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Resumo

A popularizagdo da computagdo em nuvem abriu-se espaco para o surgimento de
varios provedores de nuvens, oferecendo servigos diversos e especializados. Com isso
e com a popularizacdo de microsservicos, tem-se a oportunidade de alocar aplica-
¢oes em diversas nuvens, aproveitando assim o melhor de cada provedor. Entretanto,
apesar de ter-se arquiteturas de microsservicos independentes, é necessario que haja
comunicagao entre esses servicos, as quais podem ser sincronas e assincronas. Ainda
assim, pouco se sabe sobre o desempenho dessas tecnologias quando utilizados em
ambientes multi-cloud. Desta forma, este trabalho propoe avaliar o desempenho
da comunicacdo sincrona e assincrona em ambientes multi-cloud, e para isto, cons-
truindo uma aplicac¢do intitulada e-bank, distribuindo-a em ambientes single-cloud e
multi-cloud, e além disso, realizando experimentos que levam em considerag¢do o ni-
mero de comunicacbes entre os microsservigos e a quantidade de acessos simultdneos
(1, 100 e 1000) para a aplicagdo. Através dos resultados obtidos pode-se constatar
que a comunicacao sincrona tem desempenho melhor que comunicacio assincrona
quando a aplicacao estd em ambiente single-cloud com até 100 acessos, porém tende
a aumentar o tempo de resposta em relagao a comunicacao assincrona a medida que
o nimero de acessos simultdneos aumentam. Em multi-cloud, no geral, a comuni-
cacao assincrona obteve melhores resultados em relagdo a comunicagao sincrona, se
mostrando mais escalavel a medida que o nimero de acessos simultdneos aumentam.
Logo, de acordo com esta analise pode se observar que os dois tipos de comunicacao
sdo viaveis para aplicagoes multi-cloud, entretanto a comunicacao assincrona tende
a responder de forma mais rdpida, ser mais escaldvel e oferecer melhor resiliéncia
para os microsservicos.

Palavras-chaves: Microsservigos. Multi-cloud. sincrono. assincrono.



Abstract

The popularization of cloud computing opportunities opened up for the emer-
gence of several cloud providers, offering diverse and specialized services. In this
context, and its dues the popularization of microservices, there is the opportu-
nity to allocate applications in multiple clouds, thus taking advantage of the best
of each provider. However, despite having independent microservices architectures,
there must be communication between these services, and the market has several
communication technologies such as Synchronous and asynchronous communica-
tion. Still, little is known about the performance of these technologies when used in
multi-cloud environments. Thus, this work proposes to evaluate the performance of
synchronous and asynchronous in multi-cloud environments, and for this, building
an application called e-bank, distributing it in single-cloud and multi-cloud environ-
ments, and in addition, performing experiments which take into account the number
of communications between microservices and the number of simultaneous accesses
(1, 100 and 1000) for the application. The results obtained show that synchronous
communication performs better than asynchronous communication when the appli-
cation is in a single-cloud environment with up to 100 accesses. However, it tends to
increase the response time about Queue as the number of accesses simultaneous in-
creases. On the other hand, in multi-cloud, Queue generally obtained better results
about REST, showing itself more scalable as the number of simultaneous accesses
increases. Therefore, according to this analysis, it can be observed that both types
of communication are viable for multi-cloud applications. However, asynchronous
communication tends to respond faster, be more scalable, and offer better resilience
for microservices.

Keywords: Microservices. Multi-cloud. asynchronous. Synchronous.
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1 Introducao

A Internet estd no centro de uma nova revolugao, onde os recursos sao globalmente
conectados e podem ser facilmente compartilhados (LOMBARDI; PIETRO, 2011). Nesse
cenario, a computacao em nuvem constitui um dos principais componentes desta mudanga
de paradigma computacional e vem alterando toda a perspectiva da forma de como a
computagao é vista (OMOTUNDE et al., 2013).

Segundo Etro (2015), algumas das justificativas para o devido sucesso da computacao
em nuvem vao desde a facilidade na aquisi¢do de recursos, a economia de escala obtida
pela consolidagao de servidores, e até beneficios relacionados a diminui¢ao de custos com a
infraestrutura e pessoal. A nuvem se apresenta como uma fonte “inesgotavel” de recursos
virtualizados, acessados como servigos pelos seus clientes, e permitindo o crescimento
elastico de sistemas (BENLIAN et al., 2018).

Por apresentar esses beneficios, devem ser investido cerca de 623.3 bilhoes de ddlares
no setor até o final de 2023, além de 94% das empresas ja terem suas solucoes tecnoldgicas
em nuvens, e 30% de todos os or¢camentos de T1T ja serem alocados para computacao em
nuvem (GALOV, 2021). Com isso, é observavel que um futuro impulsionado pela nuvem
esta comecando a se moldar de maneira mais intensa, a medida que mais e mais empresas
migram para a infraestrutura remota.

Observando todo esse crescimento, a diversidade de provedores, suas diversas carac-
teristicas e desempenho diversificado em determinados cendrios, surge espago para apli-
cagoes hospedadas em diversas nuvens, as chamadas multi-cloud que IBM (2021) define
como o uso de servigos em nuvem de dois ou mais fornecedores, oferecendo as organizagoes
mais flexibilidade para otimizar o desempenho, controlar custos e aproveitar as melho-
res tecnologias de nuvem disponiveis. Ainda no contexto de multiplas nuvens, Carvalho,
Vieira e Trinta (2019) afirmam que sua utilizagdo é um método para mitigar bloqueio
do fornecedor e permitem que os aplicativos sejam distribuidos em varios provedores de
nuvem, a fim de adquirir melhores qualidades de servigo da perspectiva do arquiteto de
software.

Embora a utilizacao de miiltiplas nuvens tragam diversos beneficios, elas também
trazem muitos desafios. Paraiso et al. (2012) destacam alguns deles, tais como: intero-
perabilidade, portabilidade e geo-diversidade. Carvalho, Vieira e Trinta (2019) cita que
alguns desses problemas ocorrem pela especificidade impostas pelos diversos provedores.

Hootsuite (2018) afirma que em 2018 o niimero de usuérios de Internet passavam de 4
bilhdes (crescimento de 7% em comparagao ao ano anterior), segundo a mesma pesquisa
esse numero continuard crescendo. Com isso, a tendéncia é que as requisicoes de acesso
as aplicagoes venham a crescer. Pensando em multiplas nuvens, é necessario garantir que

essas aplicagoes tenham um bom nivel de escalabilidade que é definido por Marston et al.
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(2011) como a capacidade que a infraestrutura béasica tem de se expandir, adaptando-se
ao numero de utilizadores e aos dados suportados nas aplicagoes.

Uma das formas de garantir uma escalabilidade por parte do sistema é utilizando a
arquitetura baseada em microsservigos que Clark (2016) define como uma forma de dividir
a aplicacdo em componentes menores e completamente independentes, permitindo que ter
maior agilidade, escalabilidade e disponibilidade.

Apesar de intimeros beneficios, a utilizacdo de arquitetura de microsservigo tras con-
sigo alguns desafio como a migragao de arquiteturas monoliticas para microsservicos.
Em cenarios onde temos uma aplicacao monolitica densa, os engenheiros de software po-
dem encontrar dificuldades em decompor essa aplicagdo em servigos especializados (IBM,
2019).

O surgimento de todo este cenario na computagao tras consigo diversos problemas
quando o assunto é a modelagem de software para a nuvem, tais como as tecnologias a
serem utilizadas, técnicas de desenvolvimento das aplicacoes em questao e informacoes
sobre o desempenho e disponibilidade de aplicativos baseados em microsservigos.

Um ponto bastante discutido em sistemas distribuidos tanto em trabalhos mais an-
tigos como em Alexander (1991) e em trabalhos mais atuais como o de Abdelmawgoud,
Jamshidi e Benavidez (2020) é o tempo de resposta de aplicagoes distribuidas, e que
mesmo nao fazendo parte desses trabalhos citados, microsservigos também compartilha
desse problema, que por muitas vezes necessita de comunicagao entre eles. Duas formas
muito utilizadas para a comunicagdo de microsservigos sao sincronos e assincronos.

De acordo com os nosso conhecimentos, nao ha na literatura estudos relatando o
desempenho de microsservigos distribuidos em multiplas nuvens, principalmente quando
levamos em consideracao o tipo de comunicacao entre esses servigos, desta forma, torna-se
dificil escolher a forma de comunicagdo em cendarios onde é necessario que o sistema seja
resiliente e tenha tempo de resposta adequado, e um estudo levando em consideragao mil-
tiplas nuvens se torna ainda mais importante para concretizar a viabilidade de ambientes
multi-cloud.

Dado o exposto, o objetivo principal deste trabalho é analisar o desempenho de uma
aplicacao baseada em microsservicos distribuidos em multiplas nuvens, levando em con-
sideragao o tipo de comunicagao que a mesma realizada (sincrono ou assincrono). Desta
forma, contribuir para o desenvolvimento de softwares baseados em microsservigos para
serem implantados em nuvem, dando um embasamento cientifico para os engenheiros que

desenvolvem ou irao desenvolver esse tipo de aplicacao.

1.1 Objetivos

Com o intuito de auxiliar pessoas responsaveis pelo o desenvolvimento de software a

definirem quais os tipo de comunicacdo mais eficientes para ambientes distribuidos em
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multi-cloud, este trabalho tem como objetivo geral avaliar o desempenho e funcionalidade
de uma aplicagao baseada em microsservigos distribuidos ou nao em miltiplas nuvens,
levando em consideragao os tipos de comunicagdes Sincronos e Assincronos.

Os objetivos especificos sao:

1. Prover uma arquitetura de aplicacdo baseada em microsservigos para multiplas nu-

vens, com o intuito de contribuir com os engenheiros de softwares

2. Mostrar que uma aplicagao baseada em microsservigos distribuida em multiplas

nuvens pode usar tanto comunica¢ao sincrona como assincrona.

