o tornar um exemplo para este tipo de solucdes, pelo que o
seu desenvolvimento acaba por ser menos relevante.

Tabela 3.5: Matriz de comparacado de ideias no que diz respeito a sua rele-

vancia
A B C Prioridade relativa
A 1 2 1 0.4
B 1/2 1 1/2 0.2
C 1 2 1 0.4

Na tabela 3.6 é apresentada a matriz de comparacao para o critério relevancia. Neste
comparacdo as ideias A e C obtiveram novamente resultados semelhantes, com a ideia B
a obter uma menor prioridade devido ao facto de num sistema de gestdo hospitalar existir
um ndmero de utilizadores que acede ao sistema mais fixo do que em comparacdo com as
outras duas ideias, onde hd uma variacdo deste nimero bastante elevada.
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Tabela 3.6: Matriz de comparacao de ideias relativamente a capacidade ser-

verless
A B C Prioridade relativa
A 1 3 1 0.429
B 1/3 1 1/3 0.143
C 1 3 1 0.429

Assim atualizando a arvore hierarquica de decisdo com as prioridades relativas de cada ideia
obtemos o resultado apresentado abaixo.

[ Decisdo da ideiz a desenvolver }
! ! !
[ Tempo e esforco de desenvolvimento } [ Relevancia } [ Capacidade serverless }

Ideia A - 0.297 Ideia A- 0.4 Ideia A - 0.429

Ideia B - 0.143

Ideia B - 0.2

Ideia B - 0.163

Ideia C - 0.429

IdeiaC- 0.4

Ideia C - 0.54

Figura 3.6: Arvore hierarquica de decisdo, constituida por trés critérios, atu-
alizada com as prioridades relativas de cada ideia

Finalmente, para se obter a prioridade de cada ideia é multiplicada a matriz de prioridades
relativas dos critérios pela matriz de prioridade relativas das alternativas. A ideia com a
prioridade maior é a escolhida.

0.297 0.4 0.429 0.163 0.392
0.163 0.2 0.143| x | 0.54 | = [0.177
0.54 0.4 0.429 0.297 0.431

Resulta assim que a ideia escolhida é a C, ou seja, desenvolver uma plataforma e-Commerce.
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Capitulo 4

Especificacao do Caso de Estudo

Para o caso de estudo que permite avaliar a utilizacdo de tecnologias serverless, tal como
sugerido pela recomendacdo R4 descrita anteriormente, foi utilizado o exemplo de uma loja
e-Commerce, mais concretamente uma loja de venda de artigos de arte.

Neste capitulo sdo apresentados os requisitos ndo funcionais e funcionais do caso de estudo
a desenvolver, o modelo de dominio e os casos de uso do problema.

4.1 Engenharia de Requisitos

Os requisitos de um sistema consistem em especificacdes de servicos que o sistema deve
oferecer, limitagdes do sistema e informacdes de background necessarias para desenvolver o
sistema [60]. Em sintese, a engenharia de requisitos & o processo sistematico de descoberta,
compreens3o, analise e documentagdo destes requisitos [60].

Nesta seccdo é apresentada a andlise de requisitos ndo funcionais e funcionais subjacentes
ao caso de estudo. Estes requisitos sdo classificados de acordo com o modelo FURPS+, que
€ uma evolucdo do modelo FURPS que foi desenvolvido na HP por Robert Grady e Deborah
Caswell [61]. A adogdo deste modelo prende-se com o seu reconhecimento histérico e
aprovacao.

4.1.1 Requisitos nao funcionais

Os requisitos ndo funcionais representam critérios especificos que podem ser utilizados para
avaliar a operagdo do sistema, ao invés de comportamentos especificos [62], tais como
usabilidade, confiabilidade, desempenho e suportabilidade.

Usabilidade

A usabilidade esta relacionada com a interface grafica que é apresentada ao utilizador e
como esta reage quando interagida. [62] Neste contexto, existem alguns requisitos ndo
funcionais relativos a usabilidade, tais como:

e RNFO1 - O sistema deve possuir um baixo tempo de espera para o utilizador

e RNFO02 - O sistema deve possuir uma interface simples e intuitiva

e RNFO03 - O utilizador deve conseguir realizar uma tarefa com rapidez depois de visu-
alizar a interface
e RNFO04 - Em caso de falha, o utilizador deve ter uma nogdo clara do erro que ocorreu
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Confiabilidade

Este atributo especifica a probabilidade de o sistema funcionar sem falha durante um de-
terminado periodo de tempo num ambiente especifico. Foram identificados os seguintes
requisitos ndo funcionais relativos a confiabilidade:

e RNFO06 - O sistema deve possuir uma disponibilidade de 99%

Escalabilidade

A escalabilidade é a capacidade de um sistema lidar com um volume elevado de opera-
¢Oes sem restricGes ou bottlenecks [62]. No que diz respeito a esta caracteristica, foram
identificados os seguintes requisitos:

e RNFO07 - O sistema deve funcionar sem constrangimentos até um volume méaximo de
1000 pedidos a cada funcdo serverless por hora

Seguranca

Consiste na protecdo de sistemas e redes contra a divulgacdo de informacdes, roubo ou
danos ao hardware, software e informagdo eletrénica, bem como da sua interrupgdo [62].
No que diz respeito a seguranca, foram identificados os seguintes requisitos:

e RNFO09 - O sistema deve ser capaz de proteger toda a informacdo confidencial do
utilizador, como por exemplo os dados de pagamento

Restricoes de design

Como o nome indica, limita a forma como o sistema é desenhado. No que diz respeito a
esta a seguranca, foram identificados os seguintes requisitos:

e RNF10 - O sistema deve ser desenhado e desenvolvido de forma iterativa e incremental

4.1.2 Requisitos funcionais

O requisito funcional representa uma funcdo de um sistema, ou seja, representa o que o
software faz em termos de tarefas e servicos [62]. De seguida sdo enumerados os requisitos
funcionais da solucdo a desenvolver:

e UO1 - O sistema deve permitir que o utilizador visualize uma lista de todos os artigos
e UO02 - O sistema deve permitir que o utilizador adicione artigos ao carro de compras
e UO03 - O sistema deve permitir que o utilizador remova artigos do carro de compras

e U04 - O sistema deve permitir que o utilizador faca uma encomenda através do seu
carro de compras

e UO05 - O sistema deve permitir que o utilizador acompanhe o estado da sua encomenda

Com base nestes requisitos funcionais, foram identificados os casos de uso desta solucdo,
apresentados na figura 4.1 através de um Diagrama de Casos de Uso.
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Visualizar lista de artigos

Adicionar artigo ao carro de compras

Utilizador

Fazer encomenda Remover artigo do carro de compras

Acompanhar encomenda

Figura 4.1: Diagrama de Casos de Uso

4.2 Modelo de Dominio

Um modelo de dominio consiste num sistema de abstraccdes que descreve determinados
aspectos de um dominio e que pode ser utilizado para resolver problemas relacionados com
este dominio [63].

O dominio deste caso de estudo, apresentado na figura 4.2, consiste numa loja que vende
varios artigos de arte através de uma plataforma e-Commerce. O processo de compra
inicia-se com a adicdo de itens ao carro de compras pelo utilizador, sendo que cada item
corresponde a um artigo de arte e um artigo de arte pode ser referenciado em varios itens,
por exemplo quando o utilizador pretende comprar dois exemplares do mesmo artigo. A
partir deste carro de compras é iniciada uma nova encomenda, para a qual o utilizador
define os seus dados de pagamento, concretizando o mesmo através de um dos servicos de
pagamento disponiveis, e os seus dados de transporte, como a sua morada, cédigo postal e
pais. A partir desta informacdo sdo definidos os servicos de transporte necessarios para que
o transporte da encomenda ocorra, sendo que para cada transporte é gerado um rastreador
que permite ao utilizador acompanhar o estado da sua encomenda.
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Figura 4.2: Modelo de dominio do caso de estudo
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Design

Um dos objectivos desta dissertacdo passa por perceber o que une e o que distingue os
métodos de desenvolvimento atuais, como é o caso de uma abordagem orientada a mi-
croservicos, e o desenvolvimento serverless. Ora, estas semelhancas e diferencas também
existem ao nivel do design e por esse motivo foi desenhado, sempre que possivel, a solucao
a desenvolver para este caso de estudo tendo em conta duas abordagens, uma abordagem

orientada a microservicos e uma abordagem serverless.

