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We can't say for sure where we'll end up, but one of the
challenges of software development is that you can only
make decisions based on the imperfect information that you
currently have to hand. (FOWLER; LEWIS, 2014).

Nés ndo podemos dizer com certeza onde vamos parar,
mas um dos desafios do desenvolvimento de software é
que vocé s6 pode tomar decisbes com base nas
informagdes imperfeitas que tiver em maos. (FOWLER,;
LEWIS, 2014).



RESUMO

FERNANDES, Jodao Pedro Monteiro. Estratégias para Coreografia de
Microsservigos. 2018. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso Superior de
Tecnologia em Sistemas para Internet), Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Toledo, 2018.

A arquitetura de microsservicos € um estilo arquitetural em que a aplicacédo é
composta por um conjunto de servigos independentes e com responsabilidades bem
definidas. Comparados as aplicagbes tradicionais, chamadas de monoliticas, os
microsservigos apresentam baixo acoplamento, garantem a interoperabilidade da
aplicacao e possibilitam a escalabilidade independente das funcionalidades que de
fato requerem maior desempenho. Apesar das suas vantagens, a natureza distribuida
da arquitetura de microsservigos requer que 0s servigos cooperem entre si para
compor funcionalidades complexas. Para realizar a composi¢cdo de microsservigos, ha
duas estratégias que se destacam: a orquestragdo e a coreografia. A estratégia de
orquestracao implica no alto acoplamento da comunicacdo uma vez que conta com
uma entidade central que atua como orquestrador. Por outro lado, a coreografia
favorece o baixo acoplamento e a descentralizagao do software. No entanto, por se
tratar de uma tecnologia proposta recentemente, o desafio em criar os microsservigos
e coreografa-los é grande uma vez que os microsservigos ainda estdo sendo
conhecidos pela comunidade de desenvolvedores. Muitos dos trabalhos encontrados
na literatura ainda se preocupam em apresentar um cenario de aplicagdo de
microsservicos e somente contrapd-lo a arquitetura monolitica. O objetivo deste
trabalho ¢é investigar estratégias para coreografia de microsservigos. Como resultado
deste trabalho, descobriu-se que a coreografia de microsservigcos pode ser aplicada
através de duas estratégias. A primeira estratégia é baseada em eventos e a segunda
estratégia é chamada de programacgao coreografica. As duas estratégias sdo descritas
neste trabalho juntamente com exemplos de estudo de caso. Uma aplicagao
construida de acordo com a estratégia de coreografia baseada em eventos também
foi construida e avaliada.

Palavras chave: Microsservicos. Coreografia de Microsservicos. Coreografia
Baseada em Eventos. Programacao Coreografica.



ABSTRACT

FERNANDES, Joao Pedro Monteiro. Strategies for Microservices Choreography.
2018. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso Superior de Tecnologia em Sistemas
para Internet), Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Toledo, 2018.

The microservice architecture is an architectural style in which the application is
composed of a set of independent services and with well-defined responsibilities.
Compared to traditional applications, named monolithic, the microservices have a low
coupling, guarantee the interoperability of the application and allow the independent
scalability of the functionalities that require higher performance. Despite its
advantages, the distributed nature of the microservice architecture requires that the
services cooperate to compose complex features. There are two strategies to perform
the composition of microservices: the orchestration and the choreography. The
orchestration strategy implies the high coupling of communication since it has a central
entity that acts as an orchestrator. On the other hand, choreography promotes low
coupling and software decentralization. However, because it is a newly proposed
technology, the challenge in creating the microservices and choreographing them is
hard since the microservices are still being known by the developer community. Many
of the works found in the literature are always concerned with presenting a scenario of
application of microservices and only compare it to the monolithic architecture. The
objective of this work is to investigate strategies for the choreography of microservices.
As a result of this work, it was discovered that microservice choreography could be
implemented through two strategies. The first one is an event-based strategy, and the
other is called choreographic programming. These two strategies are described in this
paper along with case study examples. An application built according to the event-
based choreography strategy was also implemented and explained.

Keywords: Microservices. Microservices Choreography. Event Based Choreography.
Choreographic Programming.
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1 INTRODUGAO

Aplicagbes web sdo comumente desenvolvidas utilizando linguagens de
programacao que oferecem meios para decompor suas regras de negdcio em
unidades menores. Essas unidades geralmente compartilham recursos entre si e
dependem do ambiente de execugdo em que a aplicagao € implantada (GUIDI et al.,
2017). Grande parte das aplicagdes € construida para trocar suas mensagens fazendo
uso apenas da memoria principal. Ou seja, sdo desenvolvidas considerando uma
arquitetura onde todas as suas unidades menores estdo em um unico ambiente de
execucgao. Ainda que as linguagens fornegcam meios para decompor a solugao do
problema, as unidades criadas nao sao independentemente executaveis, pois estao
inseridas no mesmo processo. Dessa forma, a aplicagdo web se torna uma unica
unidade executavel, que é denominada de arquitetura monolitica.

Apesar dos beneficios em construir uma aplicagdo monolitica, esse estilo de
arquitetura dificulta a escalabilidade e a distribuigdo do software (TRIPOLI;
CARVALHO, 2016). Uma alternativa que esta se tornando popular e ganhando tragao
na comunidade de desenvolvimento é a arquitetura de microsservigcos. A arquitetura
de microsservigos € um estilo arquitetural em que a aplicagdo € composta por um
conjunto de servigos independentes e com responsabilidades bem definidas
(FOWLER; LEWIS, 2014). Comparados ao mondlito, os microsservigos apresentam
baixo acoplamento, garantem a interoperabilidade da aplicagdo e possibilitam a
escalabilidade independente das funcionalidades que de fato requerem maior
desempenho (DRAGONI et al., 2017).

A caracteristica de independéncia dos microsservicos permite implantar,
corrigir, escalar individualmente cada servigo e distribui-los em diferentes servidores
localizados tanto em uma rede local quanto na Internet. Geralmente, os
microsservicos fazem uso da tecnologia de contéineres. Os contéineres oferecem
isolamento entre a aplicacdo de software e o ambiente de execucgado, garantindo
flexibilidade e portabilidade no gerenciamento dos servigos (PEINL; HOLZSCHUHER;
PFITZER, 2016). Por outro lado, a caracteristica distribuida da arquitetura de
MIiCrosservigcos requer que 0s Servigos cooperem entre si para compor funcionalidades
complexas e mais elaboradas da aplicagao (GUIDI et al., 2017). Nesse contexto, ha

duas estratégias que se destacam: a orquestragdo e a coreografia. A estratégia de
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orquestragcdo para a composicdo de microsservicos € obtida através da
implementagdo de uma entidade central que atua como orquestrador. No entanto,
essa estratégia implica no alto acoplamento da comunicacgao.

Coreografia € um método de composicao de servigos distribuidos em que
cada entidade possui a responsabilidade de conhecer o momento e a forma de
desempenhar sua fungdo na composi¢cdo (BRAVETTI; ZAVATTARO, 2007). Essa
estratégia define que os servicos devam conhecer minimamente o escopo global e
cooperar entre si para determinar quando deveréao participar de um determinado fluxo.
Essa caracteristica torna a coreografia mais apropriada a arquitetura de
microsservigos, pois favorece o baixo acoplamento e a descentralizagao do software.
No entanto, por se tratar de uma tecnologia proposta recentemente, o desafio em criar
0S microsservicos e coreografa-los € grande uma vez que 0os microsservigos ainda
estdo sendo conhecidos pela comunidade de desenvolvedores. A coreografia exige a
comunicagao distribuida entre unidades de software possivelmente localizadas em
dominios distintos. Tal fato exige protocolos de comunicagado, ferramentas para
localizac&o e a composi¢ao da regra de negocio usando unidades distribuidas. Muitos
dos trabalhos encontrados na literatura ainda se preocupam em apresentar um
cenario de aplicacdo de microsservicos e contrap6-lo a arquitetura monolitica. Ou
ainda, se preocupam em aplicar a composicdo de microsservicos através da
orquestracao.

O objetivo deste trabalho é investigar estratégias para coreografia de
microsservigos. Para atingir o objetivo proposto, os seguintes objetivos especificos
foram definidos:

o Pesquisar e sumarizar referencial tedrico sobre arquitetura monolitica,

arquitetura de microsservigos e coreografia;

o Investigar as ferramentas e linguagens disponiveis para coreografia de

MICrosservicos;
. Projetar, implementar e coreografar uma aplicagdo web nomeada
Crypsense com arquitetura de microsservigos;

o Desenvolver uma analise critica considerando aspectos de

implementacgao e coreografia;

o Redigir TCC e artigo cientifico.
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Para atingir os objetivos propostos, uma extensa busca na literatura foi
realizada. Como resultado deste trabalho, descobriu-se que a coreografia de
microsservigos pode ser aplicada através de duas estratégias. A primeira estratégia é
baseada em eventos e a segunda estratégia € chamada de programacao
coreografica. As duas estratégias s&o descritas neste trabalho juntamente com
exemplos de estudo de caso. Uma aplicagdo construida de acordo com a estratégia
de coreografia baseada em eventos também foi construida e avaliada.