3. Mostrar que o paradigma puramente funcional pode ser utilizado no desenvolvi-
mento de uma aplicagao baseada em microsservigos distribuidos em multiplas nuvens

usando tanto comunicagao sincrona como assincrona, apresentando suas vantagens.
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?2 Referencial Tedrico

Este capitulo apresenta os conceitos tedricos que sao usados neste trabalho, e que
foram a base de desenvolvimento desse projeto. A subsecao 2.1 discute sobre Programacao
Funcional. Ja na secao 2.2 explana sobre a arquitetura de microsservicos. A subsec¢ao 2.3
descreve sobre arquitetura de aplicagbes para nuvem. A secao 2.4 faz uma introducao
sobre computacao em nuvem. Por fim, a se¢do 2.5 descreve sobre comunica¢ao sincrona,

e a secao 2.6 sobre comunicagao assincrona.

2.1 Programacao Funcional

Segundo Thomas (2009) programagao funcional é um paradigma de programagao to-
talmente diferente do modelo convencional, pois pode ser definida recursivamente como
uma composicao de fungoes em que cada funcao pode ser outra composicao de fungoes
ou um operador primitivo (como operadores aritméticos). O programador nao precisa
se preocupar com a especificacdo explicita de processos paralelos, pois as fungoes inde-
pendentes sao ativadas pelas funcoes predecessoras e pelas dependéncias de dados do
programa. Isso também significa que o controle pode ser distribuido. Além disso, nenhum
sistema de memoria central é inerente ao modelo, pois os dados nao sao "gravados'por
nenhuma instrugao, mas sao "transmitidos'de uma fun¢do para a seguinte. Dau (2017)

cita as principais caracteristicas, sendo elas:

« Programacao sem estado: a qual significa que nao existe um estado externo gover-
nando a execucao do programa. Nao ha maquina de estado, o que destaca uma

caracteristica fundamental da programagao funcional, fungoes puras.

» Fungoes puras: é uma funcao sem efeitos colaterais. Se a mesma fungao for executada
com a mesma entrada, sempre fornecerd a mesma saida. Além disso, isso é um
conceito critico para a programagcao funcional porque permite que o compilador

trabalhe nos bastidores e otimize o programa.

« A auséncia de efeitos colaterais introduz o conceito de transparéncia referencial, o
que significa que um argumento pode ser substituido por seu valor e ainda produzir
o mesmo resultado. Por exemplo, se x = 3, chamar a funcao de fatorial x seria

equivalente a fatorial 3.

o Dados Imutaveis: significam que uma vez que uma variavel é instanciada, seu valor
nunca pode ser alterado. Os programas funcionais “imitam” dados mutaveis ma-

peando uma fun¢do em uma estrutura de dados imutavel e retornando uma nova



Capitulo 2. Referencial Teorico 17

estrutura de dados como resultado. Uma vez que uma variavel tenha sido definida,

esse valor nunca mudari.

2.2 Microsservicos

Balalaie et al. (2018) afirmam que as arquiteturas de microsservigos estao se tornando
o padrao para a construcao de sistemas implantados continuamente. Ao mesmo tempo, ha
um crescimento substancial na demanda por migragao de aplicagoes legadas no local para
a nuvem. Nesse contexto, as organizagoes tendem a migrar suas arquiteturas tradicionais
para arquiteturas nativas da nuvem usando microsservicos. Com base nisso, Newman
(2015) cita algumas caracteristicas que tornam os microsservicos diferentes dos sistemas

monoliticos:

e 530 pequenos e focados em apenas uma parte do sistema, cada microsservigo é

responsavel por reunir partes das aplicagoes semelhantes.

e auténomo - O microsservigo é uma entidade separada. Pode ser implantado como
um servico isolado em um plataforma como servico, ou pode ser seu préprio processo

de sistema operacional.

o heterogeneidade das tecnologias - Com um sistema composto por varios servicos
colaborativos, podemos decidir usar diferentes tecnologias diferentes dentro de cada
uma. Isso permite escolher a ferramenta certa para cada trabalho, em vez de ter
que selecionar uma abordagem mais padronizada e de tamanho tinico acaba sendo

o menor denominador comum.

o resiliéncia - Em um sistema de microsservicos, se um componente de um sistema
falha, essa falha nao ocorrera em cascata no restante do sistema, vocé pode isolar o

problema e o resto do sistema pode continuar trabalhando.

 escalabilidade - Com um servico grande e monolitico, precisa escalar todos os seus
modulos juntos. Uma pequena parte de um sistema esta restrito ao desempenho, mas
se esse comportamento estiver bloqueado em uma aplicagado monolitica gigante, tem-
se que lidar com o dimensionamento de tudo como uma peca. Com servigos menores,
pode-se apenas dimensionar os servigos que precisam de escala, permitindo executar

outras partes do sistema em hardware menor e menos potente.

Um outro ponto destacado por Newman (2015) é a facilidade de modificagdo em
questoes de codigo. Uma simples modificacdo em uma aplicagdo monolitica, pode causa
efeito cascata, produzindo erros por toda aplicagdo. Entao, modificagoes nesse tipo de
aplicagdo podem ser consideradas de grande impacto e alto risco, coisa que é reduzida

em ambientes de microsservigos. Outro ponto citado é o alinhamento organizacional, ele
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afirma que os microsservigos ajudam a dividir melhor as equipes para o desenvolvimento

do software.

2.3 Arquitetura para Aplicacao em microsservicos

A Figura 1 ilustra uma arquitetura simples para aplicagbes baseadas em microsservi-
¢os. Nela pode-se observar os componentes béasicos de uma aplicacao baseada em micros-
servigo, partindo desde a solicitacao feita pelo cliente, passando pelo gateway que se trata
de um centralizador de mensagens, até a chegada nas instancias do microsservigos, onde

ocorre o pI‘OCGSS&mGIltO .
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Figura 1 — Arquitetura de uma aplicagio baseada em microsservigo

Para cada microsservico tem-se uma ou mais instancias de aplicagao, a quantidade
vai depender da escalabilidade e da necessidade de replicagao desses microsservigos. Além
destas instancias, também existem as instancias de banco de dados, onde Messina et
al. (2016a) e Messina et al. (2016b) discutem sobre qual tipo de arquitetura de base de
dados usar para a aplicacao, sendo as principais arquiteturas: shared database, onde os
microsservicos compartilham a mesma base de dados e database per service, onde cada
microsservigo possui sua base de dados. A arquitetura utilizada neste trabalho foi database
per service.

Um ponto importante em arquiteturas de microsservigos € o tipo de comunicacao, onde
existem formas sincrona e assincronas. Dependendo do tipo de comunicacgao utilizada na
aplicagdo, a mesma podera ter algumas peculiaridades. Por exemplo, utilizando comuni-
cacao sincrona (Rest por exemplo), a aplicagdo precisard conhecer o enderego (ou pelo
menos o gateway) de todos os microsservigos em que seja necessario estabelecer comuni-
cagao, fato que normalmente nao acontece em comunicagao sincrona (utilizando Fila, por
exemplo), onde é necessario apenas conhecer o endereco do servidor e o nome da fila.

A comunicagao sincrona pode ser utilizado por exemplo, em casos onde é necessario

obter confirmagao imediata de uma solicitagao (seja de sucesso ou de falha), como no
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caso de um sistema para alocacao de passagens aéreas, pois se trata de um cendario onde o
processamento sequencial (e pela ordem de solicitacdo), entao, nesses casos a comunicagao
sincrona seria mais recomenda que a assincrona

Ainda no exemplo de sistemas de passagem aéreas, pode-se exemplificar um cenario
bastante utilizado para comunicacao assincrona. Apos fazer a compra da passagem, o
usudrio precisa receber um e-mail (ou sms) para ser informado dos detalhes da viagem,
nesse caso, o processamento pode acontecer de forma assincrona, ou seja, mesmo se acon-
tecer algum delay por conta de outros processamentos ocorrendo em outro microsservico,
um pequeno atraso no envio da mensagem nao acarretara em grandes problemas.

Assim, nesta secao foi apresentada uma arquitetura bésica para o funcionamento de
uma arquitetura de microsservicos, mas, dependendo do tipo de aplicacao, pode ser ne-
cessario outras tecnologias como por exemplo, gerenciador de logs, provedores de escala-
bilidade como kubertes ou até mesmo servigos de cluster para inteligencia artificial. Na
arquitetura propostas neste trabalho nao foram acrescentadas outras tecnologias, pois o
objetivo do trabalho é verificar o desempenho de uma aplicacao distribuida baseada em

microsservicos implantada na nuvem.

2.4 Mudltiplas Nuvens

Segundo Lombardi e Pietro (2011), a Internet estd no centro de uma nova revolugao,
onde dados e softwares que antes ocupavam desktops e servidores corporativos estao sendo
levado para a "'nuvem". Esta mudanca pode estar acontecendo por diversos fatores, dentre
eles: um menor custo em comparagao aos servidores locais, seguranga ou até mesmo por
ser mais facil construir um software escalavel na nuvem.

Mell, Grance et al. (2011) define computagao em nuvem como um modelo para permitir
acesso onipresente, conveniente e sob demanda da rede a um conjunto de recursos de
computacao configuraveis (por exemplo, redes, servidores, armazenamento, aplicativos e
servigos) que pode ser rapidamente provisionado e liberado com o minimo esforgo de
gerenciamento ou interacdo do provedor de servigos. Mell, Grance et al. (2011) citam as

caracteristicas essenciais da computacao em nuvem:

o Acesso amplo a rede: os recursos mencionados anteriormente poderiam ser alcancado
através de um sistema utilizando métodos heterogéneos, por exemplo, notebooks ou

telefones celulares.

o Conjunto de recursos: conjuntos de recursos que estao disponiveis para os clientes.
Isso é mencionado como multi-locacao, onde, por exemplo, um servidor fisico pode

ter algumas maquinas virtuais tendo um lugar com clientes distintos.
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« Raépida elasticidade: um cliente pode obter rapidamente mais recursos da nuvem
ao expandir e pode voltar ao descarregar esses recursos quando nao forem mais

necessarios.

e Servigo mensurado: a utilizacdo dos recursos é medida por monitoramento do uso

do armazenamento, horas da CPU, uso da largura de banda, etc.

