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Resumo

No mundo das aplicacbes distribuidas, Microsservicos sdo um assunto em
evidéncia. O conceito existe ha mais de dez anos, porém, apenas agora, apos a
popularizacdo da computagdo na nuvem, dos contéineres, do amadurecimento das
técnicas de integragao e entrega continuas e do renascimento da programacgao funcional,
€ que se torna cada vez maior o numero de sistemas utilizando a arquitetura de
microsservicos. O poder computacional obtido com essa abordagem traz consigo o
aumento das responsabilidades que, se ignoradas, abre brechas para situagdes
catastroficas. A integragdo dos microsservigos € uma dessas responsabilidades e, quando
bem feita, propicia a autonomia, permitindo que os microsservigos sejam alterados e
disponibilizados de forma independente do restante do sistema. Este trabalho de
conclusao de curso avalia, de forma analitica, REST e AMQP como diferentes técnicas de
integracdo entre microsservigos, mostrando as vantagens e desvantagens encontradas
em cada uma delas, apresentando argumentos que permitam ao leitor escolher a
abordagem mais adequada conforme o cenario apresentado. A analise foi feita com base
numa aplicagao hipotética, desconsiderando as regras de negdcio e focando apenas na

parte da integragéo dos servigos.

Palavras chave: Microsservicos, Integracdo, REST, AMQP.



Abstract

In the world of distributed applications, Microservices are a trending topic. The
concept has been around for over ten years, however, only now, after concepts like cloud
computing and containers became so popular, with the evolution of continuous delivery
and integration techniques, as well as the rebirth of functional programming, is that the
number of systems using the microservices architecture have been growing ever more.
The computing power obtained with this approach brings with itself greater responsibilities
that, if ignored, leave the gap open for catastrophic situations. Integrating microservices is
one of such responsibilities and, when done right, enable autonomy, allowing
microservices to be altered and deployed independently from the rest of the system. This
final thesis evaluates, in an analytical way, REST and AMQP as different microservices
integration techniques, showing the advantages and disadvantages found in each of them,
presenting arguments that would allow the reader to choose the most appropriate
approach according to the presented scenario. The analysis has been made based on a
hypothetical application, ignoring business rules and focusing only in the services

integration logic.

Keywords: Microservices, Integration, REST, AMQP.



1. INTRODUGAO

A Revolugao Digital, simbolizada pela disseminagédo de computadores digitais e
do armazenamento de dados na forma digital, estabeleceu o inicio do periodo histérico
conhecido como Era da Informagdo. Um dos marcos deste periodo foi o surgimento e,
posteriormente, a ampla adog¢ao da Internet e da World Wide Web - WWW (daqui em
diante denominada apenas Web). Na inicio da Web, o conteudo fornecido era
praticamente todo estatico, como um repositorio de documentos para serem acessados
conforme sua URL. O surgimento de tecnologias e especificagdes como o Common
Gateway Interface - CGI, permitiu que os servidores web fornecessem nao apenas
conteudos estaticos, mas também conteudos dindmicos, gerados a partir de requisicoes
recebidas via HTTP, dando origem a termos controversos, como: Web 1.0 referindo-se ao
periodo dos conteudos estaticos; Web 2.0, ou colaborativa, dito dos conteudos gerados

conforme interagdo com os usuarios; e, posteriormente, Web 3.0, ou semantica, "a
internet que sabe o que o usuario quer" (MORROW, 2014). No momento, estamos
presenciando a explosdo ou Internet das Coisas - loT (sigla em inglés), chamada por
alguns autores de Web 4.0, que envolve a comunicagdo de dispositivos diversos em
constante comunicagdo com a rede, consumindo e gerando dados. Ha relatos de que a
Web 5.0 ja esta em desenvolvimento e que envolvera a conectividade, inteligéncia e
emocao nos dados. Os termos sdo ditos controversos, pois a web ja fora concebida com o
intuito de ser colaborativa e dinamica. Entao, classifica-la com outros nomes é visto por
muitos como sinénimos, ou apelidos, apenas para facilitar a compreensao de certas
caracteristicas da Web.

A evolugdo da Web teve repercussbes em novas tecnologias de hardware,

software e sistemas operacionais. Da mesma forma, metodologias e processos de



desenvolvimento foram evoluindo em paralelo para se adequar a nova realidade. A
necessidade de atender um numero cada vez maior de usuarios e requisi¢des tornou as
arquiteturas de software do inicio da web obsoletas e insuficientes para atender esta nova
realidade que exige sistemas responsivos e adaptaveis para incluir novas funcionalidades
com baixo custo e maior velocidade de entrega, atender aumento de demanda de forma
escalavel e tornar os desenvolvedores mais produtivos e eficientes.

As primeiras técnicas para desenvolvimento de sistemas focavam em aplicagdes
monoliticas, que consistiam de um unico bloco agregador de funcionalidades, com grande
necessidade de recursos humanos e computacionais, onde as maneiras para aumento da
capacidade de atendimento consistiam no aumento de recursos no servidor, ou a
replicagcao do sistema como um todo, tornando o processo caro e ineficiente.

Dentre as abordagens que surgiram para contornar essas dificuldades e problemas
dos sistemas monoliticos, destacam-se os sistemas distribuidos, particularmente a
Arquitetura Orientada a Servicos - SOA (sigla em inglés para Service Oriented
Architecture). Porém, a falta de consenso em como aplica-la de forma eficiente, as
diferentes praticas adotadas pela industria e as dificuldades técnicas encontradas pelos
desenvolvedores, geraram obstaculos que diminuiram a adogao da SOA pela industria.
Foi justamente dessa realidade que os microsservigos emergiram. O conceito em si ndo é
novo, porém um conjunto de fatores tecnoldgicos recentes proporcionou que o0s
microsservigos surgissem, tendo a aceitagéo e a popularidade que estéo tendo.

A analise realizada neste trabalho sera feita com base na implementagao de
microsservigcos com escopo limitado na aplicagao MusicCorp, descrita por Sam Newman
no livro Building Microservices (2015) e com foco na integragdo dos servigos, avaliando
critérios de vazdo, laténcia, complexidade de implementagdo, heterogeneidade

tecnoldgica e atendimento aos conceitos que definem uma boa arquitetura de integragao.
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O resultado da analise proposta neste trabalho é de relevancia para quem deseja
adotar a arquitetura de microsservicos e busca mais informagdes sobre as técnicas de
integracdo que deve adotar. Ao invés de propor um guia de regras, o objetivo é fornecer
orientacdes, com base nos dados levantados, que auxiliem na escolha da arquitetura de

integracéo.

1.1. PROBLEMA

A disseminacido dos microsservicos foi beneficiada por fatores como os conceitos
de entrega continua, automagdo da infraestrutura, escalabilidade de sistemas,
desenvolvimento agil, concepgao orientada ao dominio, do inglés Domain-driven design -
DDD (EVANS, 2009). Entretanto, nem todos os conceitos sao familiares ao programador
normal: a modelagem do sistema, o comportamento do arquiteto de software, a
arquitetura escolhida para integragdes, o controle de versao das APls, como testar,
entregar, monitorar, assegurar e escalar os microsservicos sao tarefas que exigem
dedicagao e aprimoramento continuo para garantir melhores resultados.

A integragao dos microsservigos é considerada um dos aspectos mais importantes
da tecnologia a eles associados, pois, se bem feita, permite que seja mantida a sua
autonomia e independéncia do sistema como um todo. A escolha da tecnologia de
integracdo deve priorizar a prevengao de alteragdes que venham a desestabilizar o
servico. Desta mesma forma, desenvolver APIs que entreguem boa funcionalidade,
usabilidade e fornegam boas experiéncias ao usuario (neste caso, desenvolvedores) esta
diretamente associado ao sucesso, adocéo e a retencao de usuarios. Outro foco inerente
as boas praticas de integracao é estar aberto a mudancas, pois esta € uma das unicas

constantes quando o assunto é tecnologia: ela muda. A arquitetura das APIs também
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deve ocultar dados internos de como ela foi implementada, ou seja, como num
encapsulamento, isto deve ser imperceptivel para quem consome o servigo, promovendo
a diminui¢cdo do acoplamento entre os cédigos (NEWMAN, 2015).

Fundamentado nestes quesitos, este trabalho de conclusdo de curso focara
especificamente na crucial etapa de integracdo dos microsservigos, propondo-se a
analisar cenarios para o uso de microsservigos e compara-los de modo a fornecer um
embasamento sélido para a escolha da arquitetura de integragado mais apropriada.

Desta forma, tem-se como pergunta de pesquisa "Qual técnica de integragao
apresenta um melhor retorno em desempenho, custo de desenvolvimento e consumo de

recursos, dado um determinado conjunto de fatores?".

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € apresentar argumentos que balizem a deciséo de
um arquiteto de software quando este estiver escolhendo a técnica de integracéo de

Mmicrosservicos.

1.2.2. Objetivos Especificos

Com o intuito de alcangar o objetivo geral, foram tracados objetivos especificos que
direcionaram a pesquisa:
1. Revisar o referencial tedrico sobre técnicas de desenvolvimento de microsservicos;

2. Elaborar métricas para comparar as diferentes técnicas de desenvolvimento;
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3. Desenvolver um conjunto de microsservigos que permita a avaliagdo das métricas
elegidas;
4. Comparar os resultados coletados a fim de verificar se é possivel responder a

pergunta de pesquisa.

1.2.3. Limitagoes da Pesquisa

Esta pesquisa sera limitada pelas seguintes condic¢des:

1. Os microsservigos desenvolvidos serao codificados em Java.

2. O conceito de dificuldade de desenvolvimento sera considerado apenas com base
no nivel de conhecimento do autor.

3. As técnicas de integragao avaliadas serdo REST e AMQP.

4. Os cenarios avaliados serdo execucgao local e na plataforma Heroku.

1.3. METODOLOGIA

Este trabalho de conclusédo de curso sera desenvolvido com os seguintes critérios
de pesquisa:
e Bibliografica, sobre estudos existentes, visando ter conhecimento sobre o estado
da arte em relac&do temas dos objetivos do trabalho;
e Experimental, através de testes com sistemas de microsservigos; e,

e Qualitativa, analisando métricas coletadas de cada técnica.

As etapas abaixo descrevem como serdo aplicadas as metodologias de

desenvolvimento deste trabalho:
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1. Analise da literatura sobre microsservigos, técnicas de integracdo e métodos de
comparacao;

2. Definigdo das métricas de comparagdo e técnicas de integracdo que serao
utilizadas;

3. Projeto e implementagcdo de uma base de dados para armazenar os dados
coletados das experiéncias;

4. Projeto e implementacdo dos microsservigos de modelo;

5. Execucgao dos testes em ambiente controlado;

6. Avaliagéo dos resultados obtidos com base nas métricas escolhidas.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este documento esta dividido em sete capitulos, sendo o primeiro de carater
introdutorio, com definicdes do problema, apresentagado dos objetivos geral e especificos,
bem como as limitagdes da pesquisa, a metodologia adotada e a estrutura do trabalho.

Em seguida, no capitulo dois, inicia-se a fundamentacéao teédrica, com revisao da
literatura relacionada a sistemas distribuidos, aplicagées web, SOA e microsservicos.

O capitulo trés é composto de trechos e interpretacdes utilizados embasamento
tedrico para o assunto central do trabalho, a integragdo de microsservigos, discutindo
estilos arquiteturais, interagdes entre sistemas e a analise de técnicas de integragéo.

No capitulo quatro é decorrido sobre a contextualizacdo do escopo dos servigos
utilizados na aplicagao ficticia MusicCorp e como s&o definidas as métricas que serao
analisadas durante a execugao do experimento.

O quinto capitulo pode ser dividido em duas etapas. A primeira descreve a

realizacdo dos experimentos, listando as definicdes de logica de negdcio, integragao,
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cenarios de execugao, configuragao dos projetos, formas de medi¢ao, implementagao dos
microsservigos. A segunda parte detalha os resultados obtidos nos cenarios REST e
AMQP nos cenarios Local e Heroku. Ao final desta parte, é apresentada uma andlise dos
resultados obtidos.

O capitulo seis contém a conclusao do trabalho e a proposta de resposta para o
problema apresentado no primeiro capitulo, bem como temas possiveis para trabalhos
futuros.

Por fim, o sétimo capitulo lista as referéncias bibliograficas utilizadas na elaboracao

deste trabalho.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. SOBRE INTERNET E SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Originada de uma necessidade técnica da ARPANET - Advanced Research
Projects Agency Network, do Departamento de Defesa dos EUA, onde criou-se um
protocolo para comunicagao entre redes, o Internet Protocol - IP, a Internet € um conjunto
de redes de computadores interconectadas ao redor do mundo e que prové servigos
como telefonia, redes peer-to-peer, correio eletrénico, documentos de hipertexto
interconectados e aplicagdes da World Wide Web - WWW (HAFNER, LYON, 1999).

A WWW, também conhecida apenas como Web, foi criada em 1989 por Tim
Berners-Lee como uma nova maneira de compartilhar e conectar informacdes, na forma
de documentos eletrénicos, entre centros de pesquisa através de hiperlinks. Para dar
suporte @ Web, outros padrées foram definidos, como HyperText Markup Language -
HTML, HyperText Transfer Protocol - HTTP, Universal Resource Identifier - URI, Universal
Resource Locator - URL, Servidores Web, entre outros (McPHERSON, 2009).

Sistemas distribuidos, de acordo com Tanenbaum e Steen (2006), “sdo uma
colecao de computadores independentes que aparentam aos usuarios como um unico e
coerente sistema". Desta forma, este trabalho classifica a Internet como uma plataforma
para a implementacao e uso de sistemas distribuidos.

