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Abstract. Microservices (MS) are a new approach in order to increase scalabi-
lity and flexibility in large applications. One of the biggest challenges with the
MS approach is how to properly develop a single service in terms of its scope,
efficiency and reliability. This study proposes an architectural model to inter-
nally structure a microservice, inspired by concepts of reactive programming.
The proposed model is based on the internal coordination of the microcompo-
nents of a microservice through message queues, for orchestration of the inter-
nal data flows, and through the use of adapters, to allow eventual reuse and /
or interoperation of legacy source code of applications or other microservices
monolithic. A comparative study between the traditional approach and the pro-
posed architecture was carried out with the objective of measuring the impacts
of this strategy in terms of performance, elasticity and resilience. The results
obtained in two real-world case studies of system refactoring into microservices
have demonstrated that the combined use of message queues, wrapers, pool of
workers, and orchestration of internal data streams have provided not only ease
in decomposing monolithic applications but also relevant gains in time response
and fault tolerance.

Resumo. Microsservicos (MS) sdo uma nova abordagem projetada com o in-
tuito de incrementar a escalabilidade e flexibilidade em grandes aplicagoes.
Um dos maiores desafios com a abordagem de MS estd no desenvolvimento ade-
quado de um tinico servigo em termos do seu escopo, eficiéncia e confiabilidade.
Neste trabalho é proposto um modelo arquitetural para estruturar internamente
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um microsservico, inspirada em conceitos da programacdo reativa. Tal modelo
se baseia na coordenagdo interna dos microcomponentes de um microsservigo
através de filas de mensagens, para orquestrac¢do dos fluxos de dados internos, e
através do uso de adaptadores, para permitir o eventual reuso e/ou interopera-
cdo de codigo fonte legado de aplicacoes ou outros microsservigos monoliticos.
Um estudo comparativo entre a abordagem tradicional e a arquitetura proposta
foi executado com o objetivo de medir os impactos desta estratégia em termos
de desempenho, elasticidade e resiliéncia. Os resultados obtidos em dois estu-
dos de casos reais de refatoracdo de sistemas em microsservicos demonstraram
que o uso combinado de filas de mensagens, wrapers, pool de workers e or-
questracdo dos fluxos de dados internos proporcionaram tanto facilidade na
decomposicdo de aplicacoes monoliticas quanto ganhos relevantes em tempo
de resposta e tolerdncia a falhas.

1. Introducao

Atualmente, o surgimento de novas abordagens para a constru¢ao de aplicagdes
vem trazendo uma série de beneficios com relacdo ao modelo arquitetural mais tradici-
onal, denominado modelo monolitico [Richardson 2015]. O modelo de microsservicos
comega a emergir nesse cendrio como uma alternativa que propde transformar um sis-
tema unico (monolitico) em um conjunto de pequenos servi¢os, ou microsservicos (MS),
que cooperam e podem ser desenvolvidos, implantados e gerenciados de forma indepen-
dente [Newman 2015].

Cada microsservigo € organizado para enderegar uma das necessidades do nego-
cio, e pode ser ativado de acordo com um workflow préprio de cada operagdo. Este tipo
de organizacdo e comunicagdo permite que os microsservigcos de uma mesma aplicagao
possam ser codificados em linguagens de programacao distintas e possam utilizar plata-
formas que se adequem melhor as suas especificidades [Fowler and Lewis 2014].

Assim sendo, tem-se na arquitetura de microsservigos uma abordagem poderosa
para manutenibilidade de Sistemas da Informacao (SI), uma vez que novos microsservigcos
podem ser desenvolvidos e integrados com impacto reduzido no restante da aplicacio,
quando surgem novas necessidades no negécio. Nao apenas a manuten¢do, como toda
logistica para o provisionamento do SI se beneficia desta arquitetura, uma vez que estes
possam ser implantados em multiplas plataformas e/ou empresas, flexibilizando contratos
e otimizando custos [Saarimiki et al. 2019].

Entretanto, o desenvolvimento de novas aplicacdes baseadas em microsservigos,
ou a migracdo de uma aplicagdo existente para microsservigos, nao € simples, e mui-
tas questdes surgem no momento de decompor suas funcionalidades em novos servigos.
Dentre elas, pode-se destacar:

e Como estruturar um microsservico?
e Qual deve ser o tamanho e escopo de cada microsservico?
e Como refatorar um servico monolitico para uma arquitetura de microsservi-
9
cos?
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e Como garantir que este novo microsservico nao repita os problemas de uma
arquitetura monolitica?

A decomposicdo da aplicacdo em microsservicos € um dos princi-
pais desafios para a construcio de um sistema baseado na arquitetura de
MS [Balalaie et al. 2015][Kecskemeti et al. 2016]. Apenas com uma estruturacdo ade-
quada dos microsservigos integrantes e uma boa defini¢ao das interfaces de comunicagao,
€ possivel alcancar um baixo indice de acoplamento e um alto grau de coesdo, fundamen-
tais para uma boa orquestracio e gerenciamento do sistema [Daniel and Pernici 2006].

Com o objetivo de permitir uma melhor estruturagdo e projeto de arquite-
turas de servicos Web, uma abordagem emergente € a proposta no Manifesto Rea-
tivo [Bonér et al. 2014]. Este manifesto tem como proposta desenvolver sistemas de
informacdo mais robustos, mais resistentes, mais flexiveis e melhor posicionados para
sustentar as demandas modernas. Essas transformacdes na forma de construir os sistemas
de informacdo estdo acontecendo por causa das mudancgas nos seus requisitos, as quais
vém ocorrendo nos ultimos anos. Hé apenas alguns anos, as grandes aplicacdes podiam
conter uma(s) dezena(s) de servidores; demorar alguns segundos para responder as requi-
si¢Oes; conter manutengdes que podiam demorar algumas horas para serem desenvolvidas
e implantadas, e um trafego de alguns gigabytes de dados.

Atualmente, existem aplicacdes em producao em todos os lugares, desde aplicati-
vos moveis até aplicacdes na nuvem, com clusters rodando em milhares de processadores
com multiplos ndcleos. Além disso, os usudrios geralmente esperam respostas em poucos
milissegundos, que as aplicacdes estejam disponiveis em tempo integral, e com trafego
de dados relativamente maior. Para enderecar essas mudangas nos requisitos, o Manifesto
Reativo organiza e apresenta as diretrizes necessdrias para a constru¢do de servicos que
permitam um provisionamento dindmico e em larga escala, € vem sendo um guia para o
desenvolvimento de padrdes arquiteturais em MS.

De acordo com o Manifesto, os sistemas reativos devem ser responsivos, resili-
entes, eldsticos e orientados a mensagens. Além disso, eles devem ser mais tolerantes a
falhas, e quando as elas ocorrerem devem ser tratdveis, trazendo impactos menores para o
sistema [Bonér et al. 2014]. Partindo da premissa que os sistemas de informacao criados
para serem reativos sao mais flexiveis, desacoplados e escaldveis, este trabalho se propoe
a avaliar se a aplicac¢do do paradigma reativo também na estruturacgio interna dos micros-
servigos pode ajudara a trazer esses mesmos beneficios para cada componente isolado do
sistema.

Assim, neste trabalho, € investigado o uso de técnicas de decomposi¢do e rees-
truturagcdo de aplicagdes monoliticas na estruturacdo interna de microsservigos, adotando
como diretrizes as normas e padrdes de servicos reativos. A principal questdo de pesquisa
abordada é: "Qual a efetividade da aplicacao dos principios reativos na organizagao in-
terna de microsservigos sobre a sua resiliéncia e elasticidade?". Neste sentido algumas
hipéteses foram levantadas: i) O uso de filas de mensagens na orquestracdo dos fluxos
de dados internos de um microsservico melhora a sua tolerancia a falhas; ii) o uso de
wrapers baseados em clientes para filas de mensagens habilitam o aproveitamento de c6-
digo legado e na inter-operacionalizacdo de componentes de microsservigos escritos em
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linguagens diferentes; iii) o acoplamento de pools de workers a filas de mensagens au-
menta a elasticidade lateral de microsservigos; iv) microsservigos reativos permitem um
melhor aproveitamento do hardware disponivel. Com o objetivo de realizar um estudo
comparativo entre a abordagem proposta e os métodos tradicionais, um estudo de caso
foi planejado e realizado utilizando sistemas reais. Os resultados obtidos mostram que
alguns dos desafios para a ado¢do da arquitetura de MS, tais como, a complexidade e o
desempenho do sistema, podem ser tratados com a abordagem proposta.

O restante do documento esta organizado da seguinte forma. Na Secao 2 sdo apre-
sentados alguns trabalhos relacionados com a proposta deste trabalho. Na Sec¢do 3, s@o
apresentados os principais conceitos relacionados aos microsservigos, os maiores desa-
fios das pesquisas neste ramo, bem como os principais padrdes arquiteturais para criagao
de MS. Em seguida, na Secdo 4, sdo listadas as diretrizes dos sistemas reativos € como
a abordagem proposta utiliza tais conceitos. Na Secao 5, é apresentado o protocolo dos
estudos de caso que foram utilizados para avaliar a metodologia proposta. Os resultados
obtidos e a sua respectiva andlise e discuss@o sdo apresentados nas Secdes 6 e 7, respec-
tivamente. Por fim, as consideragdes finais e algumas indica¢des de trabalhos futuros sio
apresentados na Secao 8.

2. Trabalhos Relacionados

A preocupacio em como projetar um sistema estruturado em microsservicos existe
h4 alguns anos. Balalaie et al. [Balalaie et al. 2015] iniciaram a discussdo de como pro-
jetar um microsservigo. Seu trabalho apresentou um conjunto de desafios e questdes que
devem ser ponderadas durante a modelagem de um MS, tais como: “como decompor uma
arquitetura de design orientado por dominio (Domain-Driven Design) para microsservi-
cos?"ou "o que fazer com a dependéncia de codigo entre médulos?".

Johanson et al. [Johanson et al. 2016] e Dragoni e al. [Dragoni et al. 2016] apre-
sentaram uma proposta semelhante a de Balalaie et al. [Balalaie et al. 2015], mas a me-
todologia escolhida por eles para tratar o armazenamento dos dados era diferente. Arne,
em sua aplicacdo de suporte a pesquisas oceanicas (OCEANTEA), decidiu por incluir
no escopo de cada microsservico o proprio controle sobre os dados. O sistema FX Core
System, de suporte bancério, foi decomposto com base no design dirigido a dominios pré-
existente. Dessa forma, a comunicacdo passou a ser gerenciada por um middleware de fila
de mensagens, neste caso o RabbitM(, e o armazenamento passou a ser mais um destes
servicos. Infelizmente, em ambos os casos, nenhuma andlise existiu sobre o impacto que
tais decisOes acarretaram sobre a aplicacdo. A maior contribuicio destes estudos de caso
esteve no detalhamento técnico sobre o processo de deployment e reuso de bibliotecas.

Gouigoux e Tamzalit [Gouigoux and Tamzalit 2017] apresentam um conjunto de
estratégias aprendidas e exploradas no trabalho de refatoramento de sistemas junto a em-
presa MGDIS. Para eles, os microsservigos possuem um forte relacionamento com a tec-
nologia de conteinerizacdo, em especial a implementacdo Docker, que contém um ferra-
mental importante para reduzir os custos de deployment.

Nesse trabalho, os autores sugerem definir a granularidade de um servico pelo
balanco entre o custo necessario para a implantac@o e o dispéndio com a validagdo dos
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Figura 1. Grafico para Granularidade de Microsservigcos
Fonte: GOUIX, 2017.

novos microsservigos, como ilustrado pelo grafico da Figura 2. Em outras palavras, esta
atividade faz parte de um processo dificil de tentativa e erro, onde quanto maior o custo
para validar novos microsservi¢os ou quanto menor o custo para novos deployments, mais
granular deve ser o sistema final, sendo esta a principal contribui¢ao da pesquisa de Goui-
goux e Tamzalit.