Observando o ultimo item, pode-se perceber que esse elemento é importante para que
os provedores de computacao em nuvem se diferencie. Servigos mensurados sao aplicados
a todas as nuvens, mas cada nuvem fornece aos usudrios servicos em um nivel diferente
de abstracdo, que é uma alternativa a uma administragdo como relatado por (MELL;
GRANCE et al., 2011).

Observando esse contexto, Carvalho, Vieira e Trinta (2019) relatam que atualmente
varias aplicagdes complexas requerem multiplos servigos e cada servico também possui
muitos requisitos. Estes aplicativos sao atualizados considerando a complexidade, a quan-
tidade de servigos e a plataforma de desenvolvimento. Com essa complexidade e diversi-
dade impostas pelas atuais aplicagdes, Satzger et al. (2013) afirma que vérios provedores
de nuvem estao inundando o mercado com diversos servigos confusos, incluindo servicos
de computagdo como Amazon Elastic Compute Cloud (EC2) e VMware vCloud.

Ainda segundo Satzger et al. (2013), alguns desses servigos sao conceitualmente com-
paraveis entre si, enquanto outros sao muito diferentes, mas todos sao tecnicamente in-
compativeis e nao seguem nenhum padrao além dos seus. Este é um fator que pode
"aprisionar'os usuérios desses servigos (chamado de vendor lock-in) ao tentar mudar de
uma provedor para outro. Carvalho, Vieira e Trinta (2018) afirmam que multiplas nuvens
podem ser usadas para reduzir o problema de vendor lock-in e aproveitar as vantagens da
computacao em nuvem, com isso, uma aplicacao podera ser implantado em varios prove-
dores de nuvem que melhor atendam as necessidades de usuarios e aplicativos. Os autores

também citam os principais motivos para a utilizacao de multi-cloud, sendo eles:

o Escalabilidade, ampla disponibilidade de recursos e recuperacao de desastres para
redimensionar dinamicamente sua capacidade e possibilitar a cooperagao entre va-
rias nuvens para solucionar os problemas relacionados aos padroes de uso de servigo
e implantagao personalizados em um aplicativo em nuvem. O problema associado
aos padroes de uso de servico é que eles podem variar ao longo do tempo e na maior
parte do tempo de maneira imprevisivel, o que pode sobrecarregar um tnico pro-
vedor de nuvem, causando interrupgoes no servigo ou até mesmo tornando-os nao

confiaveis.

» Distribuicao geografica, baixa laténcia de acesso, questoes legais, regulamentacao,
eficiéncia de custos, economia de energia, interoperabilidade e combate a fornecedo-

res, permitindo desenvolver e implantar aplicagoes em nuvem altamente disponiveis
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em varias nuvens, garantindo a qualidade e o desempenho do servigo. Por ser a
Unica solugao para atender as demandas dos consumidores de servigos geografica-
mente dispersos, que exigem baixo tempo de resposta e o uso simultaneo de varias

nuvens.

2.5 Comunicacao Sincrona

Segundo WILDE (2021), comunicacao sincrona ocorre quando as mensagens sé podem
ser trocadas em tempo real. Requer que o transmissor e o receptor estejam presentes ao
mesmo tempo e/ou espago. Exemplos de comunicagao sincrona sao chamadas telefonicas
ou videoconferéncias. Em contexto de desenvolvimentos de aplicagbes HAT (2020) ressalta

as principais caracteristica da comunicacao sincrona, sendo elas:

« Uma arquitetura cliente-servidor composta de clientes, servidores e recursos, com

solicitagoes gerenciadas normalmente por meio de HTTP.
« Dados armazenaveis em cache que otimizam as interac¢oes cliente-servidor.

o Um sistema em camadas que organiza cada tipo de servidor (os responsaveis pela
seguranca, balanceamento de carga, etc.) envolvia a recuperacao das informagoes

solicitadas em hierarquias, invisiveis para o cliente.

e C(Code-on-demand: a capacidade de enviar cdédigo executavel do servidor para o cliente

quando solicitado, estendendo a funcionalidade do cliente.

2.6 Comunicacao Assincrona

(MARTINS; JUSTINO; GABRIEL, 2010) afirma que a comunica¢ao sincrona implica
que os participantes se encontrem num mesmo espaco (fisico ou online) e num momento
especifico de modo a poderem comunicar entre si ou trocar informacgoes. Tem, por isso
mesmo, como principal caracteristica a interatividade gerada pela presenca dos utilizado-
res e pode potenciar um clima de comunidade, onde o tempo de resposta dos participantes
pode nao acontecer momentaneamente. . No contexto de desenvolvimento de aplicacoes,
Moraveis (2019) destaca os principais beneficios da utilizagdo de comunicagao assincrona

de aplicagoes:

e Redundancia: Depois de armazenar a mensagem, a tecnoligia assincrona garante
que a mensagem s6 sera removida quando o processo que a lé confirmar o sucesso
na leitura e no processamento. Se algo der errado, a mensagem nao sera perdida e

reprocessada posteriormente.
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« Mensagens assincronas: nos casos em que uma aplicacdo ndo exige uma resposta
correta para um processo, O Servigo que consome essas mensagens pode executar

sua logica de negdcios em seu proprio ritmo.

o Resiliéncia: Digamos, por exemplo, que seu sistema seja composto por dois micros-
servigos, um para processamento de pedidos e outro para envio de emails. Ter uma
processamento assincrono para indicar que um e-mail precisa ser enviado significa
que, mesmo se seu sistema de e-mail estiver inativo, o microsservigco de proces-
samento de pedidos pode continuar recebendo e processando pedidos. Quando o
servico de e-mail estiver online novamente, ele pode comecar a ler as mensagens e

enviar os e-mails.

o Escalabilidade: o processamento assincrono permitem desacoplar seu sistema em

diferentes microsservicos e escalona-los de acordo com a demanda.
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3 Trabalhos Relacionados

Este capitulo sao apresenta trabalhos relevantes relacionados ao nosso projeto e estao
ordenados cronologicamente. Como fator de comparacao foram utilizadas as seguintes
métricas: se o trabalho utiliza microsservigos, se tem foco em ambientes multi-cloud, se
utiliza a forma de comunicagao sincrona ou assincrona entre microsservicos e se ha alguma
analise de desempenho. Foram identificados 7 trabalhos, do ano de 2015 até 2018, os quais
sao destacados nos préoximos paragrafos.

A fim de avaliar a implantacao de aplicagoes que utilizam microsservigos, LIMA (2015)
desenvolveu uma aplicagdo composta por um backend dividido em cinco servigos que foram
implementados com a utilizagao de diferentes tipos de tecnologias, entre elas Java e Scala,
sendo Scala uma linguagem multi-paradigma (podendo ser usado de forma orientado
a objetos ou funcional). Ao fim do estudo, LIMA (2015) conclui que o maior desafio
durante o desenvolvimento do aplicativo mével foi a integracao com o backend, que estava
dividido em diversos servicos diferentes, que por sua vez respondiam em enderegos e portas
distintas.

Buscando diminuir o impacto da heterogeneidade presente no ambiente multi-cloud,
Sousa, Rudametkin e Duchien (2016) proporam uma abordagem automatizada para a
selecao e configuragao de provedores de nuvem para aplicativos baseados em microsservi-
cos distribuidos em varias nuvens. Dessa forma, os Sousa, Rudametkin e Duchien (2016)
desenvolveram uma linguagem de modelagem especifica para descrever os requisitos de
diversas nuvens e fornecer um método sisteméatico para obter configuracoes adequadas
para cumprir os requisitos do aplicativo e as restri¢oes dos provedores de nuvem.

Villamizar et al. (2016) apresentam uma comparacao de custos de um aplicativo Web
desenvolvido e implantado usando os mesmos cendrios escalaveis com trés abordagens
diferentes: 1) uma arquitetura monolitica, 2) uma arquitetura de microsservigo operada
pelo cliente da nuvem e 3) uma arquitetura de microsservigo operada pela nuvem. Os
resultados dos testes mostram que os microsservigos podem ajudar a reduzir os custos de
infraestrutura em comparacgao com as arquiteturas monoliticas padrao. Além disso, o uso
de servicos projetados especificamente para implantar e escalar microsservicos reduz os
custos de infraestrutura em mais ou menos 70%.

Em seu trabalho, Singh e Peddoju (2017) analisaram diferentes desafios na implanta-
¢ao e integracao continua de microsservigos. Para superar esses desafios, eles propuseram,
projetaram e implementaram um sistema automatizado que ajuda na implantacao e inte-
gracao continua de microsservigos. Como resultado tem-se uma comparacao de desempe-
nho da abordagem monolitica e de microsservigo usando varios parametros, como tempo
de resposta, taxa de transferéncia, tempo de implantacao etc. Os resultados mostram que

o aplicativo desenvolvido usando a abordagem de microsservigo e implantado usando o
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design proposto reduz o tempo e o esforco para implantacao e integracao continua do
aplicativo.

Com o intuito de analisar a eficiéncia entre as comunicagao sincronas REST e SOAP,
Voigt e Junior (2017) realizam testes de desempenho nesses tipos de comunicagao, onde
como resultado é observado que o Web service na arquitetura REST possui um melhor
desempenho em relacdo ao SOAP, nos testes de desempenho com 1, 10 e 100 usuédrios
simultaneos realizando a mesma operagao.

Carvalho, Trinta e Vieira (2018) propoem em seu estudo uma nova arquitetura in-
titulada PacificClouds, que se baseia em microsservigos para abordar interoperabilidade
em ambientes multi-clouds, permitindo que o arquiteto de software escolha os requisitos
e a arquitetura do aplicativo sem precisar se preocupar com a implantacao do aplicativo
na nuvem. O PacificClouds difere das outras arquiteturas pois fornece uma maior flexi-
bilidade devido ao padrao arquitetural dos microsservigos. Por fim, os autores chegam a
conclusao que além da flexibilidade (citada anteriormente), o PacificClouds oferece leveza,
governanca e facilidade para migracao de aplicativos para multiplas nuvens.