Em sua fase inicial, a Web era utilizada para compartilhar documentos estaticos,
pois este era o conteudo existente na época. Assim, com o aumento de sua adogéo,
outras funcionalidades foram surgindo e aproveitando a estrutura por ela fornecida.
Alguns autores passaram a identificar cada conjunto de funcionalidades com nimeros de

versao, indicando que a Web estaria evoluindo. Entretanto, ndo ha um consenso sobre o
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assunto, havendo divergéncias entre os numeros das versdes e as funcionalidades nelas

existentes. O préprio criador da Web, Tim Berners-Lee € contraditorio em suas visdes,

pois apesar de alegar que "Web 2.0" é apenas um jargao, ele denomina a Web Semantica

como "Web 3.0". (WIKIPEDIA, 2016). Este trabalho utilizara a classificagdo demonstrada

na Tabela 1, baseada nos conceitos de Fleerackers (2010).

VERSAO | APELIDO FUNCIONALIDADES
1.0 Estatica Leitura de documentos estaticos.
20 Colaborativa Leitura e escrita de conteudo dinamico.
3.0 Semantica Informacao com contexto.
Servigos Web.
4.0 Internet das Coisas Tudo conectado a internet.
5.0 Simbidtica Interacdo neurotecnoldgica.

Tabela 1: Versdes da Web de acordo com Fleerackers

Embora nao exista consenso na nomenclatura das versdes da Web, a evolugao do

seu uso é evidente. A demanda pelos servigos fornecidos na WWW é cada vez maior, na

medida em que cresce o numero de usuarios, sistemas e dispositivos alimentando e

consumindo dados da Web. Dados da International Telecommunications Union indicam

que o numero de usuarios na internet cresceu de 16 milhdes de pessoas em 1995, para

3,336 bilhdes em 2015. Com essa mudanga de comportamento, empresas passaram a

oferecer servigos através da Web na forma de conteudo estatico, com o que ficou

conhecido como Web Sites, ou apenas sites.
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2.1.1. Aplicagoes Web

Inicialmente, os Web Sites eram compostos de paginas estaticas escritas em
HTML. Com o surgimento e adog¢ao de tecnologias para geragao de conteudo dinamico,
como CGls e Servlets entre outros, empresas passaram a identificar o potencial latente
em um Web Site bem feito. Estudos de caso mostram um aumento de cerca de 34% no
faturamento de uma empresa quando o site € bem feito (KIRKPATRICK, 2011). Desta
maneira, do aperfeicoamento da forma de entregar conteudo estatico e dindmico emergiu
o conceito de Aplicagdes Web.

Assim como as versdes da Web, a diferenga de significado entre Aplicagoes Web e
Web Sites varia dentro da comunidade (BORODESCU, 2013; KURAMOTO, 2010;
ROESTAMADJI, 2015; SHAPIRO, 2013), porém todas orbitam ao redor de conceitos que
diferenciam Web Sites e Aplicagbes Web como:

e Web Sites sdao um conjunto de paginas, documentos, ou midias (audio, video,
imagens, etc) acessiveis através de navegadores web pela internet.
e Aplicagcdes Web sao sistemas que executam operacdes conforme requisi¢gdes do

usuario e também sao acessiveis por navegadores web via internet.

A demanda pelo desenvolvimento de Aplicagées Web botou a prova os paradigmas
de programacao e arquiteturas de sistemas existentes na época do surgimento da Web.
Aplicagcbes se tornaram grandes blocos de cédigo agregadores de funcionalidades e
contetido, inchadas e reféns do préprio tamanho. A esta abordagem em bloco deu-se o

nome Arquitetura Monolitica.
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De acordo com o padrao definido por Richardson (2014), aplicagdes desenvolvidas

em um unico bloco tendem a agregar as seguintes caracteristicas iniciais:

Desenvolvimento - as ferramentas atuais propiciam um ambiente adequado para
desenvolver aplicagbes completas de modo simples;

Deploy - a aplicagao pode ser disponibilizada através de um unico artefato;
Escalabilidade - com um balanceador de carga, a execucido de multiplas copias do

sistema aumenta a capacidade de processamento das requisi¢oes.

Entretanto, na medida em que crescem, em tamanho de codigo e time de

desenvolvimento, algumas obstaculos se formam:

Linhas de codigo - em razao da constante evolugao do sistema, na medida em que
novas funcionalidades sado adicionadas, € mais provavel o aumento na quantidade
de linhas de cddigo;

Manutencéo - devido a quantidade de linhas de codigo, uma boa documentacgao &
necessaria para que se saiba onde cada alteracao deve ser feita, do contrario, a
atividade podera ser mais dificil e propensa a postergacao das modificagoes;
Ferramentas de desenvolvimento - a quantidade de arquivos tende a exigir mais
das ferramentas de desenvolvimento em fungdes como indexacédo de arquivos e
manté-los em memoria;

Servidores web - normalmente o deploy de aplicagdes € mais lento na medida em
que o tamanho do arquivo aumenta;

Escalabilidade - verticalmente, torna-se mais cara e limitada em fungdo dos
recursos computacionais. Ja horizontalmente, nem sempre € possivel, uma
envolve codificacdo especifica, além de haver desperdicio, pois € necessario

replicar toda a estrutura da aplicagao;
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e Tempo de reagdo a mudangas - alterar diferentes partes da aplicagdo por
diferentes equipes € uma tarefa mais complexa e tende a gerar efeitos colaterais;
e Evolugdes tecnoldgicas - analogo ao principio da inércia, ou seja, quanto maior a

"massa" do sistema, mais dificil altera-lo.

Alternativas com foco na divisdo do mondlito surgiram visando contornar as
limitagcbes encontradas ao longo do uso prolongado dessa arquitetura. Dentre as
solugdes, podemos citar o uso de bibliotecas compartilhadas, a modularizacdo e a
arquitetura orientada a servigos.

Bibliotecas compartilhadas sdo uma maneira de dividir o cédigo reutilizavel de uma
aplicacdo em arquivos isolados que podem ser distribuidos entre varias aplicagcdes. De
acordo com Newman (2015), o uso de bibliotecas, tanto particulares, quanto de terceiros,
€ pratica comum na industria por sua facilidade de adogao.

Modularizacdo € uma técnica que permite o controle do ciclo de vida de um pedaco
da aplicagdo. E como se uma biblioteca pudesse ser inicializada, interrompida e

substituida em tempo de execugéo.

2.1.2. Arquitetura Orientada a Servigos

Também conhecida como Service-Oriented Architecture - SOA, é uma perspectiva
da arquitetura de software que permite que um sistema distribuido seja flexivel ao ponto
de utilizar funcionalidades implementadas por diferentes equipes ou providas por
terceiros, independentemente da tecnologia adotada.

Josuttis (2007) define SOA como um paradigma, ou conjunto de principios, que

guia a concepgao e manutengao de processos de negdcio inerentes a grandes sistemas
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distribuidos. Desta forma, SOA nao € uma solugéo pronta para ser implantada, mas algo
que deve ser elaborado de acordo com o contexto e os requisitos de cada situacao. Os
principios que capitaneiam SOA sdo preponderantemente baseados nos seguintes
aspectos:

e Servico - funcionalidade autocontida, simples ou complexa, que utiliza interfaces
para conectar as necessidades do negdcio a tecnologia de informacéo. O uso de
interfaces formalmente definidas permite a interoperabilidade de forma
heterogénea e encapsulada, independentemente da linguagem adotada.

e FEnterprise Service Bus - ESB - é a infraestrutura que torna capaz a
interoperabilidade entre os servigos, independentemente de plataformas e
tecnologias.

e Baixo Acoplamento - como no conceito de engenharia de software, preza pela
reducdo das dependéncias do sistema, resultando na redugdo da superficie de
contato para efeitos de modificagbes, aumento na tolerdncia a falhas,

escalabilidade e flexibilidade.
Para adotar uma arquitetura de sistemas distribuidos, uma empresa precisa ter um
conjunto bem definido de papéis, politicas e processos permeado em todas as equipes

que irdo colaborar para entregar a solucao final integrada. Esses conjuntos serdo as

ferramentas que conduzirdo uma implementagcao bem sucedida da SOA.

2.1.3. Servicos Web
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Se a SOA for considerada como um paradigma, Servicos Web sdo uma
implementacdo de seus aspectos técnicos, ou seja, uma maneira de expor as
funcionalidades de um sistema e disponibiliza-las através de recursos da Web.

A World Wide Web Consortium - W3C define Servicos Web como um sistema de
software feito para apoiar interacdes entre maquinas através de uma rede e que deve
possuir uma interface descrita em um formato processavel por maquinas (no caso,
WSDL). Outros sistemas interagem com um Servico Web, na maneira detalhada em sua
respectiva descri¢cao, através de mensagens SOAP, normalmente transmitidas via HTTP
com serializagado de XML, em conjunto com outros padrdes relacionados a Web.

Todavia, nem todos os problemas tecnolégicos sao resolvidos com essa
abordagem, pois ainda ndo existem padréoes maduros o suficiente para garantir a
interoperabilidade dos sistemas. Junto disso, a natureza dos Servigos Web é incapaz de
atingir o baixo acoplamento requerido pela SOA. De acordo com CHAPPELL (2003), as
interacdes entre Servicos Web sado dependentes de padrdes e solucdes proprietarias,
onde cada grupo de empresas dissemina o seu préprio entendimento como um padréo.
Esta guerra de padrdes leva ao acoplamento entre servigos conforme as definicées de

determinados grupos de fabricantes especificos s&o utilizadas.

2.2. MICROSSERVICOS

Newman (2015) considera microsservigos como servigos pequenos e autdnomos
que funcionam em conjunto. Devem ser pequenos em razdo do principio de
responsabilidade unica (FOWLER, 2008), que mantém agrupadas funcionalidades que
sao alteradas juntas, e separadas aquelas que sofrem alteragdes por motivos diferentes.

O tamanho da equipe que desenvolve os servicos também deve ser pequeno, pois
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equipes menores sao mais independentes, descentralizadas e responsivas, propiciando
mais autonomia para evoluir sem ser afetado, nem afetar outras partes do todo.

Para Jones (2014), microsservigos sao uma maneira de entrega de conteudo
orientada a servigos (Service Oriented Delivery - SOD) para uma solu¢gdo bem arquitetada
e granularizada de SOA.

Fowler e Lewis (2014) definem que o estilo arquitetural dos microsservigos aborda
como desenvolver uma unica aplicagdo como um conjunto de pequenos servigos, cada
um executando em seu préprio processo e utilizando mecanismos leves de comunicacao,
geralmente uma API de recursos HTTP. Estes servigos sao construidos em torno de
competéncias de negocio e sao disponibilizados independentemente por processos de
deploy automatizados. Ha um gerenciamento centralizado minimo desses servigos, que
podem ser escritos em diferentes linguagens de programacgao e utilizar distintas

tecnologias de armazenamento de dados.

2.2.1. Microsservigos x SOA

"Microsservigos sdo SOA, para aqueles que sabem o que é SOA." - Steve Jones,

2014.

Uma das dificuldades de associar ou diferenciar os dois conceitos, € que a SOA
em si possui mais do que uma definicao, inclusive definicbes conflitantes sobre quais as
reais caracteristicas que devem ser seguidas (FOWLER, 2014). As diferengcas nas
definicbes da SOA sao mais acentuadas em razdo das implementacbes de ESB
disponiveis no mercado, onde cada fabricante utilizou sua propria interpretagao da SOA

para conceber e distribuir seus produtos (ROTEM-GAL-OZ, 2014).
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A abordagem dos microsservigos surgiu das experiéncias reais dos usuarios de
SOA, que utilizaram destes conhecimentos para eleger as boas praticas essenciais. Desta
forma, é correto dizer que os microsservigos sdo um subconjunto da SOA, assim como
XP e Scrum sdo abordagens especificas do desenvolvimento Agil (NEWMAN, 2015).

Segundo Wolff (2016), tanto SOA quanto Microsservigos dividem aplicagcdes
através de servigos disponiveis em rede e as mesmas tecnologias podem ser utilizadas
por ambas as abordagens. SOA busca flexibilidade corporativa em nivel de Tl através da
orquestracao dos servigos, sendo esta uma tarefa complexa e que nao funciona muito
bem quando os servicos precisam ser modificados. Em contrapartida, Microsservigcos
focam em projetos individuais e buscam permitir que se trabalhe e facilite a entrega de

diferentes servigos paralelamente.

2.2.2. Beneficios

Dentre os beneficios obtidos com microsservicos, podemos citar (FOWLER,

LEWIS, 2014; NEWMAN, 2015; WOLFF, 2016):

Liberdade para substituicdo e composi¢cao de servigos;

Flexibilidade para lidar com sistemas legados de modo sustentavel;
e Facilidade de entrega;

e Entrega continua;

e Escalabilidade sob medida;

e Robustez e resiliéncia através da pratica de tolerancia a falhas;

e Liberdade para escolha de tecnologias heterogéneas;

e Independéncia do restante do sistema;

e Alinhamento organizacional com projetos e equipes menores;
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Desenvolvimento paralelo de funcionalidades;

2.2.3. Principios

Newman (2015) recomenda que, para um microsservigo oferecer todos os

beneficios esperados, as seguintes caracteristicas sejam seguidas:

Baixo acoplamento: um servigo deve saber o minimo necessario dos servigcos com
0s quais ele interage, de modo a garantir que um servigo ndo sofra mudangas em
razao de outros servicos, nem cause alteracbes em outros servicos devido a
modificacdes em suas funcionalidades.