Este texto segue organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta o
referencial teorico, incluindo definicdes sobre a arquitetura monolitica, a arquitetura
de microsservigos, a composicado de microsservigcos através de orquestragao e
coreografia e modelagem de coreografias. O Capitulo 3 explora a coreografia e
apresenta duas estratégias para realiza-la. E também apresentado um estudo de caso
onde uma coreografia é realizada aplicando as estratégias elencadas. O capitulo
termina apresentando uma comparacgao entre as estratégias. O Capitulo 4 desenvolve
uma aplicagao coreografada usando a abordagem baseada em eventos descrita no
Capitulo 3. O Capitulo 5 apresenta a conclusao e as consideragdes finais, incluindo

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Microsservigos sdo uma alternativa a arquitetura monolitica, onde o software
€ construido como uma unica unidade inseparavel. Através dos microsservicos o
software é dividido em unidades independentes que se comunicam através da rede
para executar as funcionalidades do sistema. No entanto, para que os microsservigos
se comportem como um sistema distribuido € necessario definir e implementar
estratégias de composigao.

Este capitulo apresenta os conceitos de: arquitetura monolitica, arquitetura de

microsservigos, composi¢ao, coreografia e modelagem de microsservigos.

2.1 ARQUITETURA MONOLITICA

Linguagens de programacao, de forma geral, dispdem de recursos para
decompor a complexidade do software em abstracées menores (DRAGONI et al.,
2017). Por exemplo, as linguagens que suportam o paradigma de orientagao a objetos
permitem a implementacdo de classes e a unido dessas classes em pacotes ou
namespaces. Desenvolvedores geralmente constroem uma unica unidade de
software a partir desses pacotes, ainda que a linguagem de programacgao oferega
recursos para a decomposicao.

A abordagem empregada habitualmente durante o desenvolvimento de
software, em que o programador implementa todas as funcionalidades em uma unica
aplicagao, ou artefato executavel, resulta em um mondlito. Mondélito € um software em
que suas abstracdes menores nao sao independentemente executaveis e estido
contidas no mesmo processo, fazendo assim com que a aplicagdo assuma uma
arquitetura monolitica (STUBBS; MOREIRA; DOOLEY, 2015).

A Figura 1 ilustra uma arquitetura de software monolitica tradicional para o
fornecimento de uma aplicacdo web. E importante destacar que embora haja a
separacao habitual em cliente, servidor de aplicagdo e banco de dados, a

implementagado de todas as regras de negdcio e execugao das funcionalidades do
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sistema estdo concentradas em um unico processo no servidor de aplicacdo. O

servidor ira responder ao cliente e inserir e recuperar informagdes no banco de dados.

4 )
PN
@

Cliente \ / Banco de dados

Servidor de aplicagao

Figura 1 — Arquitetura Monolitica
Fonte: Traduzido e adaptado de FOWLER; LEWIS, 2014.

Uma aplicagao de software cuja arquitetura seja monolitica possui beneficios
durante os estagios iniciais de desenvolvimento. Uma vez que nessa fase a aplicagéo
nao exige sua distribuicdo através da rede, as regras de negdcio podem ser inseridas
num unico artefato executavel, tornando a sua construgdo menos complexa (TRIPOLI;
CARVALHO, 2016). Além disso, a implantagdo da aplicagédo no servidor também é
facilitada, pois sera somente necessario realizar o upload do artefato executavel e
suas dependéncias para o ambiente de execucdao (DRAGONI et al., 2017). Por fim,
no momento em que a aplicagdo nao corresponder com o desempenho desejado, €
possivel escalar horizontalmente implantando outras instdncias da mesma aplicacao
em diferentes servidores e acessa-las através de um balanceador de carga (STUBBS;
MOREIRA; DOOLEY, 2015).

Em contrapartida, ha cenarios em que esse estilo arquitetural dificulta o
desenvolvimento, como por exemplo a construgao de solugdes distribuidas e de larga
escala (GIARETTA; DRAGONI; MAZZARA, 2017). Dado que as regras de negdcio
sao encapsuladas em um unico artefato executavel, possivelmente havera um forte
acoplamento e a produtividade do programador sera afetada negativamente. Outra
desvantagem é que devido ao grande volume de regras de negocio centralizadas no
mondlito, o rastreamento, a identificagdo e a correcdo de problemas exigirdo muito
mais esforgco (DRAGONI et al., 2017). Dificuldades também serdo encontradas no
gerenciamento de bibliotecas e dependéncias da aplicacédo. Tal fato ocorre porque

bibliotecas e suas versdes podem divergir entre 0 ambiente de desenvolvimento e o
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ambiente de produgdo. Além disso, as bibliotecas podem conflitar com dependéncias
de outras aplicagbes implantadas no mesmo ambiente de execugdo (TOMMASO et
al., 2015). Por fim, no momento em que for necessario escalar a aplicagéo de software,
a estratégia monolitica se torna imprecisa, pois dificimente todas as unidades
menores contidas no mondlito requisitardo o mesmo desempenho, o que resultara em
um ambiente subutilizado (OLIVEIRA, 2017).

2.2 ARQUITETURA DE MICROSSERVICOS

Grande parte dos desafios encontrados durante o desenvolvimento,
manutengdo e gerenciamento de aplicagdes monoliticas decorrem da sua
caracteristica principal: um Uunico artefato executavel. Uma possivel solucdo é
desacoplar as pequenas abstragdes e torna-las independentes, como ocorre na
arquitetura de microsservigcos (KOZHIRBAYEV; SINNOTT, 2017).

A arquitetura de microsservigos surgiu nos ultimos anos como uma alternativa
as abordagens tradicionais de desenvolvimento de software. Nesse estilo de
arquitetura a aplicagdo € composta por uma suite de servicos pequenos,
independentemente executaveis, contidos em seus proprios processos e se
comunicando através de mecanismos leves para troca de mensagens (FOWLER,;
LEWIS, 2014). Dentre suas principais caracteristicas e beneficios, se destacam:

o Os microsservicos devem possuir limites e responsabilidades bem

definidas, favorecendo o baixo acoplamento e alta coesédo, seguindo o
Principio da Responsabilidade Unica (GUIDI et al., 2017);

o Independéncia e responsabilidades bem definidas elevam a
produtividade da equipe, uma vez que resultam em um codigo fonte
menor e de melhor compreenséao, desenvolvimento e manutencgao, tanto
para desenvolvedores experientes quanto para novos membros da
equipe (TRIPOLI; CARVALHO, 2016);

o Microsservicos favorecem a interoperabilidade, posto que a
comunicacao ocorre através de suas interfaces publicas e mecanismos

leves. Dessa forma, diferentemente do mondlito construido com uma
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unica tecnologia, diferentes tecnologias podem ser empregadas para a
construgéo de diferentes microsservigos (DRAGONI et al., 2017);
Como consequéncia da sua execuc¢ao independente, microsservigos
podem ser implantados e reiniciados sem impactar diretamente uns aos
outros. Essa caracteristica direciona os microsservicos ao uso de
containers (conteinerizagdo). Os containers conferem alta liberdade na
configuracdo do ambiente e permite a aplicagcdo se adequar ao que
melhor se encaixa para a qualidade do servigo ou custo da infraestrutura
(KOZHIRBAYEYV; SINNOTT, 2017);

A escalabilidade de uma aplicagao orientada a microsservigos se torna
mais eficiente, dado que suas partes sao independentes e podem ser
escaladas conforme a necessidade aumenta (FOWLER; LEWIS, 2014).

A Figura 2 demonstra a arquitetura de microsservigos alternativa ao mondalito

ilustrado na Figura 1. Nessa abordagem, cada dominio do software pode ser

encapsulado em um unico servigo independentemente executavel. Essa arquitetura,

em contraste com o mondlito, permite a implementagao, implantagao e atualizagao

independente de cada servico.

Cliente

: @ :
[ [ |

— . s Banco de dados
\ /

Servidor de aplicagéao

Figura 2 — Arquitetura de Microsservigos
Fonte: Traduzido e adaptado de FOWLER; LEWIS, 2014.

Embora a caracteristica distribuida da arquitetura de microsservigcos ofereca

subsidios para solucionar muitos desafios impostos pelo mondlito, ela apresenta

algumas novas dificuldades. A execugdo em processos diferentes impede que os

microsservigos se comuniquem através de invocagdes de memoria, logo, mecanismos

para chamadas remotas, sejam elas locais ou através da rede, sdo necessarias
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(DRAGONI et al., 2017). Por exemplo, o Protocolo de Transferéncia de Hipertexto
(Hypertext Transfer Protocol, HTTP) é comumente empregado na comunicagao
sincrona entre os microsservigos, enquanto o Protocolo Avangado de Enfileiramento
de Mensagens (Advanced Message Queuing Protocol, AMQP) é empregado na
comunicacao assincrona (OLIVEIRA, 2017).