A fim de explorar os métodos de comunicacao de aplicativos da Web de microsservigo,
Hong, Yang e Kim (2018) usam RabbitMQ como comunicagao assincrona e REST API
como comunicacao sincrona, respectivamente, como um middleware orientado a mensa-
gens para microsservico. O objetivo é fornecer compreensao dentro dos dois métodos para
aplicacoes web de microsservigo para que os provedores de servigo possam selecionar o
método apropriado com base em sua necessidade. Os resultados experimentais obtidos
mostram que quando um grande nimero de usuérios envia solicitagoes ao aplicativo da
web ao mesmo tempo, é mais estdvel usar o RabbitM(Q como middleware orientado a
mensagens do que o método de comunicacao da API REST.

Com o a finalidade de realizar uma analise de desempenho entre aplicagoes monolitica e
aplicacoes baseadas em microsservigos, Cunico (2018) desenvolve duas aplicages, que sao
destinados a funcionarem em diferentes ambientes, um para o ambiente monodlito e outro
para ambiente de microsservicos utilizando REST. Com isto, o autor demonstrou que a
aplicagdo baseada em microsservicos teve um melhor desempenho quando comparado a
aplicacao monolitica.

Uma comparacao entre os trabalhos apresentados anteriormente é mostrado na Ta-
bela 1. No6s apresentamos na Tabela 1 cinco critérios de avaliacdo dos trabalhos, além
da primeira coluna que contém a referéncia de cada trabalho. Na segunda coluna, nés
verificamos se os trabalhos tratam de aplicagdes baseadas em microsservigos, assim temos
uma métrica de trabalho onde levamos em consideragao uma arquitetura de aplicacao que
pode ser distribuida. Na terceira coluna, nés verificamos se o trabalho trata de aplicagoes
que estao distribuidas em multiplas nuvens, com isso, temos uma base se os trabalhos,
quando conveniente, tratam de distribui¢ao em diversos provedores. J& na quarta e quinta

coluna, nés verificamos se as aplica¢des usam comunicacao sincrona e assincrona respecti-
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vamente, com isso, verificamos se os trabalhos realizam algum tipo de comunicagao entre
os componentes da aplicagao e de que forma. Por fim, na sexta coluna, nos verificamos se
o trabalho investiga o desempenho de uma aplicacao, a fim de sabermos se existe algum
trabalho que realiza alguma tipo analise de desempenho para comparacao.

Embora alguns dos trabalhos fornecam solug¢oes para microsservigos distribuidos em
single-cloud ou multi-cloud e outros realizem a andlise de desempenho entre tipos de
comunicagao (alguns levando em considera¢do apenas a comunicagao sincrona e outros
sincrono e assincrono) entre microsservigos, este trabalho se diferencia dos demais pois
realiza uma andlise de desempenho de microsservigos distribuidos em multi-cloud levando

em consideracao os tipos de comunicacao sincrono e assincrono entre esses microsservicos.
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4 e-bank: uma aplicacao para nuvem

Com o intuito de analisar o desempenho de aplicagoes baseadas em microsservicos, foi
desenvolvida uma aplicacao para testes intitulada e-bank, onde a mesma tem a finalidade
de aprovar transagoes bancarias com cartao de credito ficticia. e-bank foi desenvolvida ba-
seada em microsservigos utilizando a linguagem de programacao funcional Clojure. Essa
aplicacao contém 3 microsservicos que simulam uma transagao bancaria. Foram desen-
volvidas duas arquiteturas para esta aplicacao, onde uma utilizava como comunicacao
sincrona e outra utilizando comunicagao assincrona

Para realizar uma analise sobre desempenho em aplicagoes distribuidas em nuvens,
também foram desenvolvidas arquiteturas que levavam em consideracao cada microsser-
vigo e os ambientes em que os mesmos estavam distribuidos. Nas préximas subsecoes,
apresentam as tecnologias e as arquiteturas da aplicagdo e em seguida explana-se sobre a

arquitetura cloud criada para a realizagao dos experimentos.

4.1 Funcionalidades

Com o intuito de realizar aprovagoes de transagoes bancarias, a aplicacao e-bank possui
3 microsservigos, onde cada servigo possui seu banco de dados proprio. O microsservigo 1
era responsavel pelas informagoes bésicas do cliente, nele continha informacoes pessoais
a qual identificava o cliente no sistema. Nesse microsservigos é possivel realizar consulta,
cadastro ou exclusao de clientes.

O microsservigo 2 realiza a validacao de transacoes ficticias, podendo ser compras com
cartao de crédito, débito ou boleto. Nele se tem informacoes de cartoes, saldos e outras
preferencias dos clientes. Ao chegar uma requisicao neste microsservico, ele deve analisar
se o cliente esta apto a realizar uma determinada compra, além de pode consultar ou
adicionar informagcoes de cartoes.

O microsservigo 3 se tratava de simulador de validacao de fraudes, nele é feita andlises
simples onde é analisado o histérico de compra do cliente e tem como o intuito de verificar
se nova compra se trata de uma possivel fraude, tendo sua importancia para validacoes
de compras.

Com a juncao desses trés microsservicos, temos um sistema onde um determinado
cliente pode realizar comprar via cartao (crédito ou débito), onde dependendo dependendo
do cenario onde essa compra ¢ realizada, ela pode ser aprovada ou negada, seja por falta

de saldo, limite ou suspeita de fraude.
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4.2 Tecnologias da Aplicacao

A Aplicagao desenvolvida tem um contexto bancério, onde foram criados 3 microsser-
vicos para a realizacao de transacoes de gateway para autorizacao de pagamentos. Cada
microsservico tem o seu banco de dados e regras de negbcio proprios, além de ter a capa-
cidade de recuperagao de falha em comunicages entre os servigos utilizando técnicas de
retry.

Para realizar o desenvolvimento da aplicagao foi utilizado a Linguagem de Programa-
¢ao Clojure (Versao 1.10), os frameworks Compojure (Versao 1.6.1) e Ring (Versao 1.0),
ambos para a construcao e disponibilizagao de API’s RESTs para comunicagao sincrona.
Para a aplicagdo com comunicagao assincrona foi utilizado fila de mensageria utilizando
a biblioteca squeedo (versao 1.1.2).

A biblioteca Clojure/jdbc (Versao 0.7) também foi utilizada para integragdo com o
banco de dados, além de utilizar Java 8 para a compilacao do projeto. Para o banco de
dados, foi utilizado o Sistema Gerenciador de banco de dados PostgreSQL (versao 12.7)
para todos os servigos. Na parte de conteinerizacdo dos microsservicos foi utilizado o
Docker (versao 20.0).

Para disponibilizar as API’s para os devidos experimentos foi necessario realizar a
implantacao das aplicagoes levando em consideracao ambiente multi-cloud e single-cloud
utilizando tanto a comunica¢do sincrona quanto a assincrona. Para isso, foram criados
duas aplicacoes, a primeira ¢é a aplicacao baseada em microsservigos em comunicacao sin-
crona, a segunda possui as mesmas funcionalidades da primeira aplicacao, porém, utiliza

comunicagao assincrona para comunicagao.

4.3 Arquitetura Cloud para aplicacao e-bank

Com o intuito de realizar os testes da aplicagdo tanto em uma quanto em multiplas
nuvens, foram desenvolvidas quatro arquiteturas de software distintas, onde foi levado em
consideracao o tipo de comunicacio e o tipo de distribuigao da aplicagao (single-cloud ou
multi-cloud). Tendo em vista o vasto nimero de provedores de nuvem e seus intmeros
servicos de hospedagem, nas préximas subsec¢oes contém informagoes sobre as tecnologias
dos provedores utilizadas e em seguida a arquitetura desenvolvida.

Para a realizacao dos testes foram selecionados dos trés provedores de nuvem mais
utilizados atualmente, (Segundo Chand (2021)), Amazon - AWS, Google Cloud e Micro-
soft Azure, sempre utilizando os servigos PaaS oferecidos por cada provedor. A Tabela 2
destaca as tecnologias utilizadas em cada nuvem, levando em consideragdo a plataforma,
o servigo de aplicagdo web (servigo de deploy da aplicagdo), o servico de database e a
Queue Service. Outra ferramenta cloud utilizada foi o API Gateway da Amazon, para

centralizar as requisi¢oes da aplicagao.
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Tabela 2 — Lista de Servigos por Provedor

Plataforma | Applications Service | Database Service Queue Service

AWS Elastic Beanstalk Relational Database | Simple Queue Service
GCP App Engine Cloud SQL N/A

Azurre App Service SQL Database N/A

Em relacao as configuragoes de cada servigo ou instancia foram utilizadas configura-
¢oes idénticas para todas as maquinas (Seja Web Aplication, Database Service ou Queue).
Para o Servico de Web Aplication, cada instancia teve a seguinte configuracao: 2GB de
memoria RAM, 500 GB de HD em Imagens Docker. Para as bases de dados foram utiliza-
das instancias com 1GB. Para a comunicacao assincrona, utilizou-se Fila de Mensageria
com a ferramenta SQS, utilizando configuracao padrao e utilizando o aspecto de melhor
ordenagao possivel e sem criptografia.

Com base nas tecnologias nos paragrafos anteriores, foram desenvolvidas quatro ar-
quiteturas: duas delas levando em consideracao que a aplicagao ¢ implantada em apenas
1 nuvem, porém uma das arquiteturas leva em consideragao que a aplicagao se comunica
de forma sincrona e a outra de forma assincrona. As préximas subse¢oes apresentam essas

arquiteturas de forma mais detalhada.

4.3.1 Arquitetura da Aplicacao utilizando comunicacao sincrona

A Figura 2 mostra a arquitetura desenvolvida para o cenario em que a aplicagao
estd em apenas uma nuvem e realizando comunicagao sincrona, utilizando a tecnologia
REST. Com isso, os microsservigos se comunicam diretamente, sem a necessidade de um
Gateway, Middleware, ou outro tipo de ferramenta intermediaria para a comunicagao

entre 0s servicos.