Uma tentativa de formalizar um modelo para decomposi¢@o de microsservicos foi
proposta por Levcovitz et al. [Levcovitz et al. 2016]. De acordo com os autores, os siste-
mas monoliticos sdo divididos em fun¢do de suas partes [Sill 2016]. Muito comumente,
esta divisao € estruturada em 3 camadas: Apresentacdo, Logica de Negdcio e Armaze-
namento. Na Figura 2 é apresentado um modelo genérico de uma arquitetura monolitica
segundo Levcovitz. Cada uma dessas camadas podem ser enxergadas internamente como
um conjunto de fungdes ou microcomponentes.
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Figura 2. Representacao Genérica de Aplicagdes Monoliticas. Fonte: Levcovitz,
arXiv:1605.03175, 2016 [Levcovitz et al. 2016]

Levcovitz define uma metodologia para extragdo de microsservigos de sistemas
monoliticos e formaliza um passo a passo baseado nas praticas mais comuns do mercado.
Nesta abordagem, cada par composto por “fachada de comunicac¢io"e “rotina da 16gica
de negdcio"pode vir a compor um novo microsservi¢o baseado na dependéncia entre eles.

Um novo conjunto de objetos de persisténcia (como, por exemplo, as tabelas do
banco de dados) pode ser incorporado a este microsservigo em potencial, assim como
outras rotinas de negdcio, quando estas estiverem relacionadas com o recorte da apli-
cacdo. Por exemplo, na Figura 2, a fachada “fc1"e os componentes de negdcio “bfl"e
“bf2"formam um subconjunto candidato a refatoracio em um novo microsservigo.

A Tabela 1 apresenta um resumo de algumas caracteristicas dos trabalhos apre-
sentados nesta se¢do. Conforme pode ser observado na Tabela 1, uma das principais
limitagdes desses trabalhos € que apenas um deles discute a arquitetura interna de um
microsservico.

Através desta compilagcdo de trabalhos, é possivel observar que existem poucos
estudos sobre microsservigos, o que dificulta a sua ado¢gdo como um padrao estrutural.
Nos dltimos anos, contudo, tem crescido o ndmero de trabalhos que procuram entender,
de fato, o que “consiste"um microsservi¢o e quais sdo os seus limites. Embora a tarefa
de visualizar se um servigo € ou ndo modularizdvel em microsservicos seja mais simples,
ainda € dificil identificar ou definir qual € o melhor processo para se fazer essa modulari-
zacdo. A maioria dos trabalhos abordam estudos de casos para aplicar isso em um sistema
ou em um conjunto especifico de sistemas. Diferentemente deles, por outro lado, este tra-
balho foca numa nova metodologia para organizacdo interna de microsservigos com base
nas diretrizes da programacao reativa.
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Tabela 1. Resumo dos Trabalhos Analisados

Estratégia Discute a
A L Ano de Arquitetura Tecnologias
Aplicacio Primeiro Autor Publicado Decomposigao/ Interna de um Utilizadas
Migracdo Microsservigo
Server-Side . .
. . Domain-Driven - Docker e
asa Armin Balalaie 2015 Design Niao RESTful
Server
Domain-Driven N
Backtory Armin Balalaie 2015 Design Nao Docl;eg, l:i]iSTtul
(DevOPs) prng
Domain-Driven
OCEANTEA Johanson Arne 2016 Design Niao Docker e RESTful
(com bibliotecas internas)
- Domain-Driven _ Docker, RabbitMQ
FX Core System | Dragoni Nicola 2016 Design Nao e Remote Procedure Calls
Componentes
Banco Brasileiro Levcovitz 2016 de Sim Docl'(er ¢
RabbitMQ
3-camadas
Custo
MGDIS Jean Gouigoux 2017 X Nio Docker
Validagao

3. Decompondo Aplicacoes Monoliticas em Microsservicos

Frequentemente as aplicacdes sdo organizadas em vérios subprocessos de negdcio.
Como visto anteriormente, nem sempre estes apresentam a autonomia funcional necessa-
ria para constituir um microsservi¢o, uma vez que possuem dependéncias e/ou escopos
limitados. No decorrer deste trabalho, serd apresentada uma abordagem inovadora para
organizacdo destes micro-componentes em uma nova entidade na arquitetura interna de
um microsservigo.

3.1. Definindo o Escopo de Microsservicos

Um dos principais desafios para a refatoracdo de uma aplicacdo monolitica estd
em como extrair corretamente um microsservico. Parte desta dificuldade reside em ter
um perfeito entendimento das caracteristicas que distinguem um microsservico de um
componente de software. Basicamente, a principal diferenca entre eles estd no escopo
e na forma de distribuicdo. Enquanto um componente, pacote ou biblioteca de software
tem um enfoque em prover um conjunto isolado de funcdes para outras entidades internas
da aplica¢do, um microsservico tem como escopo a operacionalizacdo integral de uma
atividade ou rotina de negécio [Newman 2015].

Neste sentido, a principal propriedade de um microsservico, € que o classifica
como tal, é a atomicidade da sua funcionalidade. Esta precisa ser tnica, singular e autd-
noma, de forma que seja modular e independente de outros elementos externos para pro-
duzir as suas saidas e prover suas interfaces [Dragoni et al. 2016].

Nem sempre a melhor estratégia para a delimitagdo do escopo € clara ou defi-
nitiva. Definir as fronteiras de um microsservigo € algo que depende do projetista, da
natureza da aplicacdo e até mesmo da configuracdo e capacidades das equipes de desen-
volvimento. De forma geral, 3 diretrizes podem guiar a defini¢do de um bom microsser-
vico [Thones 2015]:

e Fraco Acoplamento: Um microsservigo ideal deve ter dependéncia minima com
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outros servicos. A comunicacdo com as eventuais dependéncias necessdrias deve
ser feita unicamente através de interfaces publicas (API REST, eventos, troca de
mensagem) e tais interfaces ndo devem expor nenhum processo interno.

Alta Coesao: Funcdes associadas ao mesmo escopo devem ser agrupadas e dis-
ponibilizadas em um mesmo microsservico. Com isto, minimiza-se a troca de
mensagens desnecessarias entre microsservigos.

Unico Contexto: Um microsservico deve cobrir os limites de apenas um contexto.
Estes contextos delimitam detalhes internos de dominio e negdécio.

3.2. Construindo Aplicacdes com Microsservicos

Assim como ocorre na definicdo do escopo de um microsservico, a definicdo do

modelo arquitetural de uma aplicacdo baseada em microsservicos também traz alguns
desafios. As estratégias mais utilizadas atualmente foram inspiradas por design pat-
terns [Gupta 2015] ja adotados em webservices e sdo apresentadas a seguir:

e Aggregator: Este padrao € o mais simples e intuitivo. Nele, um agregador invoca

os microsservigos baseado na operagdo requerida. Este componente central age
como um controlador do conjunto de microsservigos da aplicacdo, os quais sao
independentes entre si. Cabe ao agregador invocar e recuperar os resultados de
cada um dos microsservigcos envolvidos e por fim disponibilizar o resultado final
para o usudrio.

e Proxy: Diferentemente do Aggregator, no padrao Proxy ndo é feito nenhum pro-

cessamento no componente que concentra as requisicoes € ativa 0s microsservi-
cos. Qualquer 16gica de negdcio deve ser tratada internamente nos microsservigos.
Dessa forma, embora também exista um componente centralizador, o mesmo atua
apenas como um proxy, escolhendo e repassando as requisi¢cdes para os micros-
servigos associados. Os microsservicos neste padrdo também sio independentes
um dos outros.

Chained: Neste padrdo, o cliente acessa de forma sincrona apenas um microsser-
vigo de entrada A, o qual, para concluir sua tarefa, ativard um segundo microsser-
vico B, que por sua vez invoca (se necessario) um novo microsservico C e assim
por diante. Essas conexdes sequenciais ddo a ideia de uma cadeia ou corrente,
simplificando a resposta ao cliente.

e Branch: Na arquitetura em Branch, a requisi¢do pode ser respondida por um ou

iSys:

mais microsservigos, sendo que a escolha depende do contexto e de critérios prees-
tabelecidos. A grande diferenca do padrdao Branch em comparagdo ao Aggregator
estd no fato de que os microsservicos nao precisam ser independentes e inicos.
Em outras palavras, microsservicos em cadeia (Chained) podem ser acionados
pelo componente central para processar uma determinada requisi¢ao.

Shared Data: Este padrdo estipula algumas estratégias de compartilhamento de
dados persistentes que precisam extrapolar o dominio interno de um microsser-
vico. De forma geral, a adocdo dessa abordagem deve ser evitada para preservar
a ideia de atomicidade e independéncia dos microsservi¢os. Entretanto, em al-
guns contextos como a refatoracao de aplicacdes monoliticas, algumas 16gicas de
negocio quando distribuidas em diferentes microsservicos podem continuar ne-
cessitando acessar a um mesmo banco de dados. Quando adotado, este padrao
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remete a mesma ideia de microsservicos em cadeia, pela forte dependéncia que
acaba gerando entre eles.

e Asynchronous Messaging: O padrao Asynchronous Messaging emerge como uma
op¢do para as arquiteturas RESTful. Nesta arquitetura a comunicacao € interme-
diada por uma fila que repassa as requisi¢des ou chamadas remotas de processos.
Desta forma, ao invés de uma cadeia de comunicagdes bloqueantes entre os mi-
Crosservigcos, passa a existir servicos mais independentes que nio tem conheci-
mento direto um do outro. Tal abordagem facilita a escalabilidade e manutencao
dos sistemas, mas em geral adiciona um componente extra para a aplicacao: a fila
de mensagens (messaging queue).

Na prética, um ou mais dos padrdes citados podem ser combinados e/ou adaptados
para a constru¢do de uma aplicacdo baseada em microsservicos.

3.3. Desafios para a Adocao de Microsservicos

O uso de microsservicos apresenta diversas vantagens na construcdo de aplica-
coes, sobretudo em termos de escalabilidade, isolamento, manutenibilidade, entre ou-
tros [Esposito et al. 2016]. Entretanto, como qualquer outra decisdo de projeto, deve ter a
sua utilizacao avaliada caso a caso, pois a adogdo de servigos granulares autdnomos e in-
dependentes para a construcao de aplicagdes traz varios beneficios, mas também algumas
potenciais desvantagens.

Uma primeira possivel desvantagem no uso da arquitetura baseada em microsser-
vicos estd relacionada ao desempenho [Fazio et al. 2016]. Uma das razdes € que a troca
de mensagens por rede € consideravelmente mais lenta e custosa do que chamadas diretas
em memoria. Deste modo, sistemas com enfoque maximo em desempenho precisam ter
a sua construcao ou migracao para microsservicos avaliada com cautela.

A adogdo de microsservicos também pode trazer impactos negativos na disponi-
bilidade e na confiabilidade das aplicacdes [Dragoni et al. 2016]. Embora a natureza
independente e autonoma destes possa levar a crer que a disponibilidade do sistema tende
a crescer, isto ndo é sempre verdade. Como o funcionamento do sistema depende de
que cada servigo autdbnomo execute corretamente, a disponibilidade total € um produto
do valor individual de cada um destes servigos. Desta forma, o argumento de que ser-
vicos menores tendem a acarretar uma densidade menor de erros ndo € sempre verdade,
como demonstrado por [Hatton 1997] e [Compton and Withrow 1990]. Por outro lado, a
redugdo do tamanho dos servigos (e, possivelmente, a sua complexidade) pode ter uma
relevante influéncia na redugdo da propensdo a falhas [El Emam et al. 2002]. Assim, é
fundamental planejar os microsservigos da aplica¢ao considerando, além das estratégias
de negdcio envolvidas, as métricas de confiabilidade do sistema.