Este design feito para cada uma das abordagens permite compreender melhor as diferencas
que a metodologia serverless traz e quais as principais mudancas de paradigma em relacdo
aquilo que sdo os métodos de desenvolvimento atuais. Visto que alguns dos diagramas
apresentados possuem uma dimensdo considerdvel também s3o apresentados no Apéndice
A, de forma a facilitar a sua leitura.

5.1 Arquitetura

Esta seccdo apresenta a arquitetura das duas abordagens e compara-as.

5.1.1 Abordagem orientada a microservicos

Uma possivel arquitetura em microservicos seria a apresentada na figura 5.1. Esta arquite-
tura é composta por uma aplicagdo web que comunica com um API| Gateway, componente
esse que recebe todos os pedidos feitos pela aplicacdo web e redireciona-os para o servico
requisitado, abstraindo assim esta l6gica de comunicacdo entre a a aplicacdo web e cada
MICroservico.

Esta arquitetura seria também composta por cinco microservicos:

e Servico de Transporte - responsavel pela l6gica de transporte da encomenda até ao
utilizador e que para gerir todo este processo comunicaria com os servicos de transporte
externos suportados pela aplicacdo.

e Servico de Pagamento - responsavel pelo logistica de pagamento da encomenda e
por comunicar com os servicos de pagamento externos de forma a integra-los com a
aplicacao.

e Servico de Artigos de Arte - responsavel pelo gestdo de todos os artigos de arte
vendidos na loja.

e Servico de Artistas - responsavel pelo gestdo dos autores dos artigos vendidos na loja.

e Servico de Encomendas - responsavel pelo criacdo e gestdo das encomendas da loja.
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Em termos gerais, cada microservico seria organizado em trés camadas, sendo que a cada
camada esta associado um padrdo de design: a primeira € a camada de controladores, que
funciona como elemento de ligacdo entre a interface do utilizador e a légica de negdcio
e que transmite o input do utilizador a camada de servico. Segue-se entdo a camada de
servicos, que é o middleware entre o controlador e o repositério e que recolhe a informacao
do controlador, efetua a sua validacdo e executa a légica de negécio, recorrendo a camada
de repositoérios para concretizar a manipulacao dos dados. Nos casos em que ndo existe esta
manipulacdo de dados, deixa de existir a camada de repositérios.
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5.1.2 Abordagem serverless

Uma

possivel arquitetura serverless é a apresentada na figura 5.2. E composta por uma

aplicagdo web que comunica com cada funcdo de forma a realizar cada tarefa (de notar que
outra alternativa poderia ser a existéncia de um API Gateway que gerisse esta logistica de
comunicagdo entre a aplicagdo web e cada fung¢do).

Esta arquitetura é composta por cinco servicos, que atuam como elementos agregadores de
funcobes serverless:

Servico de Transporte - responsavel pela légica de transporte da encomenda até ao
utilizador e que contém uma funcdo responsavel por obter os tipos de transporte
disponiveis na localizacdo do utilizador e uma segunda funcao responsavel por confirmar
o transporte da encomenda.

Servico de Pagamento - responsavel pelo logistica de pagamento da encomenda. Para
gerir esta logistica alberga duas funcdes, a primeira responsavel por obter os métodos
de pagamento disponiveis na localizagao do utilizador e a segunda responsavel por
concretizar o pagamento da encomenda.

Servico de Artigos de Arte - responsavel pelo gestdo de todos os artigos de arte
vendidos na loja e que contém funcdes para a obtencdo de todos os artigos de arte
existentes na loja e para a criacdo de um novo artigo.

Servico de Artistas - responsavel pelo gestao dos autores dos artigos vendidos na loja.
Para esta gestdo utiliza uma funcdo responsavel por obter todos os autores de artigos
de arte vendidos na loja e outra funcao responsavel por criar um novo artista.

Servico de Encomendas - responsavel pela criacdo de encomendas da loja. Para este
registo utiliza uma funcdo responsavel por criar as encomendas.

Cada funcdo, dependendo do seu objetivo e do seu contexto, comunica com os servicos de
transporte e pagamento externos ou com as bases de dados de artistas e artigos de arte.
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5.1.3 Comparacao das arquiteturas

Através da analise dos dois diagramas anteriores é possivel identificar algumas semelhan-
cas entre uma arquitetura orientada a microservicos e uma arquitetura serverless: a baixa
granuralidade funcional de cada componente promove uma arquitetura com baixo nivel de
acoplamento e interdependéncia, alta escalabilidade e uma manutencdo simplificada.

Por outro lado, é também possivel identificar algumas diferencas entre estas duas abor-
dagens. Enquanto que uma abordagem orientada a microservicos utiliza maioritariamente
recursos Representational State Transfer (REST) [64], uma abordagem serverless faz uso
de funcbes, sendo por isso importante compreender o que distingue estes dois tipos de
componentes.

Um recurso REST é um objeto que possui um tipo, dados associados, relagdes com outros
recursos e um conjunto de métodos que operam com estes dados. Por outro lado uma
funcdo serverless consiste num conjunto de cédigo com um propésito Unico cuja configu-
racdo e gestdo em termos de servidor é invisivel para o utilizador final. Estes dois tipos de
componentes diferem entre si na forma como sdo acedidos: os recursos REST sdo acedidos
através de pedidos HT TP enquanto que as funcdes serverless sdo executadas através do
despoletamento de eventos, que variam na sua forma desde pedidos HT TP e websockets a
regras loT e transmissdes na plataforma Kinesis.

Para além disso, cada funcdo serverless resulta do isolamento das responsabilidades ja pe-
quenas de cada microservigco em responsabilidades ainda mais pequenas, sendo quase equi-
valentes a nanoservicos. Ora, esta menor granularidade da responsabilidade de cada func¢ado
pode aumentar a facilidade e o poder de escalabilidade do sistema como um todo. No en-
tanto, é importante notar que por contrapartida a complexidade de gerir este isolamento
também podera aumentar.

5.2 Visualizar Lista de Artigos

Esta seccdo apresenta o design do caso de uso em que o utilizador acede a uma listagem
de todos os artigos de arte.

5.2.1 Abordagem orientada a microservicos

Na abordagem orientada a microservicos, apresentada na figura 5.3, de forma a apresentar
todos os artigos a aplicacdo web executa uma funcdo, do servico de artigos de arte, que é
responsavel por fazer um pedido HTTP ao microservico de artigos de arte. Este pedido é
redirecionado pela APl Gateway para o controlador deste microservico e este controlador
recorre ao servico e ao repositério do microservico para obter a listagem de todos os artigos,
que é depois retornada pelo controlador para a aplicacao web.
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Figura 5.3: Visualizar Lista de Artigos - Abordagem orientada a microservicos

5.2.2 Abordagem serverless

Na abordagem serverless, a légica da parte da aplicacdo web mantém-se sendo apenas
alterada a légica da componente de backend. O pedido HT TP feito pelo servico de artigos
de arte despoleta a execucdo da funcdo GetArts que por sua vez comunica com a base de
dados de forma a obter a listagem de todos os artigos de arte e, posteriormente, devolver
esta listagem para a aplicacdo web.

1

ArtService

.1.1: GET farts

GetArtsFunction ‘

111

.2: 200 OK

Backend

ArtsDatabase

1.1.1.1.1: get arts

1.1.1.1.2: arts

Figura 5.4: Excerto do diagrama de sequéncia da visualizacdo da listagem de
artigos de arte segundo a abordagem serverless

5.2.3 Comparacio das abordagens

Neste caso de uso a principal diferenca entre as duas abordagens reside no acesso a base de
dados. Na abordagem orientada a microservicos o controlador delega a tarefa de obtencao
esta informacdo a um método especifico do servico de artigos de arte, que comunica com
o repositério e este Gltimo acede a listagem de artigos na base de dados. Ja na abordagem
serverless este acesso é realizado pela funcdo GetArts.
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5.3 Adicionar artigo ao carro de compras

Dado que esta funcionalidade ndo requer a comunicacdo com backend, o design das duas
abordagens ¢é igual pelo que ndo sera feita uma comparacdo entre as duas para este caso
de uso e por este motivo ndo é relevante para o resultado do caso de estudo, apenas para
a légica de sistema, pelo que o design deste caso de uso é apenas apresentado no apéndice
Ab.

Relativamente a este caso de uso importa notar que a informacdo relativa ao carro de
compras sera armazenada no proprio navegador através da localStorage, que consiste numa
forma de armazenamento de dados sem expiracao.