Aplicacdo Baseada em Microsservigos que Utiliza Comunicagdo HTTP Distribuidos em uma Nuvem
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Figura 2 — Aplicacdo utilizando comunicagao single-cloud sincrona

Nesta arquitetura temos um Gateway (foi utilizado a API Gateway da Amazon) que



Capitulo 4. e-bank: uma aplica¢do para nuvem 30

centraliza as chamadas feitas pelo cliente, ou seja, é como se fosse um Middleware para tra-
tar as requisigoes e orquestrar qual servico deve ser chamado. Essa aplicacao foi totalmente
alocada em um provedor de nuvem, nesse caso, foi utilizado a AWS. Cada microsservico
executava em uma instancia do Amazon Elastic Beanstalk (EBS) e com seu préprio banco
de dados, nesse caso, uma instancia da Amazon Relational Database Service (RDS).

A comunicagdo sincrona entre os servigos foi realizada via REST, onde cada servigo
conhecia o enderego que os outros servicos estavam alocados, quais parametros e métodos
HTTP (POST, GET, PUT ou DELETE) eles esperavam para realizar uma comunicagao
com sucesso. No corpo da mensagem eram enviados JSON’s para o envio dos parametros
necessarios para o processamento dos dados.

Seguindo o mesmo da aplica¢do sincrona distribuida em uma tinica nuvem, a Figura
3 representa a arquitetura desenvolvida para a aplicacao distribuida em multiplas nuvens
que utiliza REST para a comunicacao sincrona. Nesse caso, cada microsservico foi im-
plantado em uma nuvem, o microsservico 01 foi implantado na AWS e utiliza 1 instancia

do EBS para executar a aplicacao e uma instancia do RDS para a base de dados.

Aplicacdo Baseada em Microsservigos que Utiliza Comunicagao HTTP Distribuidos em Mdltiplas Nuvens
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Figura 3 — Arquitetura da aplicagdo distribuida em multiplas nuvens utilizando comunicacao sincrona

O microsservigo 2 foi alocado no Google Cloud, onde foi criada uma instancia da
aplicacao utilizando o Google App Engine (GAE) e uma instancia para a base de dados
utilizando o CloudSQL (CSQL). J& o terceiro microsservico foi alocado na Azure, onde
utiliza a ferramenta o APP Service (APPS) para executar a aplicacio e o SQL Database
para a instancia da base de dados.

Como a comunicagao sincrona é feita via REST, cada microsservico conhece o endereco
dos outros microsservigos a qual deseja realizar a comunicacao, além de possuirem técnicas
de retry para tratamento de falha de comunicacao. E importante frisar que nesse caso ja
tem-se uma arquitetura onde a distancia geografica entre os microsservigos sao maiores
se comparado aos cenarios anteriores, mesmo que todas as instancias estejam alocadas na

regiao de Sao Paulo.
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4.3.2 Arquitetura da Aplicacao utilizando comunicacao assincrona

Assim como na arquitetura da Figura 2, essa arquitetura (Figura 4) também possui um
gateway para a centralizacao das requisi¢oes vindas do cliente e também foi implantada
em apenas uma nuvem (AWS), ela também utiliza instancias do EBS para o executar a
aplicagdo e uma instancia RDS para a base de dados. e nesse caso, ao invés da aplicacao
conhecer o endere¢o dos outros microsservigos para obter a comunicacao (nesse caso as-

sincrona), ele envia as mensagens apenas para uma instancia da Amazon Simple Queue

Service (SQS).
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Figura 4 — Aplicacdo utilizando comunicacdo assincrona

Nesse caso, quando a aplicacdo deseja acionar ou obter uma informacao que esta
disponivel em outro microsservico, ela mandara uma mensagem para um topico especifico
no SQS. Assim, o microsservico de destino sera notificado e recebera a mensagem assim que
possivel, entao ele fard o processamento necessario e mandara a resposta para um topico
especifico que serd consumido pelo microsservigo que realizou a primeira requisicao. Ao
chegar a mensagem no microsservico de origem, ele retornaréd a resposta ao cliente.

Aqui ja pode-se observar o desacoplamento em relacao a arquitetura anterior. O SQS
garantird que a mensagem seja consumida, caso ele tente entregar uma vez e a aplicagao
nao esteja apta a receber a mensagem naquele momento, ele tentara novamente até receber
a garantia que a aplicacao de destino consumiu a mensagem.

Como mostrado na Figura 5, nesse cendrio tem-se a aplicagao distribuida em multiplas
nuvens e utilizando comunicacao assincrona. Sobre a distribui¢do dos microsservigos, ela
leva a mesma configuragdo da arquitetura anterior (Figura 3), ou seja, o microsservigo
1 estd alocado na AWS e utiliza EBS e o RDS para executar a aplicagdo e a base de
dados respectivamente. O microsservigo 2 estd alocado no Google Cloud, onde utiliza o

GAE para executar a aplicacdo eo CSQL para a base de dados e o microsservigo 3 esta
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alocado na Azure, utilizando o APPS para executar a uma instancia da aplicacao e o SQL
Database (SDB) para a base de dados.

Para a comunicacao foi utilizado o SQS para centralizar as mensagens, ou seja, tanto

o servigo que esta na AWS, quanto os que estdo nos outros provedores irdo consumir as

mensagens nessa instancia.

|| :raws Amazon Web Services
N !

Aplicacdo Baseada em Microsservicos que Utiliza Fila Distribuidos em Multiplas Nuvens
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Figura 5 — Arquitetura da aplicagdo distribuida em mltiplas nuvens utilizando comunicagdo assincrona
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5 Experimentos e Analise dos Resultados

Com o intuito de descrever e analisar os experimentos e resultados obtidos nesse estudo,
este capitulo apresenta na sessao na Se¢ao 5.1 os cendarios para avaliagdo do desempenho da
aplicagao e a Secao 5.2 apresenta os resultados obtidos com a realizacao dos experimentos.
Além disso, a Se¢do 5.3 apresenta uma andlise dos resultados levando em consideracao
cada tipo de comunicacao e a Se¢ao 5.4 dispéem de uma analise dos resultados comparando

as formas de comunicagao sincrona e assincrona.

5.1 Descricao dos Cenarios

Alguns cendrios foram criados para avaliarmos o desempenho da aplicacdo e-bank
tanto utilizando comunicacdo sincrona quanto usando assincrona. Assim, trés cendrios
foram criados para a comunicacao sincrona: Cendario sincrono 01, Cendrio sincrono 02 e
Cenério sincrono 03. O Cenario sincrono 01 utiliza apenas 1 microsservigo para realizar
a tarefa, o Cendrio sincrono 02 utiliza 2 microsservigos, desta forma deve haver a comu-
nicacao entre eles e o Cenario sincrono 03 utiliza 3 microsservigos para realizar a tarefa
tendo uma comunicagao sequencial entre eles. Cenarios com as mesmas caracteristicas sao
criados para a comunicagao assincrona, cujo nome dos cenarios sao: Cendrio assincrono
01, Cenario assincrono 02 e Cenario assincrono 03.

Cada um dos experimentos foram realizados utilizando sub-cenarios, nos quais varia-
se o nimero de acessos simultdneos. No sub-cenario A, o niimero de acesso simultaneo é
0, para o sub-cenario B, o niimero de acessos simultaneos é 100 e o niimero de acessos

simultaneos para o sub-cenario C é 1000. Como se pode observar na Tabela 3.

Tabela 3 — Cendrios detalhados

Cenéri Single Cloud e Multi Cloud
CHALIOS Subcenario A Subcenario B Subcenario C
Stncrono 1 Microsservigo 1 Microsservigco 1 Microsservico
01 0 acessos simultaneos | 100 acessos simultaneos | 1000 acessos simultaneos
Sincrono 2 Microsservigos 2 Microsservigos 2 Microsservigos
02 0 acessos simultaneos | 100 acessos simultaneos | 1000 acessos simultaneos
Sincrono 3 Microsservigos 3 Microsservigos 3 Microsservigos
03 0 acessos simultaneos | 100 acessos simultaneos | 1000 acessos simultaneos
Assincrono 1 Microsservigo 1 Microsservigo 1 Microsservico
01 0 acessos simultaneos | 100 acessos simultaneos | 1000 acessos simultaneos
Assfncrono 2 Microsservigos 2 Microsservigos 2 Microsservicos
02 0 acessos simultaneos | 100 acessos simultaneos | 1000 acessos simultaneos
Assfncrono 3 Microsservicos 3 Microsservicos 3 Microsservicos
03 0 acessos simultaneos | 100 acessos simultaneos | 1000 acessos simultaneos
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5.2 Experimentos

Esta secao explana os experimentos. Os experimentos estao divididos em trés segoes
gerais: a subsecao 5.2.1 trata da aplicagdo baseada em microsservigos com comunicagao

sincrona, ja a 5.2.2 trata da aplicagao baseada em comunicacao assincrona.

5.2.1 Aplicacao Baseada em Microsservicos com Comunicacao sincrona

Esta subsecao explanaremos os experimentos na aplicagdo que utiliza comunicagao
sincrona, levando em consideracao os cenarios descrito na secao anterior. A Tabela 4
apresenta os resultados para todos os subcenarios e levanto em consideragao as aplicagoes

single-cloud e multi-cloud.

Tabela 4 — RTT (em ms) para os experimentos utilizando comunicaco sincrona

Single Cloud Multi-Cloud
Subcenarios Subcenérios
Cenarios | Microsservigos | A | B | C A | B C
Acessos simultaneos | Acessos simultaneos
0 100 1000 0 100 1000
01 Cliente 153 | 391 757 156 | 394 758
02 Cliente e Produtos | 161 | 410 787 193 | 431 799
03 Cliente, Produtos | yg9 | 439 801 219 | 478 824
e Gateway

As Figuras 6 e 7 apresentam os graficos dos resultados obtidos no experimento single-
cloud e multi-cloud para todos os cenarios. Pode-se notar uma leve diferenca entre esses
resultados levando em consideracao o tempo médio em cada cendrio. Uma andlise de cada

resultado é descrita nas proximas subsecoes.