Alta coesdo: seguindo o Principio de Responsabilidade Unica, comportamentos
associados devem ser agrupados, enquanto que comportamentos desconexos nao
devem ser reunidos. Assim, alteragées nao s&o propagadas.

Delimitacdo do contexto: utilizando o conceitos de DDD de contextos delimitados,
0s microsservigos encapsulam informagdes que séo pertinentes ao seu dominio,
expondo através de interfaces apenas o que deve ser compartiihado com os
consumidores.

Regras de negdcio: ao delimitar o contexto de cada servigo, suas proprias
funcionalidades nao devem ser voltadas aos dados compartilhados com o mundo
exterior, mas sim as operagdes que o servigo realiza e aos dados dos quais ele
precisa para isso.

Comunicacado condicionada aos conceitos de negoécio: a comunicagao entre os
servicos deve obedecer o modo em que os contextos que eles representam se
comunicam na vida real. Isto facilita a implementacdo de mudangas em

decorréncia de alteragdes nas regras de negocio.
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3. INTEGRAGAO DE MICROSSERVIGOS

Microsservigos tém que ser integrados e precisam se comunicar. Na opinido de
Newman (2015), o aspecto mais importante da tecnologia associada com microsservigos
€ esclarecer os fatos sobre a integracdo. Se bem feita, a autonomia € mantida, do

contrario as chances de ocorrerem problemas aumentam drasticamente.

3.1. PONTOS CHAVE

Para Newman (2015), uma boa integragcédo pode ser obtida se certos pontos chave
forem observados:

e Alteragdes que causam impactos nos servigos consumidores devem ser as mais
raras possiveis;

e As APIs utilizadas para comunicagcdo entre microsservicos nao devem ser
limitadas, nem associadas a funcionalidades especificas de determinadas
tecnologias;

e A utilizacdo do servico deve ser simples para 0os usuarios;

e Detalhes internos da implementagao devem ser encapsulados;

e A arquitetura de eventos, ao invés de chamadas diretas, deve ser colocada em

foco.

Todos os pontos chave mencionados giram em torno de um principio fundamental

para os microsservicos: o desacoplamento.
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3.2. ESTILOS ARQUITETURAIS

Existem dois tipos de estilo arquitetural que podem ser utilizados para realizar a
integracao de microsservicos: o Coreografado e o Orquestrado (NEWMAN, 2015).

O estilo Coreografado € normalmente associado a programacao orientada a
eventos, onde cada servigo monitora determinadas situagdes e executa seu
processamento caso uma determinada condicdo seja atendida. Este estilo é utilizado
principalmente em sistemas assincronos e responsivos.

Em contrapartida, o estilo Orquestrado gira em torno de um ponto de comando
central, onde um servigo € responsavel por realizar chamadas aos demais servigos e
aguarda o retorno dos devidos processamentos. Esta abordagem €& normalmente

associada a sistemas sincronos e quebra o principio do baixo acoplamento.

3.3. INTERAGAO COM CONSUMIDORES

Wolff (2016) classifica a integracdo dos servicos em trés niveis: Interface com o

Usuario; Logica; e, Via Banco de Dados.

3.3.1. Interface com o Usuario

Para Tilkov (2014), cada servigo deve prover sua interface com o usuario, pois
desta forma, a integracao se da através de links e proporciona a adogédo de dumb pipes,
smart endpoints, caracteristica descrita por Fowler e Lewis (2014), onde sugerem que a

I6gica de negdcio deve ser mantida separada das vias de comunicagao.
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Ha casos onde a interface grafica com o usuario - GUI (em inglés) precisa ser
unica. Nessas situagdes, o aconselhado é utilizar os microsservicos como moédulos da
aplicagao. Assim, a GUl se comunicaria apenas com as interfaces dos modulos.

Uma alternativa para reduzir as dependéncias e simplificar a divisdo dos
microsservicos numa aplicacao web é a Arquitetura do Cliente Orientada a Recursos -
ROCA (do inglés Resource Oriented Client Architecture), que prioriza 0 uso apenas de
HTTP e HTML. Entretanto, o uso de um Servidor de Frontend, ou Asset Server, para
facilitar e padronizar a implementagdo das GUIs é desaconselhado, pois aumenta o
acoplamento entre as interfaces dos microsservigos.

Interfaces com o Usuario para aplicativos Mobile, Desktop e Rich Client, que
dependem da instalacdo de um software no cliente, apresentam grande risco para a
autonomia dos microsservicos devido ao risco de aumento de acoplamento e
dependéncias tecnoldgicas. Porém, a ado¢do de uma camada de backend favorece a

autonomia dos servigos, pois permite isolar a légica de negécio (WOLFF, 2016).

3.3.2. Ldgica

Na classificagdo definida por Wolff (2016), a integracao logica € a maneira em que
0S microsservigos chamam uns aos outros para trabalhar em conjunto. Apresentam-se

como integragdes légicas tecnologias como REST, SOAP, RPC e mensageria.

3.3.2.1. Representational State Transfer - REST
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Comumente guiado pelo Modelo de Maturidade de Richardson (FOWLER, 2010), o
REST é baseado no vocabulario HTTP (ex.: GET, POST, PUT) para representar as a¢des
que podem ser executadas pelo microsservigo, caracterizando-se por:

e Suportar o uso de cache e balanceamento de carga;

e Hypertext Application Language - HAL permite a implementagdo do Hypermedia as
the Engine of Application State - HATEOAS, que possibilita uma maior autonomia e
flexibilidade dos microsservigos;

e Suportar diferentes formatos para transporte de dados, como XML, HTML, JSON e
Protocol Buffer.

e Ter processamento sincrono em razéo do HTTP.

Newman (2015) cita trés pontos negativos para o uso de REST com HTTP: ndo ha
modo simples para gerar o esbogo de um cliente para o servigo; alguns navegadores web
nao suportam todos os os verbos HTTP; e é suscetivel a problemas de performance e

laténcia de rede.

3.3.2.2. Remote Procedure Call - RPC

A RPC, sigla em inglés para chamada remota de procedimentos, € um mecanismo
que permite a chamada de métodos em outros processos transparentemente, como se
fosse uma chamada local (BIRRELL e NELSON, 1984). E mais utilizada atualmente na
forma das tecnologias SOAP e Thrift.

O protocolo SOAP funciona através do envio mensagens que sédo convertidas no
servidor para a chamada de um método em um objeto. O transporte das mensagens

SOAP ¢ bastante flexivel, pois funciona sobre diferentes tecnologias, como HTTP, JMS e
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SMTP/POP. A grande variedade de protocolos de transporte disponiveis para o SOAP
tende a aumentar a complexidade na camada de comunicacdo, afetando a
interoperabilidade dos servicos. Em geral, isso tem impacto no principio de baixo
acoplamento, pois a solugdo mais comum é a ado¢do de uma camada de coordenagao de
servigos (WOLFF, 2016).

Thrift € uma solugdo RPC oferecida pela Apache Software Foundation que utiliza
de forma eficiente a codificagédo binaria, semelhante ao Protocol Buffer, desenvolvido pelo
Google. A interface dos microsservigos € desenvolvida num formato especifico para o
Thrift, permitindo que clientes e servidores de tecnologias diferentes comuniquem-se
entre si. Além disso, Thrift pode encaminhar requisi¢des de um processo para outro com
outra linguagem de programagao (WOLFF, 2016). O suporte poliglota oferecido pelo Thrift
traz em contrapartida restricbes na interoperabilidade entre os servicos em razao do

acoplamento de tecnologias (NEWMAN, 2015).

3.3.2.3. Mensageria

Sistemas de Mensageria sdo middlewares que servem como uma terceira opgao
para a integragdo légica dos microsservigos. Wolff (2016) destaca as seguintes
caracteristicas:

e Mensagens podem ser entregues para mais de um recipiente;

e Garantia de entrega de mensagens contorna a falha de comunicacgéo;

e O controle de entrega pode validar o resultado do processamento e reenvia-lo no
caso de falhas;

e Mensagens sao processadas de forma assincrona;
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e O desacoplamento é facilitado, pois as mensagens ndo sao enviadas diretamente
para um recipiente; e,

e Oferecem suporte transacional sem necessidade de uma coordenagéao global.

Alguns dos servigos de mensageria disponiveis, sdo: AMQP, Apache Kafka, JMS,
Redis, ATOM Feeds, entre outros. Assim como as técnicas de integracdo, cada uma
dessas tecnologias tem suas vantagens e desvantagens.

O uso de mensageria vai contra uma das recomendacdes dos microsservigos que
€ manter as conexdes "burras", pois transfere boa parte da légica da aplicagéo para o
middleware. Outra desvantagem € que a programagao assincrona torna o tratamento das
acdes mais complexo (NEWMAN, 2015).

O AMQP, sigla para Advanced Message Queuing Protocol € um padrao aberto de
um protocolo de nivel de aplicagdo para middlewares de mensageria. A especificagéo
AMQP define que o formato utilizado para o envio dos dados pela rede é um stream de
bytes. Desta forma, qualquer ferramenta pode criar e interpretar mensagens que sigam o

formato definido pela especificagao.

3.3.3. Banco de Dados

E a forma mais comum de integracdo entre servicos encontrada na industria, onde
todos os servigos acessam uma mesma base de dados, leem e escrevem informacgdes
conforme suas responsabilidades. Esta abordagem é muito simples de implementar,
porém quebra os dois principais principios dos microsservigos: forte coesdo e baixo

acoplamento (NEWMAN, 2015).
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Para Wolff (2016), mesmo as alternativas que evitam a quebra desses principios
possuem desvantagens, pois aumentam a complexidade de desenvolvimento do

microsservigo e gestao da base de dados. Por exemplo:

Utilizar replicagdo de dados para prover autonomia aumenta as chances de conflito

de schemas. Uma possibilidade € aplicar os conceitos de contextos delimitados

para que cada microsservico represente os dados da maneira que lhe for

adequada;

e Replicar os dados aumenta as chances de redundancia e inconsisténcia entre os
dados que cada microsservico armazena,;

e Implementacado da redundancia precisa ser uma funcionalidade nativa do banco,
para nao aumentar a complexidade do microsservico;

e Operacgdes em lote podem aumentar a laténcia do microsservico inicialmente, mas

trazem como beneficio a possibilidade de corrigir inconsisténcias nos dados. Uma

alternativa é utilizar eventos para sinalizar o momento de executar a replicacéo dos

dados.

3.4. ANALISE DE TECNICAS DE INTEGRAGAO

As integragdes entre sistemas e servicos podem ocorrer das mais diferentes
formas. Cada maneira possui suas vantagens e desvantagens. Assim, este trabalho visa
analisar o REST e a AMQP (via RabbitMQ). com base nas métricas de vazao, laténcia,
complexidade e heterogeneidade. Nao foram encontradas referéncias na bibliografia que
ditassem um conjunto de métricas para balizar a comparagdo entre técnicas de

integracdo. Desta forma, optou-se por coletar dados de vazao, laténcia, complexidade e
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heterogeneidade por serem dados simples de coletar, contanto expressivos para
comparar.

O referencial tedrico nos mostra que ambas as técnicas de integragéo apresentam
diferentes solugdes para os mesmos tipos de problemas e se propde a atender as
demandas de integracdo de servigos tanto para estilos arquiteturais coreografados,
quanto orquestrados.

Ambas as técnicas de integragao necessitam de uma funcionalidade externa para
gerenciar um estilo arquitetural coreografado. No caso do REST, é necessario um servigo
como o ATOM Feeds, ou Push Notifications, por exemplo. Para o AMQP, é preciso que
exista um message broker servindo como um ponto central para receber, armazenar e
entregar as mensagens relacionadas aos eventos.

Caso seja optado por um estilo arquitetural orquestrado, a abordagem com REST é
um pouco mais simples, pois ndo € necessario utilizar um servico externo para distribuir
as mensagens. Em contrapartida, para o AMQP, sempre € necessario que haja um

message broker.
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4, CONTEXTUALIZAGAO DO ESCOPO

Para realizar a analise das técnicas de integracdo, sera utilizado o contexto e
especificagdo de um sistema de vendas online de CDs para a empresa ficticia MusicCorp,
descrito no livro Building Microservices, de Sam Newman (2015).

O dominio do sistema que a MusicCorp utiliza abrange toda a logica de negdcio e
operacional que a empresa necessita para comercializar seus produtos e operacionalizar
suas atividades internas, desde o almoxarifado a recepg¢éo, do departamento financeiro

ao setor de pedidos.

41. ESTRUTURA DO SISTEMA MUSICCORP

Consideramos o departamento financeiro e o almoxarifado como dois contextos
delimitados separados, onde ambos possuem detalhes internos que sao disponiveis
apenas dentro de cada contexto, bem como interfaces explicitas para acessos externos,
utilizadas para comunicagdo formal com outros dominios. Os setores do sistema sdo os
seguintes:

e C(Catalog
Tudo o que diz respeito aos metadados dos itens a venda
e Finance
Relatérios de contas, pagamentos, reembolsos, etc.
e Warehouse
Envio e recebimento de pedidos de clientes, gestao itens do inventario, etc.
e Recommendation

Sistema de alta complexidade para recomendacao de itens ao consumidor.
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Apesar dos setores terem escopos separados, eles precisam trocar informagao.
Para isso, utiliza-se um modelo compartilhado com os contextos delimitados de cada
setor e um conceito de objeto compartilhado, utilizado para que os setores se
comuniquem. Parte do modelo da aplicagdo se encontra representado na Imagem 1,

exemplificando o compartilhamento de dados entre o setor Warehouse e o Finance.