Por fim, vale lembrar que microsservigcos podem ser considerados como uma
evolucdo da arquitetura orientada a servigos representada pelos servicos web
(TRIPOLI; CARVALHO, 2016). Dessa forma, boas praticas e estratégias empregadas
na arquitetura orientada a servicos podem ser reaproveitadas no cenario dos

Mmicrosservicos.

2.3 COMPOSIGAO DE MICROSSERVIGOS

Ao distribuir as regras de negocio através dos microsservigos na rede, a
cooperacao entre eles se torna fundamental para a execucéo de funcionalidades mais
complexas e elaboradas da aplicacdo. A composi¢cao de microsservicos € obtida
através da execugdo organizada seguindo um fluxo correto de ag¢des a fim de
completar uma requisi¢ao do cliente, seja ele humano ou outro sistema (GUIDI et al.,
2017). Nesse contexto, ha duas estratégias que se destacam: a orquestragcao e a
coreografia.

A estratégia de orquestragao para a composi¢cao de microsservigos é obtida
através da implementacdo de uma entidade central que atua como orquestrador, isto
€, um microsservico que conhece todo o fluxo necessario para alcancar determinada
funcionalidade e seus participantes (BRAVETTI; ZAVATTARO, 2007). Uma vez que o
fluxo tenha iniciado, o orquestrador envia requisicbes para cada microsservigo
participante e aguarda pelo seu respectivo retorno a fim de compor todas as respostas
em uma resposta final para o cliente iniciador. A orquestragdo, também comum na
arquitetura orientada a servigos, € uma estratégia popular e largamente adotada,
contudo ndo esta alinhada com os principios basicos da caracteristica distribuida dos
microsservigos. Escolher pela composicédo por orquestragao resulta na concentragao

de responsabilidades em uma entidade central, que por sua vez aumenta a
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dependéncia de um unico elemento e propicia o alto acoplamento da comunicacgéo
(DRAGONI et al., 2017).

Por outro lado, a composicdo por coreografia nao requer qualquer
implementagdo central da responsabilidade do controle do fluxo de uma
funcionalidade. Essa estratégia define que os servigos devam conhecer minimamente
0 escopo global e cooperar entre si para determinar quando deverao participar de um
determinado fluxo. Essa caracteristica torna a coreografia mais apropriada a
arquitetura de microsservigos, pois favorece o baixo acoplamento e a
descentralizagao do software (BRAVETTI; ZAVATTARO, 2007).

A Figura 3 ilustra as duas abordagens para composigdo de microsservigos:
orquestracdo e coreografia. E importante ressaltar a presenca do servico orquestrador
na representacdo a esquerda da Figura 3, que exerce seu papel de através da
comunicagcdo com todos os outros servicos. Em contrapartida, a representacédo a

direita ilustra a coreografia através da comunicagao entre os proprios servigos.

Orquestracao Coreografia

Figura 3 — Diferenca entre composigao por orquestragao e por coreografia
Fonte: Adaptado de GOMES, 2017.

2.4 COREOGRAFIA

A coreografia € um modelo de composicéo de servigos em que o principal
objetivo é proporcionar a colaboragao entre membros independentes na execugao de
processos distribuidos. Nesse modelo, a colaboragao se torna factivel através da troca
de mensagens entre os préprios servigos e, dessa forma, suprime-se a necessidade

de um orquestrador para coordenar o fluxo. Portanto, a coreografia € a descrigéo
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global das interagbes entre os membros integrantes de um sistema distribuido
(GOMES, 2017).

Durante o projeto de uma coreografia de microsservigos, trés aspectos
fundamentais precisam ser delineados: os processos distribuidos, os papéis e os
protocolos de comunicagado. O processo distribuido € um requisito do software que
demandara cooperagdo entre dois ou mais participantes. Cada participante
desempenha um papel, isto é, se comporta de tal modo a produzir e, ou, consumir
mensagens para colaborar com a composi¢ao. Por fim, o protocolo de comunicagao
estabelece como as mensagens que asseguram a colaboragado devem ser trocadas e
interpretadas. Uma vez que cada papel foi executado corretamente e houve éxito na
composicao, afirma-se que houve uma encenacao (GOMES, 2017).

Embora a coreografia estabele¢ca uma descri¢cao global das interagdes, nao é
necessario que cada participante tenha ciéncia de todos os fluxos distribuidos do
software. Na verdade, é desejado que os participantes conhegam minimamente o
escopo global, a fim de responder a estimulos (mensagens) conforme seu dominio e
produzir insumos para a continuidade da composicdo. Dessa forma, diferentes
implementagdes de um mesmo papel podem ser faciimente alternadas conforme
necessario ou desejado, seja para buscar um resultado performatico ou implementar
novas regras de negoécios (GOMES, 2017).

Se por um lado a coreografia é benéfica para a colaboragao entre servigos ao
desacoplar a arquitetura e extrair o servigco orquestrador, por outro o modelo
acrescenta obstaculos para a implementacao e o gerenciamento do software. Como
regras de negocios e controles de fluxo para consumo e produgcdo de mensagens
estao distribuidos entre os servigos, a complexidade geral do sistema aumenta
drasticamente.

Assim como o desenvolvimento de qualquer modelo arquitetural de software,
€ recomendado que a coreografia seja modelada e documentada desde as etapas
iniciais do projeto. Logo, sempre que for necessario compreender como determinada
encenacao é realizada, por exemplo a entrada de novos desenvolvedores na equipe,

havera uma unica fonte de informacao.



20

2.4.1 MODELAGEM DE COREOGRAFIA

Coreografias de microsservigos podem ser modeladas através de linguagens

especificas. Essas linguagens sdo divididas em duas categorias (DECKER; KOPP;
BARROS, 2008):

Independentes de implementagdo: que modelam coreografias na
perspectiva de negocios e processos, sem necessariamente especificar
detalhes de implementacéo;

Especificas de implementagéo: que modelam coreografias com detalhes

técnicos, como definigdes de protocolos e estrutura das mensagens.

Além da divisao das linguagens em categorias, € possivel dividi-las de acordo
com a abordagem dos modelos produzidos (DECKER; WESKE, 2007):

Modelos de interacdo: as proprias interagdes entre servigos se tornam
os blocos basicos de construgdo, assim dependéncias de controle e
fluxos de dados sao definidos na perspectiva global entre eles. Sao, no
principio, atbmicos e abstratos, para somente depois serem detalhados;
Modelos de interconexao: sdo elaborados por participante, ou papel, na
coreografia e ndo ilustram especificamente interagbes entre servigos,

mas sim o recebimento e o envio de mensagens para terceiros.

Ha diferengas na forma como as duas abordagens acima representam a

modelagem de coreografias e ambas possuem vantagens e desvantagens. O modelo

de interacdo garante melhor visdo global das interagdes entre servigos, no entanto

permite a representacdo de restricbes que sO6 podem ser satisfeitas através de

comunicagoes adicionais ndo existentes no modelo original. Por exemplo, se o servigo

C precisa enviar uma mensagem ao servigo D apds o servigo A se comunicar com o

B, de alguma forma o servigo C precisa saber quando o servico B recebeu a

mensagem. Ja o modelo de interconexdo garante melhor visao interna do

comportamento de cada servigo, embora permita a representacdo de colaboracdes

incompativeis. Por exemplo, 0 modelo permite especificar que o servigo B recebe em

dado momento uma mensagem de um servigo A, mas este ultimo servico nem sequer

existe ou envia tal mensagem.
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O Object Management Group propds a linguagem grafica Modelo e Notacgao
de Processos de Negdcios (Business Process Modeling Model, BPMN), que oferece
notacdo em alto nivel para modelar a composi¢cao de papeis na coreografia. ABPMN
pertence a categoria das linguagens independentes de implementacdo e garante
modelagem de papeis sem requerer detalhes técnicos de implementacdo. Como
resultado, € possivel focar totalmente no relacionamento e colaboragcdo entre os
servigos durante a etapa de modelagem.

Alinguagem BPMN possui 2 versdes e a abordagem dos modelos produzidos
pode ser diferente entre elas. Aversao 1, publicada em maio de 2004, oferece apenas
recursos para especificagdo de coreografias através da interconexao de interfaces, ou
seja, 0 modelo é restrito ao papel e nao ilustra realmente como a colaboragao
acontece. Ja a versao 2, publicada em janeiro de 2011, possui novas abstracdes para
permitir a especificagdo de coreografias através das proprias interagbes entre os
papeis, o que garante a visido global da colaboragéo.

Desde os seus primeiros langamentos, houve grande aceitagcdo dessa
linguagem tanto pela academia quanto pela industria. Atualmente, BPMN é o padrao
de facto para modelar graficamente processos de negdcios. A Figura 4 apresenta os
principais elementos graficos da linguagem BPMN versdo 2 para modelagem de

coreografias de microsservigos.