5.2.1.1 Comunicacdo sincrona single-cloud

No Cenério 01 onde nao existe comunicagao interna entre microsservigos, o subcenario
A precisou em média de 153 ms para retorna o resultado ao cliente. No subcenério B
(onde existia 100 usudrios simultaneos fazendo solicita¢oes na aplicagdo), o tempo médio
de resposta foi de 391 ms, um aumento de aproximadamente 155.6% se comparado com
o subcendrio A.

Esse primeiro experimento ja trouxe resultados interessantes sobre o tempo de res-
posta da aplicacao, onde se percebe claramente a necessidade de mais tempo e poder de
processamento da aplicacao a medida que os nimeros de requisi¢coes aumentam. Isso fica
mais claro quando se observa o subcendrio C (1000 acessos simultdneos), onde o tempo
médio de resposta foi de 757 ms. Um aumento de aproximadamente 394.7% em relacao

ao subcenario A e 93% em relagdo ao subcendrio B.
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Figura 6 — Resultados para cenérios usando comunicagao sincrona em Single-Cloud
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Figura 7 — Resultados dos 3 cendrios para a aplicagdo sincrona em Multi Cloud

E notavel que o tempo que a aplicacao precisa para responder ao cliente nao é pro-

porcional ao nimero de acessos, ela age de forma diferente dependendo de quanto stress
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(simulagao carga de trafego no sistema) ela esté sofrendo, isso pode ocorrer por diversos
fatores, dentre eles respostas ja gradavas em cache, otimizagdo por parte do compilador
e até mesmo por otimizagao do servidor de aplicacdo (tomcat) para o gerenciamento das
solicitagao recebidas.

No cenario 02, tem-se a comunicacao entre 02 microsservicos através do protocolo
sincrono, no subcenario A, tem-se uma média de 161 ms para a resposta ao cliente.
Quando se trata do subcenario B, a média para a resposta foi de 410 ms, uma diferenca
de aproximadamente 154.56% para resposta. E no subcendrio C, a média de tempo obtido
para o cliente foi de 757 ms, se comparado com o subcenario A, a diferenca de tempo de
resposta foi de aproximadamente 370.18% e com subcenério B a diferenca foi menor, com
84.63% de diferenca.

Ao contrario do cenario 01, nesse experimento além do tempo de rede, tempo de
processamento de aplicacao e processamento da base de dados, também tem-se o tempo de
comunicag¢ao entre 2 microsservicos. E se comparamos com o cenario 01, podemos observar
resultados bem interessantes quanto a diferenca do tempo de resposta da aplicacdo. A

Tabela 5 apresenta a comparagao desses cenarios.

Tabela 5 — Resultados comparativos entre Cenéario 01 e 02

Comparagao de Cenérios 01 e 02 | Tempo | Percentual
Subcenario A 8 ms 5.23%
Subcenério B 19 ms 4.86%
Subcenario C 30 ms 3.96%

Entre os cenério 1 e 2, a diferenca no subcendrio A foi de aproximadamente 5.23% ou
8 ms de diferenca. O subcendrio B, a diferenca foi de 4.86% ou 19 ms. E no subcenéario
C, a diferenca foi 3.96% de ou 30 ms. Estes resultados sao bastantes interessantes, pois
a diferenca entre os cenarios foi muito baixa em todos os subcenarios. Obtendo o pior
resultado (percentual) no subcendrio C, e que mesmo assim foi bastante satisfatério.

No cenario 03 é necessario a comunicac¢ao entre os 03 microsservigos para retornar o
resultado ao cliente. No subcenério A, o tempo médio de resposta foi de 181 ms. Ja no
subcenario B, a média de tempo foi de 438 ms, uma diferenca média de aproximadamente
142% para o subcenario A. No Experimento com o subcendrio C, a aplicacao levou em
média 801 ms para retornar a resposta ao cliente, aproximadamente 342.5% a mais de
tempo que o subcendrio A, e 82% que o subcendrio B.

E importante destacar que o grande ponto nesse cenario é a comunicacao entre todos os
microsservicos, que mesmo o sistema de maquinas do Elastic Beanstalk da AWS estarem
localizadas na mesma regiao e possivelmente na mesma rede, o tempo para comunicagao
entre os servigos tendem a permanecer linear. Para demonstrar isso, pode-se fazer uma
comparacao do cenario 03 com os experimentos dos outros cenarios.

Ao comparar os subcenarios A dos cendrios 1 e 3 exposto na Tabela 6, tem-se uma
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Tabela 6 — Comparagao entre os cenarios 01 e 03

Comparagao de Cenérios 01 e 03 | Tempo | Percentual
Subcenério A 28 ms 18.3%
Subcenéario B 47 ms 12%
Subcenério C 44 ms 5.81%

diferenca de 18.3% ou 28 ms. Na comparacao com do subcendrio B, a diferenca percentual
foi ainda menor, com 12% com tempo de diferenca média de 47 ms. E no subcenario C,
tive-se uma diferenca de 5.81% ou 44 ms de tempo médio, uma diferenca uma diferenca
média de tempo um pouco menor, se comparamos com o subcenario B, esse fato esta
ligado mais a capacidade de processamento dividida entre os microsservigos que ao tempo
de comunicacao.

Na comparacao entre os cendrio 2 e 3 exposto na Tabela 7, o subcendrio A teve uma
diferenca de 12% ou 20 ms entre os cendrios. Na comparacio entre os subcenarios B, a
diferenca percentual foi 4.86%, uma diferenca percentual bem menor se comparado com o
subcenario A, porém, em tempo médio a diferenca foi um pouco maior: 28 ms. No ultimo
subcendrio, a diferenca percentual foi de aproximadamente 1.78% ou 14 ms. Nesse caso,
obtemos valor percentual bem expressivo, onde fica destacado que em cenarios onde ha

comunicag¢ao entre os servigos, a diferenca de tempo pode ser bastante baixa.

Tabela 7 — Comparagao entre os cenarios 02 e 03

Comparagao de Cenérios 02 e 03 | Tempo | Percentual
Subcenario A 20 ms 12%
Subcenério B 28 ms 4.86 %
Subcenério C 14 ms 1.78 %

5.2.1.2 Comunicacdo sincrona multi-cloud

O cenario 01 nao requer comunicagao entre os microsservicos, entdo neste caso, os
experimentos sao realizados em apenas 01 provedor de nuvem, algo muito parecido com os
testes do cendrio 01 da aplicacao single-cloud. Mesmo assim, ele tem bastante importancia
quando comparado com os outros cenarios.

Analisando o subcenario A, tem-se uma média de 156 ms para obter resposta do
servidor. No subcenario B, esse tempo é de 394 segundos, ou 152.56% de tempo a mais
que o subcenario anterior. Ja no subcenario C, a aplicagao levou em média 758 ms para
responder, sendo aproximadamente 385.9% ms de tempo a mais que o subcendrio A e
92.38% ou de tempo se comparado com o subcendrio B.

No cenario 02, onde é necessario uma comunica¢ao externa entre os microsservicos,
ou seja, aqui se da o primeiro cenario onde é necessario a comunicacao entre servicos que

estao alocado em provedores diferentes.
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No subcenario A, teve-se uma média de resposta de 193 ms. Nos experimentos do sub-
cendario B, foi necessario em média 431 ms para obter retorno do servidor, se comparado
com o subcendrio A, teve-se uma diferenca de aproximadamente 123.32%. J4 no subce-
nario C, a média de tempo foi de 799 ms, aproximadamente 313.99% a mais de tempo
que no subcendrio A, mas quando comparado com o subcendrio B, a diferenca cai para
aproximadamente 85.38%.

Apés verificar os resultados obtidos neste cendario, pode-se fazer uma breve analise
comparativa com os resultados obtidos nos experimentos do cenario 01 e que estao des-
tacados na Tabela 8. Ao verificar os resultados do subcendrio A, a diferenga entre ambos

cenarios foram de aproximadamente 23.72% ou 37 ms em tempo de resposta.

Tabela 8 — Comparagao entre os cenéarios 01 e 02

Comparagao de Cenérios 01 e 02 | Tempo | Percentual
Subcenério A 37 ms 23.72%
Subcenario B 37 ms 9.39%
Subcendrio C 41 ms 5.91%

Ao fazer a mesma comparacao no subcenario B pode-se perceber resultados bastante
interessantes, onde diferenca percentual foi menor, tendo uma diferenca 9.39% de tempo
entre os subcenarios ou 37 ms. A diferenca de tempo entre os resultados sdo exatamente
o mesmo (37 ms) se comparado com o subcendrio A. Com isso, podemos pressupor que a
diferenca de tempo se deu apenas no tempo de processamento da aplicagao e que tivemos
um tempo de rede igual entre os subcenarios.

Na comparacao realizada entre os resultados no cenarios 1 e 2 no subcenario C, pode-
mos observar que a diferenca de tempo entre os cendrios foi de aproximadamente 5.91%
ou 41 ms. Essa diferenca de tempo tem um valor muito préximo a comparacao entre os
resultados feitos nos pardgrafos anteriores (37ms), onde mais uma vez pode-se destacar
que o tempo da comunicagao entre esses servi¢os continuam similares.

No cenario 03 a aplicagao realiza comunicacao entre 03 microsservigos, ou seja, ocorre
a comunicacao entre 03 provedores de nuvens diferentes antes de retornar o resultado final
ao cliente.

No subcenario A teve-se uma média de tempo de 219 ms. No subcenario B a média
¢ de 478, uma diferenca percentual de aproximadamente 118.26% em comparac¢ao com
o subcenario A. No subcenario C, o tempo médio para resposta foi de 824 ms, aproxi-
madamente 276.25% a mais de tempo que no subcendrio A, e 72.38% de tempo quando
comparado com o subcenario B.