Shelf

Vs ™) 'S ™\ 2 s ™
Trolley Stock item { Stockitem |—1 Stockreport Sg;zap“l::
\ \ \

Shared mode!

Uses Contains

- ~ o ~ )
Picker ] Picking order General ledger
\ \ \ ‘

Warehouse Finance

Imagem 1: Modelo compartilhado entre o departamento financeiro e o almoxarifado

4.2. ESCOPO DA ANALISE

Para a definicdo do escopo do trabalho, realizarmos os experimentos e, por fim, a
analise das técnicas de integracado, utilizamos a funcionalidade de Cadastro de

Consumidor descrita na aplicagao da MusicCorp, conforme ilustrado na Imagem 2.
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Imagem 2. Processo para criacdo de um novo Consumidor (NEWMAN, 2015)

A funcionalidade descrita na Imagem 2 é realizada por quatro servigos:

e Customer Service

Gerencia e inicializa a criagao do consumidor

e [oyalty Service

h 4

Completed

Responsavel pela associacdo do consumidor com o servigo de fidelizacdo de

clientes

e Post Service

Gerencia o envio de pacotes ao consumidor

e Email service

Controla o envio de emails ao consumidor

Em detalhes, o inicio do processo se da com o registro do Consumidor, realizado

pelo Customer Service. Apos a processamento do mesmo, os servigos Loyalty Service,
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Post Service e Email Service devem realizar seus processamentos para criagao do
programa de fidelizag&o, envio do pacote de boas vindas e envio de email de boas vindas,
respectivamente. A execucgao de todas essas tarefas marca como concluido o processo
em sua integra.

Para este trabalho de conclusdo de curso, avaliar-se-40 apenas as técnicas de
integracédo entre os servigos. Desta forma, ndo sera feita a implementagéo da logica de
negocio de cada servigo, mas apenas as interfaces de comunicagédo (recebimento e
chamada de mensagens) utilizando REST e AMQP como diferentes técnicas de

integracgdo.

4.2.1. Métricas Analisadas

Este trabalho analisara os seguintes critérios nas diferentes técnicas de
integracéo:
e Vazao de Requisi¢cdes
Consiste na quantidade de requisi¢des que os servigos conseguem realizar.
e Laténcia dos Servigos
Identificado pelo tempo de resposta de cada servigo para iniciar o processamento
apods o recebimento da requisi¢ao.
e Facilidade de Implementacao
Leva em consideragdao a documentacdo disponivel, bem como a complexidade
para implementar cada servico.
e indice de Heterogeneidade de Linguagens de Programacéo
Medido pela quantidade de diferentes linguagens que podem se comunicar com o

servigo.
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5. REALIZAGAO DOS EXPERIMENTOS

Para a implementacgao dos servigos, foi utilizada a linguagem de programagao Java

(http://www.java.com) na versdo JDK 1.8.0_45-b14, em conjunto com o Spring Boot

(http://projects.spring.io/spring-boot/) na versao 1.4.2.

As técnicas de integracdo avaliadas foram o REST e RabbitMQ como
implementacdo do AMQP. Nos testes com REST, utilizou-se o estilo arquitetural
orquestrado, com um servigo coordenando as chamadas. Para os testes com AMQP, o
broker ficou responsavel pelo registro e descoberta dos servigos.

A IDE utilizada para codificacdo dos servigos foi o Spring Tool Suite - STS

(https://spring.io/tools) na versao 3.8.2.RELEASE.

Uma das funcionalidades providas pelo Spring Boot € que o artefato gerado apés a
compilacdo € um arquivo JAR auto executavel e que carrega todas as suas
dependéncias.

Para os testes remotos, utilizou-se o servico de Platform as a Service Heroku:

Cloud Application Platform (http://www.heroku.com) para realizar os testes com servigos

remotos. O Heroku também disponibiliza add-ons com o CloudAMQP, uma versao online
e gratuita do RabbitMQ para servir de broker AMQP.
Para a chamada inicial dos servigos e execugao dos testes, foi utilizado Postman

(http://www.getpostman.com) para realizar requisicdes HTTP que simulam o cadastro de

um Consumidor.

O pré-processamento dos logs foi feito com a ferramenta Sublime Text 3

(http://www.sublimetext.com).
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5.1. LOGICA DE NEGOCIO

A primeira etapa do experimento foi analisar a real necessidade de
desenvolvimento de projetos que representassem a logica de negdcio dos servigos
Customer Service, Loyalty Service, Post Service e Email Service. Por ndo terem relagéo
com o escopo deste trabalho, o de analisar as técnicas de integragcao, optou-se pela nao
implementagdo de projetos com logica de negdcio. Desta forma, ndo ha projetos que
realizam processamento propriamente dito, apenas os modulos relacionados a

comunicagao nas diferentes técnicas de integracgéao.

5.2. LOGICA DE INTEGRAGAO

Em seguida, os projetos responsaveis pela integracdo entre os servigos foram
desenvolvidos, sendo divididos conforme a responsabilidade do servico e a tecnologia
analisada.

A complexidade para o estilo arquitetural coreografado em REST atualmente é
maior, pois a infra-estrutura para registrar e descobrir 0s servigos, tratar as requisi¢des e
garantir sua entrega ndo possui instrugées ou padrdoes de facil utilizagdo. Além disso,
servicos como o ATOM Feeds nao fornecem funcionalidades simples e basicas, como a
garantia de entrega e leitura exclusiva, que ja sdo padrao para filas no AMQP. Desta
forma, os projetos foram implementados com o estilo arquitetural orquestrado. Para a
analise do REST, temos:

e customer-service-rest (http://github.com/tioback/customer-service-rest)

e |oyalty-service-rest (http://github.com/tioback/loyalty-service-rest)

e post-service-rest (http://github.com/tioback/post-service-rest)
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e email-service-rest (http://github.com/tioback/email-service-rest)

Diferentemente do REST, para a analise da mensageria, focou-se no Advanced
Message Queuing Protocol (AMQP) e escolheu-se o broker RabbitMQ

(http://www.rabbitmg.com) para implementar, centralizar e distribuir as operagbes de

maneira bem trivial. Portanto, o estilo arquitetural adotado foi o coreografado. Os projetos
sao:

e customer-service-mq (http://github.com/tioback/customer-service-mq)

e |oyalty-service-mq (http://github.com/tioback/loyalty-service-mq)

e post-service-mq (http://github.com/tioback/post-service-mq)

e email-service-mq (http://github.com/tioback/email-service-mq)

5.3. CENARIOS DE EXECUCAO

Os cenarios escolhidos para execugao dos testes foram:
1. Todos os servigos rodando localmente na mesma maquina
2. Servigos rodando na plataforma Heroku através do addon CloudAMQP, no plano

Little Lemur.

Para a mensageria, o servigo do RabbitMQ foi executado localmente no cenario 1,
enquanto que no cenario 2 foi executado no Heroku.
Todos os testes seguiram os seguintes critérios:
e Repetigdes - quantas vezes um teste foi repetido.
e Intervalo - quanto tempo uma thread realiza requisi¢oes.

e Quantidade - quantas threads simultaneas realizam requisi¢oes.
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e Pausa - que cada thread faz antes de realizar outra requisigao.

5.4. CONFIGURAGAO DOS PROJETOS

Os projetos foram configurados para que utilizarem enderegos padrdo na auséncia
de uma parametrizacdo durante a inicializacdo do servigo. Desta forma, a troca dos
enderegos ndo exige uma nova recompilagéo do projeto.

Nos testes com REST, utilizou-se uma funcionalidade do Spring Boot que séao os
profiles. Quando o profile heroku era informado, o sistema ativava a configuragdo que
buscava pelos servicos nas URLs http://<NOME DO SERVICO>.herokuapps.com/.
Caso nao fosse fornecido o profile, o sistema opera utilizando portas distintas e
pré-definidas para cada microsservico.

Para os testes com AMQP também foi utilizada a funcionalidade dos profiles, mas
de uma maneira diferenciada. Ao invés de passar o endereco dos servicos, o sistema
buscava pelo parametro CLOUDAMQP_URL disponibilizado pelo Heroku quando é
instalado o addon CloudAMQP. Caso o parametro ndo fosse encontrado, o servigo
carregava as configuragdes padrdao do RabbitMQ, conforme demonstrado na Imagem 3.

i Le("heroku")

ConnectionFactory

i
ampglrl = URI{getEnvOrThrow( " CLOUDAMOP_LRL
} { e} {

RuntimeException(e);
}

logger.error{"User AMQP config: + ampglrl);

ictory = CachingConnectionFactory();
factory.setUsername{ampglrl.getUserInfol).split(":")[@1);

factory. setPassword{ampglrl.getUserInfol).split( M1
factory.setHost{ampglrl. getHost({));

factory.setPort{ampglrl.getPort{));
factory.setVirtualHost(ampglrl.getPath().substring{1));

factory;
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Imagem 3: Configuracao dos projetos com profiles do Spring Boot para AMQP.

Uma das limitacbes encontradas ao executar os testes REST localmente foi o
impacto causado na maquina utilizada. Dependendo do sistema operacional, diferentes
configuragdes adicionais sdo necessarias para o correto funcionamento dos servigos sem

a incidéncia de erros. A Tabela 2 detalha as limitagdes por sistema operacional.

Sistema Operacional Limite de Threads
64-bit Mac OS X 10.9 2.030
64-bit Ubuntu Linux 31.893
64-bit Windows 7 llimitado

Tabela 2: Limites dos Sistemas Operacionais para threads ativas por processo (PLUMBR,

2016)

Considerando as limitagbes dos sistemas operacionais, o Windows foi o que
apresentou melhores condicbes para realizacdo dos testes sem necessidade de
configuragdes ou codificagdo especifica. Entretanto, com o intuito de controlar o escopo
dos testes, optou-se por realizar alteragdes no projeto de modo a padronizar a execugao
tanto no Linux, quanto no MacOS X e no Windows.

e Memoria

Optou-se limitar em 256 MB a memodria disponibilizada para a JVM de cada
servigco, pois esta € a quantidade disponibilizada pelo Heroku em sua camada gratis e ao
mesmo tempo permite executar o teste localmente em maquinas com menos recursos

sem competir com processos do sistema operacional. Para limitar a quantidade de

42



memoria utilizada pela JVM, adicionou-se o parametro -Xmx256m ao script de
inicializag&do dos servigos.
e Threads

O uso de requisicdes assincronas no REST provou utilizar muitas threads por
padrao, extrapolando os limites pré definidos de fabrica do Linux e Windows. Este
problema foi minimizado ao rodar os servigos remotamente, pois a escalabilidade obtida
com o uso de outras maquinas proporcionou mais recursos para a execug¢ao dos testes.
Contudo, se aumentarmos a quantidade de threads realizando requisi¢cdes, mesmo o
cenario remoto é comprometido. Por padrédo, o Spring Boot utiliza o Apache Tomcat como
servidor web e este vem configurado para permitir que 200 threads sejam criadas para
tratar requisi¢des, drenando os recursos da maquina quando os servigos sao executados
ao mesmo tempo. Para permitir que os testes rodassem adequadamente, reduziu-se este
numero para 75 threads através da configuragdo do Spring Boot
server.tomcat.max-threads.

Outro impacto causado pela limitacdo de threads foi no modo padréo que o Spring
Boot adota para gerenciar as requisi¢gées. Internamente, a biblioteca utiliza um cache de
threads que, para cada requisi¢cao recebida, reutiliza threads inativas, ou cria uma nova
thread caso ndo haja alguma disponivel no pool. Esta configuragcdo permite que o pool
crescga indefinidamente, podendo extrapolar os limites impostos pelo SO e levando a erros
de execucao.

Dentre as alternativas para contornar a limitagdo das threads, optou-se por trocar a
biblioteca de comunicagdo HTTP. As bibliotecas avaliadas foram a async-http-client e a
Apache HttpComponents HttpClient. Apds experimentos, a segunda mostrou-se mais
adaptavel e permitiu a configuracdo de um java.util.concurrent.ExecutorService para
controlar o numero maximo de threads e conexbes HTTP ativas e inativas

simultaneamente. Este controle foi feito através do uso de um
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java.util.concurrent.ThreadPoolExecutor com capacidade do pool igual ao dobro da
quantidade de threads simultaneas configuradas por teste.
e Sockets

Com o aumento do numero de threads ativas realizando requisicoes
simultaneamente, outro limite do sistema operacional foi atingido, foi a quantidade de
arquivos/sockets abertos por sessdo. Este problema fica mais evidente na medida em que
as threads demoram para processar, seja porque estao bloqueadas por I/O esperando por
resposta do servidor, ou porque aguardam tempo do processador para realizar suas
operagdes. Quanto mais se aumentou o intervalo dos testes e a quantidade de threads,
mais esse problema se mostrou presente. Desta forma, para realizar testes com um maior
numero de threads, foi preciso diminuir o intervalo de duracéo dos testes, enquanto que

para testar numa maior duragao de tempo, foi preciso diminuir a quantidade de testes.

5.5. FORMAS DE MEDIGAO

Os quesitos analisados foram: vazdo de requisigdes, laténcia dos servicos,
facilidade de implementacéo e indice de heterogeneidade de linguagens.

Para medir a vazao, foram contadas quantas requisicbes cada servigo conseguiu
processar no intervalo de um minuto.