EVENTO
=\ C COREOGRAFIA Portpart A
O ® O @
inicio mensagem mensagem erro fim mensagem Cherecgrahy Task
de moual:zawo de finalizagéo
Evento inicia Evento intermediario  Evento final tarefa da coreografia
CONECTOR
fork de join de fork de fork de fork de join de
conjuncao conjuncao disjungao dns;uncao disjuncéo dlSJJncao disjungao disjungao
mutuamente mutuamente mutuamente mutuamente
exclusiva exclusiva exclusiva exclusiva
FLUXQ DE (dados) (dados) (eventos) (eventos)
SEQUENCIA
® FLUXO DE
MENSAGEM .
B g
fluxo normal fluxo com excegado o T > -
fluxo de Interacao de

Figura 4 — Principais elementos graficos da linguagem BPMN verséao 2
Fonte: GOMES, 2017.
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Como é possivel observar na Figura 4, a linguagem BPMN oferece elementos
visuais para a modelagem e divide-os em cinco grupos: eventos, coreografias,
conectores, fluxos de sequéncia, fluxos de mensagem. Os eventos permitem
especificar o inicio e o fim da coreografia, além da recep¢gdo de mensagens. Os
elementos do grupo coreografia permitem modelar uma tarefa coreografada. Essa
tarefa € composta por dois ou mais participantes, especificados nas extremidades do
elemento, e um nome, especificado no centro. Os conectores possibilitam dividir ou
unir duas ou mais tarefas coreografadas, indicando a¢des paralelas e/ou sequenciais.
Por fim, os fluxos de sequéncia e de mensagem permitem modelar a diregdo das

mensagens.
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3 COREOGRAFIA DE MICROSSERVICOS

Coreografia de microsservigos € um modelo de composi¢ao de servigos que
proporciona a colaboragao entre servigos independentes na execugao de processos
distribuidos. Nesse modelo, a colaboragcdo ocorre através da troca de mensagens
entre os servigos. As trocas de mensagens entre servigcos podem ser simples, mas
normalmente tendem a se tornar muito complexas (GOMES, 2017). Nesse contexto,
duas estratégias para a coreografia de microsservigos se destacam: a coreografia
baseada em eventos e a programacao coreografica.

Este capitulo apresenta as duas estratégias para a coreografia de
microsservigos, duas tecnologias para a implementagdo dessas estratégias e um

estudo de caso.

3.1 COREOGRAFIA BASEADA EM EVENTOS

O paradigma de notificagcdo de eventos surge como uma estratégia para
promover o planejamento e a implementagdo de coreografias de microsservigos.
Nessa estratégia, membros de uma coreografia atuam como produtores e/ou
consumidores de determinados eventos que sao compartilhados com outros membros
interessados. Sempre que um membro precisa notificar outro, ele simplesmente
publica um evento sem conhecer a identidade dos possiveis consumidores (CIANCIA
et al., 2010). Dessa forma, a comunicagado de varios membros e a execugédo de
diversas pequenas funcionalidades distribuidas podem resultar da notificagdo de um
unico evento.

A coreografia baseada em eventos se concentra em como cada membro se
comporta na ocorréncia de eventos. Naturalmente, a adogao desse paradigma diminui
as interdependéncias entre as implementagcbes dos membros, garantindo um baixo
acoplamento. Do mesmo modo, os membros podem ser implantados em diferentes
servidores e contextos e se comunicar somente através da publicacdo e consumo de

eventos (CIANCIA et al., 2010). Além disso, o modelo baseado em eventos facilita a
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implementacdo de sistemas distribuidos em que os membros estdo sujeitos a
mudangas frequentes.

Tradicionalmente as abordagens do paradigma de notificagcdo de eventos
baseiam-se em comunica¢cdes mediadas. Nessa abordagem, um mediador, ou um
servigco terceiro, se torna responsavel pelo roteamento da comunicacdo entre os
membros. A mediagdo €& empregada através da recepcdo de notificagdes,
gerenciamento de eventos e sua distribuicdo aos respectivos consumidores
interessados (CIANCIA et al., 2010). E importante ressaltar que embora a abordagem
induza a associagdo do mediador a um orquestrador, a sua responsabilidade se
resume a notificar consumidores sobre eventos publicados por produtores. A Figura 5
ilustra a diferenga entre o relacionamento dos membros de uma coreografia com
comunicagao mediada e o relacionamento par a par de uma coreografia com

comunicacao nao mediada.

o & é @

Comunicagao nao mediada Comunicag¢ao mediada

Figura 5 — Diferenga entre comunica¢dao mediada e ndo mediada
Fonte: Traduzido e adaptado de D’AMORE, 2015.

Conforme apresenta a Figura 5, do lado esquerdo a comunicacdo nao
mediada conta com a comunicacao direta entre os membros da coreografia. A ligagao
entre os membros se faz necessaria sempre que ha comunicacao entre eles. Em
contrapartida, do lado direito ha um mediador que conhece quais consumidores estao
registrados para receber os eventos publicados pelos produtores.

Alguns mecanismos de comunicagdo mediada apresentam inteligéncia
significativa. Um bom exemplo é o Enterprise Service Bus, que normalmente emprega
implementagdes sofisticadas para roteamento, manipulacéo e filtro de mensagens e

aplicagao de regras de negocio. Embora soem como boa escolha, esses mecanismos
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ocultam detalhes de dominio e diminuem a coesédo do microsservico. Nesse sentido,
a comunidade de coreografia de microsservicos recomenda uma abordagem
alternativa: membros inteligentes e mediadores burros. Logo, ao projetar uma
arquitetura de comunicagao mediada, todas as regras inerentes aos membros sao
contidas neles mesmos (FOWLER; LEWIS, 2014).

Sistemas de mensagens despontam como uma excelente alternativa para
mediar comunicagbes em coreografias baseadas no paradigma de notificagdo de
eventos. Esses sistemas sao servigos executados de forma independente do software
e permitem a entrega e recepgao de mensagens entre servigos distribuidos sem que
esses se conhegcam diretamente. Sistemas de mensagens sao divididos em dois
modelos (FUNDACAO DE SOFTWARE APACHE, 2017):

o Filas: os eventos sao recebidos pelo sistema e salvos em uma fila, para
que um conjunto de servicos consumam alternadamente. Essa
caracteristica permite a divisdo do processamento de dados entre
diversos consumidores sem duplicidade de leitura. Ou seja, a
distribuicdo de um mesmo evento para mais de um consumidor n&o é
possivel e o evento desaparece apos ser consumido pela primeira vez,

o Publicacao-Assinatura (publish-subscribe): os eventos sao recebidos
pelo sistema e retransmitidos para todos os consumidores registrados
para receber tais eventos. Essa caracteristica permite que diversos
membros executem seu papel na coreografia através de um unico
evento. Por outro lado, escalar o processamento deixa de ser trivial, pois

todos os eventos vao para todos os assinantes.

No contexto da coreografia baseada em eventos, sistemas de mensagens que
se enquadrem no modelo publicacdo-assinatura se sobressaem. Nesse modelo, a
encenagdo de uma coreografia pode envolver mais de dois papéis, e, ainda, o
estimulo requisitado para que determinados membros exercam suas fung¢des pode
ser o mesmo. A plataforma Apache Kafka (KREPS; NARKHED; RAO, 2011) é uma
solucado para sistemas de mensagens que se enquadram no modelo publicagao-

assinatura e sera descrita a seguir.
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3.1.1 PLATAFORMA APACHE KAFKA

O LinkedIn! é a maior rede social profissional na Internet e conta com mais de
500 milhées de membros que, diariamente, geram bilhdes de registros e eventos
representando suas atividades. Todos esses dados alimentam seus sistemas internos

LE 11

e possibilitam funcionalidades, como por exemplo “Quem viu seu perfil”, “Pessoas que
talvez vocé conhega” e “Ofertas de empregos recomendadas”. Em uma rede social
como a do LinkedIn ha a necessidade de uma solucao para a distribuicao de eventos
e integragdo de um volume intenso de dados online. Nesse contexto, em 2010 foi
projetada e desenvolvida pela empresa a plataforma Kafka?, que desde outubro de
2012 é um projeto open source da Fundagao de Software Apache (WANG et al., 2015).
O Apache Kafka é uma plataforma escalavel de mensagens baseada no
padrdo de publicagdo-assinatura tendo como sua arquitetura principal um registro
distribuido. A plataforma oferece ainda recursos para a construgcdo de sistemas
distribuidos e em tempo real de forma confiavel, tolerante a falhas e em alta
performance. Suas trés principais funcionalidades sdo (FUNDACAO APACHE KAFKA,
2017):
1. Publicagdo e inscricdo em stream de dados, semelhante a filas de
mensagens;
2. Armazenamento de stream de dados de forma duravel e tolerante a
falhas;

3. Processamento de stream de dados conforme eles ocorrem.

Para oferecer essas funcionalidades e ao mesmo tempo ser uma alternativa
relevante frente aos sistemas de mensagens ja existentes, o Apache Kafka adota as
seqguintes caracteristicas (GARG, 2013):

o Mensagens persistentes: para possibilitar a distribuicdo de eventos nao

pode haver perda de dados. Além de garantir o armazenamento das
mensagens, o Kafka emprega uma estratégia de persisténcia que

garante tempo constante de leitura;

ILinkedIn. Disponivel em <https://linkedin.com>. Acesso em nov. 2018.
2Apache Kafka. Disponivel em <https://kafka.apache.org>. Acesso em nov. 2018.
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o Alta taxa de transferéncia: o Apache Kafka foi projetado para lidar com
milhdes de mensagens por segundo;

o Distribuido: a plataforma suporta explicitamente o particionamento
horizontal em clusters distribuindo o consumo entre servidores;

o Suporte a multiplos clientes: para amplificar a sua adoc¢ao e facilitar o
uso, ha clientes para mais de 15 linguagens de programagao, como por
exemplo Java, JavaScript, Ruby, PHP e Python;

o Tempo real: as mensagens publicadas se tornam imediatamente visiveis

aos inscritos.