Na comparagao realizada entre os resultados obtidos para os cenérios 01 e 03 (Tabela
9), pode-se observar que no subcendrio A teve uma diferenca percentual de aproximada-

mente 40.38% ou 56 ms de tempo a mais para obter resposta do servidor. Comparando
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com o subcendrio B a diferenca percentual foi de 21.31% ou 84 ms, no subcendrio ¢, a

diferenca foi de apenas 8.70%, ou 66 ms.

Tabela 9 — Comparagao entre os cenarios 01 e 03

Comparagao de Cenéarios 01 e 03 | Tempo | Percentual
Subcendrio A 63 ms 40.38%
Subcenario B 84 ms 21.31%
Subcenério C 66 ms 8.70%

A Tabela 10 apresenta uma comparagao entre os resultados obtidos nos cenarios 02 e
03, observando o subcenério A, pode-se notar que a diferenga percentual entre os cenarios
foi de 13.47% ou 26 ms em média, ao fazermos a comparacao no subcenario B, a diferenca
de tempo médio entre os cenarios foi de 47 ms ms ou de 10.90% em comparacdo entre os
cendrios. J4 no ultimo subcendrio, tivemos uma leve diferenca de 3.13% entre os tempos

ou 25 ms no tempo médio de resposta.

Tabela 10 — Comparacao entre os cenarios 02 e 03

Comparagao de Cenérios 02 e 03 | Tempo | Percentual
Subcenério A 26 ms 13.47%
Subcenério B 47 ms 10.90 %
Subcenéario C 25 ms 3.13 %

5.2.2 Aplicacao Baseada em Microsservicos com comunicacao Assincrona

Esta subsecao elucida os resultados obtidos na aplicagao que utilizava comunicacao
assincrona. Assim, como na comunicagao sincrona, foram realizados experimentos para os
trés cenarios, tanto para aplicagdo em uma tinica nuvem, quanto para a aplicacao baseada
em multi-cloud. A Tabela 11 apresenta o resultado resumido para todos os cenarios dos
experimentos realizados. As Figuras 8 e 9 apresentam os graficos dos resultados obtidos

no experimentos.

Tabela 11 — RTT (em ms) para os experimentos utiizando comunicagdo assincrona

Single Cloud Multi-Cloud

Subcenarios Subcenérios

Cenérios | Microsservigos | A | B | C A | B | C
Acessos simultaneos | Acessos simultaneos

0 100 1000 0 100 1000

01 Cliente 154 | 392 738 158 | 391 757

02 Cliente e Produtos | 160 | 408 751 174 | 422 776

03 Cliente, Produtos | yg, | 445 74 | 212 | 450 802

e Gateway
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Figura 8 — Resultados para cenarios assincronos em multi-cloud
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Figura 9 — Resultados para cenarios assincronos Single-Cloud
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5.2.2.1 Comunica¢do Assincrona single-cloud

Neste cenario, onde nao ha comunicagdao entre os servigos, sendo assim, a aplicagao
nao possui nenhuma comunicacao com o servidor de comunicagao assincrono para obter
algum resultado. No subcendario A, quando a aplicagdo havia 1 cliente simultadneo foram
necessarios 154 ms para retornar uma resposta ao cliente. No subcenario B, quando havia
100 acessos simultaneos, o tempo médio de resposta foi de 392 ms, uma diferenca de
aproximadamente 154.55% se comparado com o subcenario A.

Ja no subcenario C, onde teve-se 1000 acessos simultaneos, foram necessarios em média
738 ms para retornar resposta ao cliente, ou seja, uma diferenca de aproximadamente
379.22% se comparado com o subcenério A, e 392% ao ser comparado com o subcenario
B.

No cenério 2, onde tem-se a comunicacao entre 2 microsservigos, o subcenario A levou
em média 160 ms para responder. O subcenario B, levou em média 408 ms para responder,
uma diferenca de 155% se comparado com o subcendrio A. J4 no subcendrio C, a aplicacao
levou em média 774 ms para retornar uma resposta, levando 388% de tempo a mais se

comparado com o subcenério A, e aproximadamente 89.70% a mais que o subcenario B.

Tabela 12 — Comparacao entre os cenarios 01 e 02

Comparagao de Cenéarios 01 e 02 | Tempo | Percentual
Subcenério A 6 ms 3.90%
Subcenério B 16 ms 4.08%
Subcenério C 13 ms 1.76%

A Tabela 12 apresenta uma comparagdo entre os cenarios 01 e 02 em relacdo ao
experimento 01 utilizando comunicagao assincrona, onde tempos uma diferenca percentual
de 3.90% ou 6 ms no subcendrio A. 16 ms ou 4.08% de diferenca no tempo médio no
subcendrio B. J& no subcenario C, a diferenca foi ainda menor, onde teve-se 1.76% ou 13
ms de diferenca no tempo médio de reposta entre esses cenarios.

No cenario 3, tem-se a comunicacao entre os 3 microsservicos da aplicacao. A aplicagao
no subcenario A levou em média 184 ms para responder, ja quando testado o subcenéario
B, a aplicacao levou em média 455 ms para retornar uma resposta, uma diferenca de
aproximadamente 147.28% se comparado com o subcendrio A. 744 ms foi o tempo médio
que a aplicagdo levou para responder no subcenario C, isso equivale aproximadamente
320.65% a mais de tempo se comparado com o subcenério A, e aproximadamente 70.10%
a mais de tempo quando comparado com o subcenario B.

Na Tabela 13 apresenta uma comparagao entre os resultados obtidos nos cenarios 01
e 03 no ambiente single-cloud utilizando comunicacao assincrona. Ao fazer a comparagao
do subcendrio A, a diferenca média para o tempo de resposta foi de 30 ms, ou 19.48%. No

subcendrio B, a diferenca foi de 53 ms, sendo equivalente a 13.52% do tempo percentual.
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Tabela 13 — Comparacgao entre os cenarios 01 e 03

Comparagao de Cenérios 01 e 03 | Tempo | Percentual
Subcenério A 30 ms 19.48%
Subcenéario B 53 ms 13.52%
Subcenario C 36 ms 4.87%

para a aplicagao responder.

Tabela 14 — Comparagao entre os cenarios 02 e 03

Comparacgao de Cenérios 02 e 03 | Tempo | Percentual
Subcendrio A 24 ms 15%
Subcenério B 37 ms 9.07%
Subcenario C 23 ms 3.06%

Partindo para o ultimo subcendrio, a diferenca foi de 4.87%, ou 36 ms de tempo a mais

A Tabela 14 apresenta uma comparacao entre os resultados obtidos nos cenarios 02
e 03, onde no subcenério A, teve a diferenca média de tempo de 24 ms ou 15% do valor
percentual. No subcenario B, a diferenca foi de 37 ms no tempo médio para resposta, isso
equivale a 9.07% na diferenca de tempo. No subcendrio C, essa diferenca cai para 3.06%,

sendo em média 23 ms para obter resposta.

5.2.2.2 Comunicacdo Assincrona multi-cloud

No cenario 01, ndo se tem comunicacao entre os microsservicos, no subcenario A, a
aplicacao levou em média 158 ms para obter resposta, no subcenario B, o tempo médio
de resposta aumentou para 391 ms, uma diferenca de 147.46% para o subcendrio A. No
subcenario C, o tempo de resposta média foi de 757 ms, uma diferenca equivalente a
379.11% se comparado com o subcendrio A e aproximadamente 93.61% se comparado
com o subcenéario B.

No cenario 02, tem-se a comunicac¢ao entre dois microsservicos, sendo que esses estao
em provedores diferentes. No subcenario A, a aplicagdo levou em média 174 ms para
responder. No subcenario B, o tempo médio de resposta foi de 422 ms, uma diferenca de
142.52% ao se comparar com o resultado obtido no subcendrio B. J4 no subcendrio C, a
aplicagdo demorou em média 776 ms para retornar uma resposta ao cliente. Uma diferenca
percentual de tempo de aproximadamente 345.98% se comparado com o subcenério A e

75.57% com o subcenéario B.

Tabela 15 — Comparacgao entre os cenarios 01 e 02

Comparagao de Cenérios 01 e 02 | Tempo | Percentual
Subcenario A 16 ms 10.13%
Subcenéario B 31 ms 13.04%
Subcenario C 19 ms 2.51%
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A Tabela 15 apresenta um comparativo entre os resultados obtidos nos cenarios 01 e 02,
no subcenario A, teve-se uma diferenca média de tempo de 16 ms, ou 10.13% percentual.
J4 na comparacgao do subcenario B, o tempo de diferenca média foi de 31 ms ou 13.04%.
No tltimo subcenario teve-se uma média diferencial de tempo de 19 ms, percentualmente
sendo equivalente a aproximadamente 2.51%.

No cenério 03, tem-se a comunicacao entre todos os microsservigos, servigos esses
que estao em nuvens diferentes. No subcendrio A, a aplicacao levou em média 212 ms
para responder, ja no subcenario B, a aplicagao levou em média 450 ms para responder,
aproximadamente 112.26% na média de tempo a mais que o subcenério anterior. No
subcendrio C, a média de tempo de resposta foi de 802 ms, 278.30% de tempo a mais que

o subcendrio A e 78.22% a mais que o subcenério B.

Tabela 16 — Comparagio entre os cenarios 01 e 03

Comparagao de Cenérios 01 e 03 | Tempo | Percentual
Subcendrio A 54 ms 34.17%
Subcendrio B 59 ms 15.09%
Subcendrio C 45 ms 5.94%

Observando a comparacao entre os resultados obtidos nos cenarios 01 e 03 dispostos
na Tabela 16, pode-se notar que no subcenario A, a diferenca média de tempo entre os
cendrios 01 e 03 foi de 54 ms ou 34.17%. No subcenério B, a diferenca percentual de tempo
médio cai para 15.09%, ou 59 ms. No subcendrio C, essa diferenca foi de 45 ms, sendo

equivalente a 5.94% do tempo médio de resposta.