Para os testes com AMQP, o monitoramento ocorreu através do mecanismo de
confirmagdo. Em resumo, cada vez que uma mensagem € enviada para o broker, este
devolve uma confirmagao de entrega para o servigo que produziu (produtor) a mensagem
sempre que ela é processada por outro servigco (consumidor). Para cada confirmagao

recebida, incrementava-se o contador de vazao.
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Para os testes com REST, por serem requisicbes assincronas e orquestradas,

optou-se por usar a programagao orientada a aspectos, através do AspectJ

(https://eclipse.org/aspect]), para monitorar de forma ortogonal o envio de requisi¢cdes e
recebimento das respostas. Assim, sempre que uma resposta era retornada, o contador
de vazao era incrementado.

A laténcia foi considerada apds a analise dos logs de todos os servigos e avaliado
quanto tempo levou para que todos sinalizassem o recebimento. Nos testes com REST, a
laténcia foi medida pelo intervalo de tempo entre o envio da requisicao e o retorno da
resposta. Nos testes com AMQP, a medigdo ocorreu com o uso de mensagens de
confirmagao enviadas pelo broker ao produtor quando uma mensagem é processada por
um consumidor. Foi considerado, entdo, o intervalo de tempo entre o envio da mensagem
de criagao do usuario e a confirmagao enviada pelo broker .

Tanto para as medi¢cdes de vazao, quanto de laténcia, tomou-se como medida de
precaucao o uso de um identificador para cada iteracdo. Assim, requisicoes de iteracdes
anteriores nado foram contabilizadas de forma errada. Em trabalhos futuros, essas
requisicoes descartadas podem constituir uma nova métrica de avaliagao.

Para gerar os dados necessarios para a analise comparativa das técnicas de
integracéo, cada servico imprime no log mensagens especificas, como as exibidas na
Imagem 4, que posteriormente foram analisadas manualmente e inseridas em uma
planilha para analise. Nos testes locais, o log era extraido do préprio console do STS e
tratado no Sublime com o auxilio de expressdes regulares para remover dados
indesejados.

[STAT]-[Thread] [Pausa] [Re
[STAT]-[Thread] [Pausa] [R
[STAT]-[T ad] [Pausa] [R
[STAT]-[Thread] [Pausa] [F

L1 L L

[STAT]-[Thread] [Pausa][R
[STAT]-[T ad] [Pausa] [Regi
[STAT]-[Thread] [Pausa] [Regi

LT oW WL
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Imagem 4: Exemplo de log gerado pela aplicacéo

Para cada iteracao, foi feita a média aritmética simples e, ao final, o resultado era

impresso no log. O resultado do log entao foi limpo com o uso de expressodes regulares no

Sublime. Posteriormente, os valores tratados foram entdo adicionados a uma planilha no

Google Sheets (http://sheets.google.com), onde houve o processamento estatistico com o

calculo dos quartis, variancia, desvio padrdo e distribuicdes. Enfim, elaboraram-se

graficos com o resultado dos dados estatisticos, conforme pode-se ver na Imagem 5.
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Imagem 5: Exemplo de dados processados no Google Sheets.

A complexidade ou facilidade de implementagao levou em conta a experiéncia do
autor, bem como o material disponivel na literatura e na internet que desse apoio ao
desenvolvimento dos servigos.

O indice de heterogeneidade levou em conta a informagdo disponivel na

documentacdo das ferramentas utilizadas.

5.6. IMPLEMENTAGAO DOS SERVIGOS

O Spring Boot oferece muitas facilidades de implementagao dos servigos, o que
permite que os desenvolvedores foquem diretamente na légica do negécio. Entretanto,
algumas das integragdes fornecidas por ele ainda sdo carentes de documentacgao.

A qualidade e quantidade de documentacédo disponivel na forma de tutoriais e
exemplos teve impacto direto no entendimento de complexidade de implementagao dos
servicos. Para os testes serem realizados, € necessario ter todas os servigcos funcionando
corretamente, inclusive os de terceiros, como o ATOM Feed e o RabbitMQ.

Desenvolver os projetos REST foi muito simples e o Spring Boot facilitou muitos
dos aspectos do mapeamento das chamadas. Entretanto, a parte que levaria a um estilo
arquitetural coreografado exige um maior conhecimento de Polling (busca ativa por
modificagdes) e ferramentas que fagam isso de forma passiva (WebSocket, Streaming,
entre outros). Apesar de existir a possibilidade de integrar REST com outras técnicas
(JMS, por exemplo), optou-se por nao o fazer, limitando o foco da analise em uma unica

técnica.
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Utilizar o Heroku como plataforma remota de testes auxiliou muito no experimento,
pois permitiu que os testes fossem feitos sem a necessidade de adquirir ou realocar
maquinario. A curva de aprendizado para utilizar a plataforma é suave e nao tem grandes
impactos no desenvolvimento. Além disso, mesmo no nivel gratuito, a plataforma oferece

opc¢des de escalabilidade, administragao logs e addons com diversas funcionalidades.

5.7. RESULTADOS OBTIDOS

5.7.1. REST - Local

Conforme se pode observar na Imagem 6 , o numero de registros segue crescendo
conforme o numero de requisi¢coes feitas pelas threads. Observa-se, também, que o
tempo de pausa entre requisi¢des impacta na ordem inversa 0 numero de registros
criados. Chamou a atencdo a oscilagdo do numero de registros cadastrados conforme o
numero de threads, pois esperava-se que o valor crescesse linearmente. A Imagem 7
mostra o grafico das laténcias encontradas durante os testes locais com REST.
Observa-se picos esporadicos de laténcia, conforme se observa no histograma
representado pela Imagem 8. Ndo obstante, os tempos médios de resposta foram em

torno de 78,98 ms.
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REST (Local) - Registros x Threads x Sleep (ms)
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Imagem 6: Resultado do total de registros cadastrados no teste local com REST em

relacdo ao numero de threads ativas e a pausa entre cada requisigéo.
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Imagem 7: Laténcia média do processamento das requisi¢des no teste local com REST em

relacdo ao numero de threads ativas e a pausa entre cada requisigao.
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REST (Local) - Histograma das Laténcias (ms)
1000

-1
o
=

500

Incidéncia

R T 8 P P P P P P D o
A g ™ 0 g0 0% Y ™ ™ g™ ™ et

Tempo (ms)

Imagem 8: Histograma das laténcias no teste REST realizado no ambiente local.

5.7.2.REST - Heroku

Inicialmente nao fora possivel executar os testes no Heroku, pois por se tratar de
um plano gratuito, as limitagdes de memoéria e processamento da maquina néao
suportaram a execugao dos testes, resultando em erros do servidor que interrompiam o
servigo e os testes. Porém, com os controles de memdéria e threads adotados, foi possivel
executar os testes e extrair os resultados.

A Imagem 10 ilustra a quantidade de registros cadastrados durante os testes.
Assim como nos testes locais, nota-se uma aumento representativo na quantidade de
requisi¢coes realizadas na medida em que se aumenta o numero de threads e diminui o
tempo de pausa. Observa-se, no entanto, como a limitagao dos recursos disponiveis na
versao gratuita do Heroku impactam no desempenho do sistema quando ha uma maior
necessidade de processamento (muitas threads, pouca pausa).

As laténcias medidas na plataforma Heroku e representadas na Imagem 11,
apresentam comportamento semelhante ao identificado nos testes realizados no ambiente

local. Os picos esporadicos de laténcia aumentada sdo mais frequentes, principalmente
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nas iteragcbes com menor tempo de pausa (5 ms). Apesar disso, a média da laténcia foi de
79,27 ms, muito semelhante aos testes com rest no cenario local. A distribuicdo dessas

incidéncias pode ser vista na Imagem 12.
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Imagem 10: Resultado do total de registros cadastrados no teste com REST na plataforma

Heroku em relagdo ao numero de threads ativas e a pausa entre cada requisi¢ao.
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Imagem 11: Laténcia média do processamento das requisi¢des no teste na plataforma

Heroku com REST em relagcdo ao numero de threads ativas e a pausa entre cada requisicao.
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REST (Heroku) - Histograma das Laténcias (ms)
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Imagem 12: Histograma das laténcias no teste REST realizado na plataforma Heroku.

5.7.3.Mensageria - Local

Conforme se pode observar na Imagem 13 , o numero de registros cadastrados
com o uso da mensageria apresentou resultados mais constantes e lineares. Apesar de o
numero maximo de requisi¢des realizadas com sucesso ser muito proximo do obtido nos
testes com REST local, observou-se que a quantidade total de registros processados foi
cerca de 24,66% maior nos testes com AMQP. A Imagem 14 mostra o grafico das
laténcias mensuradas, diferentemente dos testes com REST, a oscilagdo parece mais
evidente, porém é preciso considerar que a amplitude € infima, se comparada aos demais
cenarios de teste. O tempo médio de resposta foi bem inferior aos obtidos nos outros
experimentos, 1,57 ms. A distribuicdo demonstrada pelo histograma na Imagem 15

também exibe uma maior variagao das laténcias.
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Imagem 13: Resultado do total de registros cadastrados no teste com AMQP no ambiente

local em relagdo ao numero de threads ativas e a pausa entre cada requisigao.
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Imagem 14: Laténcia média do processamento das requisi¢gdes no teste no ambiente local
com AMQP em relagéo ao numero de threads ativas e a pausa entre cada requisi¢ao. As laténcias

foram tao baixas, que utilizou-se outra escala.

53



AMQP (Local) - Histograma das Laténcia (ms)
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Imagem 15: Histograma das laténcias no teste AMQP realizado no ambiente local.

5.7.4.Mensageria - Heroku

A Imagem 16 ilustra o numero de registros cadastrados com o uso da mensageria
e observa-se que o comportamento apresentado € muito semelhante ao que se obteve
nos testes com REST na plataforma Heroku. A Imagem 17 mostra o grafico das laténcias
mensuradas, diferentemente dos demais cenarios, a variacdo do tempo de resposta
parece estar mais diretamente associado a quantidade de threads e ao tempo de pausa
entre as requisi¢cdes. A oscilagdo, no entanto, nao fica tdo aparente ao se observar o
histograma apresentado na Imagem 18. O tempo médio de resposta foi bem superior aos

obtidos nos demais cenarios: 258,23 ms.
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Imagem 16: Resultado do total de registros cadastrados no teste com AMQP na plataforma

Heroku em relagdo ao numero de threads ativas e a pausa entre cada requisi¢ao.
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Imagem 17: Laténcia média do processamento das requisi¢des no teste na plataforma

Heroku com AMQP em relagdo ao numero de threads ativas e a pausa entre cada requisigéo.
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Imagem 18: Histograma das laténcias no teste AMQP realizado na plataforma Heroku.

5.8. ANALISE DOS RESULTADOS

A Tabela 3 sumariza os dados obtidos ao comparar os resultados obtidos pelos

testes dos cenarios local e Heroku, para as técnicas de integragdao REST e AMQP.

Mensageria (AMQP) REST
Critério
Local Heroku Local Heroku
Laténcia média (ms) 1,57 258,23 78,98 79,27
Vazao maxima 143.801 99.692 154.283 150.283
Vazéo total 15.209.959 13.684.285 11.459.350 14.412.824

Tabela 3: Resumo dos Testes

Conforme os dados apresentados na Tabela 3 evidenciam, no cenario da
mensageria na plataforma Heroku tanto a laténcia, quanto a vazao foram muito afetados

pelas limitacbes da plataforma. No entanto, os testes com REST ndo demonstraram sofrer
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um impacto tao relevante com tal limitacdo. A laténcia obtida nos testes locais com AMQP
se destacaram, pois parecem sofrer menos o impacto do compartilhamento dos recursos
ao executar os servigos em uma mesma magquina.

Os testes com REST foram muito semelhantes, sugerindo que o ambiente remoto
oferecido pela plataforma Heroku possua uma rede interna de alta velocidade e que
integre as maquinas com disponibilidade idéntica a local. A laténcia obtida no teste AMQP
com Heroku pode ser justificada pelo fato do broker ndo estar hospedado na mesma rede
onde rodam os servigos produtor e consumidor, sofrendo o impacto da laténcia de rede.

Para o quesito complexidade, observou-se o0s seguintes critérios: tempo de
desenvolvimento do projeto, técnicas de integracéo e dependéncia de servigos externos.

A Tabela 4 mostra os resultados.

Critério Mensageria (AMQP) REST

Tempo de 30 horas 18 horas

desenvolvimento

Estilo arquitetural | Coreografado e Coordenado Coreografado e Coordenado
Dependéncia de Sim Nao necessariamente, pois pode-se
servigos externos implementar um servigo especifico

Tabela 4: Complexidade das técnicas

O indice de heterogeneidade foi obtido com base na quantidade de linguagens de
programacao que a documentagdo das técnicas/ferramentas indicam que suportam e
permitem integracdo. A Tabela 5 lista algumas linguagens de programacéo e o X na
coluna da técnica indica se ela suporta a linguagem.

A coluna AMPQ foi obtida do site do RabbitMQ (http://rabbitmg.com/), enquanto

que a coluna REST veio de pesquisa na documentagao das linguagens de programacgao

57



http://rabbitmq.com/

quanto a sua capacidade de comunicagado de rede e possibilidade de implementar

requisicoes HTTP.