5.4 Remover artigo do carro de compras

A semelhanca do caso de uso anterior, a remocdo de artigos do carro de compras nio
requer comunicacdo com componentes de backend, pelo que, como o design para as duas
abordagens € igual, ndo sera feita uma comparacao entre as duas no que diz respeito a esta
funcionalidade.

Relativamente a funcionalidade, apresentada no apéndice A6, é possivel compreender que a
sua légica é bastante parecida a de adicdo de artigos, comunicando com a localStorage para
atualizar as quantidades de cada artigo presentes no carro de compras depois de realizada a
remocao.

5.5 Fazer encomenda

Nesta seccdo é analisada a criacdo de uma encomenda, do ponto de vista do design, tendo
em conta as duas abordagens anteriormente mencionadas.

5.5.1 Abordagem orientada a microservicos

Na abordagem orientada a microservicos é possivel perceber que para a criacdo de uma
encomenda s3o realizadas 4 etapas: inicialmente a aplicacdo web comunica com o microser-
vico de transporte, de forma a validar a morada do utilizador. Depois de validada a morada
do utilizador, a aplicagcdo web comunica novamente com o microservico de transporte de
forma a criar uma simulacdo de envio e obter todos os servicos de transporte disponiveis na
morada validada anteriormente. Quer para realizar a validacdo da morada quer para obter
0s servicos de transporte disponiveis 0 microservico de transporte comunica com a APl do
servico de transporte externo, que fica assim responsavel por concretizar estas tarefas.

De sequida, depois de o utilizador selecionar o servico de transporte desejado é necessario
concretizar o pagamento da encomenda. Para isso a aplicacdo web comunica com o mi-
croservico de pagamento de forma a obter todos os métodos de pagamento disponiveis no
pais do utilizador. Posteriormente o utilizador concretiza este pagamento através de um
dos métodos de pagamento disponiveis e é feita uma comunicacdo com o microservico de
encomendas de forma a registar a nova encomenda.
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5.5.2 Abordagem serverless

Na abordagem serverless é possivel perceber que para a criacdo de uma encomenda também
sdo realizadas 4 etapas: inicialmente a aplicacdo web comunica com a funcdo ValidateAd-
dress, de forma a validar a morada do utilizador. Esta funcdo por sua vez comunica com o
servico de transporte externo de forma a concretizar a validacdo da morada do utilizador. De-
pois de validada a morada, a aplicacdo web despoleta a execucdo da funcdo CreateShipment,
de forma a criar uma simulacdo de envio e obter todos os servicos de transporte disponiveis
na morada validada anteriormente. Para obter os servicos de transporte disponiveis esta
funcdo comunica com a API do servico de transporte externo.

De seguida, depois de o utilizador selecionar o servico de transporte desejado é necessario
concretizar o pagamento da encomenda. Para isso a aplicacdo web comunica com a funcao
GetPaymentMethods, que tem como principal finalidade a obtencdo de todos os métodos
de pagamento disponiveis no pais do utilizador. Posteriormente o utilizador concretiza este
pagamento através de um dos métodos de pagamento disponiveis e é feita uma comunicacdo
com a funcdo CreateOrder de forma a registar a nova encomenda.
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5.5.3 Comparacao das abordagens

Analisando os dois diagramas é possivel perceber, mais uma vez, que uma das principais
diferencas entre as duas abordagens é a granularidade de cada recurso envolvido na légica
de backend. Na abordagem serverless o isolamento das responsabilidades ja pequenas dos
quatro servicos utilizados na abordagem orientada a microservicos em responsabilidades
ainda mais pequenas leva a uma menor granularidade da responsabilidade de cada funcdo
serverless, o que pode levar a um aumento da escalabilidade do sistema nesta abordagem.

5.6 Acompanhar encomenda

Nesta seccao é apresentado o design relativo caso de uso de acompanhamento da enco-
menda por parte do utilizador com base numa abordagem orientada a microservicos e numa
abordagem serverless.

5.6.1 Abordagem orientada a microservicos

Nesta abordagem, apresentada na figura 5.7, para obter a informac3o relativa ao acompa-
nhamento da encomenda a aplicacdo web comunica com o servico de transporte de forma a
gerar uma etiqueta de transporte, que contém a informagdo necessaria para o transporte da
encomenda desde o armazém até a morada final. Nesta informacdo esta contido também
um identificador do rastreador da encomenda. A partir deste identificador é feito mais um
pedido ao servico de transporte que retorna toda a informacdo do rastreador, onde se inclui
um url do servico de transporte externo que permite ao utilizador acompanhar o estado da
sua encomenda.

-

Frontend Backend

i Ijm I:tartmmu:lam 0 l:Tmmu:lnnsuw:e Transporservice
Utifizador

1: completa o pracesso de criagdo de uma encomenda
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11.1: buyLabel(shipment rate)
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1.1.1.2: 200 0K
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1.1.3.1: GET ftracker
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11.3.1.1.1: gerTrackerttrackerld)
>

1.13.1.2: tracker

2: 200 0K

1.1.4: tracker
13: apresenta o URL para o acompanhamento da 1.2: trackingURL
nnnnnnnn

Figura 5.7: Acompanhar encomenda - Abordagem orientada a microservicos

5.6.2 Abordagem serverless

No que diz respeito a abordagem serverless, apresentada na figura 5.8, o processo é dividido
em duas etapas: inicialmente a aplicacdo web despoleta a execucdo da funcdo BuyLabel de
forma a gerar a etiqueta de transporte, comunicando para isso com o servico de transporte
externo. Depois de gerada esta etiqueta é executada a funcdo RetrieveTracker que recebe
como parametro o identificador do rastreador da encomenda obtido na execucdo da funcdo
anterior e comunica com o servico de transporte externo de forma a obter toda a informacado
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sobre o rastreador. Nesta informacdo obtida estd incluido um wurl gerado pelo servico de

transporte externo que permite ao utilizador acompanhar o estado da sua encomenda.

Frontend

CartCamponent ‘ Trans portservice

Backend
RetrieveTracke fFunciion ‘

‘ ! ‘
un%ﬂm

1: completa o processo de eriacio de uma encomenda

BuyLabelFunction ‘

ExtemalTransportservice |

1.1: getDocuments)

L.1.1: buyLabel(shipment,rate)

1.1.1.1: POST /buylabel

1.1.1.1.1: buyLabel(shipment,rate)

LY

11.1.1.2: label

1.1.2: label .1.1.2: 200 0K

1.1.3: getTrackingUrl trackerld)

1.3.1: GET ftracker

1.1.3.1.1: getTracker(trackerld)

1.13.1.2: tracker

Y

1.1.3.2: 200 0K

11.4: tracker

13: apresenta o URL parao da 1.2: trackingURL
nnnnnnn da

Figura 5.8: Acompanhar encomenda - Abordagem serverless

5.6.3 Comparacao das abordagens

A semelhanca do caso de uso anterior, uma das principais diferencas entre os dois exemplos
de arquitetura apresentados € a granularidade de cada recurso envolvido na légica de bac-
kend. Na abordagem orientada a microservicos toda a légica de backend é gerida por um
microservico enquanto que na abordagem serverless é repartida por duas funcdes.






57

Capitulo 6

Implementacao

Este capitulo documenta a implementacdo do caso de estudo previamente definido, uma
loja e-Commerce de artigos de arte, para as duas abordagens desenhadas anteriormente.
Inicialmente é apresentado o conjunto de tecnologias utilizado para a implementacdo de
cada abordagem, seguido de uma introducdo a implementacdo de funcdes serverless e por
fim explanada a implementacdo de cada caso de uso.

6.1 Stack tecnoldgica

Nesta seccdo é apresentado o conjunto de tecnologias selecionado para implementar a loja
e-Commerce de artigos de arte segundo cada abordagem.