Outra potencial desvantagem e que, possivelmente, afasta os programadores
e projetistas dos microsservicos € um esperado aumento da complexidade do sis-
tema [Hassan and Bahsoon 2016]. Tal incremento da complexidade pode acontecer tanto

no ambito da codificacdo, quanto na implantagdo, testes e logging.

Além disso, a programacao de microsservicos exige conhecimentos especificos,
como os paradigmas de comunicacdo inter-processos € a consequente curva de aprendi-

iSys:  Revista Brasileira de Sistemas de Informacdo (iSys:  Brazilian Journal of Information Systems)
http://seer.unirio.br/index.php/isys/



126

zado de cada uma das técnicas e ferramentas necessdrias. Se em um sistema monolitico a
comunicacao € feita de forma direta entre os seus componentes, em uma arquitetura de mi-
crosservico é necessdria uma camada adicional de coordenacdo (via orquestragdo ou co-
reografia [Daniel and Pernici 2007, Daniel and Pernici 2006], por exemplo) que conduza
o fluxo da tarefa pelos diversos microsservicos. Embora o grande poder de isolamento
possa permitir escolhas livres de linguagens e padrdes de projeto para cada microsser-
vico, também pode levar ao surgimento de equipes muito fragmentadas tecnicamente e
exigir um esfor¢co maior de integracao e supervisao.

Em adicdo a tudo isto, a implantacao de uma aplicacdo ndo é uma atividade tri-
vial, mesmo no caso de sistemas monoliticos, e a implanta¢io de inimeros microsservigcos
tende a ser bem mais complexa [Villamizar et al. 2015]. Isso torna quase que obrigatério
o uso de ferramentas de auxilio e virtualizacdo, como Docker Engine [Anderson 2015] e
o uso de abordagens de distribuicdo mais elaboradas e modernas, como por exemplo o
DevOps [Bass et al. 2015].

Apesar de que os testes em microsservigos isolados podem ser mais simples e
eficazes, garantir o funcionamento do conjunto como um todo adiciona etapas comple-
mentares no processo de valida¢do da aplicacdo. A principal dificuldade estd no fato
de que identificar erros e comportamentos indesejados em microsservicos normalmente
exige um esfor¢co de andlise de varios logs e traces em diferentes cendrios e envolvendo
multiplos servigos independentes [Alshuqayran et al. 2016].

Com relagdo a persisténcia, a 16gica de isolamento e autonomia dos microsser-
vicos recomenda que os dados pertinentes a cada microsservigo sejam gerenciados inter-
namente, incluindo a légica de armazenamento e logging. Embora esse seja um ponto
positivo, permitindo assim que cada servigo isolado possa utilizar diferentes bancos de
dados, linguagens e padrdes para o atendimento das necessidades especificas, ele também
traz algumas novas preocupagdes. Dentre elas, estd um aumento na complexidade da ge-
réncia na camada de persisténcia do projeto, uma vez que, consultas anteriormente feitas
de forma direta aos dados precisardo ser intermediadas por outros microsservigos.

4. Construindo Microsservicos Reativos

Uma corrente que comega a ganhar for¢a na implementacao de servigcos € a pro-
gramacao reativa, conforme descrito no Manifesto Reativo [Bonér et al. 2014]. Nesta
vertente, um servi¢o reativo, ou seja, bem adaptado para as demandas correntes,
deve priorizar a responsividade, a resiliéncia, a elasticidade e ser dirigida a mensa-
gens [Atul Shukla 2014].

Por responsividade entende-se que o servico “empurra"(push) a resposta para
os clientes em tempo real, ao invés do contrdrio. Isto permite ao cliente estar livre de
uma conexdo bloqueante e sincrona, devendo entdo fazer uso de trocas de mensagens
ao invés de requisicoes HTTP. Tais caracteristicas combinadas, em tese, capacitam os
servigcos a escalarem de forma mais elastica em ambientes distribuidos, desde que tais
sistemas sejam resilientes, ou seja, falhas em um componente ndo interrompam o servico
como um todo.

A programacao reativa € bem convergente com a proposta de microsservig¢os, uma
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vez que ela pode permitir a elasticidade dos seus componentes e fortalecer a sua atomi-
cidade. Uma das principais formas para aplicar a abordagem reativa em microsservicos
estd na ideia de dividir para conquistar [Boner 2016]. Decompor um sistema monolitico
em servicos distintos e isolados € a chave para alcancar a arquitetura reativa em micros-
servigos. Isolar os componentes (e também suas dependéncias e falhas) € o maior pré-
requisito para resiliéncia, assim como para elasticidade [Gutierrez 2017]. Por sua vez, a
melhor forma de alcancar tal isolamento € através de uma comunicagdo assincrona e desa-
coplada, unindo perfeitamente a ideia de sistemas reativos a natureza dos microsservigos.

4.1. Uma Nova Abordagem para a Organizacao Interna de Microsservicos

Com inspira¢do na abordagem reativa e em boas préticas de refatoracao de sis-
temas monoliticos, nesse trabalho é proposta uma nova forma de organizacdo da arqui-
tetura e da comunica¢do dos componentes internos de um microsservico. Como apre-
sentado anteriormente, um microsservico € composto internamente por entidades (micro-
componentes). A nossa premissa € que tais micro-componentes também podem ser orga-
nizados sob uma 6tica de coreografia e/ou orquestragao semelhante a do contexto global
da aplicagdo.

A Figura 3 ilustra a adaptag@o de um sistema monolitico genérico em microsser-
vigos com base em uma técnica arbitraria de fatoracao.

g]

BUSINESS INTERNAL

@---> FACADE ::> LOGIC :> DATABASE
COMUNICACAO
EXTERNA PROCESS PROCESS

(RESTFUL) CALL CALL

Figura 3. Arquitetura de Microsservi¢co “Monolitico”

Em linhas gerais, a forma mais intuitiva e simples para a concep¢do deste mi-
crosservigo € através de uma analogia direta com a adotada para a constru¢ao de uma
aplicagdo monolitica. Neste sentido, toda a funcionalidade interna do microsservigo seria
provida através de uma interface (facade) que encapsula e distribui uma légica de negécio
(business logic) e faz acesso a uma série de dados e tabelas (internal database) através de
comunicacao direta entre cada componente.

Para garantir as propriedades de um sistema reativo no contexto isolado de cada
microsservico que compde a aplicacdo, a abordagem proposta neste trabalho envolve
a utilizacdo de uma coreografia interna, baseada em filas de mensagens, para desa-
coplar as ligacOes diretas de cada micro-componente do microsservigco. Nesta nova
modelagem, como apresentada na Figura 4, um middleware orientado a mensagem
(MOM) [Curry 2004] € adicionado para servir de canal de comunicacio entre 0s micro-
componentes, os quais baseiam a sua operacao em mensagens, filas e rétulos do protocolo
AMQP (do inglés Advanced Message Queuing Protocol) [Videla and Williams 2012].
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Figura 4. Arquitetura de Microsservico Reativo

Uma vez que toda troca de mensagens passa por um canal separado, tais micro-
componentes passam a agir como workers, que utilizam blocos de cédigo padronizados
(“wrappers") para facilitar a utilizacdo das filas'.

4.2. Algumas Implicacoes

A arquitetura proposta permite que o microsservico tenha a possibilidade de ex-
pansdo em termos de escalabilidade lateral [Namiot and Sneps-Sneppe 2014]. Em ou-
tras palavras, a escalabilidade do sistema pode ser feita também dentro do escopo in-
terno de cada microsservico, dividindo a demanda em um conjunto elastico de workers.
Combinada com a replicagdo e balanceamento de carga dos microsservicos inteiros, esta
abordagem permite que gargalos especificos do sistema possam ser tratados em uma gra-
nularidade menor que a de um microsservigo.

Além disso, a adi¢do de uma coreografia interna baseada em filas consiste num
dos entraves centrais quanto a adocdo de microsservicos: a curva de aprendizado na
migracdo e incorporacdo de trechos de sistemas monoliticos aos novos microsservigos.
Na abordagem proposta, o cédigo inteiro do trecho desejado pode ser reaproveitado sem
grandes mudancas em termos de codificagdo. Neste caso, os micro-componentes candida-
tos devem ser identificados e agrupados em workers que processardo mensagens da filas
de acordo com a coreografia definida. O cédigo do worker pode ser encapsulado em um
wrapper na linguagem original e integrado ao resto do microsservico através do uso do
componente cliente especifico do middleware de filas de mensagens adotado.

Como reflexo da escalabilidade lateral interna, um dos possiveis beneficios da
adoc¢do desta abordagem pode ser um eventual incremento na performance do micros-
servico como um todo quando executado em ambientes multithread. Se, por um lado, a
troca de mensagens diretas possa ser um pouco mais rdpida do que com a intermediac¢ao
de filas de mensagens, uma abordagem de execu¢do concorrente e independente traz ga-
nhos em escalabilidade e resiliéncia. Isto se da pelo fato que os diversos conjuntos de
workers utilizam melhor os recursos computacionais e podem continuar operando mesmo

'De forma semelhante, outras estratégias de troca de mensagem (como a coreografia de fluxo de eventos)
podem ser adotadas para tal contexto, mas dependeriam de uma estruturacdo arquitetural mais elaborada e
de maior adaptagdo do cédigo ja existente.
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que um deles falhe. Uma vez restaurado, o pool pode retomar os pedidos pendentes nas
suas respectivas filas de entrada e reintegrar-se ao fluxo de execu¢do com facilidade.

Um efeito colateral é que o microsservigo pode se tornar um pouco mais com-
plexo, uma vez que a sua comunicagao interna também passa a ser dirigida por mensa-
gens. Entretanto, acredita-se que a adocao de um padrao arquitetural comum, encapsulado
em um framework e bem documentado, permite a inibi¢ao de tal efeito.

5. Protocolo do Estudo

Para avaliacdo do efetividade da abordagem proposta, foram realizados dois estu-
dos de caso de refatoracdo de sistemas monoliticos em microsservigos reativos. A des-
cricao do contexto dos estudos de caso realizados, incluindo os ambientes de testes, os
projetos de experimentos e as métricas de interesse adotadas, sdo descritas nas se¢des a
seguir.

5.1. Estudo de Caso #1: Tradutor Automatico PORTUGULKS-LIBRAS

Os estudos de casos realizados no escopo deste trabalho foram baseados em um
sistema real e em produc¢do: o servigo de traducdo automadtica de Portugués Brasileiro para
a Lingua Brasileira de Sinais (LIBRAS), chamado Suite VLibras [Falcao et al. 2014].

A Suite VLibras é o resultado de uma parceria entre o Ministério de Planeja-
mento, Desenvolvimento e Gestao (MP), através da Secretaria de Tecnologia da Informa-
cdo (STI), e a Universidade Federal da Paraiba (UFPB), junto ao Laboratério de Aplica-
coes de Video Digital (LAVID), e consiste de um conjunto de ferramentas para tradugao
automadtica de Portugués Brasileiro (texto, dudio e video) para a Linguagem Brasileira de
Sinais (LIBRAS), tornando computadores, dispositivos moveis e plataformas Web aces-
siveis para os surdos. Atualmente, o VLIBRAS ¢ utilizado em vdrios sites publicos e
privados, dentre eles os principais do Governo Brasileiro (brasil.gov.br), Cadmara dos De-
putados (camara.leg.br) e Senado Federal (senado.leg.br)>.