Linguagem

Mensageria (AMQP)

REST

C/C++

Clojure

COBOL

Erlang

Go

Groovy on Grails

Haskell

Java

Lisp

.Net

Node.js

Objective-C/Swift

OCaml

Perl

PHP

Python

Ruby

X | X[ X | X | X| X| X| X[ X[ X[ X]|X]|X]|X]|X|X|X

Scala

X

X X | X| X[ X| X| X[ X]|X]| X[ X|X]|X| X|X]|X]| X|X

Tabela 5: Suporte a linguagens de programacgao
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6. CONCLUSAO

A existéncia de diferentes técnicas de integracao entre servigos é justificada com
os testes realizados neste trabalho de conclusao de curso, pois como se pode observar
com os dados apresentados, cada técnica possui aplicagdes conforme suas vantagens e
desvantagens que devem ser ponderadas em fungdo das necessidades do sistema que
se deseja implementar. Analisando os quesitos avaliados, € possivel concluir situagdes
onde cada técnica se aplicaria apresentando melhores resultados dentre os cenarios

avaliados.

6.1. VAZAO

O comportamento observado na comparagao das vazdes exibido na Imagem 19
leva a crer que a concorréncia por recursos tem impacto direto na quantidade de
requisicbes processadas. Em ambos os cenarios executados na plataforma Heroku,

observou-se uma maior quantidade de registros processados.
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Imagem 19: Comparacao da vazdo média, com desvio padrao, entre os cenarios de teste.

O estilo arquitetural orquestrado utilizado para implementar os servicos REST
aumentou o numero de requisi¢gdes necessarias para realizar a operagcao de cadastro do
consumidor e concentrou o processamento no customer-service-rest, reduzindo a
vazdo. Fica evidente o quanto a concorréncia por recursos afetou o desempenho nos
cenarios locais.

Destacando o intenso numero de mensagens processadas pelo message broker
em uma maquina com recursos compartilhados, fica como ponto a ser avaliado em
trabalhos futuros a diferenga de desempenho caso o broker tivesse mais recursos a seu
dispor, pois como se pode observar no cenario AMQP Local, este apresentou o maior pico

de vazo.

6.2. LATENCIA
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O cenario AMQP com Heroku apresentou as maiores e mais variadas laténcias
entre todos os cenarios. As limitagdes associadas ao plano gratuito tanto do Heroku,
quanto do CloudAMQP, tiveram grande impacto na performance dos servigos, conforme
se observa na Imagem 20. Ainda neste cenario, nota-se que nem a infra-estrutura

dedicada foi o suficiente para dar vantagens ao teste.

Box Plot comparativo das Laténcias

32

24

Tempo (ms)
>

0 I

REST Local REST Heraku AMAP Local AMGP Heraku

Imagem 20: Box Plot das laténcias entre os cenarios de teste.

A média dos laténcias com REST foi interessante, pois apresentaram os menores
patamares. Entretanto, € preciso levar em consideracédo a existéncia de pontos fora da
curva em ambos os cenarios Local e Heroku.

Chamou a atencéao a consisténcia dos resultados com AMQP local, indicando uma

maior confiabilidade nos resultados.
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6.3. COMPLEXIDADE

A experiéncia do autor foi o principal parametro para avaliar a complexidade das
técnicas de integracdao dos microsservicos. Entretanto, a quantidade de material
disponivel na literatura e internet tiveram grande influéncia no desenvolvimento dos
servicos e nos testes dos mesmos. Nesse quesito, a mensageria apresentou maior
vantagem, pois além de existirem diversos produtos que provéem a funcionalidade, a
documentacgdo contida neles € rica em exemplos.

No caso do REST, o problema foi encontrar solugdes ou instrugdes suficientemente
claras sobre como configurar ambas as formas de arquitetura de integracdo dos
Mmicrosservicos.

Com o AMQP nos testes remotos, a restricdo da quantidade de mensagens que o
servidor gratuito disponibiliza serviu de fardo para a realizagdo dos testes. Cada conta
gratuita pode emitir um numero maximo de 1.000.000 de mensagens ao més e este valor
€ insignificante perto da quantidade de mensagens utilizadas nos cenarios de teste
descritos neste trabalho. Foram necessarias 19 contas diferentes para permitir que os
testes fossem realizados em um numero aceitavel para os calculos estatisticos.

Outro fator que reduziu muito a complexidade foi 0 uso do Spring Boot para criar os

servigos e a vasta disponibilidade de material na internet para a codificagao dos sistemas.

6.4. HETEROGENEIDADE

No quesito de heterogeneidade, ambas as técnicas apresentam larga adogéao pelo
mercado e oferecem suporte as principais linguagens de programacao utilizadas

atualmente, bem como para linguagens existentes ha mais tempo.

62



Além dos quesitos planejados no escopo do projeto, outros foram identificados no

andamento dos testes e também auxiliam na classificacdo das técnicas:

6.5. REQUISIGOES NAO ATENDIDAS

Os graficos ndo evidenciam, mas ao analisar os logs, observou-se que muitos
registros nao sao atendidos a tempo. Em especial no caso do AMQP, onde o broker serve
de pool de mensagens, permitindo que um produtor ndo seja bloqueado caso consiga

produzir mensagens mais rapidamente do que os consumidores conseguem processar.

6.6. CONFORMIDADE COM PRINCIiPIOS DE MICROSSERVIGOS

Em razdo da escassez de material de pesquisa com informacbdes sobre como
configurar os servigos no estilo arquitetural coreografado com REST, concluiu-se que a
mensageria apresenta maior conformidade com os principios dos microsservigos.
Contudo, é preciso cuidado, pois por se tratar de um sistema a parte, deve-se evitar que
uma ferramenta de comunicagao incorpore légica de negocio, o que iria contra o principio

de “dumb pipes, smart endpoints”.

6.7. TRABALHOS FUTUROS

Na continuidade deste trabalho, seria importante comparar diferentes linguagens
de programacao, bem como outras alternativas de integracdo, como Apache Thrift,

WebSockets, SOAP, etc.
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Um cenario ndo abordado nos testes € o uso de computadores em diferentes
redes, o que certamente teria impacto na laténcia do processamento das requisigdes.

Adicionar outras métricas de comparagao, como o tamanho da mensagem enviada,
o indice de perda de mensagens, uso de CPU, sequencializacdo dos eventos, entre
outros.

Aprimorar as analises estatisticas, de modo a permitir uma melhor analise e

comparacao entre os diferentes aspectos dos testes e dados coletados.
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Abstract. Microservices became mainstream amongst distributed systems after
the maturing of concepts and technologies like Cloud Computing, Containers
Continuous Integration, Continuous Delivery and the rebirth of Functional
Programming. Microservices are made to be integrated, so choosing the right
technology and integration techniques is a major step when working towards
success. This article evaluates REST and AMQP as different integration
techniques, showing their pros and cons by analysing performance on a
hypothetical scenario and presenting test results for latency and outflow.

Resumo. Microsservigos entraram em evidéncia entre os sistemas distribuidos
apos o amadurecimento de conceitos e tecnologias como Computagdo na
Nuvem, Contéineres, Integragdo Continua, Entrega Continua e o renascimento
da Programacgao Funcional. Microsservigos foram feitos para serem integrados,
portanto escolher a tecnologia e as técnicas de integracdo corretas € um
importante passo para garantir o sucesso da aplicagéo. Este artigo avalia REST e
AMQP como diferentes técnicas de integragdo, mostrando seus pros e contras ao
analisar sua performance em um cenario hipotético e apresentando os resultados
de testes de laténcia e vazéo.

1. Introducgao

A Revolugao Digital, simbolizada pela disseminagdo de computadores digitais e do
armazenamento de dados na forma digital, estabeleceu o inicio do periodo histérico
conhecido como Era da Informagdo. Um dos marcos deste periodo foi o surgimento e,
posteriormente, a ampla adog¢ao da Internet e da World Wide Web - WWW (daqui em
diante denominada apenas Web). Na inicio da Web, o conteudo fornecido era
praticamente todo estatico, como um repositério de documentos para serem acessados
conforme sua URL. O surgimento de tecnologias e especificagbes como o Common
Gateway Interface - CGI, permitiu que os servidores web fornecessem nao apenas
conteudos estaticos, mas também conteudos dinamicos, gerados a partir de requisi¢des
recebidas via HTTP, dando origem a termos controversos, como: Web 1.0 referindo-se ao
periodo dos conteudos estaticos; Web 2.0, ou colaborativa, dito dos conteudos gerados
conforme interagcdo com os usuarios; e, posteriormente, Web 3.0, ou semantica, "a
internet que sabe o que o usuario quer" [MORROW 2014]. No momento, estamos
presenciando a explosdo ou Internet das Coisas - loT (sigla em inglés), chamada por
alguns autores de Web 4.0, que envolve a comunicagédo de dispositivos diversos em
constante comunicagdo com a rede, consumindo e gerando dados. Ha relatos de que a
Web 5.0 ja estd em desenvolvimento e que envolvera a conectividade, inteligéncia e
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emocao nos dados. Os termos sao ditos controversos, pois a web ja fora concebida com o
intuito de ser colaborativa e dinamica. Entdo, classifica-la com outros nomes ¢é visto por
muitos como sinénimos, ou apelidos, apenas para facilitar a compreensao de certas
caracteristicas da Web.

A evolugdo da Web teve repercussbes em novas tecnologias de hardware,

software e sistemas operacionais. Da mesma forma, metodologias e processos de
desenvolvimento foram evoluindo em paralelo para se adequar a nova realidade. A
necessidade de atender um numero cada vez maior de usuarios e requisi¢des tornou as
arquiteturas de software do inicio da web obsoletas e insuficientes para atender esta nova
realidade que exige sistemas responsivos e adaptaveis para incluir novas funcionalidades
com baixo custo e maior velocidade de entrega, atender aumento de demanda de forma
escalavel e tornar os desenvolvedores mais produtivos e eficientes.
As primeiras técnicas para desenvolvimento de sistemas focavam em aplicacdes
monoliticas, que consistiam de um unico bloco agregador de funcionalidades, com grande
necessidade de recursos humanos e computacionais, onde as maneiras para aumento da
capacidade de atendimento consistiam no aumento de recursos no servidor, ou a
replicagcao do sistema como um todo, tornando o processo caro e ineficiente.

Dentre as abordagens que surgiram para contornar essas dificuldades e problemas
dos sistemas monoliticos, destacam-se os sistemas distribuidos, particularmente a
Arquitetura Orientada a Servicos - SOA (sigla em inglés para Service Oriented
Architecture). Porém, a falta de consenso em como aplica-la de forma eficiente, as
diferentes praticas adotadas pela industria e as dificuldades técnicas encontradas pelos
desenvolvedores, geraram obstaculos que diminuiram a adogdo da SOA pela industria.
Foi justamente dessa realidade que os microsservigos emergiram. O conceito em si nao é
novo, porém um conjunto de fatores tecnoldgicos recentes proporcionou que 0s
microsservigos surgissem, tendo a aceitagéo e a popularidade que estéo tendo.

A anadlise realizada neste trabalho sera feita com base na implementacdo de

microsservigos com escopo limitado na aplicagdo MusicCorp, descrita no livro Building
Microservices [NEWMAN 2015] e com foco na integragao dos servicos, avaliando critérios
de vazao, laténcia, complexidade de implementacdo, heterogeneidade tecnoldgica e
atendimento aos conceitos que definem uma boa arquitetura de integragao.
O resultado da analise proposta neste trabalho é de relevancia para quem deseja adotar a
arquitetura de microsservigos e busca mais informagdes sobre as técnicas de integragao
que deve adotar. Ao invés de propor um guia de regras, o objetivo € fornecer orientagdes,
com base nos dados levantados, que auxiliem na escolha da arquitetura de integracao.

2. Microsservicos

Newman (2015) considera microsservicos como servigcos pequenos e autbnomos que
funcionam em conjunto. Devem ser pequenos em razéo do principio de responsabilidade
unica [FOWLER 2008], que mantém agrupadas funcionalidades que s&o alteradas juntas,
e separadas aquelas que sofrem alteragdes por motivos diferentes. O tamanho da equipe
que desenvolve os servigos também deve ser pequeno, pois equipes menores sao mais
independentes, descentralizadas e responsivas, propiciando mais autonomia para evoluir
sem ser afetado, nem afetar outras partes do todo.

Para Jones (2014), microsservicos sdo uma maneira de entrega de conteudo orientada a
servigcos (Service Oriented Delivery - SOD) para uma solugdo bem arquitetada e
granularizada de SOA.

Fowler e Lewis (2014) definem que o estilo arquitetural dos microsservigos aborda
como desenvolver uma unica aplicagdo como um conjunto de pequenos servigos, cada
um executando em seu préprio processo e utilizando mecanismos leves de comunicacéo,
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geralmente uma API de recursos HTTP. Estes servigcos sdo construidos em torno de
competéncias de negocio e sao disponibilizados independentemente por processos de
deploy automatizados. H4 um gerenciamento centralizado minimo desses servigos, que
podem ser escritos em diferentes linguagens de programacgao e utilizar distintas
tecnologias de armazenamento de dados.