6.1.1 Abordagem orientada a microservicos

Para a implementacdo de cada microservico foi utilizada a framework Express, uma biblioteca
Node.js orientada ao desenvolvimento de aplicacdes web e mobile e que oferece um conjunto
de métodos utilitarios que facilita o desenvolvimento de APIs. Esta escolha deveu-se ao facto
de ser uma framework conceituada no que ao desenvolvimento deste tipo de componentes
diz respeito e pelo grau de conhecimento que o autor da dissertacao possuia, a partida,
da mesma, diminuindo assim a curva de aprendizagem em relacdo a outras tecnologias. A
base de dados, como apresentado anteriormente, € uma MongoDB, uma base de dados
nao relacional orientada a documentos e que foi escolhida pela integracdo simples com a
framework Express que oferece. Por fim, a aplicacdo web foi desenvolvida em React, uma
framework de JavaScript. A lista de todas as tecnologias utilizadas na implementacio desta
abordagem encontra-se apresentada na tabela 6.1.
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Tabela 6.1: Tecnologias utilizadas na implementacdo do caso de estudo

Tecnologia Descricao

Javascript Linguagem de programacao interpretada, nor-
malmente utilizada no desenvolvimento de apli-
cacoes de frontend e backend

Node.js Ambiente de execucdo JavaScript orientado a
eventos projetado para o desenvolvimento de
aplicacdes escalaveis

Express Framework Node.js orientada ao desenvolvi-
mento de aplicacdes web e mobile

MongoDB Base de dados ndo relacional orientada a docu-
mentos

React Biblioteca de JavaScript utilizada para construir

interfaces baseadas em componentes

6.1.2 Abordagem serverless

A abordagem serverless foi criada a partir da ferramenta Serverless Framework, apresen-
tada na seccao 2.2.2, que permite a criacao de multiplos componentes serverless. Nestes
componentes incluem-se, para este caso de estudo, as funcdes serverless e a aplicacdo web,
sendo que as funcdes foram desenvolvidas em Node.js. A base de dados é uma MongoDB
e a aplicacdo web foi desenvolvida em React, tal como na abordagem orientada a micro-
servicos. Na tabela 6.1 sdo apresentadas todas as tecnologias utilizadas na implementacao
desta abordagem.

Tabela 6.2: Tecnologias utilizadas na implementacdo do caso de estudo

Tecnologia Descricao

Javascript Linguagem de programacao interpretada, nor-
malmente utilizada no desenvolvimento de apli-
cacoes de frontend e backend

Node.js Ambiente de execucdo JavaScript orientado a
eventos projetado para o desenvolvimento de
aplicacbes escalaveis

MongoDB Base de dados nao relacional orientada a docu-
mentos
React Biblioteca de JavaScript utilizada para construir

interfaces baseadas em componentes

6.2 Servicos serverless

No desenvolvimento serverless a cada servico estd associado um conjunto de funcdes, de
eventos que despoletam estas funcles e de recursos que cada funcdo necessita para de-
sempenhar o comportamento esperado. Esta informacdo é definida num ficheiro chamado
"serverless.yaml".

No excerto de cédigo 6.1 € apresentado, a titulo de exemplo, o contelido do ficheiro server-
less.yaml do servico de artigos de arte.
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app: api
service: art

provider:
name: aws
stage: dev
region: us—east-1
iamRoleStatements:
— Effect: Allow
Action:
— dynamodb: Query
— dynamodb: Scan
— dynamodb: Getltem
— dynamodb: Putltem
Resource: 'x'

functions:
getArts:
handler: service.getAll
events:
— http: GET /art
createArt:
handler: service.create

events:
— http: POST /art
getArtByld:
handler: service.getArtByld
events:

— http: GET /art/{id}

resources:
Resources:
Art:
Type: AWS::DynamoDB:: Table
Properties:
TableName: Art
AttributeDefinitions:
— AttributeName: id
AttributeType: S
— AttributeName: image
AttributeType: S
— AttributeName: artist
AttributeType: S
— AttributeName: price
AttributeType: N
KeySchema:

— AttributeName: id
KeyType: HASH
ProvisionedThroughput:
ReadCapacityUnits: 1
WriteCapacityUnits: 1

Codigo 6.1: Ficheiro serverless.yaml do servico de artigos de arte

Ora, através da analise do conteldo deste ficheiro, é possivel perceber que existem cinco
atributos com maior destaque no mesmo:

e app - o nome da aplicacdo que engloba todos os servicos.
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e service - o nome do servico .

e provider - os detalhes do fornecedor dos recursos, incluindo o nome, tipo de ambiente
(desenvolvimento, teste ou produ¢do), a regido e o tipo de acdes que o servico pode
executar nos recursos.

e functions - a lista de funcdes que o servico contém, sendo definido para cada funcdo o
cédigo que é executado quando esta é despoletada e o evento que a despoleta, neste
caso pedidos HTTP.

e resources - o conjunto de recursos utilizado pelas funcdes no servico, neste exemplo
uma tabela da base de dados ndo relacional.

Desta forma, através deste ficheiro de configuracdo sdo definidas as funcdes contidas neste
servico bem como os eventos que as despoletam e, em caso disso, as bases de dados e
tabelas utilizadas, sendo definido para cada tabela o seu nome, os atributos, as chaves
primarias e a capacidade de leitura e escrita.

Depois de configurado este ficheiro resta apenas implementar as funcdes mencionadas no
ficheiro.

6.3 Casos de uso

6.3.1 \Visualizar lista de artigos

A visualizacdo da lista de artigos de arte € o primeiro ponto de encontro do utilizador com
a aplicacdo e é a partir desta visualizacdo que todo o processo de negdcio se desenrola. De
seguida é a implementacdo deste caso de uso em cada abordagem.

Abordagem orientada a microservicos

Na abordagem orientada a microservicos, quando o utilizador acede a pagina inicial da
aplicacdo web, é feito um pedido HTTP que é redirecionado pela APl Gateway para o
microservico de artigos de arte. O controlador deste microservico recebe este pedido e
executa a funcdo getAll da camada de servico da aplicacdo, que por sua vez comunica
com o repositério de forma a aceder a informacdo necessaria. No excerto de cédigo 6.1
é apresentada a funcdo do controlador onde sdo devolvidos todos os artigos de arte e no
excerto 6.2 a funcdo do repositério executada pela camada de servico de forma a atingir
este fim.

controller.get(’'/', async function (req, res) {
try {
const arts = await service.getAll();
return res.status(200).send({ arts });
} catch (error) {
return res.status(500).json({ message: error.message });

1)

Codigo 6.2: Funcdo do controlador do microservico de artigos de arte
responsavel por devolver todos os artigos de arte
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getAll = function () {
return ArtDB. find ({});

T

Codigo 6.3: Funcdo do repositério do microservico de artigos de arte
responsavel por devolver todos os artigos de arte

Abordagem serverless

No que diz respeito a abordagem serverless, assim que o utilizador abre a aplicacdo, é feito
um pedido GET ao endpoint /art pela aplicagdo web, pedido este que funciona como evento
despoletador da execucdo da funcdo getAll. Esta funcdo comunica com a base de dados de
artigos de arte e obtém o conjunto de todos os artigos, retornando para a aplicacdo web
esta informacdo. No excerto de cédigo 6.4 é apresentado o conteldo da funcdo serverless
getAll.

getAll = async (event, context) => {
const arts = ArtDB.find ({}):

return {
statusCode: 200,
body: JSON.stringify ({
arts
1)
I¥
I
s

Codigo 6.4: Funcido serverless getAll, utilizada para obter o conjunto de
todos os artigos

6.3.2 Adicionar e remover artigos do carro de compras

Como mencionado na sec¢do 5.3 e 5.4, a gestdo da quantidade de artigos no carro compras
¢ feita pela prépria aplicacdo web, através do armazenamento do préprio navegador, pelo
que para estes casos de uso a implementacdo da abordagem orientada a microservicos e da
abordagem serverless é igual. Importa entdo perceber os tipos de armazenamento que 0s
navegadores oferecem e qual o utilizado neste caso de estudo.

A primeira forma de armazenamento de informacdo no navegador foram as cookies. As
cookies sao normalmente utilizadas para fins de autenticacdo e persisténcia de informacao
do utilizador e, por este motivo, sdo enviadas do navegador para o servidor em cada pedido
HTTP feito no dominio da aplicacdo. Devido ao tipo de informacdo que contém possuem
um limite de tamanho de 4kb e podem ser protegidas através da atribuicdo do valor true a
propriedade httpOnly nos diversos pedidos.

Mais recentemente a localStorage e sessionStorage. As duas permitem o armazenamento
de pares chave-valor no navegador e a principal diferenca destas em relagdo as cookies é o
limite de tamanho da informacdo armazenada, que varia entre 5MB e 10MB, o facto de nao
serem enviadas em cada pedido feito no dominio da aplicacdo e o de ndo possuirem, por
defeito, qualquer protocolo de seguranca. A sessionStorage e localStorage diferem entre si
no periodo de expiracdo dos seus dados. Na sessionStorage os dados apenas sdo persistidos
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enquanto a sessdo estiver ativa, isto &, os dados sdo eliminados assim que a aba ou o
navegador sejam fechados, enquanto que na localStorage os dados sdo persistidos até que
sejam eliminados explicitamente.