O primeiro estudo de caso teve como base uma iteracdo localizada de refatoracao
do c6digo da Suite VLibras usando a abordagem proposta. Nesta primeira intervengo, o
objetivo foi extrair o componente principal da Suite VLibras, o Tradutor, e transforma-lo
€m um microsservigo reativo.

A subsecdes seguintes detalham as modificacdes, a ambiente de testes e o detalha-
mento dos experimentos realizados.

5.1.1. Transformando o Tradutor VLibras em um Microsservico Reativo

O diagrama contido na Figura 5 ilustra a arquitetura de um novo microsservigo
criado a partir da refatoracao do cédigo do componente Tradutor da Suite VLibras. Mo-
dulado em um contéiner Docker [Anderson 2015], o novo microsservico oferece uma API
Restful, através da qual € feita a sua ativagcdo pelos outros componentes da Suite. Através

*Mais informagdes podem ser obtidas em http://www.vlibras.gov.br.
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de uma requisicado GET é possivel submeter um texto para traducdo automética de por-
tugués para LIBRAS, o qual, posteriormente, seréd sinalizado visualmente por um avatar
através das diversas interfaces da Suite VLibras.

DOCKER CONTAINER

GET/POST _
PORTA 80 - =1,
VLIBRAS »—Q-1>» REQUISICOES 13 WORKER "N'E |
o TRADUTOR CODIGO LEGADO
API < O« M WRAPPER
= TRADUCOES <«

POOL DE WORKERS

RABBITMQ TRA F
MESSAGE BROKER DE DUCAOC

Figura 5. Microsservico de Tradugao Automatica

Apds receber uma requisicdo, a API enfileira a solicitacdo de tradu-
cdo em uma fila de mensagens especifica (Requisicoes) gerenciada pelo Rab-
bitMQ [Videla and Williams 2012]. Por sua vez, um pool de workers de traducao fazem a
conversao efetiva de portugués para LIBRAS, consomem requisi¢des da fila Requisicoes,
processam-nas e encaminham as respostas para a fila de saida, chamada Traducoes.

Implementar um worker passa a ser uma tarefa mais simples nesta abordagem.
Neste cendrio, uma atividade de tradu¢dao demanda duas rotinas: uma para extra¢ao dos
dados e outra para efetivar a tradu¢ao semantica. No bloco monolitico do VLibras origi-
nal tais rotinas de negdcio estavam altamente acopladas.

Devido a tais dependéncias, estes “micro-componentes"dificilmente poderiam se
tornar microsservigos isolados. Em sua esséncia, tais rotinas fazem parte do mesmo do-
minio (Traducao) no servigo e ndo servem a outro aspecto do sistema que nao seja traduzir
uma sentenga.

Entretanto, o processamento sincrono e sequencial das tradu¢des no bloco mono-
litico afetava a efici€éncia do VLibras como um todo. Envolvendo estes trechos de codigo
em um consumidor das filas de mensagens em Python foi possivel possivel desacoplar
estas funcdes sem que fosse necessdrio realizar um grande refactoring na implementagao
atual do VLibras.

Assim, a nova organizacdo possibilitou o atendimento concorrente e simultaneo
de varias solicitacdes de tradugdo, sendo possivel customizar o nimero de processos de
traducgdo, ou seja, o tamanho do pool de workers de acordo com a demanda e a capacidade
do hardware.

Essa capacidade foi explorada nos nossos testes que consideraram vdarios tama-
nhos para o pool de workers de traducao.

5.1.2. Ambiente de Testes

Para execucdo dos testes do primeiro estudo de caso foram utilizados dois compu-
tadores distintos: um deles foi usado como cliente do servico de traducdo e o outro como
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servidor (host) do servico de traducdo. O objetivo de tal configuracdo foi isolar bem os
dois ambientes e poder avaliar o impacto da aplicacdo da abordagem proposta no desem-
penho da Suite VLibras, sobretudo pelo uso de um pool de workers e pela conteinerizagao
do microsservico de traducdo.

A Tabela 2 apresenta as configuragdes de hardware em cada uma das maquinas
utilizadas nos testes. A maquina com maior poder de processamento e memdria foi alo-
cada como servidor, enquanto a outra, com capacidade de processamento menor, foi usada
como cliente para gerar as requisi¢des € computar os tempos associados com cada tradu-
cdo.

Tabela 2. Ambiente Computacional Usado nos Testes
Processador Threads | Mem | HD

Servidor | Intel i17-4790K/4GHz 8 16 GB | 1TB
Cliente | Intel i7-4510U/2GHz 4 8GB | ITB

Tanto a nova versao quanto a versao original da Suite VLibras compartilharam o
mesmo equipamento usado como servidor, estando ativas em rodadas distintas de execu-
cdo separadas dos testes. O cliente de tradugdo usado foi 0 mesmo para as duas versdes
do tradutor.

Para cada execucdo dos testes, tanto a maquina cliente quanto o servidor foram rei-
niciados ao estado inicial com o objetivo de garantir a uniformidade e evitar que residuos
da execuc¢do anterior contaminassem os resultados. Cada configuragdo particular de teste
foi repetida, pelo menos, 10 vezes e as médias obtidas foram estimadas com intervalos de
confianga estabelecidos no nivel de confianga de 95%.

5.1.3. Projeto de Experimentos

O principal foco do primeiro estudo de caso foi a andlise do eventual ganho em
desempenho que a abordagem proposta pode proporcionar, mesmo quando considerado
apenas a extracio de um unico componente de uma aplicagdo monolitica.

Neste sentido, o projeto dos testes considerou as seguintes varidveis de controle:
a) tamanho do pool de tradutores; b) tamanho do texto para tradugdo; c) quantidade de
clientes simultaneos e d) quantidade de solicitagdes. As Tabelas 3, 4 e 5 ilustram os
valores adotados para cada uma delas.

Tabela 3. Configuracdo do Tabela 4. Tipos de Entrada
pool de workers para Traducao

Pool | Tamanho Descri¢ao Qtd Caracteres
A 1 worker de tradugdo Solicitacdo Média 1055

B 20 workers de traducdo Solicitacdo Grande 1881

A varidvel dependente de interesse foi a vazdo média por minuto (VMPM), repre-
sentada pela taxa de solicitacdes de tradugdo efetivamente atendidas pelo servidor a cada
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Tabela 5. Tipos de Demanda

. o Requisi¢oes -
Tipos Cli Simul P?Clieflte Duracao
Carga Comum 10 10 -
Sobrecarga 50 10 -
Carga Continua 20 - 15 min

minuto.

Para os testes, os clientes foram configurados, usando o JMeter [Halili 2008],
para serem ativados simultaneamente na quantidade indicada para cada tipo de carga e
realizarem um ndmero pré-determinado de solicitagdes de forma sequencial - uma nova
transacdo so € feita quando a anterior € respondida (ou um timeout ocorre). Tanto para
a Carga Comum quanto para a Sobrecarga, o nimero de clientes simultaneos foi esco-
lhido a partir de testes preliminares de forma a caracterizar um funcionamento intenso,
mas suportdvel pelo hardware utilizado, no primeiro caso, € um funcionamento de es-
tresse, suscetivel a falhas, no segundo caso.

Uma carga especifica, nomeada de Carga Continua, foi usada para avaliar a va-
zao padrdo do sistema em condi¢Ges normais. Ela difere da Carga Comum apenas na
duracdo, que no seu caso € limitada por um periodo de tempo (15 minutos) e ndo por uma
quantidade fixa de solicitagdes.

5.2. Estudo de Caso #2: Geracao de Video Vlibras

O estudo de caso anterior considerou uma orquestracao simples, em outras pala-
vras, provisionado por um microsservico isolado. Porém, em geral a motivagdo por tras
da adocdo de MS estd em refatorar a granularidade do sistema afim de melhorar a elas-
ticidade da solucdo. Neste caso, testes em uma orquestracao complexa com varios MS
interagindo reproduzem melhor o comportamento de um ambiente em producdo.

Continuando o refatoramento da Suite Vlibras, a segunda iteracdo desta atividade
focou em remodelar a funcionalidade de geracdo de videos com legendas em Libras. De-
vido a natureza mais complexa do processo de geracdo de videos legendados em Libras,
outros MS precisaram ser agregados para a orquestra¢do ‘“macro” € uma nova versao da
Suite VLibras foi produzida.

Esta secdo detalha os testes feitos sobre o novo gerador de videos baseado em
microsservicos reativos para comparagao como o servigo monolitico original do VLibras.

Com o objetivo de avaliar o impacto da abordagem proposta nos microsservicos
gerados na decomposi¢io da geracdo de video do VLibras, novos experimentos foram
planejados para avaliar também as outras dimensdes da abordagem reativa além do De-
sempenho: a Elasticidade e a Resiliéncia.
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5.2.1. Transformando o Gerador de Videos VLibras em um Microsservico Reativo
com Armazenamento

A arquitetura do microsservigo anteriormente apresentado especifica uma orques-
tracdo simples, ou seja, uma orquestracdo de apenas um tipo de microsservico. Por outro
lado o processo para geracdo de videos legendados (com uma janela de legenda animada
por um Avatar 3D) da Suite VLibras possui quatro rotinas principais: extracao de legen-
das, tradugdo de sentencgas, geracdo de video em Libras (animac¢@o) e a mixagem com o
video original. O diagrama da Figura 6 apresenta um exemplo de arquitetura de micros-
servicos reativos para cendrios mais complexos de orquestracao, como o de geracdo de
videos legendados do VLibras.

POOL DE WORKERS

DOCKER CONTAINER EOUSICOES
GET/POST /J ¢ WORKERS EXTRACAQ
PORTA 80 /
VLBRAS > [ LEGENDAS Ky‘: ‘ =
o-- TRADUTOR WORKERS TRADUCAD
API «—3— | BUNDLES r(_@,_,
4 LY WORKERS ANIMACAO
1 VIDEOS
RABBITMQ
MESSAGE BROKER WORKERS MIXAGEM

h

A J

BANCO DE DADOS VOLUME
EXTERNO EXTERNO

Figura 6. Microsservico de Geracao de Videos

Semelhante ao servigo Tradutor, o Gerador de Video da Suite Vlibras foi refa-
torado com base no cddigo legado, utilizando um contéiner Docker. Internamente, este
contéiner principal tem uma arquitetura semelhante ao servigo de traducao, com uma API
RESTful que se comunica através de uma fila de mensagens acoplada a um pool de wor-
kers do Vlibras.

A primeira grande diferenca dos dois servicos estd na natureza destes workers.
Enquanto no servico de tradug@o existe apenas um tipo de worker, no servico de geragao
de video existem quatro tipos destintos, sendo estes: extra¢ao de legendas, traducio de
legendas para glosa, animacao das legendas e mixagem dos videos. Uma vez que estes
componentes trabalham sobre um mesmo conjunto de dados e diciondrio internos, nao
seria eficiente refatorar cada uma dessas operacdes em um microsservigo separado.

A segunda diferenca entre as arquiteturas reativas esta ligada ao armazenamento
do estado das operagdes. O Tradutor Vlibras € um microsservigo stateless, ou seja, que
nao guarda nenhum estado sobre as tradugdes solicitadas. Uma vez processado o texto de
entrada, o texto de resposta (em glosa) é encaminhado para o cliente. Novas solicitacdes
do mesmo cliente serdo tratados sem memoria das transagdes anteriores.
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O mesmo ndo € valido para operacdes de geracdo de video. Além dos quatro
processos envolverem a extracdo, tradu¢do animacao e mixagem de multiplas sentencas
para uma mesma solicitagdo, apds a geracdo do video legendado em Libras o mesmo
precisa ser armazenado por um certo tempo até ser recuperado pelo cliente, dado ao alto
custo de processamento e tempo para a sua producdo apds a solicitacdo e também ao
eventual tempo gasto em upload e download pelo cliente. Neste sentido, foi necessario
adicionar dois componentes de apoio.