Conforme apresenta a Figura 6, o Apache Kafka possui trés conceitos chave:
tdpico, produtor e consumidor. Um tépico € um stream de mensagens de um tipo
especifico em ordem cronoldgica. Um produtor € uma aplicagao, ou processo, que
publica uma mensagem em um determinado topico. Semelhantemente, um
consumidor é uma aplicagao, ou processo, que se inscreve em um ou mais topicos e
consome as mensagens la publicadas. A Figura 7 exemplifica como os trés conceitos
se relacionam dentro da plataforma Kafka. Ha dois produtores que publicam
mensagens no mesmo topico e dois consumidores que consomem as mensagens

desse topico.

4 H

> : Topico ‘j
Produtores Apache Kafka Consumidores

Figura 6 — Arquitetura basica da plataforma Apache Kafka
Fonte: Traduzido e adaptado de GARG, 2013.

Sistemas de mensagens ja existem ha muito tempo e desempenham um
papel critico para a distribuicdo de eventos e processamento assincrono de fluxo de
dados. E evidente que o sistema de mensagens oferecido pela plataforma Apache

Kafka pode ser comparado com os diversos outros ja existentes, nos quais se



28

destacam o RabbitMQ? e o ActiveMQ*. No cenario da coreografia de microsservigos
baseado em eventos, a distribuicdo das mensagens deve ocorrer com baixa laténcia
a fim de nao retardar a encenacdo. Logo, ainda que o Apache Kafka tenha
funcionalidades comparaveis aos sistemas existentes, a sua performance é

extremamente superior, como pode ser analisado na Figura 7.

—activemq —Kafka (batch 50) Kafka (batch 1) —rabbitmgq ===activemq ~—Kafka ~=rahbitmq

500000 25000

P e T T T e
/F L [ I

300000 15000

10000

mensagens / seg
mensagens / seg

200000 r
1 Ny ™
100000 5000 E SRS < WWAW _,,_\\(-f

Aty

fv, ""’"‘-.5, pasassmamssmn) Volosbbdnsnnsoorsd \Pvmoe
0 At S MR S o ST, [ L 1.5 J f
: 0

10 500 990 1480 1970 10 500 990 1480 1970

mensagens produzidas em MB mensagens consumidas em MB

Figura 7 — Comparacgao de performance entre Apache Kafka e outros sistemas de mensagens
Fonte: Traduzido de KREPS; NARKHED; RAO, 2011.

A Figura 7 ilustra a comparagdo da performance entre o Apache Kafka,
RabbitMQ e ActiveMQ. Nos dois graficos o eixo x representa a quantidade de dados
enviados/consumidos em MB e o eixo y o total de mensagens por segundo. Do lado
esquerdo ha a comparagdo da produgdo de mensagens, o Kafka foi testado
publicando lotes de 1 unica mensagem e lotes com 50 mensagens. Nesse cenario, 0
Kafka publicou mensagens a uma taxa de 50.000 e 400.000 mensagens por segundo
para lotes de 1 e 50 mensagens, respectivamente. Ja do lado direito ha a comparagao
no consumo de mensagens. Nesse cenario, o Kafka consumiu em média 22.000
mensagens por segundo, um desempenho aproximadamente 4 vezes maior do que
as outras ferramentas alternativas.

Ao prover funcionalidades cada vez mais requisitadas no dia a dia de grandes
aplicagdes web com alta performance, sua adocéo tende a ser extensa. Os principais
casos de uso sédo (RAO; KREPS, 2016):

o Airbnb: stream de eventos e parte da arquitetura para rastreamento de

excecoes;

3RabbitMQ. Disponivel em < https://www.rabbitmg.com>. Acesso em nov. 2018.
4ActiveMQ. Disponivel em <http://activemqg.apache.org>. Acesso em nov. 2018.
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o CloudFlare: processamento de logs, coleta e distribuicdo de bilhdes de
eventos em centenas de servidores;

o Coursera: métricas em tempo real e distribuicdo de dados para
dashboards;

o Netflix: Monitoramento em tempo real e processamento de eventos;

o Spotify: Parte do sistema de entrega e armazenamento de /ogs;

o Twitter: Parte da infraestrutura de processamento de tweets e dados de

usuarios;

Outra estratégia para aplicagao da coreografia é a Programacao Coreografica,

descrita a seguir.

3.2 PROGRAMAGAO COREOGRAFICA

A adogao de uma estratégia de coreografia de microsservigos possui muitos
obstaculos. Toda a coreografia pode ser comprometida simplesmente pela
implementagao incorreta de envio ou recebimento de eventos em um unico membro.
Entre os principais erros, os mais comuns sao: deadlock e condigdo de corrida. O
primeiro erro ocorre na espera indefinida por um recurso computacional e interfere no
comportamento do sistema, levando-o a n&o responder. O segundo ocorre em
cenarios com acessos simultaneos a um recurso compartilhado e leva a computagdes
com valores e retornos incorretos. Nesse contexto, afirma-se que a ma comunicagao
entre os membros € uma falha de confiabilidade (MONTESI, 2013).

Linguagens de programacéo tradicionais ndo oferecem recursos para
implementar a interacdo entre os membros de uma coreografia baseada na
perspectiva global. Todas as comunicagcdes modeladas sdo implementadas
diretamente na perspectiva individual de cada microsservigo. Essa caracteristica pode
levar a construgao de software nao confiavel. Por exemplo, um deadlock pode ocorrer
quando um microsservico produz determinado evento somente apds o recebimento

de um outro, no entanto nunca o recebe.
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A Programacéao Coreografica € um paradigma de programagao apresentado
em 2013 e surge como estratégia de coreografia de microsservigos. Nesse paradigma,
a especificagdo de coreografia é representada pela formalizagdo das interagbes
esperadas entre os membros a partir da perspectiva global (MONTESI, 2014). Por
exemplo, a formalizagédo abaixo representa a interagdo entre dois papeis: Alice e Bob.

Alice envia um livro ao Bob, que por sua vez retribui em dinheiro a Alice.

Alice - Bob : livro ; Bob — Alice : dinheiro

A especificagao de coreografia sera sempre correta por design, pois descreve
formalmente o fluxo de comunicagao esperado em um software. E, por conseguinte,
a coreografia pode ser compilada em implementagdes locais para cada microsservico,
provendo as acgdes de envio e recebimento que cada um devera realizar. Essas
implementagdes serdo sempre corretas por construgao. A Figura 8 ilustra o processo
de compilagcado, nomeado Projecdo de Endpoint. Conforme apresentado na figura, a
especificacdo de coreografia € utilizada como entrada no processo de projecao de
endpoint. Esse processo compila a especificacdo e projeta um servico executavel,

apresentado a direita.

A 2

Projecao de Endpoint =.

Especificagdo Especificacdo
de Coreografia de Endpoint
(correto por design) (correto por construcdo)

Figura 8 — Metodologia de projeg¢ao de endpoint
Fonte: Traduzido e adaptado de MONTESI, 2014.

Os microsservigos (endpoints) projetados serdo sempre corretos por
construcédo, ja que sao verificados por meio de métodos formais. Como resultado, é
obtido um sistema distribuido livre de deadlocks e as interacbes ndo sdo mais

implementadas separadamente na perspectiva de cada papel da coreografia. Apds o
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processo de projegdo, naturalmente, cada microsservigo pode ser editado e ter suas
regras de negocio e de dominio implementadas.

Atualmente ha apenas uma linguagem de programacao que implementa o
novo paradigma, a linguagem Chor (MONTESI, 2013). A linguagem foi proposta em
conjunto com o paradigma pelo mesmo autor e ainda é classificada como um

protétipo.

3.2.1 LINGUAGEM DE PROGRAMAGAO CHOR

Chor® é uma linguagem de programacgdo que adota o paradigma de
Programacao Coreografica e possibilita a especificacdo de coreografias para sistemas
distribuidos. Alinguagem oferece recursos para a especificagado da coreografia em um
unico programa a partir de uma perspectiva global. Nao somente, ainda permite a
projecao do conjunto de servigos que poderao ser executados independentemente a
fim de encenar a coreografia (MONTESI, 2013).