2.1. Beneficios

Dentre os beneficios obtidos com microsservigcos, podemos citar [FOWLER, LEWIS 2014]
[NEWMAN 2015] [WOLFF 2016]:

e Liberdade para substituicdo e composicéo de servicos;
e Flexibilidade para lidar com sistemas legados de modo sustentavel;
e Facilidade de entrega;
e Entrega continua;
e Escalabilidade sob medida;
e Robustez e resiliéncia através da pratica de tolerancia a falhas;
e Liberdade para escolha de tecnologias heterogéneas;
e Independéncia do restante do sistema;
e Alinhamento organizacional com projetos e equipes menores;
e Desenvolvimento paralelo de funcionalidades.
2.2. Principios

Newman (2015) recomenda que, para um microsservigo oferecer todos os beneficios
esperados, as seguintes caracteristicas sejam seguidas:

e Baixo acoplamento: um servigo deve saber o minimo necessario dos servigos com
0s quais ele interage, de modo a garantir que um servigo ndo sofra mudangas em
razao de outros servicos, nem cause alteracbes em outros servigos devido a
modificacdes em suas funcionalidades.

e Alta coesdo: seguindo o Principio de Responsabilidade Unica, comportamentos
associados devem ser agrupados, enquanto que comportamentos desconexos nao
devem ser reunidos. Assim, alteragées nao sédo propagadas.

e Delimitagdo do contexto: utilizando o conceitos de DDD de contextos delimitados,
0s microsservigos encapsulam informagdes que séo pertinentes ao seu dominio,
expondo através de interfaces apenas o que deve ser compartiihado com os
consumidores.

e Regras de negocio: ao delimitar o contexto de cada servigo, suas proprias
funcionalidades nao devem ser voltadas aos dados compartilhados com o mundo
exterior, mas sim as operagdes que 0 servico realiza e aos dados dos quais ele
precisa para isso.

e Comunicagédo condicionada aos conceitos de negdcio: a comunicagdo entre os
servicos deve obedecer o modo em que os contextos que eles representam se
comunicam na vida real. Isto facilita a implementagdo de mudangas em
decorréncia de alteragdes nas regras de negaocio.

3. Integracgao

Microsservigos tém que ser integrados e precisam se comunicar. Na opinido de Newman
(2015), o aspecto mais importante da tecnologia associada com microsservigos €&
esclarecer os fatos sobre a integracdo. Se bem feita, a autonomia € mantida, do contrario
as chances de ocorrerem problemas aumentam drasticamente.

73



Os pontos chave para os microsservigos sao: alteragdes que impactam externos
devem ser as mais raras possiveis; APls de comunicagao ndo devem ser associadas as
tecnologias utilizadas; servico deve ser simples de usar; encapsulamento de detalhes
internos; foco na integracdo responsiva, através de eventos. Todos os pontos-chave
giram em torno de um dos principios fundamentais para microsservigos: o
desacoplamento.

3.1. Estilos

Existem dois tipos de estilo arquitetural que podem ser utilizados para realizar a
integracédo de microsservigos: o Coreografado e o Orquestrado [NEWMAN 2015].

O estilo Coreografado ¢ normalmente associado a programacgao orientada a
eventos, onde cada servico monitora determinadas situacbes e executa seu
processamento caso uma determinada condicdo seja atendida. Este estilo € utilizado
principalmente em sistemas assincronos e responsivos.

Em contrapartida, o estilo Orquestrado gira em torno de um ponto de comando
central, onde um servigo € responsavel por realizar chamadas aos demais servigos e
aguarda o retorno dos devidos processamentos. Esta abordagem é normalmente
associada a sistemas sincronos e quebra o principio do baixo acoplamento.

3.2. Tecnologias

Wolff (2016) classifica como integragéo l6gica quando os microsservigos chamam uns aos
outros para trabalhar em conjunto. Apresentam-se como integragdes logicas tecnologias
como REST, SOAP, RPC e mensageria.

Comumente guiado pelo Modelo de Maturidade de Richardson [FOWLER 2010], o
Representational State Transfer (REST) é baseado no vocabulario HTTP (ex.: GET,
POST, PUT) para representar as agdes que podem ser executadas pelo microsservico,
caracterizando-se por suportar o uso de cache e balanceamento de carga; uso do
Hypertext Application Language (HAL) que permite a implementagcdo do Hypermedia as
the Engine of Application State (HATEOAS), que possibilita uma maior autonomia e
flexibilidade dos microsservicos; suportar diferentes formatos para transporte de dados,
como XML, HTML, JSON e Protocol Buffer; e ter processamento sincrono em razao do
HTTP.

A Remote Procedure Call (RPC), inglés para chamada remota de procedimentos, é
um mecanismo que permite a chamada de métodos em outros processos
transparentemente, como se fosse uma chamada local [BIRRELL e NELSON 1984]. E
mais utilizada atualmente na forma das tecnologias SOAP e Thrift.

Sistemas de Mensageria sdo middlewares que servem como uma terceira opgao
para a integracdo légica dos microsservigos. Wolff (2016) destaca as seguintes
caracteristicas: mensagens podem ser entregues para mais de um recipiente; garantia de
entrega de mensagens contorna a falha de comunicacao; controle de entrega pode validar
o resultado do processamento e reenvia-lo no caso de falhas; mensagens séao
processadas de forma assincrona; o desacoplamento é facilitado, pois as mensagens nao
sdo enviadas diretamente para um recipiente; e, oferecem suporte transacional sem
necessidade de uma coordenacgao global.

4. Experimentos

Para a definicdo do escopo do trabalho, realizarmos os experimentos e, por fim, a analise
das técnicas de integragao, utilizamos a funcionalidade de Cadastro de Consumidor
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descrita na aplicagdo da MusicCorp, descrita no livro Building Microservices [NEWMAN
2015]. A Imagem 1 ilustra a funcionalidade descrita.

' i T
Customer
enrollment

I

Create customer
record

| I !

Create loyalty Dispatch welcome Send welcome
record packin post email

| -
\ 4

Completed

Imagem 1. Processo para criagdo de novo Consumidor [NEWMAN 2015]

Em detalhes, o inicio do processo se da com o registro do Consumidor, realizado
pelo Customer Service. Apos a processamento do mesmo, os servigos Loyalty Service,
Post Service e Email Service devem realizar seus processamentos para criagao do
programa de fidelizagao, envio do pacote de boas vindas e envio de email de boas vindas,
respectivamente. A execucao de todas essas tarefas marca como concluido o processo
em sua integra. Este artigo avaliou apenas as técnicas de integracao entre os servigos,
ignorando quaisquer légicas de negdcio. As métricas avaliadas foram a Vazao das
requisicbes, a Laténcia dos servicos, a Facilidade de implementacdo e o indice de
Heterogeneidade.

Para a implementagéo dos servigos, foi utilizada a linguagem de programacgao Java
(http://www.java.com) na versdo JDK 1.8.0_45-b14, em conjunto com o Spring Boot
(http://projects.spring.io/spring-boot/) na versado 1.4.2. As técnicas de integragcao avaliadas
foram o REST e RabbitMQ como implementacdo do AMQP. Nos testes com REST,
utilizou-se o estilo arquitetural orquestrado, com um servigo coordenando as chamadas.
Para os testes com AMQP, o broker ficou responsavel pelo registro e descoberta dos
servicos. A IDE utilizada para codificagcdo dos servigos foi o Spring Tool Suite - STS
(https://spring.io/tools) na versao 3.8.2.RELEASE. Uma das funcionalidades providas pelo
Spring Boot é que o artefato gerado apds a compilagéo € um arquivo JAR auto executavel
e que carrega todas as suas dependéncias.

Para os testes remotos, utilizou-se o servico de Platform as a Service Heroku:
Cloud Application Platform (http://www.heroku.com) para realizar os testes com servigos
remotos. O Heroku também disponibiliza add-ons com o CloudAMQP, uma versao online
e gratuita do RabbitMQ para servir de broker AMQP. Para a chamada inicial dos servigos
e execucgao dos testes, foi utilizado Postman (http://www.getpostman.com) para realizar
requisicbes HTTP que simulam o cadastro de um Consumidor. O pré-processamento dos
logs foi feito com a ferramenta Sublime Text 3 (http://www.sublimetext.com).

Dois cenarios foram escolhidos para execugdo dos testes: todos os servigos
rodando localmente na mesma maquina; e cada servigo rodando em uma instancia na
plataforma Heroku. Para a mensageria, o servigo do RabbitMQ foi executado localmente
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no cenario 1, enquanto que no cenario 2 foi executado no Heroku, com auxilio do addon
CloudAMQP, no plano Little Lemur. Todos os testes seguiram os seguintes critérios:

5. Analise dos Resultados

Repeticdes - quantas vezes um teste foi repetido.

Intervalo - quanto tempo uma thread realiza requisigdes.
Quantidade - quantas threads simultaneas realizam requisigdes.
Pausa - que cada thread faz antes de realizar outra requisicao.

A Tabela 1 sumariza os dados coletados ao comparar os resultados obtidos pelos testes
nos cenarios local e Heroku para as técnicas de integracao REST e AMQP.

Tabela 1. Resumo dos Testes

Mensageria (AMQP) REST
Critério

Local Heroku Local Heroku
Laténcia média 1,57 258,23 78,98 79,27
(ms)
Vazao maxima 143.801 99.692 154.283 150.283
Vazao total 15.209.959 13.684.28 11.459.350 14.412.824

5

Em maiores detalhes, os resultados s&o ilustrados pela Imagem 2, Imagem 3 e a

Imagem 4.

Sleep 5 ms: Laténcia x Threads x Registros
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Imagem 2. Grafico da Vazado e das Laténcias registradas nos testes com pausas de 5 ms
entre cada requisigao.

Sleep 55 ms: Laténcia x Threads x Registros
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Imagem 3. Grafico da Vazao e das Laténcias registradas nos testes com pausas de 55 ms
entre cada requisigao.

Sleep 95 ms: Laténcia x Threads x Registros
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Imagem 4. Grafico da Vazéo e das Laténcias registradas nos testes com pausas de 95 ms
entre cada requisigao.

Na Imagem 5, observa-se a diferengca entre a vazdo média entre os diferentes
cenarios. Nota-se como o cenario AMQP Heroku se destacou em praticamente todas as
combinacdes de Threads x Pausas, dando indicios de que o estilo arquitetural adotado e
a disponibilidade de recursos possibilitaram tal vantagem.

Comparagio da vazdo média e representagio
do desvio padrio

B REST

32000 Local
Il REST

= Heroku
== AMQP

24000 1 1 1 Local
Bl AMOP

Heroku

Regrstms

16000

8000

Vazdo Média

Imagem 5. Comparagao da vazdo média, com desvio padrao, entre os cenarios de teste.

A Imagem 6 mostra um grafico de Box Plot das laténcias médias obtidas nos
testes. Fica visivel o contrapeso da vazao apresentada no cenario AMQP Heroku, pois
dentre os cenarios analisados, este foi 0 que apresentou as maiores e mais distribuidas
laténcias. Nota-se como os cenarios com REST apresentaram uma maior concentragao
dos resultados, mas também uma vasta amplitude, ao passo que o cenario AMQP Local
inspira maior consisténcia e confianga pelas laténcias nao variarem tanto serem
relativamente baixas, em comparagao aos cenarios estudados.
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Box Plot comparativo das Laténcias
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Imagem 6. Box Plot das laténcias entre os cenarios de teste.

A Tabela 2 apresenta o tempo de desenvolvimento das aplicagdes utilizadas nos
testes e configuracdo dos servidores; o suporte aos estilos arquiteturais coreografado e
orquestrado; e, a dependéncia que cada cenario tem de servigcos externos.

Para a heterogeneidade, ambas as técnicas se sobressaem, pois suportam e séo
suportadas linguagens, como C/C++, COBOL, Erlang, Go, Groovy, Haskell, Java, Lisp,
.Net, Node.js, Objective-C, OCaml, Perl, PHP, Python, Ruby, Scala, Swift.

Tabela 2. Complexidade das Técnicas de Integragao

Critério Mensageria REST
(AMQP)
Tempo de desenvolvimento 30 horas 18 horas
Estilo arquitetural Coreografado e Coreografado e Orquestrado
Orquestrado
Dependéncia de servigos Sim Nao necessariamente, pois pode-se
externos implementar um servigo especifico

6. Conclusao

A existéncia de diferentes técnicas de integragdo entre servigos é justificada com os
testes realizados neste trabalho de conclusao de curso, pois como se pode observar com
os dados apresentados, cada técnica possui aplicacbes conforme suas vantagens e
desvantagens que devem ser ponderadas em funcdo das necessidades do sistema que
se deseja implementar. Analisando os quesitos avaliados, € possivel concluir situagdes
onde cada técnica se aplicaria apresentando melhores resultados dentre os cenarios
avaliados.

O comportamento observado na comparagao das vazoes exibido na Imagem 5
leva a crer que a concorréncia por recursos tem impacto direto na quantidade de
requisicoes processadas, ficando ainda mais evidenciado nos testes com REST. Em
ambos os cenarios executados na plataforma Heroku, observou-se uma maior quantidade
de registros processados. Destaca-se o cenario AMQP Local, que apresentou o maior
pico de vazao, mesmo trabalhando com recursos compartilhados.
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Em relagdo as laténcias, o cenario AMQP Heroku apresentou as maiores e mais
variadas entre todos. As limitagdes associadas ao plano gratuito tanto do Heroku, quanto
do CloudAMQP, tiveram grande impacto na performance dos servigos, conforme se
observa na Imagem 6. Ainda neste cenario, nota-se que nem a infra-estrutura dedicada
foi o suficiente para dar vantagens ao teste. Os testes com REST sao interessantes, pois
apresentaram baixa laténcia média, apesar de uma alta amplitude. Chamou a atencao a
consisténcia e confiabilidade do cenario AMQP local, devido a sua concentragao e baixa
laténcia mesmo com recursos compartilhados.

A experiéncia do autor foi o principal parametro para avaliar a complexidade das
técnicas de integracdo dos microsservicos. Entretanto, a quantidade de material
disponivel na literatura e internet tiveram grande influéncia no desenvolvimento dos
servicos e nos testes dos mesmos. Nesse quesito, a mensageria apresentou maior
vantagem, pois além de existirem diversos produtos que provéem a funcionalidade, a
documentacéao contida neles é rica em exemplos.

No quesito de heterogeneidade, ambas as técnicas apresentam larga adogao pelo
mercado e oferecem suporte as principais linguagens de programacao utilizadas
atualmente, bem como para linguagens existentes ha mais tempo.