Assim, e dado que a informacdo do carro de compras deve ser persistida até que o utilizador
a deseje, de facto, apagar e que se espera que possa ter um tamanho consideravel, optou-se
por usar a localStorage. De forma a armazenar os dados na localStorage é usada a funcio
setltem que recebe como pardmetro o par chave-valor a ser armazenado. De notar que a
localStorage sé armazena texto pelo que quando é necessario armazenar um objeto, este tem
de ser convertido em texto. No excerto de cédigo 6.5 é apresentada a fungdo responsavel
pela atualizacdo dos artigos armazenados na localStorage e, na figura 6.1, apresentado um
exemplo da localStorage depois de serem armazenados artigos na mesma.

updateCartltems(cartltems) {
localStorage .setltem('cartltems ', JSON.stringify (cartltems));

Codigo 6.5: Atualizacdo dos artigos do carro de compras na localStorage
Key Value
cartltems [{"art":{"artist":"a9e531db-3480-4698-a913-11893f844661", "image"...

v [{art: {artist: "a9e531db-3480-4698-a913-11893f844661",..}, artist: {createdAt: {},.},.}]
v0: {art: {artist: "a9e531db-3480-4698-a913-11893f844661",..}, artist: {createdAt: {},.},.}
wvart: {artist: "a9e531db-3480-4698-2913-11893f844661",..}
artist: "a%e531db-3480-4698-a913-118931844661"
createdAt: {}
id: "7cb97169-0acf-4f6f-b9b3-1cd289cf8bef"
image: "https://images.unsplash.com/photo-1629085272947-01d325b746547ix1ib=rb-1.2.1&ixid=MnwxMjA3fDB8MHxwaG9@
price: 36.71
updatedAt: {}
p artist: {createdAt: {},.}
quantity: 1
size: "28cm x 19cm"

Figura 6.1: Artigos do carro de compras depois de armazenados na localS-
torage

6.3.3 Fazer encomenda

O processo de criacdo de uma encomenda, depois de serem adicionados artigos ao carro de
compras, € composto por 4 etapas principais. Sao elas:

1. Validar morada do utilizador

2. Obter tipos de servico de transporte disponiveis para a morada do utilizador
3. Obter métodos de pagamento

4. Criar encomenda

As duas primeiras etapas estdo associadas a um servico de transporte externo. Para este
servico fez-se um levantamento de opc¢des disponiveis no mercado. Depois de alguma analise
chegou-se a conclusao de que alguns dos servicos mais utilizados neste dmbito, como é o
caso da Shippo e da UPS, requerem que seja criada uma conta de marca para a utilizacdo
da sua API, o que implica a obrigatoriedade de fazer no minimo uma encomenda n3o ficticia
de dois em dois em meses.




AW N

6.3. Casos de uso 63

Ora, esta obrigatoriedade impossibilitou o uso destes servigos e por esse motivo optou-se
por utilizar como servico de transporte externo a EasyPost, que possui uma integracdo com
o servico postal dos Estados Unidos e, por esse motivo, a sua integracdo acaba por ser (til
como caso de estudo.

Ja a terceira etapa estd associada a servicos de pagamento externos. Com o crescimento
de mercado que o e-Commerce tem tido nos dltimos anos, foram lancadas varias APIs de
servicos de pagamento de forma a conseguir acompanhar este crescimento. Na tabela 6.3
€ apresentado um resumo das caracteristicas dos servicos mais conceituados.

Tabela 6.3: Servicos de pagamento. Fonte: [65]

Nome Custo Cartées de | Pagamentos | Criptomoeda
Crédito bancarios
Stripe 2.9% + 0.30% Sim Sim N3o
Noodlio 3.4% + 0.40% Sim N3o N3o
Square 2.9% + 0.30% Sim Nao N3o
Paypal 2.9% + 0.30% Sim Sim N3o
Adyen 2.9% + 0.30% Sim Sim Sim
PayMill 2.95% + 0.28€ Sim Nao Nao

Depois de feito este levantamento, decidiu-se integrar a aplicacdo com 3 dos servicos: Stripe,
por ser o mais conceituado e mais utilizado, Paypal, por ser uma carteira digital que tem
ganho cada vez mais clientes, e finalmente Adyen, por suportar criptomoeda e por isso ser
mais um exemplo de integracdo com um tipo de pagamento distinto.

Validar morada do utilizador

A primeira parte do processo de criacdo de uma encomenda é a insercdo da informacdo
de transporte por parte do utilizador e a validacdo desta mesma informacdo. Nesta seccdo
¢ apresentada a forma como esta validacdo é feita de acordo com as duas abordagens
anteriormente mencionadas.

Na abordagem orientada a microservicos, a aplicacdo web faz um pedido HTTP que é
redirecionado pela APl Gateway para o microservico de transporte. O controlador deste
microservico recebe entdo este pedido, através da funcdo apresentada no excerto de codigo
6.6, e solicita a camada de servico que valide a morada do utilizador. Para concretizar essa
validacdo, este servico comunica com a API da EasyPost que tem a responsabilidade de
validar a morada, tal como apresentado no excerto de cédigo 6.7.

controller .post(’'/validateAddress ', async function (req, res) {
try {
const data = req.body;
const address = await service.validateAddress(data);

return res.status(200).send({ address });
} catch (error) {
return res.status(500).json({ message: error.message });

Cédigo 6.6: Funcao do controlador do microservico de transporte responsavel
por validar a morada do utilizador
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validateAddress = async function (data) {
const EasyPost = require( ' @easypost/api’');
const EasyPostAPl = new EasyPost(EASYPOST TOKEN) ;
return await new EasyPostAPI.Address(data).save();

T

Codigo 6.7: Codigo da fungdo responsavel por validar a morada do utilizador

Ja na abordagem serverless, de forma a realizar esta validacdo foi criada uma funcao ser-
verless que tem também como principal objetivo comunicar com o servico da EasyPost e
validar a morada do utilizador.

Assim, a aplicacdo web faz um pedido HT TP que funciona como evento despoletador da
funcdo de validacdo da morada. Esta funcdo recebe entdo como pardmetros os detalhes da
morada do utilizador, onde se inclui a rua, cidade, cédigo postal, pafs, entre outros, e envia
estes pardmetros para o servico da EasyPost, simulando a criacdo de uma morada. A ldgica
desta funcdo pode ser analisada no excerto de cédigo 6.8.

validateAddress = async (event, context, callback) => {
try {
const data = JSON.parse(event.body);
const EasyPost = require( ' Q@easypost/api’');
const EasyPostAPl = new EasyPost(EASYPOST TOKEN) ;
const address = await new EasyPostAPI|.Address(data).save();

return {
statusCode: 200,
body: JSON.stringify ({
address
})
T
} catch (error) {
return {
statusCode: 500,
body: JSON.stringify ({
message: error.message
})
T
}
T

Codigo 6.8: Cédigo da funcdo serverless validateAddress

Desta criacdo de morada pode entdo ser retornada uma mensagem de sucesso ou de erro,
como por exemplo no caso de a morada nao ser encontrada. Na figura 6.2 é apresentado
um exemplo deste caso de erro na validacdo de uma morada.
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v{address: {id: "adr_e183e238201b41c4ad49c278582de347", object: "Address", mode: "test",.}}
vaddress: {id: "adr_e103e238201b41c4ad49c278582de347", object: "Address", mode: "test",..}
city: "Sevierville"
country: "US"
id: "adr_el@3e238201b41c4ad49c278582de347"
mode: '"test"
name: "Pedro Rocha"
object: "Address"
state: "TN"
streetl: "3750 Cove Mountain Rdds"
vverifications: {delivery: {success: false,.}}
wvdelivery: {success: false,..}
details: {}
wverrors: [{code: "E.ADDRESS.NOT_FOUND", field: "address", message: "Address not found", suggestion: null}]
v0: {code: "E.ADDRESS.NOT_FOUND", field: "address", message: "Address not found", suggestion: null}
code: "E.ADDRESS.NOT_FOUND"
field: "address"
message: "Address not found"
suggestion: null
success: false
» verify: ["delivery"]
zip: '"37862"

Figura 6.2: Exemplo de erro retornado na validacdo de morada

Obter tipos de servico de transporte disponiveis para a morada do utilizador

Depois de validada a morada é necessario obter os tipos de servico de transporte que os
parceiros da EasyPost possuem para essa mesma morada. Para isso, é criado, através da AP
da EasyPost um envio ficticio para a morada, sendo também definida a morada de partida,
que para este caso de estudo é também ficticia, e os pacotes a enviar, sendo definida para
estes a sua altura, largura e comprimento.