Na linguagem Chor, o recurso de especificacdo permite que coreografias
sejam formalizadas e, principalmente, que as comunicag¢des entre os membros
respeitem protocolos previamente especificados. Caso existam inconsisténcias na
especificacao formalizada, erros sao relatados utilizando realce de sintaxe. Ha
também o recurso de projecdo o qual permite que, ao finalizar a especificacdo da
coreografia, endpoints sejam projetados para a sequéncia das atividades de
implementacgao. A Figura 9 ilustra o ciclo de vida tradicional de coreografias nesse
contexto, desde a sua especificagcdo na linguagem Chor até a execugdo do
microsservico (MONTESI, 2013).

5Chor. Disponivel em <http://www.chor-lang.org>. Acesso em nov. 2018.
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Choer IDE
Cadigo, edicdo,

verificacdo .
Projecio de Endpoint >

Coreografia Endpoint Execucgédo
(correto por design) (correto por construcdo) (coreografia confidvel)

¥

Figura 9 — Metodologia de desenvolvimento na linguagem Chor
Fonte: Traduzido e adaptado de MONTESI, 2013.

Conforme ilustrado na Figura 9, o processo de especificagdo de coreografia e
projecédo de endpoint (apresentado na Figura 8) ocorre através da extensdo Chor. A
partir da sua projecao, o endpoint se torna disponivel para execucéo independente. E
importante ressaltar que a especificagado da coreografia é garantidamente correta na
especificacdo, o que resulta em um servigo correto e, principalmente, em uma
coreografia confiavel.

Programas implementados pela linguagem Chor sdo compostos pelos
seguintes elementos: identificacdo, predmbulo e corpo. A identificagdo permite
declarar um nome para a coreografia para aumentar a legibilidade do cédigo. O
preambulo, por sua vez, € a composicao da definicado do protocolo de comunicagao e
a criacdo do canal de comunicacdo. Por fim, o corpo é a especificagdo do
comportamento de cada membro da coreografia (MONTESI, 2013).

No Chor, todas as comunicagdes entre os membros da coreografia ocorrem
através de sessdes, assim como em servigos web tradicionais, e sdo modeladas como
tipos basicos na linguagem. As sessdes implementam protocolos, que especificam a
ordem e o tipo das interagdes. A coreografia formalizada a seguir, onde Alice envia
uma mensagem “hi” ao Bob, pode ser implementada na linguagem Chor como

mostrado no Algoritmo 1.

Alice - Bob : hi

Algoritmo 1

1 program MyProgram;

2
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3 protocol MyProtocol

4 {

5 A -> B : hi(string)

6 }

7

8 public myChannel : MyProtocol

9
10 main
11 {
12 alice[A] start bob[B] : myChannel(s);
13 alice.”Hello” -> bob.message : hi(s)
14 }

Na linha 1 o programa MyProgram € identificado. Entre as linhas 3 e 6 o
protocolo MyProtocol é definido, estabelecendo uma interacdo entre dois papeis.
Nesse caso, o papel A deve enviar uma string ao papel B através da operagéo hi.
Na linha 8 o canal de comunicagao myChannel €& criado e relacionado ao protocolo
definido anteriormente. Entre as linhas 10 e 14 ocorre, de fato, a implementacao da
coreografia. Na linha 12 o servigo alice (implementando o papel A) inicializa o servigo
bob (implementando o papel B) e cria uma sessao s através do canal de comunicagéo
myChannel. Na linha 13 o servico alice opera de acordo com a definicdo do
protocolo. No fim, apds a execucado dos dois servicos projetados, a coreografia foi
encenada.

A adogéao da linguagem como estratégia para a coreografia de microsservigos
garante quatro principais beneficios (MONTESI, 2014):

o Clareza: pode ser dificil entender como papeis distribuidos interagem
entre si, devido a necessidade de combinar todas as suas acgodes de
comunicacao, tanto para entrada quanto para saida, manualmente. Chor
permite especificar todos os comportamentos explicitamente;

o Produtividade: desenvolver prototipos de sistemas distribuidos
complexos pode ser um processo longo, principalmente quando sao

muitos papeis envolvidos na coreografia. A linguagem permite definir o



34

comportamento de todos os papeis em um unico programa e, também,
gerar o codigo fonte para cada servigo automaticamente;

o Deadlock: a implementagéo de programas concorrentes é propensa a
erros de deadlock e eles sao dificeis de detectar. Coreografias
especificadas em Chor sao estaticamente verificadas e livres de
deadlocks;

o Protocolos: protocolos com varios participantes podem ser dificeis de
implementar, acabam sendo especificados informalmente. Chor permite
especificar o protocolo da coreografia e, ainda, verifica se a

implementagao esta em conformidade.

Apesar de ser uma linguagem, o Chor ¢é disponibilizado atualmente apenas
como um complemento para o ambiente de desenvolvimento integrado Eclipse®. No
entanto, a falta de uma versao standalone nao impede a entrega de todos os recursos
necessarios para a programacgao de coreografias. Segundo os autores do projeto, ha
trabalhos em andamento para a disponibilizacdo de uma verséo prépria em 2019
(MONTESI, 2018).

Embora oferegca os recursos esperados em uma linguagem que adote o
paradigma de Programacéo Coreografica, o projeto ainda é classificado como um
protétipo. Dessa forma, o Chor ainda carece de mecanismos avangados para viabilizar
a sua adogao na construgao de um sistema distribuido de larga escala. Por exemplo,
a linguagem ainda € limitada a tipos e estruturas de dados simples, como inteiros e
strings, e nao possui sistema de depuragao integrado. Além disso, ha somente suporte
para a projecdo de servicos com codigo fonte na linguagem de programacao Jolie’
(MONTESI, 2014).

Ainda que nao seja uma alternativa completamente viavel para a coreografia
de grandes sistemas, a linguagem € promissora e esta em plena evolugao. O projeto
possui codigo fonte aberto e € livre para uso. Além disso, a equipe acolhe bem novos
colaboradores e possui um repositério no GitHub® para facilitar a contribuicdo de

terceiros.

SEclipse. Disponivel em <https://www.eclipse.org/ide>. Acesso em nov. 2018.
"Jolie. Disponivel em <https://www.jolie-lang.org>. Acesso em nov. 2018.
8Repositdrio no GitHub. Disponivel em <https://github.com/chorlang>. Acesso em nov. 2018.
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3.3 ESTUDO DE CASO

Para analisar a diferengca entre as duas estratégias exploradas nas secodes
anteriores, especificamente Coreografia Baseada a Eventos e Programacéao
Coreografica, uma coreografia simples foi proposta. A coreografia foi definida e
modelada utilizando a linguagem de modelagem BPMN 2.0, para entdo, a partir do
modelo gerado, ser implementada por cada alternativa técnica de cada estratégia.

Uma das implementagdes representa a constru¢cao necessaria para adotar a
estratégia de notificacdo de eventos através da Plataforma Apache Kafka. Por outro
lado, a outra representa a implementagdo da coreografia no paradigma de
Programacéao Coreografica utilizando a linguagem Chor.

Afigura 10 representa o modelo BPMN resultante do processo de modelagem.
O modelo apresenta os papeis Introducer e Greeter. A coreografia € iniciada com a
requisicdo de saudacédo (Greet request) pelo Introducer, que envia uma introduction
ao Greeter. O Greeter, por sua vez, ao receber uma introduction, responde (Greet

send) com uma greeting.

introduction

Introducer Introducer
()—) Greet request » Greet send 40
Greeter ) Greeter
greeting

Figura 10 — Coreografia para estudo de caso

Fonte: Autoria propria.

O modelo apresenta dois papeis que desempenham acdes de comunicagao
de entrada e de saida. No momento em que o papel iniciante receber a saudacéo, a
coreografia é considerada encerrada e encenada. A seguir o modelo € implementado

tanto na plataforma Apache Kafka, de acordo com o paradigma de notificagdo de
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eventos, quanto na linguagem Chor, de acordo com o paradigma de programacgao

coreografica.

3.3.1 IMPLEMENTAGAO COM A PLATAFORMA APACHE KAFKA

Além de oferecer implementagdes em diferentes linguagens de programacao,
a Plataforma Apache Kafka distribui arquivos executaveis para o gerenciamento do
servico de mensagens. A implementagcdo dos membros da coreografia proposta foi
utilizada a linguagem de programacdo JavaScript®, seu ambiente de execugdo
Node.js'? e a implementacao Kafkajs!?.

A inicializagdo da Plataforma Apache Kafka foi realizada a partir do arquivo

executavel distribuido juntamente com a propria plataforma:

${kafka_dir}/bin/kafka-server-start.sh config/server.properties

Apos a execugdo do arquivo executavel acima (onde ${kafka dir}
representa o caminho absoluto para o diretério no qual a instalagao da plataforma se
encontra), o servico estara disponivel na sua porta padrdao 9092. Uma vez que o
servigo esteja em execugéo, consumidores e produtores podem se conectar e iniciar
comunicagoes.

Para a comunicagao entre os membros da coreografia apresentada no estudo
de caso, dois topicos sao necessarios, um para a requisi¢cao de saudacgao, greet-
request, e outro para o envio da saudacéao, greet-send. Na implementagao Kafkajs,
os topicos nos quais os consumidores e produtores se conectam sdo criados sob
demanda, logo nao foi necessario cria-los antecipadamente.