Os graficos ndo evidenciam, mas ao analisar os logs, observou-se que muitos
registros nao sao atendidos a tempo. Em especial no caso do AMQP, onde o broker serve
de pool de mensagens, permitindo que um produtor ndo seja bloqueado caso consiga
produzir mensagens mais rapidamente do que os consumidores conseguem processar..

Em razdo da escassez de material de pesquisa com informacbdes sobre como
configurar os servigos no estilo arquitetural coreografado com REST, concluiu-se que a
mensageria apresenta maior conformidade com os principios dos microsservigos.
Contudo, é preciso cuidado, pois por se tratar de um sistema a parte, deve-se evitar que
uma ferramenta de comunicagao incorpore légica de negocio, o que iria contra o principio
de “dumb pipes, smart endpoints”.
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APENDICE Il - CODIGOS-FONTE

O caodigo fonte dos sistemas elaborados para este trabalho estdo disponiveis no

GitHub, através das seguintes URLs.:

customer-service-mq: http://github.com/tioback/customer-service-mq/

customer-service-rest: http://qgithub.com/tioback/customer-service-rest/

email-service-mq: http://github.com/tioback/email-service-mq/

email-service-rest: http://github.com/tioback/email-service-rest/

loyalty-service-mq: http://github.com/tioback/loyalty-service-mg/

loyalty-service-rest: http:/github.com/tioback/loyalty-service-rest/

post-service-mq: http://github.com/tioback/post-service-mq/

post-service-rest: http://github.com/tioback/post-service-rest/
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Introducao:

Microsservicos

Sistemas distribuidos
Microsservigos

Monolito x Microsservigos

Arquiteturas de integracao (V4

~ . “Sdo SOA para aqueles que
IntrOdugao- sabem o que é SOA.”

MiCI‘OSSGI’Vigos - Steve Jones, 2014

“Pequenos, autbnomos e fazem bem uma Principios

coisa.” - Newman, 2015. _
Baixo acoplamento

Alta coesao

Delimitagao de contexto
Funcionalidades de negocio
Comunicacao condicionada
aos conceito de negocio

“Pequenos em razao do principio de
responsabilidade unica” - Fowler, 2008.

Substituiveis, Escalaveis, Robustos,
Resilientes, Autbnomos, Alinhados a
Organizacao, Agnostico de Tecnologia
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Introducao:

Monolito x Microsservicos

Sistemas distribuidos
Microsservicos
Monolito x Microsservigcos

Arquiteturas de integragao

Introducao:

Monolito x Microsservicos

"4

@
|
. Q{\%\‘__“D
&

A monolithic application puts a

il its -
functionality into o single process... ‘ ®

... and scales by replicoting the
monolith an multiple servers
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Figure 1: Monoliths and Microservices
hittp:ifmartinfowder comiarticles/microsenices. html
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Introducao:

Arquiteturas de Integracao

Sistemas distribuidos P
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Introducao:

Arquiteturas de Integracao

Single-Database System
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Problema da

Pesquisa

Integracdo e um dos aspectos mais importantes

o Permite aos servigcos manter autonomia e independéncia
e [Escopos delimitados

e Suscetivel a mudancas

e [acilidade de adocéao

e Qual arquitetura utilizar?

Objetivo

Geral

O objetivo geral deste trabalho € apresentar argumentos que balizem a decisédo
de um arquiteto de software quando este estiver escolhendo a arquitetura de
integracao de microsservigos.
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Objetivos

Especificos

e Revisar o referencial tedrico
e FElaborar métricas
e Desenvolver microsservigos

e Comparar os resultados coletados

Limitacao do
Escopo

88



Desenvolvimento:

Ferramentas

] % (( b Rabbit
| heroku !-

, {REST} | Google* JaVa
ity @ 7257 @ 8t cloutamor .

Sublime Text

Desenvolvimento:
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Desenvolvimento:

Servicos

e Customer Service
o Criagc&o do consumidor
e Loyalty Service

o Associagdo consumidor a fidelizagdo de clientes

e Post Service

o Envio de pacotes fisicos
e [Email service

o Envio de emails

Desenvolvimento:

Implementacoes

REST:

e customer-service-rest
https://github.com/tioback/customer-service-rest

e email-service-rest
https://github.com/tioback/email-service-rest

e |oyalty-service-rest
https://github.com/tioback/loyalty-service-rest

e post-service-rest

https://github.com/tioback/post-service-rest

AMQP:

® customer—service—mq
https://github.com/tioback/customer-service-mq

e email-service-mq
https://github.com/tioback/email-service-mq

e |oyalty-service-mq
https://github.com/tioback/loyalty-service-mq

e post-service-mq

https://github.com/tioback/post-service-mq
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Desenvolvimento:
Heroku

Desenvolvimento:
Obstaculos
Limites Dificuldades
e Uso de memoria e Experiéncia com as ferramentas
e Arquivos x Conexodes abertos e |ntermiténcia dos problemas
e Threads ativas e Divergéncias entre Sistemas
e Quantidade mensagens Operacionais
o 539 e Conhecimento das Arquiteturas

20
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Desenvolvimento:

Obstaculos

Sistema Operacional | Limite de Threads | Limite de Arquivos/Sockets “ RAM
64-bit MacOS X 10.9 | 2.030 | 10.240 8 GB
64-bit Heroku Linux | 256 | 1.024 | 512 MB

| 64-bit Windows 10 llimitado *| 16 GB |

Desenvolvimento:
Coleta de Dados - AMQP

( serid,

rabbitTemplate.correlationConvertAndSend( . valueOf(use

, parts[1], parts[21))) {

nter.incrementAndGet();

ter.incrementAndGet();

22



Desenvolvimento:
Coleta de Dados - REST

Desenvolvimento:
Execucao dos Testes

GIT % tepimotemersmves me feckapp SISO Parema Send v

e At
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Resultado:
REST Local

REST (Local) - Registros x Threads x Sleep (ms)

—
- 65ms

— A ms

— 5 ms

W

Resultado:
REST Local

REST (Local) - Estatistica de Registros

com 5 ms de pausa com 55 ms de pausa
100000 100C

Ragisias

Threads
REST (Local) - Estatistica de
Laténcia com 5 ms de pausa

Threads

Latdncig (ms)

REST (Local) - Estatistica de Registros

REST (Local) - Estatistica de
. Laténcia com 55 ms de pausa

REST (Local) - Laténcia x Thread x Sleep (ms)

REST (Local) - Histograma das Laténcias (ms)

REST (Local) - Estatistica de Registros
com 95 ms de pausa

. . e
/ — M
4500 e Max
» —_— = Dogvio+
3 —— Desvio
20 30 40 S0 60 T™ B0 920
Threads
REST (Local) - Estatistica de
. Laténcia com 95 ms de pausa
- . Med
e Min
Max
—— Desvio+
— Desvio
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REST (Heroku) - Laténcla x Thread x Sleep (ms)

Resultado:

REST Heroku

REST (Heroku) - Registros x Threads x Sleep (ms)
160000

REST (Heroku) - Histograma das Laténcias (ms)
120000

80000 S

Regestros

e

40000 Pt

Threads

Resultado:
REST Heroku

REST (Heroku) - Estatistica de REST (Heroku) - Estatistica de REST (Heroku) - Estatistica de
Registros com 5 ms de pausa Registros com 55 ms de pausa Registros com 95 ms de pausa
100000 100C 10 . e
Min
75000 7500 7500 Max
a - = Dosvios
E s § 8 — Desvic
[- T -] -]
& & e
25000 250 S
" 5 w 2 X 4« 50 6 T =0 % 5 W0 20 30 40 5 60 70 80 920
Threads Threads
REST (Heroku) - Estatistica de REST (Heroku) - Estatistica de REST (Heroku) - Estatistica de
Laténcia com 5 ms de pausa Laténcia com 55 ms de pausa Laténcia com 95 ms de pausa
BO00 1.8 0.8 [
— M
4500 \ Max
- \ - Daavios
mroa. 04 Desvio
N ) \_/
4] - wﬁ““\/
| ] -
10 20 30 40 S50 60 ™ ®0 9 - s 10 20 A a0 &0 Tro &1 90 : s W 20 3 40 S0 &0 ™ B0 90 s

Sieep (ms)
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AMQP (Local) - Laténcia x Thread x Sleep (ms)

Resultado:

AMQP Local

AMQP (Local) - Registros x Threads x Sleep (ms)

AMOP (Local) - Histograma das Laténcia (ms)

— 35ms
120000
/ — A5 ms

.3‘
\
Y
v o
o
E

QESros

80000 = i

\
\
rokncy

Threads —

Resultado:
AMQP Local

AMQP (Local) - Estatistica de AMQP (Local) - Estatistica de AMQP (Local) - Estatistica de
Registros com 5 ms de pausa Registros com 55 ms de pausa Registros com 95 ms de pausa
100000 100¢ &0 e
~- Min
75000 - & Max
a - - Dowvios
1 o 3 ::‘ —— Desvio
é & é
25000
. 5 0 e T %0 5 W 0 N & S0 660 T N0 W 5 W 0 X &0 S0 0 T N0 W
AMQP (Local) - Estatistica de AMQP (Local) - Estatistica de AMQP (Local) - Estatistica de
Laténcia com 5 ms de pausa  Laténcia com 55 ms de pausa _ Laténcia com 95 ms de pausa
H
§ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 S 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 5 W 20
Sieep (ms) Steop (ms)
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AMQP (Heroku) - Laténcia x Thread x Sleep (ms)

Resultado:

AMQP Heroku

AMQP (Heroku) - Registros x Threads x Sleep (ms) = ’
180000 i - <y S/

Threacis

120000 AMQP (Heroku) - Histograma das Laténcia (s)

BADODO i

Regrstras
\
\
/

’ -’ - *
40000 ~ 1

Resultado:
AMQP Heroku

AMQP (Heroku) - Estatistica de AMQP (Heroku) - Estatistica de AMQP (Heroku) - Estatistica de
Registros com 5 ms de pausa Registros com 55 ms de pausa Registros com 95 ms de pausa
120000 0000 R
L
Min
L Mao
:_‘ - Desvior
5 E —— Desvio
5 0 20 kv Ao 60 D 80 s
Themads S o 2 0 40 50 6 7o 80 90
AMQP (Heroku) - Estatistica de AMQP (Heroku) - Estatistica de AMQP (Heroku) - Estatistica de
Laténcia com 5 ms de pausa _Laténcia com 56 ms de pausa _. Laténcia com 95 ms de pausa
0
- - < .
i 10 20 30 60 70 80 S0 "% 10 20 30 40 S0 & 70 8 50 "S5 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 33
Sieep (ma) Sieep (m3
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Resultado:

Comparacao

Sleep 5 ms: Laténcia x Threads x Registros
1000

-l IIL|||/]l WLHJI -----

W REST (Local) = REST (Local) [ REST (H 7-»-..-. -MFL al) = AMOP {Loc AMOP (Heroku

Resultado:

Comparacao

Sleep 55 ms: Laténcia x Threads x Registros

:J.. .l dl I!LIII IIHILJILJIL

...... AMOP (Heroku
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Resultado:

Comparacao

Sleep 95 ms: Laténcia x Threads x Registros

1a

W REST(local] —— REST(Local) M REST (Heroky) —— REST (Heroku)

Resultado:
Comparacgao

Comparagao das Laténcias

AMOP Heroku

Higrs

Comparagio da vazbo média e representagio
do desvio padrio
I REST
Loca

B REST

Heoroky

ANCS
Loca

- e

Heroiy

Wazao Neadia

7
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Resultado:

Comparacgao da Vazao e Laténcia

Mensageria (AMQP) REST
Critério

Local Heroku Local Heroku
Laténcia 1,57 258,23 78,98 79,27
média (ms)
Vazio 143.801 99.692 154.283 150.283
maxima
Vazio total 15.209.959 13.684.285 | 11.459.350 | 14.412.824

Resultado:

Tabela 3: Resumo dos Testes

Comparacao da Complexidade

Critério Mensageria (AMQP) REST
Tempo de 30 horas 18 horas
desenvolvimento
Arquiteturas de Coreografada e Coreografada e
integragdo Coordenada Coordenada
Dependéncia de Sim Nao necessariamente,
servigos externos pode-se implementar
um servigo especifico

Tabela 4: Complexidade das técnicas

38
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Resultado:

Comparacao da Heterogeneidade

Tanto REST quanto AMQP suportam diversas linguagens:

C/C++ Clojure COBOL Erlang Groovy on Grails
Haskell Java Lisp .Net Node.js Go
Objective-C/Swift OCaml Perl PHP Python Ruby  Scala

40

Conclusao:

Qual arquitetura de integragao apresenta um melhor retorno
em desempenho, custo de desenvolvimento e consumo de

recursos, dado um determinado conjunto de fatores?
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Conclusao

Vazao

AMQP = maior
Laténcia

REST = menor

AMQP = mais consistente

Heterogeneidade

Requisi¢bes nao atendidas
Conformidade com Principios de
Microsservigos

Complexidade

43
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Trabalhos Futuros

e Utilizar outras linguagens (Go, Scala, Python, PHP, .Net, etc);

e Avaliar outras arquiteturas (SOAP, WebSockets, Apache Thrift);

e Avaliar outras combinacdes de rede;

e Avaliar outras metricas (tamanho do pacote, perda de dados, ociosidade do
sistema, recuperagao de erros, tamanho de codigo, tamanho de binario)

e Aprimorar analises estatisticas

44
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Perguntas?

FIM

Renato Pereira Back
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