A aplicacdo web faz entdo um pedido HTTP que no caso da abordagem orientada a mi-
croservicos é redirecionado para o microservico de transporte. Este pedido é recebido pelo
controlador que executa uma funcdo do servico de a obter os métodos de transporte dis-
poniveis. Para isso, a camada de servico comunica com a APl da EasyPost que devolve os
métodos de transporte disponiveis para a morada do utilizador. Esta funcdo é apresentada
no excerto de codigo 6.9.

createShipment = async function (data) {
const EasyPost = require( @easypost/api’');
const EasyPostAPl = new EasyPost(EASYPOST TOKEN) ;
return await new EasyPostAPI.Shipment(data).save();

I

Codigo 6.9: Cédigo da funcdo createShipment, responsavel por obter os tipos
de servico de transporte disponiveis

Por outro lado, na abordagem serverless, este pedido HT TP despoleta a execucdo da fungdo
createShipment, apresentada no excerto de codigo 6.10, que faz entdo um pedido a API da
EasyPost de forma a obter os métodos de transporte disponiveis.
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createShipment = async (event, context, callback) => {
try {
const data = JSON.parse(event.body);
const shipment = await new EasyPostAPI|.Shipment(data).save();

return {
statusCode: 200,
body: JSON.stringify ({
shipment ,
3.
+
¥

I

Codigo 6.10: Cédigo da funcdo serverless createShipment

Da execucdo destas funcdes resulta uma lista de tipos de servico de transporte disponiveis,
sendo definido cada tipo de servico o seu nome, transportador, preco e data estimada de
entrega.

Obter métodos de pagamento

Numa fase posterior, é realizado o pagamento da encomenda. Quase toda a integracdo
dos trés servicos de pagamento é feita na aplicacdo frontend pois todos estes servicos de
pagamento ja possuem componentes préprios para serem integrados neste tipo de aplicacdes,
no entanto ha duas tarefas que é necessario realizar para que este processo aconteca: para
inicializar o componente do servico Adyen é necessario fazer um pedido a sua API para obter
os métodos de pagamento disponiveis com base no total a pagar e no pais do utilizador e
o servico Stripe requere que depois de completado o pagamento seja feito um pedido a sua
APl com os detalhes do mesmo.

Para a primeira tarefa, na abordagem orientada a microservicos, a légica é semelhante ao
realizado até aqui. A aplicacdo web faz um pedido HT TP que é reencaminhado pela API
Gateway para o microservico de pagamento. Neste microservico, o controlador recebe o
pedido e executa a funcdo getAdyenPaymentMethods, da camada de servico. Esta funcao,
apresentada no excerto de cédigo 6.11, recebe como parametros o pais do utilizador, o total
a pagar e o cédigo da lingua desse pais, comunica com a API do servico Adyen e obtém os
métodos de pagamento desta ferramenta.
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getAdyenPaymentMethods = async function (country, locale, amount) {
if (lcountry || !'locale || 'amount) {
throw Error("Couldn't retrieve adyen payment methods because of
validation errors.");

}

const { Client, CheckoutAPl } = require( ©@adyen/api—library');
const client = new Client(getAdyenConfig());

client .setEnvironment (ADYEN ENVIRONMENT) ;

const checkout = new CheckoutAPI(client);

return await checkout.paymentMethods({
merchantAccount: config.merchantAccount,
countryCode: country ,
shopperLocale: locale ,
amount: { currency: 'EUR’, value: amount },
channel: '"Web',

1

Codigo 6.11: Cédigo da funcdo getAdyenPaymentMethods

Para a abordagem serverless, foi também criada a funcdo getAdyenPaymentMethods, que
valida a informacdo que recebe como pardmetros e transmite-a a APl do servico Adyen de
forma a obter entdo os métodos de pagamento disponiveis no pais do utilizador. Esta funcao
encontra-se apresentada no excerto de cédigo 6.12.
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getAdyenPaymentMethods = async (event, context, callback) => {

try {
const { country, locale, amount } = JSON.parse(event.body);
if (!country || !locale || 'amount) {
return {

statusCode: 500,
body: JSON.stringify ({
message: "It's not possible to retrieve adyen payment methods
without an bill amount, locale or country.",
13K
i¥
b

const { Client, CheckoutAPl } = require( ' @adyen/api—library');
const client = new Client(getAdyenConfig());

client .setEnvironment (ADYEN ENVIRONMENT) ;

const checkout = new CheckoutAPI(client);

const paymentsResponse = await checkout.paymentMethods ({
merchantAccount: config.merchantAccount,
countryCode: country,

shopperLocale: locale ,
amount: { currency: 'EUR’', value: amount },
channel: "Web",

19K
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return {
statusCode: 200,
body: JSON.stringify ({
payments: paymentsResponse,

IO
T
} catch (error) {
return {

statusCode: 500,
body: JSON.stringify ({
message: error.message,
I3
b

N

w

o

Coédigo 6.12: Cdédigo da fungdo serverless getAdyenPaymentMethods
Na figura 6.3 é apresentado um exemplo da informacdo retornada por cada uma destas
funcoes.

v {payments: {,..}}
v payments: {,..}

v paymentMethods: [{brands: ["visa", “"mc", "amex", "mealVoucher_FR"],..}, {name: "Paysafecard", type: "paysafecard"}]
v 0: {brands: ["visa", "mc", "amex", "mealVoucher_FR"],..}
wbrands: ["visa", "mc", "amex", "mealVoucher_FR"]
0: "visa"
1: "mc"
2: "amex"

3: "mealVoucher_FR"
p details: [{key: "encryptedCardNumber", type: "cardToken"}, {key: "encryptedSecurityCode", type: "cardToken"},..]
name: "Credit Card"
type: "scheme"
w1l: {name: "Paysafecard", type: 'paysafecard"}
name: "Paysafecard"
type: "paysafecard"

Figura 6.3: Exemplo da informacdo retornada pelas funcdes getAdyenPay-
mentMethods

Para a segunda tarefa foi também necessario implementar a légica de criacdo da tentativa
de pagamento no servico Stripe. O cdédigo base para criar esta tentativa de pagamento
neste servico, apresentado no excerto 6.13, & igual para as duas plataformas. E recebida a
quantidade a pagar por parte do utilizador e é enviado este valor para a API do servico Stripe,
que cria entdo a tentativa de pagamento e valida-o, sendo depois retornado o resultado desta
validacdo para a aplicacdo web.

const stripe = require( 'stripe’')(STRIPE_TOKEN);

const paymentintent = await stripe.paymentintents.create({
amount ,
currency: ‘'eur’',

3

Codigo 6.13: Criacdo de uma tentativa de pagamento no servico Stripe

Criar encomenda

Por fim, depois de concretizado o pagamento, é criada a encomenda na base de dados. Na
abordagem orientada a microservicos o pedido para esta criacdo é recebido pelo controlador
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do microservico de encomendas que de seguida executa a fun¢do createOrder da camada de
servico. Esta funcdo recebe como pardmetros o nome do utilizador, os detalhes da morada
e os artigos encomendados, pardmetros esses que depois de validados sdo enviados para
o repositério deste microservico de forma a criar a encomenda. O cdédigo desta funcdo é
apresentado no excerto 6.13.

createOrder = async function (order) {
if
typeof order.name !== 'string ' ||
typeof order.address !== 'string ' ||
typeof order.postalCode !== 'string ' ' ||
typeof order.country !== ’'string'’
) 1
throw Error("Couldn't create the order because of validation errors.
II);
b

return await orderRepository.createOrder(order);

Codigo 6.14: Funcdo responsavel pela logistica da criacdo da encomenda

Para a abordagem serverless, esta criacdo é também feita por uma funcdo denominada
createOrder, que recebe entdo como pardmetros o nome do utilizador, os detalhes da sua
morada e os artigos de arte encomendados, validando-os e inserindo esta informacdo na
base de dados. Esta légica é apresentada no excerto de cédigo 6.14.

createOrder = async (event, context, callback) => {
const requestBody = JSON.parse(event.body);
const { name, address, postalCode, country, items } = requestBody;
if (
typeof name !== 'string ' ||
typeof address !== 'string ' ||
typeof postalCode !== 'string’ ' ||
typeof country !== 'string'
) o
return {

statusCode: 500,
body: JSON.stringify ({
message: "Couldn't create the order because of validation errors

const order = {
name,
address ,
postalCode ,
country ,
items

I

try {
const result = await OrderDB.create(order);
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return {
statusCode: 200,
body: JSON.stringify ({
result

})

} catch (error) {
return {
statusCode: 500,
body: JSON.stringify ({
message: error.message

})

Codigo 6.15: Funcdo responsavel pela logistica da criacdo da encomenda na
abordagem serverless

6.3.4 Acompanhar encomenda

Depois de criada a encomenda é necessario que o utilizador consiga acompanhar a mesma
e que tenha visibilidade sobre o seu estado. Esta capacidade é garantida pelo servico da
EasyPost num processo que envolve duas etapas.