Uma das desvantagens da arquitetura de microsservicos é a redundancia de
cédigo fonte e essa caracteristica pode ser observada neste cenario. Dado que os
dois papeis presentes na coreografia atuardo como consumidores e produtores, as

implementagdes serdo semelhantes para cada um. Para evitar esse problema uma

%JavaScript. Disponivel em: <https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript>
Node.js. Disponivel em <https://nodejs.org/en>
1Kafkajs. Disponivel em <https://www.npmjs.com/package/kafkajs>
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unica implementagdo para consumir e produzir mensagens na plataforma Apache
Kafka foi especificada e compartilhada com cada servico.

A classe Producer (Apéndice A) é responsavel por fornecer instancias de
produtores para o Apache Kafka. E importante destacar o método construtor, entre as
linhas 4 e 11, que define a conex&o com o servigo ja inicializado e disponivel na porta
9092. Além disso, o método publish, entre as linhas 13 e 17, recebe como parametro
uma mensagem e a publica no sistema de mensagens.

A classe Consumer (Apéndice B) é responsavel por fornecer instancias de
consumidores para o Apache Kafka. O método construtor € o mesmo da classe
anterior, dessa forma foi ocultado. A classe implementa o método subscribe, entre as
linhas 6 e 19, que recebe como parametro o tépico de onde as mensagens serao
consumidas, uma chave (para caso haja a necessidade de filtrar e responder a uma
mensagem especifica) e uma fungao onMessage para callback, que sera invocada
sempre que uma mensagem de interesse for recebida.

Com as classes Producer e Consumer disponiveis, € possivel implementar o
comportamento de um servigo que desempenhe o papel Greeter de acordo com o

Algoritmo 2:

Algoritmo 2

1 // Hidden Consumer and Producer 1imports
2

3 const consumer = new Consumer();

4 const producer

5

new Producer();

6 consumer.subscribe({
7 topic: 'greet-request’,

8 onMessage({ key, value }) {

9 producer.publish({

10 topic: ‘greet-send’,

11 message: {

12 key,

13 value: "Hi, ${value} ,

14 },
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15 1)
l6 1},
17 });

No codigo do Algoritmo 2, o comportamento do servigo € implementado entre
as linhas 6 e 17. E importante destacar que primeiro ocorre a inscric&o no tépico greet-
request e, como resposta a cada mensagem recebida, ha a publicagdo da saudacgéo
no topico greet-send.

Similarmente, com as classes disponiveis, € possivel implementar o

comportamento de um servigo que desempenhe o papel Introducer da seguinte forma:

Algoritmo 3
1 // Hidden Consumer and Producer imports
2
3 const consumer = new Consumer();
4 const producer = new Producer();
5
6 producer.publish({
7 topic: 'greet-request’,
8 message: {

9 key: 'message-key-0',

10 value: 'Alice’,

11 }s

12 });

13

14 consumer.subscribe({

15 topic: 'greet-send’,

16 filteredKey: 'message-key-0',
17 onMessage(greeting) {

18 console.log(greeting);

19 1,

20 });
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No cadigo fonte do Algoritmo 3, o comportamento do servigo € implementado
em duas etapas. Na primeira etapa, entre as linhas 6 e 12, ocorre a publicacdo da
requisicdo de saudacédo no topico greet-request. Ja na segunda etapa, entre as linhas
14 e 20, ocorre a inscricdo no topico greet-send para consumir a saudagéao recebida.
E importante destacar o uso de uma chave, através da palavra-chave key, que

possibilita filtrar somente essa requisicdo no tépico.

3.3.2 IMPLEMENTAGAO COM A LINGUAGEM CHOR

Como apresentado na Secgao 3.2.1, a coreografia de um sistema distribuido
composto por dois ou mais microsservigos é especificada na linguagem Chor em um
unico arquivo. Essa caracteristica garante a perspectiva global das interagdes durante
a implementagao do sistema. A construcdo da coreografia modelada e apresentada

na Figura 10 representa muito bem isso, e o resultado é o Algoritmo 4 a seguir.

Algoritmo 4

program Greeting;

1
2
3 protocol GreetingProtocol

4 {

5 I -> G : greetRequest(string);
6 G -> I : greetSend(string)

7

8

9

public channel : GreetingProtocol
10
11 main
12 {
13 s1[I] start s2[G] : channel(s);
14 s1.”Alice” -> s2.name : greetRequest(s);

15 s2.(“Hi, ” + name) -> sl.greeting : greetSend(s)
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16 }

A definicdo do protocolo, que ocorre entre as linhas 3 e 7, formaliza quantos
€ quais serao os papeis na coreografia e como eles interagem entre si. A construgao
da coreografia no corpo no algoritmo, entre as linhas 11 e 16, implementa de forma
fixa o0 envio da introdugao “Alice” e o retorno, também fixo, “Hi, Alice”. Esse algoritmo
€ entao utilizado como paréametro de entrada para o processo de projecao de endpoint
€ 0s respectivos servigos sao gerados.

A partir do momento em que os endpoints sao gerados, as regras de negdcio
ou especificidades de dominio podem ser implementadas diretamente no codigo fonte
do microsservigo. Por exemplo, o nome enviado pode ser lido em um arquivo presente
no sistema de arquivos do sistema operacional ou consultado em um sistema

gerenciador de banco de dados.

3.3.3 COMPARAGAO ENTRE AS ESTRATEGIAS DE COREOGRAFIA

O estudo de caso apresentado neste capitulo mostra que a mesma
coreografia pode ser implementada e encenada perfeitamente em qualquer uma das
duas estratégias introduzidas. No entanto, cada estratégia possui suas caracteristicas
e a sua selegcdo depende do cenario no qual ela sera empregada. O Quadro 1

apresenta a comparagao entre as caracteristicas das duas estratégias.

Caracteristica Baseada em eventos | Programacao coreografica
Mecanismo Comunicagao Programacgao
Perspectiva Individual Global

Relacionamento dos . ~ . . -
Comunicacao mediada | Comunicagao ponto a ponto

membros

Maturidade Alta Baixa
FaC|I|dade~de Alta Baixa

manutengao

Documentacéao Completa Apenas a sua tese

Linguagens de

programagcao suportadas Mais de 15 linguagens | Apenas Jolie
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Diversos casos triviais

Quantidade limitada e trivial
e complexos

Casos de estudo

Quadro 1 — Comparagao entre as estratégias de coreografia
Fonte: Autoria proépria.

Analisando a comparacgao exposta no Quadro 1, considera-se que a estratégia
baseada em eventos é a melhor escolha hoje para a coreografia de microsservigos.
Essa decisdo se deve ao fato da estratégia ser mais madura para realizar
implementacgdes, possibilitar a interoperabilidade entre diferentes linguagens de
programacao, apresentar diversos casos de estudo e documentacao detalhada. Ainda
assim, é importante destacar que a estratégia baseada em programacao coreografica
possui atributos intrinsecamente relacionados com a coreografia de microsservigos e
se posiciona como forte alternativa e referéncia para o futuro.

No Capitulo 4 apresenta-se a implementagdo de uma arquitetura de

microsservigos que adota a estratégia de coreografia baseada em eventos.
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4 IMPLEMENTAGAO DE COREOGRAFIA BASEADA EM
EVENTOS

A estratégia de coreografia de microsservigos baseada em eventos mostrou-

se uma alternativa madura e de alto desempenho para uso em casos reais. Este

capitulo apresenta a implementacdo de um protétipo de sistema distribuido utilizando

microsservigos e a coreografia baseada em eventos através da plataforma Apache

Kafka.

4.1 DESCRICAO

O Crypsense € uma plataforma distribuida em desenvolvimento e pretende

ser uma ferramenta auxiliar para compra e venda de ativos digitais. Seu objetivo sera

oferecer aos usuarios recursos avangados para suprir as necessidades nido atendidas

pelas corretoras do mercado de ativos digitais. Entre os recursos, se destacam:

Dados histéricos: o recurso de dados historicos destacara ao usuario
informagdes importantes relacionadas aos ativos digitais de interesse.
Por exemplo, volume de negociagdes, minimas e maximas para cada
ativo, e indicadores gerais. Essas informag¢des podem auxiliar o usuario
a tomar suas decisoes;

Negociagdes: a plataforma permitira a compra e venda manual de ativos
digitais com suporte a diversas corretoras do mercado de ativos digitais;
Testes de estratégias: sera possivel definir uma estratégia para
automagao de negociagédo e analisar seu resultado a partir de dados
historicos;

Automacgdes: a partir do momento em que uma estratégia de automacgao
se apresenta como lucrativa nos testes, sera possivel habilita-la para sua

execugao automatica na plataforma.
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4.2 ARQUITETURA

A arquitetura da plataforma Crypsense sera composta por oito microsservigos.
Dois deles se comunicardo com servigos externos para envio e recebimento de
informagdes de compra e venda do mercado de ativos digitais. Um outro ira expor um
servico web como ponto de acesso aos usuarios. A Figura 11 a seguir ilustra essa

arquitetura.