Inicialmente, foi introduzida uma camada de persisténcia, a qual € ativado dire-
tamente pelo backend da API, para o controle da orquestracdo do processo de geracao
de video. A camada de pwersisténcia, implementada em um Banco de dados guarda os
estados das operagdes, informacdes dos clientes e path dos videos originais e dos videos
mixados. Os arquivos em si dos videos originais € gerados sdo armazenados por um
Volume Externo. o volume externo age como uma memoria compartilhada e controla
acessos e alocagdes a disco por parte dos workers e contéineres de geracao de video.

5.2.2. Ambiente de Testes

Em um cendrio real, um MS € em geral distribuido em provedores de nuvem
(publicos ou privados) que armazenam € provisionam outros servicos distintos. Um am-
biente isolado em um tnico servidor, como nos testes anteriores, pode nio representar
bem o comportamento esperado do servico em produgao.

Desta forma, para os testes mais complexos de elasticidade, um provedor de cloud
computing foi escolhido para hospedar o servigo durante a execuc¢do dos testes. Uma vez
que o microsservi¢o foi implementado utilizando a tecnologia Docker, foi necessario que
o ambiente a ser escolhido provesse um framework com suporte a este tipo de contéiner e
a opcoes de escalabilidade automaética.

O provedor escolhido para os testes do segundo estudo de caso foi o Google
Cloud Platform. A plataforma da Google provou-se a mais acessivel considerando os
requisitos necessarios. Como ela disponibiliza um ferramental nativo com suporte a Ku-
bernetes [Vohra 2017], tanto o uso do framework quanto do préprio servico de nuvem
apresentaram uma curva de aprendizagem pequena, além de um incentivo de gratuidade
em uma quantidade limitada de horas de processamento. Além de um cluster de contéi-
ners hospedado na nuvem, também foi utilizado um servidor fisico (conforme descrito
na Tabela 2) da infraestrutura da UFPB para a submissao dos videos e legendas originais
para traducdo.

A Tabela 6 apresenta as configuracdes utilizadas para configurar o Kubernetes
Cluster. As mdquinas virtuais alocadas foram do tipo “nl-standard-2"3, com sistema
operacional Ubuntu, 2 CPUs virtuais e 200 gigas de armazenamento. A cada execugao dos
testes o cluster alocado com os cont€ineres (também chamados de Pods) € completamente
removido, para que a préxima execucao parta do mesmo estado inicial, ou 0 mais préximo
disto.

3Disponivel em : https://cloud.google.com/compute/pricing ?hl=pt-br
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Tabela 6. Configuracoes do Cluster Kubernetes

Tipo nl-standard-2
Regido us-central
Sistema Operacional | Ubuntu 17.04
CPUs 2 vCPUs
Memoria 7,5 GB
Disco de Inicializag¢ao 200 GB
Escalonamento(VMs) 2 ~4 VMs

Durante a execucgdo, o cluster escalona suas maquinas virtuais de acordo com o
consumo de processamento e Pods disponiveis, variando de no minimo 2 méquinas vir-
tuais para até 4, todas com as mesmas configuracdes. No ambito dos cont€ineres, as
operacoes de redirecionamento e balanceamento de carga foram gerenciadas automatica-
mente pelo orquestrador Kubernetes. Neste, a variagdo foi de no minimo 1 a até 4 Pods.
Ja para o processo de escalonamento, o procedimento de “scale-up"ou “scale-down"foi
configurado de maneira semi-automatica.

5.2.3. Projeto de Experimentos

De forma semelhante ao que foi feito para a versdo modificada do VLibras, a
versdo original, monolitica, também foi encapsulada em um contéiner Docker, tendo sua
arquitetura também divida em servicos separados: Um contéiner principal contendo o
servico monolitico do Vlibras, um contéiner contendo um servico de armazenamento
de dados (MongoDB) e um conté€iner para o servico de armazenamento e sincronizacao
de arquivos em rede. Este MS sem refatoramento do c6digo em micro-componentes, uso
de filas e compilado de forma monolitica foi chamado de microsservico monolitico e foi
utilizado como referéncia na comparagido com a arquitetura reativa proposta.

Além da adaptacdo feita sobre a arquitetura monolitica para migrd-la para um
contexto de contéiner, também foi preciso implementar um novo controlador de testes
especialmente projetado para orquestracdes complexas. Este novo cliente de testes foi
desenvolvido na linguagem de programacao interpretada Python versao 2.7 e implemen-
tou todo o procedimento de envio e recebimento de videos, de forma customizdvel para a
necessidade de cada cendrio de teste a ser executado.

Vale ressaltar, entretanto, que devido a restri¢des fisicas de rede e hardware, nem
todos os videos gerados como resposta foram integralmente baixados. Para cendrios de
testes com um grande volume de videos, foi implementada uma operacdo de confirmacao
remota do status do video, feita entre a API do microsservico do VLibras e o cliente
remoto.A duracdo da janela de envios dos videos foi definida em 1 hora, e o tempo
méximo de espera por uma resposta positiva também € igual a duracdo da janela de envios.

Desta forma, a duragdo maxima de cada repeticdo € de 2 horas de atividade e 40
minutos de set-up dos microsservi¢os na infraestrutura. Todas as medi¢des foram feitas
em intervalos de 1 minuto e armazenadas no cliente junto com os videos processados.
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Segue abaixo um exemplo de um log gerado por este cliente.

6. Resultados Obtidos
6.1. Resultados: Estudo de Caso #1

A Tabela 7 apresenta os resultados para os experimentos sobre a vazao (VMPM)
padrao obtida por cada configuracdo de servidor. As duas ultimas colunas da tabela apre-
sentam os valores na razao de “sucessos por minuto"na forma da média da vazao e tam-
bém do intervalo de confianca apurado.

Tabela 7. VMPM Apods Carga Continua de 15 minutos

Tradutor Entrada | Vazdo Média | Intervalo de Confianca da Vazao
VLibras Média 15,02 (14,92, 15,12)
Longa 15,01 (14,97, 15,05)
1 Worker Média 15,12 (15,09, 15,15)
Longa 14,79 (14,78, 14,81)
20 workers | Média 33,09 (32,98, 33,19)
Longa 33,06 (32,72, 33,40)

Os testes utilizando um pool com apenas 1 (um) worker na nova versao tiveram
a finalidade principal de permitir uma comparacdo mais direta com a versdo original do
VLibras, sobretudo com relacdo ao efeito da intermediagdo do RabittMQ no desempe-
nho. Como pode ser visto na Tabela 7, o custo do overhead da fatoracdo e da aplicagdo da
abordagem proposta ndo trouxe um impacto significativo na vazao do VLibras. Ou seja,
quando usando apenas um worker, foi observada apenas uma pequena perda de 1,5%
para entradas de tamanho grande e uma equivaléncia de vazao para entradas de tamanho
médio.

Entretanto, quando aumenta-se o pool para 20 (vinte) workers, ficou bem evidente
que a abordagem de microsservicos reativos pode trazer ganhos em desempenho e es-
calabilidade. A VMPM proporcionada pela nova versdo foi mais que o dobro da vazao
original do VLibras tanto para entradas médias quanto para entradas longas. Tal melho-
ria foi obtida usando nio apenas o mesmo hardware mas também o mesmo codigo do
componente tradutor.

Para avaliar o atendimento de outra propriedade que a abordagem reativa pode-
ria trazer, a resiliéncia, alguns testes de carga foram feitos submetendo os servidores de
tradu¢do a uma simulagdo de pico de demanda. Os resultados estdo detalhados nas Ta-
belas 8 e 9, as quais apresentam os resultados para cargas com 10 clientes e 50 clientes
simultaneos, respectivamente.

O primeiro cendrio, com apenas 10 clientes simultineos, representou o limiar da
capacidade de atendimento da versdo original do VLibras, o qual ja apresentou uma pe-
quena taxa de erros, perdendo solicitagdes de traducdo. O mesmo niao aconteceu com a
nova versdo, tanto com 1 ou com 20 workers. Isso pode ser explicado pelo tratamento
mais leve dado no atendimento inicial da solicitagd@o, restrito a sua recepc¢ao e enfileira-
mento na fila de mensagens.
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Por outro lado, o paralelismo proporcionado pelos 20 workers se refletiu na
VMPM obtida nessa configuragdo, a qual foi cinco vezes maior que a obtida pela ver-
sdo original do VLibras.

Tabela 8. Resultados para 10 Clientes Simultaneos
Tradutor | Entrada | Erro (%) | Vazdo (p/min)
VLibras Média | (0,64, 1,55) | (11,92, 14,12)
Longa | (0,00, 0,59) | (13,69, 15,34)
1 Worker Média 0 (15,05, 15,13)
Longa 0 (14,69, 14,75)
20 workers | Média 0 (51,09, 51,29)
Longa 0 (50,43, 50,69)

No cendrio efetivo de sobrecarga, representado por 50 clientes solicitando tra-
dugdes simultianeas, a capacidade do sistema foi propositadamente exaurida e todas as
configuracdes do servidor de tradugdo apresentaram erros, por descarte ou timeout, no
atendimento das solicitagcdes. Novamente, o efeito do pico foi mais sentido pela versao
original do VLibras, a qual s conseguiu processar corretamente cerca de 7% da demanda
que recebeu.

Tabela 9. Resultados para 50 Clientes Simultaneos

Tradutor | Entrada Erro (%) Vazao (p/min)
VLibras Média | (93,2%, 93,8%) | (15,20, 17,16)
Longa | (93,2%, 93,7%) | (16,90, 18,89)

1 Worker | Média | (67,5%, 74,6%) | (24,87, 25,86)
Longa | (70,5%, 75,1%) | (24,34, 25,43)

20 workers | Média | (32,7%, 34,4%) | (36,46, 37,85)
Longa | (32,3%, 35,2%) | (26,61, 39,61)

Uma das possiveis razdes para os resultados obtidos € o melhor aproveitamento do
hardware. Neste sentido, os piores resultados da arquitetura proposta em cada configura-
cdo de pool (1 e 20 workers) foi comparado com o melhor resultado da versao original do
VLibras. O parametro para esta comparacao foi a utilizacdo média dos recursos de CPU
e Memoria.

iSys:  Revista Brasileira de Sistemas de Informacdo (iSys:  Brazilian Journal of Information Systems)

http://seer.unirio.br/index.php/isys/



138

100

20 ';'r - rj.rr'l: 50 ’— [ “ '
80 / _ g0 ‘
| l

70
60
00 i
a0
0
0 | 0 |

Uso da CPU (%)
Uso da CPU[%)
=]

"

o P L0 ] » ] |
0 SO Y 1 [
1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361 391 1 151 301 451 601 751 901 1051 1201 1351 1501
Duragdodo Experimente (segundos) Duragdodo Experimente (segundos)
1 Worker — 20 Workers VibrasBox 1 Worker ——— 20 Workas VibrasBox
Figura7. Consumo de CPU com 10 Figura 8. Consumo de CPU com 50
Clientes Simultaneos Clientes Simultaneos

As Figuras 7 e 8 apresentam a curva percentual de uso do hardware no eixo
temporal do experimento. Como pode ser visto, a configuragdo com apenas um worker
de traducao (linha azul) obteve uma taxa de uso de ambos os componentes de hardware
mais constante e ligeiramente inferior, mesmo obtendo resultados semelhantes aos do
VLibras (linha verde).