A primeira consiste na criacdo de uma etiqueta de transporte, que contém toda a infor-
macao necessaria para que o transportador consiga concretizar a encomenda, incluindo um
identificador do rastreador da encomenda.

A légica das funcdes responsaveis por esta tarefa nas duas abordagens é semelhante. Re-
cebem como pardmetros a simulacdo de envio criada anteriormente e o tipo de servico de
transporte selecionado. Posteriormente, concretizam a compra do servigo de transporte e
retornam para a aplicacdo web uma atualizacdo deste envio, que inclui entdo o identificador
do rastreador da encomenda. Esta légica encontra-se apresentada no excerto de cddigo
6.15 e na figura 6.4 & apresentado um exemplo de uma etiqueta gerada por estas fun¢des.

const shipment = await EasyPostAPIl.Shipment.retrieve (shipmentld);
const rate = shipment.rates. filter ((r) => r.id === rateld) [0];
const { label } = await shipment.buy(rate, 0);

const udpatedShipment = await EasyPostAPI.Shipment.retrieve (
shipmentld);

Codigo 6.16: Codigo da criacdo de uma etiqueta de transporte
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Figura 6.4: Exemplo de uma etiqueta de transporte gerada

VOID- DO NOT MAIL -VOID eusyPOSt-
easypostcom/signue

~. | REVORREH

94117
C2082487
15.9 OZ ZONE 8 0901000003442

Commercial
USPS FIRST-CLASS PKG

MONART 0022

215 CLAYTON ST.
SAN FRANCISCO CA 94117

PEDRO ROCHA
3750 COVE MOUNTAIN RD
SEVIERVILLE TN 37862-8439

USPS TRACKING #

9400 0000 0000 0000 0000 00

A segunda etapa consiste em recolher toda a informacao disponivel sobre o identificador do
rastreador obtido anteriormente, onde se inclui um /ink que permite ao utilizador acompanhar
o estado da sua encomenda. Esta recolha é feita através da API da EasyPost, sendo enviado
como parametro o identificador do rastreador. O cédigo desta comunicagdo com a APl da
EasyPost é apresentado no excerto 6.15.

const tracker

await EasyPostAPI.Tracker.retrieve (trackerld);

Cédigo 6.17: Codigo da obtencdo da informacdo do rastreador através do

identificador do mesmo
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Capitulo 7

Avaliacao

Neste capitulo sdo apresentadas as hipéteses em avaliacdo, a metodologia seguida, os re-
sultados obtidos e é feita uma analise dos resultados obtidos.

7.1 Hipoéteses

Um teste de hipdteses € um método que permite tomar uma decisdo entre duas ou mais
hipéteses (hipotese nula HO ou hipétese alternativa H1), utilizando os dados observados de
uma determinada experimentacdo. [66] Entende-se por hipdtese nula a hipdtese assumida
como verdadeira para a construcdo do teste, ou seja, a alternativa que se estd interessado em
testar, enquanto que a hipdtese alternativa, como o nome indica, é a alternativa a hipotese
nula [66].

Para além disso existem dois conceitos de erros a reter [66]: erros do tipo |, que consiste na
probabilidade de se rejeitar a hipétese nula quando ela é verdadeira, e erros do tipo Il, que
consiste na probabilidade de rejeitar a hipdtese alternativa quando ela é verdadeira. Estes
dois conceitos dao entdo origem a tabela abaixo

Tabela 7.1: Relacdo entre cada hipdtese e os diferentes tipos de erro

Hipotese nula é verda- | Hipétese nula é falsa
deira

Hipétese nula é rejeitada Erro do tipo | Ndo ha erro

Hipotese nula ndo é rejeitada N3o ha erro Erro do tipo Il

Um dos principais objetivos desta dissertacdo consiste no estudo da adocdo de tecnologia
serverless, com vista a determinar se a adocdo da mesma é viavel, em que situacdes fara
sentido adota-la e quais as suas principais vantagens e desvantagens. Desta forma, neste
contexto, as hipéteses em avaliagdo sdo entao:

e Hipdtese nula - O desempenho obtido nas duas abordagens implementadas ndo apre-
senta diferencas significativas

e Hipdtese alternativa - O desempenho obtido numa das abordagens é significativamente
distinto do desempenho da outra abordagem
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7.2 Metodologia

Para a realizacdo desta avaliacdo foi comparado o desempenho da aplicacdo desenvolvida
com base numa arquitetura orientada a microservicos com a aplicacao desenvolvida de acordo
com uma arquitetura serverless.

Para testar a performance das duas aplicagbes desenvolvidas foram utilizadas duas métricas:
o tempo de resposta (valor minimo, valor maximo e mediana) e o rendimento. O tempo
de resposta, como o nome indica, corresponde ao tempo que um cliente demora a obter
uma resposta por parte da aplicacdo. Por outras palavras, o tempo de resposta corresponde
ao tempo que decorre entre um pedido e uma resposta [67]. Ja o rendimento corresponde
ao numero de pedidos que uma aplicacdo consegue suportar com sucesso por segundo, o
que significa dividir o niimero total de pedidos processados com sucesso pelo tempo que foi
necessario para processar estes pedidos.

Os resultados para cada métrica foram obtidos através da utilizacdo da ferramenta Artillery
[68], que permite simular pedidos a cada servico e fungdo. Para a avalicdo foi utilizado a titulo
de exemplo a funcdo serverless createOrder e, para a abordagem orientada a microservicos,
o endpoint responsavel pela mesma criacdo no microservico de encomendas. De notar que
os testes foram realizados em maquinas da nuvem com configuracdes semelhantes e da
mesma regido, de forma a que o teste fosse o mais justo possivel.

7.3 Resultados

7.3.1 Cenario de Teste 1

O primeiro cenario de teste simula a submissdo de trés pedidos por segundo durante um
minuto, o que equivale a um total de 180 pedidos. Na tabela 7.2 encontram-se apresentados
os resultados deste cenario de teste para as duas abordagens.

Tabela 7.2: Resultados da execucdo do caso de teste 1

Meétrica Orientada a microservicos Serverless
Ndamero total de pedidos

OK 180 180

Erro 0 0
Rendimento 2.97 pedidos/s 2.99 pedidos/s
Tempo de resposta

Valor Minimo 209 ms 188 ms

Valor Maximo 240 ms 215 ms
Mediana 219 ms 193 ms

7.3.2 Cenario de Teste 2

O segundo cenério de teste simula a submissdo de trés pedidos por segundo durante seis mi-
nutos, o que equivale a um total de 1080 pedidos. Na tabela 7.3 encontram-se apresentados
os resultados deste cenario de teste para as duas abordagens.
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Tabela 7.3: Resultados da execucdo do caso de teste 2

Métrica Orientada a microservicos Serverless
Nuamero total de pedidos

OK 1080 1080

Erro 0 0
Rendimento 2.98 pedidos/s 2.99 pedidos/s
Tempo de resposta

Valor Minimo 208 ms 187 ms

Valor Maximo 239 ms 230 ms
Mediana 218 ms 198 ms

7.3.3 Cenario de Teste 3

O terceiro cenario de teste simula a submissido de cinco pedidos por segundo durante seis
minutos, o que equivale a um total de 1800 pedidos, e a um aumento do nliimero de pedidos
por segundo em comparacao com o segundo cenario o que permite avaliar a escalabilidade
das aplicacdes. Na tabela 7.4 encontram-se apresentados os resultados deste cenéario de
teste para as duas abordagens.