Exchanges
T

Crypsense

Crawler Trader Predictor Notifier

O I

( APACHE KAFKA O

Market Data User Data Monitor Web Client

{

o

Cliente

Figura 11 — Arquitetura da Plataforma Crypsense

Fonte: Autoria propria.
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Conforme pode ser observado na Figura 11, a plataforma é formada por oito

microsservigos que se comunicam através do Apache Kafka. Cada microsservigco

possui uma responsabilidade bem definida, conforme descrito a seguir:

Monitor: armazenar a inscricdo e sinalizagdo dos outros membros na
plataforma e fornecer dados para monitoramento e controle;

Crawler: se comunicar com corretoras do mercado de ativos digitais para
obter as ultimas negociagdes e publica-las no Apache Kafka, tornando
esses dados disponiveis para os outros microsservigos da plataforma;
Market Data: consumir e armazenar as negociagdes capturadas pelo
Crawler e publicar dados sumarizados;

Predictor: consumir dados sumarizados produzidos pelo Market Data,
através de métricas calcular possiveis valorizagcdes e/ou
desvalorizagdes e compartilhar suas decisbes com os outros membros
da plataforma;

Trader: consome as previsdes publicadas no Apache Kafka pelo
Predictor e interage com o servigo externo das corretoras para comprar
ou vender ativos;

Webclient: fornecer, através de uma interface grafica, todos os dados
consumidos na plataforma para o usuario, por exemplo ultimos valores,
ultimas decisdes de compra ou venda do Predictor e relatério de
negociagoes;

User Data: armazenar informacdes e negociagdes do usuario inseridas
através do microsservigo Webclient;

Notifier: gerar notificagdes para o usuario.

Embora todos os microsservigos essenciais tenham sido representados na

arquitetura, apenas trés foram implementados: Market Data, Crawler e Monitor. Esses

microsservigcos estdo destacados na Figura 11 com um preenchimento de cor mais

forte e sem borda.
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4.3 MODELAGEM DAS COREOGRAFIAS

Os trés microsservigos implementados, Monitor, Crawler e Market Data,
colaboram entre si para desempenhar alguns recursos oferecidos pela plataforma
Crypsense. O microsservigo Monitor interage com todos os outros microsservigos a
fim de possibilitar a analise do comportamento interno dos participantes do sistema.
Ja os microsservicos Crawler e Market Data colaboram entre si para a obtencéo e
armazenamento das negociagdes capturadas em tempo real.

AFigura 12 a seguir ilustra o papel do Monitor na plataforma. Essa coreografia
€ encenada pelo Monitor e todos os outros microsservicos membros da plataforma
Crypsense. Por isso, a descri¢ao do servigo que colabora com o Monitor foi modelada

para representar um servigo geneérico, nomeado Service.

registry

(=]

Service Service
C j————»  service registry 59; ZICCEED[:EICS;P’; 4" '
Monitor Maonitor

=]

accept

Figura 12 — Coreografia entre os microsservigos e o Monitor

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 12, o circulo a esquerda representa o inicio da colaboragao entre
os dois microsservigos. O microsservico participante, representado por Service, envia
uma solicitagdo de registro ao Monitor. Este por sua vez, armazena informagdes do
microsservico participante e responde com um aceite. Como ndo ha nenhuma outra
comunicagao entre os dois nessa composicao, afirma-se que a coreografia foi
encenada e o processo pode ser encerrado, com o circulo a direita.

Os microsservicos Crawler e Market Data, assim como qualquer outro
microsservigo da plataforma Crypsense, participarao da coreografia de registro. Apds

o registro de ambos, eles irdo colaborar para a coreografia descrita a seguir.
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frade

=

Crawler

()—r new market trade

\_ Market Data P,

Figura 13 — Coreografia entre os microsservigos Crawler e Market Data

Fonte: Autoria propria.

A Figura 13 ilustra a colaboragéo entre os microsservigos Crawler e Market
Data a fim de desempenhar a fungao distribuida responsavel por obter negociagdes
das corretoras e armazenar na plataforma Crypsense. Ao obter uma nova negociacao,
0 microsservigo Crawler a envia para o Market Data.

Embora os modelos representem uma comunicacdo direta entre os
participantes da coreografia, eles ndo se comunicam diretamente. Todas as
mensagens sao publicadas em um topico no Apache Kafka e, posteriormente,
consumidas pelos consumidores registrados em tais tépicos. Por exemplo, o
microsservigo Crawler publica a negociagao capturada através do servigo externo de
uma corretora em um tépico no Apache Kafka. O Market Data, por sua vez, se registra
nesse mesmo topico e consome em tempo real todas as negociagdes. Além disso, &
importante mencionar que embora os modelos representem somente a tarefa de
comunicagao entre os microsservigos, nao significa que eles ndo possuam outras
responsabilidades e ndo possam participar em outras coreografias. A linguagem
BPMN ¢é flexivel e permite a modelagem apenas das comunicagdes entre

MiCrosservicos.
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4.4 IMPLEMENTAGAO

Os microsservigos Crawler, Market Data e Monitor da Plataforma Crypsense
foram implementados através das mesmas tecnologias apresentadas na Sec¢éo 3.3.1,
ou seja, a linguagem de programacgéao JavaScript, seu ambiente de execugédo Node.js
e a implementagao Kafkajs. Adicionalmente, também foi utilizado o banco de dados
open source orientado a documentos MongoDB??.

Para a comunicagéo entre os membros da coreografia de registro de servigo
apresentada na Figura 12, dois topicos sdo necessarios. Um tdpico € reservado a
requisicao de registro, nomeado service-registry-request. O outro tépico é reservado
para o envio do aceite, nomeado service-registry-acceptance. Ja para a comunicagao
entre os membros da coreografia da Figura 13, apenas um topico € necessario,
nomeado new-market-trades.

Conforme analisado na Sec¢do 3.3.1, a redundancia de coddigo fonte é
realmente uma desvantagem claramente perceptivel nessa estratégia. Dado que
praticamente todos papeis presentes na coreografia atuardo como consumidores e
produtores, as implementacdes se repetem em todos eles. Para contornar essa
caracteristica, os cddigos fonte dos Apéndice A e Apéndice B foram compartilhados
com os servigos. No entanto, embora ocorra a redundancia de cédigo fonte, uma vez
que a implementacdo da logica de comunicacdo € disponibilizada em cada

microsservico basta definir seus comportamentos especificos.

2MongoDB. Disponivel em <https://www.mongodb.com>. Acesso em nov. 2018.
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5 CONCLUSAO

A arquitetura de microsservicos € de fato uma alternativa a arquitetura
monolitica e garante diversos beneficios. Por exemplo, a execugao independente de
servigos, interoperabilidade e baixo acoplamento. No entanto, esse modelo
arquitetural requer que a composigcao dos servigos distribuidos seja gerenciada de
forma adequada. A coreografia de microsservigos € um dos modelos de composigao
de servicos e se destaca por ter valores semelhantes aos da arquitetura de
MiCrosservicos.

A coreografia de microsservicos pode ser aplicada através de duas
estratégias. De um lado a estratégia baseada em eventos, que ja € adotada em larga
escada atualmente e possui diversos casos de uso para comprovar sua utilidade. Além
disso, através da plataforma Apache Kafka é possivel coreografar servigcos em larga
escala e manter um altissimo desempenho. Do outro lado, a estratégia baseada em
programacgao coreografica € um projeto pouco maduro, simples e sem muito uso. No
entanto, possui valores intrinsecamente ligados a coreografia e desponta como uma
alternativa para o futuro.

O principal objetivo da pesquisa, identificar e explorar as estratégias para
coreografia de microsservigos, foi atingido. No entanto, algumas extensbes deste
trabalho, que por limitagdo de tempo e escopo n&o puderam ser investigadas, podem
ocorrer. Por exemplo, a adocado do uso de containers como ambiente de execugao
dos microsservigos, a exploracao da linguagem de microsservigos Jolie, e, também, a
contribuigdo para a evolugdo do paradigma de programagado coreografica e,

especificamente, da linguagem Chor.
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APENDICE A — CLASSE PRODUCER PARA APACHE KAFKA
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1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

import { Kafka } from 'kafkajs';

export default class Producer {
constructor() {
const kafka = new Kafka({
clientId: “${Date.now()} ,
brokers: ['localhost:9092'],

})s

this.client = kafka.producer();

async publish({ topic, message }) {
await this.client.connect();
await this.client.send({ topic, messages: [message] });

await this.client.disconnect();

}

APENDICE B — CLASSE CONSUMER PARA APACHE KAFKA

1
2
3
4
5

import { Kafka } from 'kafkajs';

export default class Consumer {

// hidden constructor method



6 async subscribe({ topic, filteredKey, onMessage }) {
7 await this.client.connect();
8 await this.client.subscribe({ topic, fromBeginning: true });
9 await this.client.run({
10 async eachMessage({ message }) {
11 const key = message.key.toString();
12 const value = message.value.toString();
13
14 if (!filteredKey || filteredKey === key) {
15 onMessage({ key, value });
16 }
17 }s
18 })s
19 }

20 }