A configuragdo com vinte workers, por sua vez, foi o Unico cendrio a alcangar o
uso maximo da CPU nos dois cendrios de muitos clientes simultineos (linha vermelha).
Além disso, essa configuracdo demonstrou uma capacidade de recuperacao plena apds as
falhas provocadas pelo excesso de demanda, retomando o nivel médximo de utilizacdo da
CPU com rapidez.

6.2. Resultados: Estudo de Caso #2

No segundo estudo de caso, a orquestracdo interna dos servicos foi ajustada para
os experimentos. O nuimero de workers testados em cada um dos cendrios foi ajustado
para variar entre 1, 4 e 8, de acordo com a Tabela 10. Estes valores foram estipulados
em decorréncia dos testes exploratérios prévios, os quais, para comparacdo com 0 mo-
delo padrao, também foram realizados com o “microsservi¢co” adaptado da Suite Vlibras
original.

Tabela 10. Distribuicao das Requisicoes para Testes de Elasticidade

Configuragdes | Pool de workers
A 1 Worker
B 4 workers
C 8 workers
D Vlibras Core

Para os testes definitivos foi utilizado apenas um tipo de entrada (“video (formato
mp4) + legenda’). Uma vez demonstrado nos testes exploratdrios que o tamanho da en-
trada ndo teve impacto relevante para qualquer uma das abordagens, foram descartadas
cendrios variando este fator. Para todos os cendrios tratados, o video e a legenda se refe-
rem a uma contagem regressiva de 10 segundos.
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6.2.1. Avaliacao da Responsividade

Assim como a configuracdo interna dos workers e o tipo de entradas, as taxas de
entrada de requisi¢des aos servigos foram adaptadas para o novo ambiente.

Tabela 11. Distribuicao das Requisi¢oes para Testes de Desempenho

Cenério Intervalo entre Requisi¢des | Taxa de Chegada
Carga Leve 12 minutos 5 videos/hora
Carga Baixa 8 minutos 7 videos/hora
Carga Normal 4 minutos 15 videos/hora
Carga Moderada | 2 minutos 30 videos/hora
Sobrecarga 1 minuto 60 videos/hora
Stress 30 segundos 120 videos/hora

Uma vez que, por sua natureza, as demandas por geracdo de video sdo mais
complexas, foram adicionados quatro outros cendrios além da “Sobrecarga"e “Carga Co-
mum"dos experimentos realizados no primeiro estudo de caso. A Tabela 11 enquadra os
novos cendrios planejados e os cendrios antigos adaptados para o contexto do microsser-
vico de geracdo de video.

No cendrio de “Stress"é esperado do servico uma grande taxa de rejeicao das
requisicoes do cliente. J4 para a “Carga Leve”, foi estipulada uma taxa de entrada que re-
sulte em nenhuma rejei¢ao, dado o pouco volume dos dados e grande espaco de tempo en-
tre as requisicoes. Os cendrios de carga “Baixa” e “Moderada” representam picos abaixo
ou acima do comportamento padrao.

Como ja visto anteriormente, sistemas reativos tem grande foco na resposta ao
usudrio. Neste contexto um sistema responsivo (Responsive), referente a métricas de per-
formance e capacidade de responder de forma agil “on demand” . Os resultados observa-
dos com os cendrios de teste sobre desempenho da arquitetura proposta em um ambiente
de nuvem reforcam os dados dos resultados preliminares como se segue.

jErros(%)
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0.2

Core
BWarkers
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, 120
Input{Videos/Hora)
IWarker = 4Workers BWarkers ., Core

Figura 9. Erro Médio(%) - Desempenho
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O gréfico de drea apresentado na Figura 9 representa a comparagao entre a média
de erros de cada orquestracdo interna dos servicos em cada um dos cendrios planejados
em videos por hora (v/h). De imediato € notdvel o ganho de performance com a adogdo da
arquitetura distribuida com Kubernetes. Para os testes com a “carga leve” (5 v/h), “baixa”
(7 v/h), “normal” (15 v/h), “moderada” (30 v/h) e “sobrecarga” (60 v/h), nenhuma das
execucdes ocasionou no impedimento do provisionamento do servico de forma integral.
Em outras palavras, duplicar a taxa de chegada nestas configuragdes ndo acarretou em
falhas na computacgdo dos videos e todas as requisi¢cdes foram entregues.

Por outro lado, para uma carga de “stress” (120 v/h), foi possivel verificar o surgi-
mento de erros em todas as configuragdes do servico. Assim como nos testes preliminares,
os piores resultados encontrados foram para configuracdo tradicional do “Vlibras Core”.
Para este microsservico “monolitico”, a porcentagem de erros médios chegou a 72.8%
com o desvio padrdo de 23.8%. Ja para as configuracdes de microsservi¢os que adotaram
a arquitetura proposta, a média de erros obtidas foram de menos da metade. O pior caso
dos microsservico reativos para estes testes foi a orquestracdo de 8 micro-componentes
internos. Dado o uso excessivo dos recursos, tal distribui¢do ndo se mostrou a mais efetiva
tendo o percentual médio de erros de 36.7% (£ 17.1).

Ja para as configuracdes com 1 e 4 workers, os percentuais médios de erro foram
de 28.8% (+ 09.2) e 29.8% (£ 10.5) respectivamente. Para as trés configuracdes de mi-
crosservicos reativos, uma vez que seus limites sao interpostos entre si, ndo se pode aferir
estatisticamente uma diferenca entre eles. Contudo, quando comparando estes casos com
a versao do gerador de video monolitico, fica comprovado o incremento na efetividade da
arquitetura proposta.

Este percentual de erros médio, também pode ser visualizado em um nimero mé-
dio de requisi¢des concluidas ao final do experimento. Ao niimero dos videos concluidos
sobre a duracdo total do experimento tém-se a vazao geral do sistema ao final de 2 horas.
A Figura 10 ilustra estes dados normalizados para a unidade de videos por hora.

Vazdo

(Videos/hora)

50
40

30 .

20 S —

10 ,

e Care
: 7 BWorkers
15 AWorkers
gl 1Worker
60

Input(Videos/Hora) 120
IWorker m4Workers BWarkers = Core

Figura 10. Vazao Média - Desempenho

De forma semelhante ao percentual de erro, todas as arquiteturas propostas tive-
ram resultados ideais para os cendrios de 5, 7, 15, 30 e 60 videos por hora. Isto reflete
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a ociosidade do sistema quando submetido a estas cargas, conseguindo assim responder
todas requisi¢cdes de forma quase que imediata. A vazdo destes cendrios foram 0.042,
0.067, 0.125 e 0.25 videos por minuto ou 2.5 , 4, 7.5, 15 e 30 videos por hora.

A grande diferenca entre as propostas se deu quando sob stress. Para este cendrio,
a refatoracdo do Vlibras com a abordagem monolitica para microsservi¢os conclui, em
média, apenas 15.72 (£13.68 ) videos por hora ou aproximadamente 1 video a cada 4
minutos. Por outro lado, o pior desempenho dos microsservigcos reativos, obtido pela
orquestracdo de 8 workers alcangou a entrega de 37.2 (£10, 08) videos por hora. Estes
resultados foram ainda melhores para as orquestragdes de 1 e 4 workers, com médias
de 42.18 (£5.7) e 41.58 (£5.76) videos por hora. Desta forma, para cendrios de cargas
massivas, a solugdo reativa quase triplicou a responsividade do sistema, alcancando cerca
de 2,4 videos a cada 4 minutos.

6.2.2. Avaliacao da Elasticidade

Para avaliar a elasticidade do sistema € preciso avaliar, toda a capacidade de ex-
pansdo e ndo apenas a sua configuracdo minima. Os cendrios de testes de escalabilidade
foram projetados levando em conta especificadamente o nimero de instancias do micros-
servico. Apesar de suporte nativo a um processo automdtico de escalonamento por parte
do Kubernets, na prética este tipo de atividade acaba sendo seguida de uma revisdo ma-
nual, em especial no encerramento de instancias com carga ociosa.

Desta forma, para simplificar e automatizar a rotina de testes, os cendrios plane-
jados para estes tipos de testes tiveram um nimero de instancias fixado em 4 Pods. Este
acréscimo no numero de instancias foi feito apenas no MS “Vlibras”. Os microsservicos
de armazenamento de dados e arquivos, por ndo serem o objeto de estudo em questio,
continuaram com a quantidade minima de 1 Pod.

Uma vez que o ponto principal estd em avaliar as métricas de desempenho em
relacdo a um ambiente escalonado, a variagdo dos diferentes cendrios passa a ser a quan-
tidade de videos submetidos em paralelo. O intervalo da submissao destas requisicdes foi
fixado em 1 minuto.

Tabela 12. Distribuicao das Requisicoes para Testes de Elasticidade

. Submissodes Paralelas | Taxa de Chegada
Cenario C . .
por Requisi¢ao (video/hora)
Cliente Unico 1 60 videos/hora
Carga Baixa 2 120 videos/hora
Carga Moderada 4 240 videos/hora
Stress 8 480 videos/hora

Na Tabela 12 € possivel ver quais cendrios foram planejados. Com base nos re-
sultados experimentos de responsividade, quatro diferentes cendrios foram projetados.
Como comparativo, o cendrio de ‘“cliente tnico”, envia um tnico video para ser proces-
sado a cada intervalo das requisicdes. Assim sendo, este caso corresponde a0 mesmo

iSys:  Revista Brasileira de Sistemas de Informacdo (iSys:  Brazilian Journal of Information Systems)
http://seer.unirio.br/index.php/isys/



142

input feito na “Sobrecarga” no contexto de responsividade e serviu para comparar a in-
fluéncia que os multiplos Pods acarretaram ao sistema.

Seguindo entdo a mesma progressdo anterior, a “Carga Baixa” e “Carga Mode-
rada” t€ém o dobro e o quadruplo de videos submetidos por minuto. Estes casos tem como
objetivo extrapolar os limites do stress suportado por um tnico Pod, mas t€ém em teoria o
cargas aceitaveis para toda infraestrutura. O tltimo dos cendrios em questdo se refere ao
estado critico do sistema. Para caso de “Stress”, foi planejada uma taxa de chegadas que
provoque rejei¢do do sistema, mesmo considerando as multiplas instancias dos Pods.

Uma vez comprovado o impacto que a arquitetura reativa de microsservigcos tem
em um contexto isolado, foram planejados e executados experimentos para avaliar este
mesmo impacto agora no contexto eldstico. "Elasticidade"se refere ao potencial do ser-
vico crescer, para atender uma maior demanda e/ou reduzir para economizar gastos.

Utilizando os resultados anteriores (Desempenho) como piso do processo de es-
calonamento de recursos € possivel comparar o menor estado de recursos alocados do
sistema, com a maior composi¢do do servico em uma orquestracdo complexa no ambi-
ente apresentado. Desta forma, contrapondo os resultados logrados previamente com as
medidas apresentadas a seguir, foi possivel inferir sobre o impacto da orquestracao interna
para elasticidade de um microsservico.
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Figura 11. Tempo Médio de Resposta - Elasticidade

A Figura 11 explica a variagdo do tempo até a entrega do video (Tempo Médio
de Resposta). Reafirmando os resultados ja alcancados, o tempo médio de resposta com
o ambiente em 4 Pods também exibiu resultados favordveis aos microsservicos reativos.
Com o tempo médio de 1 video a cada 2 minutos, as configuracdes do pool de workers
com 1 e 4 se mostraram novamente superiores para taxa de chegada de 1 video por mi-
nuto. Neste mesmo cendrio, o desempenho do Core Vlibras ficou em 1 video a cada 2,5
minutos e o pool de 8 workers obteve resultados intermediarios com 1 video a cada 2,25
minutos.