Tabela 7.4: Resultados da execucdo do caso de teste 3

Meétrica Orientada a microservicos Serverless
Ndamero total de pedidos

OK 1800 1800

Erro 0 0
Rendimento 4.98 pedidos/s 5 pedidos/s
Tempo de resposta

Valor Minimo 205 ms 175 ms
Valor Maximo 641 ms 319 ms
Mediana 215 ms 191 ms

7.4 Analise de resultados

Para avaliar se as diferencas entre os desempenhos das duas aplicacdes nos cenarios de teste
realizados foram significativas, foi realizado o teste de hipoteses ndo paramétrico de Mann-
Whitney [69]. Para a realizagdo deste teste executou-se um script escrito em Python, que se
encontra apresentado no excerto de cédigo 7.1, tendo-se utilizado as medianas obtidas em
cada cenario de teste para cada abordagem. Neste script utilizou-se o médulo SciPy.stats,
que disponibiliza as fungdes necessarias para a realizagdo deste tipo de testes.

from scipy.stats import mannwhitneyu
micro services results = [219,218,193]
serverless results = [193,198,191]

print (mannwhitneyu(micro services results , serverless results))

Codigo 7.1: Script executado para a realizacdo do teste ndo paramétrico de
Mann-Whitney
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Na realizacdo deste teste obteve-se um p-value de 0.13 (utilizando um nivel de significancia
de 0.05). Assim, como o p-value obtido é superior ao nivel de significancia utilizado ndo se
pode rejeitar a hipétese nula e portanto, pode-se concluir que a diferenca de desempenho nas
abordagens, embora seja ligeiramente superior na abordagem serverless, ndo € significativa.
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Capitulo 8

Conclusao

Neste capitulo sdo retiradas algumas conclusdes sobre o trabalho desenvolvido, analisado
o estado dos objetivos propostos a partida e descritas algumas limitacdes encontradas e o
trabalho futuro a desenvolver.

O desenvolvimento serverless tem evoluido nos UGltimos anos, com o aparecimento de cada
vez mais ferramentas com a finalidade de minimalizar os problemas apresentados por este
tipo de desenvolvimento e a simplificar alguns dos processos, como é o caso da implantacao
das solucoes.

No que diz respeito a arquitetura, também existiram mudancas nos Gltimos anos. Se an-
tes as empresas optavam por arquiteturas monoliticas, com a adocdo de metodologias de
desenvolvimento &gil comecaram a adotar também arquiteturas mais ageis, como € o caso
das arquiteturas de microservicos [70]. A arquitetura serverless, enquanto arquitetura agil,
vai também ela de encontro a esta mudanca de paradigma, oferecendo as organizacdes
escalabilidade e uma gestdo simplificada das suas arquiteturas.

Ainda que o crescimento da utilizacdo de arquiteturas serverless seja notério existem ainda
algumas reticéncias na adogdo deste tipo de desenvolvimento por parte das empresas e,
por este motivo, era importante aferir a validade do conjunto de recomendacdes proposto
com vista a eliminar ou minimizar as dificuldades sentidas na adocdo do desenvolvimento
serverless.

A primeira recomendac3o, relacionada com a identificacdo de problemas que a arquitetura
atual ndo consegue resolver e que se espera que a arquitetura serverless resolva, revelou-se
importante pois para além de ter ajudado no processo de escolha da stack tecnoldgica a
utilizar na implementacao, percebeu-se que existe um conjunto de nichos de mercado, como
os sistemas bancarios, governamentais, da area da salde, entre outros, onde a arquitetura
atual apresenta algumas limitagdes e para os quais a adocao de uma arquitetura serverless
tende a ser mais Gtil.

QOutra recomendacido que se revelou importante foi a terceira, relacionada com o desenvolvi-
mento da prova de conceito, pois este desenvolvimento e a sua avaliacdo permitiu perceber
que, ao contrario do que se esperava e ainda que seja ligeiramente superior, o desempenho
da aplicacdo serverless ndo é significativamente superior quando comparado ao desempenho
de uma aplicacdo com uma arquitetura atual, como é o caso das arquiteturas orientadas a
microservicos. No entanto, o facto de ter conseguido resultados ligeiramente superiores e
os beneficios em termos de custo e implantagcdo que oferece podem fazer com que, com a
realizacdo de algum trabalho, no futuro possa crescer ainda mais.
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Por fim, as recomendacdo cujo trabalho desenvolvido ndo permitiu retirar conclusées signi-
ficativas foram as recomendacdes R5 e R6, ainda que no que diz respeito a quinta recomen-
dacdo, relacionada com a automacao de testes, a utilizacdo da framework Artillery se tenha
revelado benéfica.

8.1 Objetivos concluidos

O trabalho desenvolvido permitiu obter uma percepcdo bastante maior sobre o que sdo as
tecnologias serverless, qual o seu estado atual e que perspectivas para o futuro existem em
relacdo as mesmas. Permitiu perceber também que quando, no desenvolvimento das funcoes
serverless, sao adotadas linguagens nas quais os desenvolvedores estdo confortaveis, a curva
de aprendizagem tende a ser combatida com maior facilidade.

Assim, o estado dos objetivos propostos & partida é o apresentado na tabela 6.1.

Tabela 8.1: Estado dos objetivos propostos inicialmente

Objetivo Estado

T1 - Identificar e sistematizar em que consiste o paradigma serverless || Atingido (2.1.3)
e praticas comuns de adocdo

T2 - Identificar e sistematizar as principais dificuldades/razdes que || Atingido (2.1.3)
atualmente condicionam a adocdo de serverless e a sua relevancia
dependendo do tipo de projeto/aplicagdo

T3 - Identificar, descrever e sintetizar caracteristicas/qualidades que || Atingido (2.1.3)
as aplicagdes/sistemas devem reunir de modo a que desenvolver as
mesmas em/para serverless seja efetivamente (til

T4 - Identificar, descrever e sintetizar as abordagens, ferramen- || Atingido (2.2)
tas e tecnologias que suportam o desenvolvimento serverless, fa-
zendo uma distincdo entre elas, por exemplo, ao nivel do grau de
(in)dependéncia da plataforma cloud utilizada

T5 - Avaliar com base na literatura e alguma experimentacdo a || Atingido (2.2)
pertinéncia e adequacdo das abordagens, ferramentas e tecnologias
que suportam o desenvolvimento serverless

T6 - Avaliar os efeitos/limita¢Ges/consequéncias de adogdo de tec- || Atingido (2.2.3)
nologias dependentes da plataforma cloud quando comparadas com
tecnologias independentes

T7 - ldentificar e desenhar um conjunto de recomendagdes (e.g. || Atingido (2.3)
ajustes) que devem ser adotadas no desenvolvimento de aplicagdes
e respetivas arquiteturas com vista a eliminar e/ou minimizar as di-
ficuldades/razdes previamente identificadas que condicionam a ado-
cao de serverless

T8 - Desenhar uma solugdo serverless para as aplicagdes usadas || Atingido (5)
como casos de estudo

T9 - Construir a solugdo serverless anteriormente desenhada para || Atingido (6)
as aplicacdes usadas como casos de estudo

T10 - Recolher informagdo, da solugdo desenvolvida,de alguns requi- || Atingido (7)
sitos de qualidade como a performance, desempenho, disponibilidade
e escalabilidade que permita fazer uma comparacdo com os valores
normalmente obtidos em aplicagdes “no-serverless” semelhantes
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Como é possivel concluir pela analise da tabela, foram atingidos todos os objectivos propostos
a partida.

8.2 Limitacoes e trabalho futuro

A principal limitacdo encontrada no desenvolvimento da dissertacdo foi o facto de o pensa-
mento serverless ser relativamente recente, o que fez com que por vezes existisse alguma
falta de informacdo, o que obrigou a que existisse um maior esforco na exploracio e procura
de informacdo. Para além disso, o facto de este tipo de tecnologia ser também ele novo para
o autor da dissertacdo levou a que existisse um processo de auto-aprendizagem de forma a
ficar a conhecer melhor o processo de desenvolvimento serverless.

Como referido anteriormente o desempenho de abordagem serverless ndo se mostrou signi-
ficativamente superior ao desempenho das abordagens atuais, como é o caso da abordagem
orientada a microservicos, e ainda que apresente outras vantagens ao nivel da monetizacao
e da implantac3o, espera-se que no futuro seja realizado algum trabalho de estudo e evolu-
cao da tecnologia para que se possa obter maior proveito daquilo que sdo as vantagens da
mesma e para que a sua escalabilidade seja ainda maior.
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