Todavia, uma vez que o desvio padrdo destes intervalos sobrepdem-se, nao € pos-
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sivel afirmar com certeza matematica uma diferenga neste caso. O mesmo ja ndo pode ser
dito quando submetido a uma carga baixa (2 videos/minuto). Neste caso, o a utiliza¢ao
de apenas 1 worker obteve os melhores resultados, sendo capaz de processar 1 video a
cada 2,449 (+0, 73) minutos, enquanto para os set de 4 e 8 workers, o tempo médio de
resposta ficou em 2,99 (£1, 10) e 3,30 (£1, 20) minutos respectivamente. Mas a maior
diferenca obtida foi no microsservico monolitico. Com 4,65 (£2, 01) minutos para o pro-
cessamento de um video, ficou claro o ganho que os padrdes reativos de programacao t€ém
sobre o sistema.

A fragilidade do microsservico Vlibras sem refatoracdo também é evidenciada
para taxas de chegada de 4 e 8 videos por minuto. Nestes casos, o Core Vlibras também
apresentou os piores resultados, com tempo de 25,248 (415, 05) minutos para uma carga
moderada e 43,501 (£25) quando sobre stress. O principal a se observar para estas cargas
estd na configuracdo do pool de workers. Se para os experimentos até entdo os melhores
resultados foram observados para uma configuracio de apenas 1 worker por tipo de micro-
componente, para as cargas moderada e de stress a situac@o se inverte.

Diferente do ocorrido em um ambiente de orquestracao simples (1 Pod), nestes
testes, a configuracdo que obteve os melhores resultados foi o set de 4 workers, seguido
pelo set de 8 workers como segunda melhor composicdo. Com um tempo de entrega
médio de apenas 9,248 (+5, 2) minutos, a solu¢do com 4 workers foi a tinica com uma
média de tempo inferior a 10 minutos para uma carga moderada. As arquiteturas com 1
e 8 workers obtiveram médias de tempo semelhante, sendo respectivamente 12,242 (48)
e 11,05 (47, 81) aproximadamente. No cendrio de stress, a diferenca entre os tempos das
configuracdes reativas ndo foi tdo grande, estando em 40.11, 38.524 ¢ 39.59 para 1,4 e 8
workers nesta ordem.

6.2.3. Avaliacao da Resiliéncia

O ultimo dos aspectos desejados com a programacao reativa e um dos principais
pontos da ado¢do de microsservicos estd na resiliéncia. Contudo, avaliar sistemas com
falhas ou faltas ndo € uma atividade trivial, em especial quando se trata de ambientes em
nuvem|[Brilhante et al. 2014]. Dado o escopo desta pesquisa, a abordagem adotada para
os testes foi a prototipagem e injecdo de falhas.

Nesta, um segundo cont€iner do protétipo do microsservico “Vlibras” foi desen-
volvido para injetar falhas controladas internamente ao sistema. Este script shell faz
chamadas diretas ao sistema e interrompe 0s processos em execu¢do dos workers, ou do
core no caso do “microsservico monolitico”. Durante o tempo em que a falha esta sendo
emulada no microsservico, o injetor de falhas impede artificialmente a recuperagdo destes
processos. Quando por fim o sistema deva retornar ao seu estado de normalidade, este
controlador reinicia 0s processos que parou e continua a repetir este ciclo.

Desta forma, para este tipo de experimento as varidveis foram a taxa de falha e
a taxa de reparo. Estas duas taxas juntas podem ser expressas em uma raziao conhecida
como Disponibilidade (Availability) [Malhotra and Trivedi 1995]. Como uma extensao
dos testes de elasticidade, os testes de resiliéncia foram executados utilizando a mesma
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configuracio de 4 instancias de microsservigos “Vlibras” em uma taxa de chegada cons-
tante de 4 videos por minuto em paralelo. A Tabela 13 denota os cendrios projetados
para cada disponibilidade esperada.

Tabela 13. Injecao de Falhas para Testes de Resiliéncia

L. Taxa de Falhas | Taxa de Reparo Dlsponlbllldade
Cendrio . ) Aproximada
(em min) ( em min)
(porcentagem)
Falhas Minimas 8 1 90
Falhas Graves 8 80
Estado Critico 8 4 50

Como de costume para este tipo de avaliacdo, em todos os 3 cendrios planeja-
dos, tanto a taxa de falha quanto a taxa de reparo seguem uma distribuicdo exponen-
cial [Balakrishnan 1996]. Entao, por exemplo, o cendrio de “Falhas Minimas” foi sub-
metido a carga de stress relativa a 8 videos por minuto, enquanto seus workers tinham,
em média, 1 falha a cada 8 minutos e um reparo de uma eventual falha a cada minuto.
A taxa de falhas adotada em questdo tem como base a duracdo médxima das submissdes
(60 minutos). Desta forma, € esperado que com 90% de certeza haja a0 menos uma falha
durante toda a duracdo das requisicdes dos clientes. O ultimo ponto a ser ressaltado €
que devido a natureza da operacdo de geracdo de video, o worker responsavel por geren-
ciar as operacdes no Unity Video ndo pode ser escalonado. Desta forma, prevendo um
possivel ponto tnico de falha, os mesmos cendrios de testes apresentados na Tabela 13
foram executados com as falhas focadas neste gargalo. Com isto, espera-se avaliar qual o
desempenho dos microsservigos reativos quando submetidos a restri¢cdes desta natureza.

A resiliéncia, a ultima das diretrizes reativas a ser analisadas neste trabalho, se
trata da capacidade de um sistema de tolerar uma eventual falha e recuperar-se. Dada a or-
questracdo interna de um microsservico reativo, uma falha pode ser injetada em qualquer
um dos seus micro-componentes. Especificamente para o objeto de estudo em questio
(Gerador de Video Vlibras), um destes workers ndo permite replicagdes.

Deste modo, os resultados a seguir foram divididos entre os casos com falhas
geradas em qualquer um dos componentes (Falhas Gerais) e aqueles em que as falhas
injetadas foram direcionadas ao componente inico do MS (Apenas Renderizador). Os
cendrios projetados variam a disponibilidade (razdo entre as falhas e reparos) em 90%,
80% e 50%. Anélogo aos cendrios anteriores, as métricas de interesse deste caso foram a
vazdo, tempo médio e a porcentagem de erros.

Os gréficos a seguir (Figura 12 e 13) explicitam a vazao média obtida nestes expe-
rimentos. Representado pela superficie amarela, a vazdo média do Core Vlibras obteve os
piores resultados, com uma vazido média de 0.838, 0.612 e 0.593 para os cenérios de “Fa-
lhas Minimas” (90%), “Falhas Graves” (80%) e “Estado Critico” (50%), respectivamente.
Mesmo considerando as falhas apenas no renderizador, a solucao reativa com 1 worker ja
demonstrou melhores resultados, tendo uma vazdo média de 1.007, 0.657 e 0.688 nesta
ordem. Porém a diferenca fica ainda maior quando se considerando o aumento do nimero
de workers no pool interno.
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Ainda que a falha injetada ndo atinja diretamente os micro-componentes repli-
cados, o paralelismo das filas de mensagens acarretam em fluxo de execu¢do mais 4gil.
Apesar de, sobre “Falhas Minimas”, a orquestracao de 4 workers ter uma média (0.895)
inferior a com 1 worker, a progressao da degeneracdo da vazdo com o crescimento da taxa
de reparo é bem menor, variando para aproximadamente 0.818 nos casos de falhas graves
e criticas. Ja a arquitetura com 8 workers teve os melhores desempenhos sobre falhas,
conseguindo uma vazdo média de 1.535 quando a 90% de disponibilidade e até 0.902
para 50%, superando de longe a arquitetura monolitica e a configuracdo com apenas 1
worker.

Este caso se repete também quando as falhas simuladas foram distribuidas por
todos micro-componentes e nao apenas no renderizador (Figura 12). Neste cendrio, o im-
pacto das falhas sobre a vazdo do sistema caiu drasticamente, com a orquestracao interna
de 1 worker ainda detendo os menos promissores resultados (1.777, 1.892 e 1.183 para
90%, 80% e 50% respectivamente). Ja a configuracdo com 4 workers deteve as menores
variacdes entre os cendrios de falha, atingindo uma média de 1.927 para uma disponibi-
lidade esperada de 90% e a média de 1.909 para 50%. Entretanto, os melhores mesmo
considerando falhas em qualquer componente foram por parte do pool com 8 workers, que
obteve uma média de 2.474 para 90% e 80%, decaindo para 2.282 no “Estado Critico”.

7. Analise e Discussao

A andlise dos resultados obtidos em cada um dos casos levou em consideracao
duas métricas distintas. A primeira destas métricas se refere a vazdo total do sistema,
ou seja, o nimero médio de videos computados em uma fracdo de tempo qualquer. A
segunda destas métricas computadas € percentual médio de erros encontrados. Esta Secdo
estd dividida entre a andlise dos resultados nos testes para cada um dos aspectos reativos:
Responsividade, Elasticidade e Resiliéncia.

Para os experimentos de elasticidade e resiliéncia, por possuirem cendrios de mul-
tiplas threads clientes, também foi levantada uma métrica referente ao tempo médio para
conclusao de uma requisi¢do. Como multiplas conexdes esperam ativamente pelo retorno
dos videos traduzidos, apenas a vazao do sistema nao € capaz de representar o0 compor-
tamento, como por exemplo caso aja deadlock ou interrupgdes a threads anteriores em
decorréncia de novos clientes.
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De forma semelhante, nestes casos a vazao total ao longo do tempo pode ndo re-
presentar de forma mais assertiva o comportamento do sistema. Para estes casos, também
foi levantada a vazao média do sistema ao decorrer do tempo, uma vez que devida a exis-
téncia de clientes. A Figura 14 traz um grafico de superficie com os resultados sobre o
percentual médio de erros, o qual afeta diretamente as vazdes obtidas.

Erros|%:)
0.5

0.4
0.3

0.1 \ Core

0 BWoarkers
4Woarkers

[y

2
IWarker

Input{Video/Min)
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Figura 14. Erro Médio (%) - Elasticidade

Como esperado, a taxa de 1, 2 e 4 video por minuto ndo foram suficiente para
gerar erro em nenhuma das abordagens reativas. Ja para o microsservigo monolitico Core,
a porcentagem de falhas variou de 0 (carga baixa) a 3% (carga moderada) com desvio
padrdo contendo o 0. J4 para a taxa de chegada de 8 videos em paralelo, 4 workers
demonstraram novamente os melhores resultados.

Com o melhor frade-off entre paralelismo interno e a utilizacdo de recursos, a
configuracdo com 4 workers obteve um percentual de apenas 16.5% de falhas, contra os
22% das configuracdes de 1 e 8 workers. O maior percentual de erros neste hipotético
“scale-up” ficou por parte da abordagem tradicional, com 47.77% de falhas dos videos
recebidos.

Ainda assim, apenas minimizar a quantidade de erros ndo caracteriza em si uma
melhoria da escalabilidade do sistema. E desejado também que a velocidade da entrega
dos videos gerados ndo seja prejudicada com o incremento na capacidade de atendimento.
Tendo isto em mente, a comparacdo entre a vazao das abordagens pode ser vista nos
gréficos a seguir.

Os gréficos 15, 16, 17 e 18 mostram a vazao média ao decorrer do tempo para
os cendrios experimentados. A uma taxa de 1 video por minuto (Cliente Unico), a vazio
média de todas as configuracdes testadas seguem uma func¢do aproximadamente constante
de média 2 videos por minuto. Apesar das configuragdes com 1 e 4 workers apresentarem
uma menor oscilagdo, todos as configuracdes seguem uma distribuicdo semelhantes. De
forma semelhante, este comportamento se repete para a “Carga Baixa”, tendo uma média
da vazdo oscilando em torno de 4 videos por minuto, como visto na Figura 16. Isto
se deve ao fato de que, por submetidos a uma taxa de chegada inferior ao limite que os
sistemas podem responder (taxa de saida média), ndo sdo esperados grandes atrasos e/ou
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perdas em filas.

Em contrapartida, a vazdo média para as cargas “Moderada” e de “Stress” evi-
denciaram grandes diferencas entre a abordagem reativa da versdo “monolitica”. Em um
cendrio de “Stress”, submetido a 8 videos por minuto, a abordagem tradicional oscilou de
forma constante em 4,5 videos por minuto. Ja para a proposta reativa, a vazao média cres-
ceu apos a primeira hora do teste, conseguindo alcancar uma média de aproximadamente
7 videos por minuto durante a segunda hora do teste, alcangando picos de até 8 videos
para a melhor composi¢ao interna (4 workers).

Mas o caso que melhor demonstrou a superioridade da arquitetura reativa foi o
cendrio de “Carga Moderada”(4 videos/minuto). Atingindo a capacidade maxima dos
recursos alocado na orquestracdo complexa, a abordagem de microsservicos conseguiu
computar a bateria de testes em muito menos tempo. Neste cendrio, a versdo monolitica
do Vlibras, limitada a uma vazao de até 5 videos/minuto, demorou quase toda durag¢do do
teste para finalizar os videos, durando em média 114 minutos. Por sua vez, para o pool
reativo de micro-componentes, a mesma carga pode ser finalizada em até 74 (4 workers),
78 (8 workers) e 82 (1 worker) minutos.

Desta forma, todas as métricas (vazao, tempo de resposta e erro médio) levantadas
corroboram com a utiliza¢do de praticas e designs reativos na arquitetura interna de um
microsservico. Uma vez que, além de um desempenho superior ou igual em orquestra-
coes simples, a adi¢do da escalabilidade interna dos micro-componentes incrementou a
performance do processo de “scale” de todo microsservigo.
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Reforcando as conclusdes da andlise da vazdao média, a porcentagem média de
erros (Figuras 19 e 20) também retratou um melhor funcionamento com MS reativos. No
grafico 19 € possivel observar com clareza os benéficos de uma comunicao orientada a
mensagens. Com um percentual de erros variando de 58.1% (falhas minimas) a 71%
(falhas criticas), o MS monolitico teve um percentual de erros 15 vezes maior do que a
melhor orquestracao reativa(8 workers, com apenas 4.9 % de falhas em um cendrio critico.
Mesmo para os pools contendo 1 e 4 workers, o percentual de erros foi bem menor.

A configuragdao com 4 workers, por exemplo, obteve um percentual de apenas 10.1
a 12.5% de erros, estatisticamente ndo sendo impactado pela taxa de reparo das falhas in-
jetadas. Com apenas 1 worker contudo, esta taxa de reparo impactou mais fortemente nos
resultados. Para uma disponibilidade de 90%, a orquestracdo com 1 worker apresentou
menos erros (7.8 %) que o MS reativo com 4 destes. Para um percentual de 80% de dispo-
nibilidade, ambas as configuragdes (1 e 4) tiverem resultados semelhante estatisticamente
(11.2 e 10.7), mas para uma taxa de reparo de 4 minutos (50% de disponibilidade) o pool
sem replicacdes falhou em média 40.8 %, demonstrando que a escalabilidade interna de
micro-componentes impactou positivamente na resiliéncia do sistema.

Mesmo com falhas focadas apenas no renderizador (Figura 20) este comporta-
mento se repetiu. A orquestracdo com 8workers continuou com os melhores resultados
obtidos, com 32.2%, 38.4% ¢ 54.9% em ordem de maior disponibilidade para menor.
De forma semelhante a configuragdo com 4workers obteve um percentual de falhas quase
constante entre os cenarios, variando de 55.2% a 59.4% entre as falhas minimas e falhas
criticas. Isto se deve, em geral, a ndo otimizado ndmero de workers deste cendrio. Ainda
que haja paralelismo interno suficiente para diminuir os erros € aumentar a vazao do sis-
tema, ainda assim ndo houve processamento paralelizado o suficiente para desengarrafar
as filas de mensagens nos periodos que o renderizador funcionava normalmente. Como
esperado também, com erros gerados apenas no renderizador os erros médios para 1 wor-
ker quase coincidiram com o Core Vlibras, manifestando 49.7%, 59% e 65.6% de erro
médio para as taxas de reparo de 1(90%), 2(80%) e 4(50%) minutos respectivamente.

Finalizando a avaliagdo do desempenho das arquiteturas, os recursos computaci-
onais utilizados também foram medidos ao decorrer dos testes. Dada restricdes de am-
biente, o Unico recurso computacional disponivel para medi¢do neste caso foi o uso das
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vCPU. Nesta sec@o serd abordada o consumo destes recursos para a carga de stress, que
apresentou as maiores discrepancias de erro e vazao.
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Os graficos de linha na Figura 21, exibem os resultados ao longo do tempo da
variacdo média da utilizagdo das vCPUs, em microssegundos alocados. Por este motivo,
o resultado da soma destes podem superar 1 segundo (ou 1000m), uma vez que o ambi-
ente configurado contém ao todo 4 vCPUs. O comportamento demonstrado pelas curvas
indica fortemente que a todos os cendrios seguem a mesma fun¢do, deslocado apenas a
média. Para a orquestragdo com 1 e 4 “workers” obteve-se uma média geral de “1600”
microssegundos ou 40% da capacidade das 4 vCPUs alocadas.

Por outro lado, o microsservico monolitico obteve resultados ligeiramente me-
lhores que a orquestracdo com 8 workers. Para o Core Vlibras, a média obtida foi de
aproximadamente 2180m (ou 54,5%) em comparacio aos aproximadamente 2240m (ou
56%). E notivel entio que a orquestracio com 8 workers obteve os piores resultados
entre as abordagens reativas, sendo a menos indicada para uma orquestracdo simples.
Contudo, de forma geral, o projeto reativo sinalizou um grande incremento na utilizagao
dos recursos computacionais, que em um ambiente real acarretaria por baratear o custo
de provisionamento e tornando o processo de scale mais eficiente.

8. Consideracoes Finais

Neste trabalho foi proposta uma nova metodologia para refatoracdo ou desenvolvi-
mento de microsservigos baseada em um conjunto de boas préaticas de projeto para servi-
cos web, denominada programacao reativa. Com o intuito de minimizar o esfor¢o na codi-
ficac@o e no projeto de microsservigos, desacoplar os médulos das macro-funcionalidades
de um sistema monolitico exibiu bons resultados. Como principais contribui¢cdes deste
trabalho, destacam-se: um conjunto de acdes para se definir o escopo de um novo mi-
crosservi¢o; uma metodologia de como projetar ou refatorar novos microsservicos com
filas de mensagens; a migracdo de uma aplicacdo monolitica (Vlibras) para MS; e uma
abordagem para testes e avaliagdes de microsservigos.

iSys:  Revista Brasileira de Sistemas de Informacdo (iSys:  Brazilian Journal of Information Systems)
http://seer.unirio.br/index.php/isys/



150

O estudo partiu da seguinte questao de pesquisa: "Qual a efetividade da aplicagcao
dos principios reativos na organizacio interna de microsservicos sobre a sua resiliéncia
e elasticidade?"e, através de dois estudos de caso, buscou avaliar, de forma quantitativa,
os impactos da aplicacdo de tal abordagem nas trés dimensdes previstas na programagao
reativa: desempenho, resiliéncia e elasticidade. Os resultados foram avaliados em fungao
de um conjunto de métricas objetivas, dentre elas o tempo de resposta, a vazdo média e
o erro médio. Os resultados obtidos permitiram mostrar que hd indicios que a solugdo
proposta € capaz de validar as hip6teses preliminares que foram levantadas:

e i) O uso de filas de mensagens na orquestracdo dos fluxos de dados internos de
um microsservico melhora a sua tolerancia a falhas;

e ii) o uso de wrapers baseados em clientes para filas de mensagens habilitam o
aproveitamento de c6digo legado e na interoperacionaliza¢do de componentes de
microsservigos escritos em linguagens diferentes;

e iii) o acoplamento de pools de workers a filas de mensagens aumentam a elastici-
dade lateral de microsservigos; e

e iv) microsservigos reativos permitem um melhor aproveitamento do hardware dis-
ponivel.

Esta primeira fase da pesquisa ndo teve como objetivo propor uma metodologia
conclusiva sobre o processo de refatoramento e projeto para MS, a qual ainda é pouco
discutido na literatura e geralmente baseada na intui¢do e no conhecimento empirico da
equipe de desenvolvimento. Entretanto, trata-se de uma andlise de boas praticas e design
patterns focados em microsservigos, em particular, quando as dimensdes da programagao
reativa sdo consideradas.

Neste sentido, conforme corroborado pelos dois estudos de caso, a abordagem
proposta mostrou-se promissora para a construcdo de microsservigos reativos durante a
refatoragdo de sistemas monoliticos. Com pouca alteracdo na codificacdo original, foi
possivel extrair e orquestrar um novo microsservico para uma aplicagdo legada utilizando
troca de mensagens via filas de mensagens. Além disso, a arquitetura reativa interna do
microsservico mostrou-se a mais efetiva em termos de desempenho, resiliéncia e elastici-
dade.

Com relacdo ao desempenho do microsservigo, estava fora do escopo deste tra-
balho, sugerir uma configuragao ideal para ser adotada no sistema utilizado como estudo
de caso (Vlibras) ou qualquer outro ferramental. Como demonstrado nos resultados ob-
tidos, o escalonamento interno de micro-componentes acarreta em um frade-off . por um
lado, 0 menor niimero de recursos em /oop acarreta em um ganho de desempenho, € uma
orquestracdo pouco complexa; por outro lado, um nimero maior de workers melhora a
tolerancia a falhas do sistema, mais utiliza mais recursos computacionais. Desta forma,
a melhor configuragd@o entre o nimero de micro-componentes escalonados acaba também
por depender da natureza da aplicagdo e do ambiente de provisionamento. Tal sintonia
fina pode ser investigada em trabalhos futuros em busca de um ponto de equilibrio. As-
sim como ocorre um auto-scale com microsservicos, uma ideia andloga pode ser aplicada
para os workers de cada pool interno.

Outra proposta de trabalho futuro envolve a comparacdo da metodologia proposta
com os métodos tradicionais, quando aplicados a um sistema inteiramente projetado como
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microsservi¢o. Neste cendrio, eliminando-se a complexidade de lidar com cédigos lega-
dos e restricdes de modelagem existentes em um sistema monolitico existente, talvez seja
possivel aperfeicoar a metodologia proposta.

Por fim, um efeito colateral esperado é que o desenvolvimento de um microsser-
vico reativo pode ser um pouco mais complexo, uma vez que a sua comunicagdo interna
também passa a ser dirigida por mensagens. Entretanto, acredita-se que a ado¢@o de um
padrdo arquitetural comum, encapsulado em um framework e bem documentado, possa
minimizar este problema. Realizar uma avaliacio desse e de outros aspectos relacionados
a adocao de de filas de mensagens para migracdo de sistemas legados é também uma das
propostas de trabalho futuro.
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