Tabela 17 — Comparagao entre os cenarios 02 e 03

Comparacao de Cenarios 02 e 03 | Tempo | Percentual
Subcendrio A 38 ms 21.85%
Subcenério B 28 ms 6.63%
Subcenario C 26 ms 3.35%

A Tabela 17 apresenta um comparativo entre os resultados obtidos nos cenario 02 e
03, onde no subcenario A, a diferenca do tempo médio de resposta entre os cenarios foi
de 38 ms, ou 21.85%, no subcendrio B, essa diferenca de tempo foi de 28 ms, ou 6.63%.

No ultimo subcenario, a diferenca foi de 26 ms, ou 3.35%.

5.3 Analise dos Resultados com mesmo tipo de comunicacao

De acordo com os resultados obtidos na sessao 5.2, esta secao faz uma andlise sobre as
aplicacoes levando em consideracao apenas os ambientes em que elas estao alocadas, ou
seja, ¢ uma analise individual de cada tipo de comunicacao, fazendo uma andlise de como

elas se comportaram estando distribuidos ou nao em miiltiplas nuvens. Na Subsecao 5.3.1
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apresenta uma analise sobre a aplicacdo com a comunicacao sincrona e a Subse¢do 5.3.2

apresenta uma analise sobre a aplicacao utilizando comunicacao assincrona.

5.3.1 Analise de resultados com comunicacao Sincrona

Esta subsecao faz um comparativo entre os resultados obtidos em todos os cenarios,
levando em consideracao a aplicacao sincrona alocada em uma ou em miltiplas nuvens.
A seguir faremos a andlise desses cenarios.

A Tabela 18 apresenta uma comparacao entre os tipos de distribuicao da aplicagao
sincrona. E notdvel que a diferenca de tempo de resposta das aplicacoes é bastante baixa,
e isso era o esperado, pois a aplicagdo usa apenas 1 microsservico, e tanto a aplicacao
alocada em multiplas nuvens quanto a aplicagao baseada em uma unica nuvem estao

alocadas na AWS.

Tabela 18 — Comparagido do cenario A para aplicagdo sincrona

Subcenarios | Single Cloud | Multi Cloud | Diferenca em ms | Diferenca Percentual
Subcenario A 153 156 3 1.96%
Subcenério B 391 394 3 0.76%
Subcenario C 757 758 1 0.13%

Ainda de acordo com a Tabela 18, a diferenca minima acontece pois as aplica¢do sao
parecidas. E essa diferenca minima ocorre apenas por uma varia¢gao minima no tempo de
rede, que nos subcendrios teve uma variagao de 3 ms (subcenério A e B) a 1 ms (subcenério
A), um tempo de variagao que dificilmente seria perceptivel pelo usuério final.

A Tabela 19 apresenta uma comparagao apresenta dos resultados obtidos no cenario
2, onde existe a comunicagao entre 2 microsservigos, e ao contrario do cenario anterior,
pode-se destacar algumas diferengas de tempo entre as aplicagbes. Um exemplo disso
é o subcenario A, quando a aplicacdo tem apenas 1 acesso simultaneo na aplicacao, a
diferenga percentual média foi de 19.88% (ou 32 ms), uma diferenca de tempo maior que

nos outros subcenarios.

Tabela 19 — Comparacao do cendrio B para a aplicacao sincrona

Subcenarios | Single Cloud | Multi Cloud | Diferenca em ms | Diferenca Percentual
Subcenério A 161 193 32 19.88%
Subcenério B 410 431 21 5.12%
Subcenério C 787 799 12 1.52%

De acordo com Carrera et al. (2003) uma explicagdo para esse fato é a forma como o
nosso servidor de aplicagdo (no nosso caso, o utilizado foi o Tomcat) lida com as requi-
sigoes, é claro que a medida com que a quantidade de acessos aumentam, o esforco da

aplicagao como um todo tendem a aumentar, porém, em momentos em que a aplicacao nao
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tem uma grande quantidade de acessos a tendencia é entrar em um "estado de espera'até
que a memoria seja liberada para realizar o processamento de novas requisicoes.

Em termos gerais, tem-se uma baixa diferenca de tempo entre os servigos, mesmo no
pior caso (32 ms), dependendo do tipo de aplicacdo, pode ser uma diferenca bastante
aceitavel tendo em vista a utilizacdo de miltiplas nuvens, e ficou mais interessante a
medida que os niimeros de acessos aumentaram.

No cenario 03 tem-se uma comunicagao entre todos os servicos usando comunicacao
sincrona, a Tabela 20 apresenta a comparacao entre os resultados para esse tipo de comu-
nicagao. Um resultado interessante ¢ no subcenario B, onde tendo 100 acessos simultaneos,
a diferenca média ente as aplicacoes distribuidas ou ndo em multiplas nuvens foi de apenas

5 ms. Nos outros subcenarios, a diferenca média foi de 28 ms.

Tabela 20 — Comparagdo do cenario C da aplicagdo sincrona distribuida ou ndo em miltiplas nuvens

Subcenarios | Single Cloud | Multi Cloud | Diferenca em ms | Diferenca Percentual
Subcenario A 184 212 28 15.22%
Subcenério B 445 450 5 1.12%
Subcenério C 774 802 28 4.91%

Novamente pode-se notar que a diferenca de tempo entre o tipo de distribuicao nao

foi tao consideravel, mesmo no cendario onde se tem 1000 acessos simultaneos.

5.3.2 Analise de Resultados com comunicacao Assincrona

Da mesma forma que a subsecao passada, esta subsecao fard uma analise dos cenéarios,
porém, desta vez, trataremos da aplicagdo baseada em comunicagao assincrona, estando
distribuida ou nao em multiplas nuvens.Nas proximas subsecoes faremos uma analise de
cada cenario.

A Tabela 21 apresenta um comparativo entre a aplicacao baseada em comunicagao
assincrona quando esta distribuida ou ndo em multiplas nuvens. Neste cendrio (cenério
01), a aplicacdo ndo se comunica com outros microsservigos, entao nao é esperado grande
diferencas entre os tipos de distribui¢ao, sendo assim, olhando para o cenario onde tivemos
a maior diferenga de tempo (subcendrio C), uma diferenga de 19 ms, é aceitavel, tendo

em vista as variacoes de tempo sofrida pela rede.

Tabela 21 — Comparagao do cenario A da aplicacdo assincrona distribuida ou ndo em multiplas nuvens

Subcenarios | Single Cloud | Multi Cloud | Diferenca em ms | Diferenca Percentual
Subcenério A 154 158 4 2.59%
Subcenério B 392 391 1 0.26%
Subcenério C 738 757 19 2.57%

Nesse candrio temos a comunicagio entre dois microsservigos assincronos (cendrio 02).

A Tabela 22 apresenta um comparativo entre as aplicagoes baseada ou nao em multiplas
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nuvens. Inicialmente é notavel a baixa variacdo entre a diferenca dos valores levando
em consideragdo os subcendrios. O subcendrio com a maior diferenca percentual foi o
subcenario C, onde temos uma diferenca de 25 ms no tempo médio de resposta. Novamente
vemos o ambiente multi-cloud precisando de um pouco mais de tempo para responder,

porém, mais uma vez esse tempo nao foi tao consideravel (25 ms).

Tabela 22 — Comparacao do cenédrio B para a aplicagao assincrona

Subcenarios | Single Cloud | Multi Cloud | Diferenca em ms | Diferenca Percentual
Subcenério A 160 174 14 8.75%
Subcenério B 408 422 14 3.43%
Subcenério C 751 776 25 3.33%

A Tabela 23 apresenta um comparativo no cenario onde a aplica¢ao baseada ou nao em
multiplas nuvens no momento em que fazia comunicagao entre 3 microsservigos (cendrio
03). Mais uma vez nao observou-se uma grande diferenca entre os resultados obtidos das
aplicagoes, sendo que os piores cenarios foram aqueles onde levamos em consideracao a
diferenga em ms, o subcenario A com 28 ms, seguido do cenario C onde a diferenga média

foi de 23 ms. O subcenario B teve uma diferenca bem interessante, de apenas 5 ms entre

os tipos de distribuicgao.

Tabela 23 — Comparacao do cendrio C para aplicagdo baseada em comunicacdo assincrona

Subcenarios

Single Cloud

Multi Cloud

Diferenca em ms

Diferenca Percentual

Subcenario A 184 212 28 15.21%
Subcenéario B 445 450 5 1.12%
Subcenério C 801 824 23 2.87%

5.4 Andlise dos Resultados entre os tipos de comunicacao

Nessa segao faz-se uma andlise comparativa entre os resultados obtidos para os dois
tipos de comunicagao sincrono e assincrono, levando em consideragao cada experimento

executado, estando distribuidos ou nao em multiplas nuvens.

5.4.1 Aplicacoes Single Cloud

A Tabela 24 apresenta uma comparacao entre os resultados obtidos do cenario 01
levando em consideracao os dois tipos de aplicagdo, tendo em vista que a aplicagao nao
realiza comunicacoes entre microsservicos, a diferenca de tempo baixa entre eles eram
esperados.

No cenario 02, tem-se a comunicacao entre dois microsservicos, os resultados foram
bastante interessantes (Tabela 25), no subcendrio A, a diferenca foi de apenas 1 ms, um

valor bastante aceitdvel. No subcenario B também teve-se uma pequena diferenga (2 ms),
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Tabela 24 — Comparagao do cenario 01 entre as comunicagdes sincrona e assincrona

Subcenarios | Sincrono | Assincrono | Diferenca em ms | Diferenca percentual
Subcenario A 153 154 1 0.65%
Subcenério B 391 392 1 0.26%
Subcenério C 757 738 19 2.50%

mas nesse caso, a aplicagdo assincrona teve um desempenho melhor. No subcenério C,

onde se tem 1000 acesso simultaneos, a diferenca média no tempo de resposta foi de 36

ms, e a aplicagao baseada assincrona novamente teve uma resultado melhor.

Tabela 25 — Comparagao do cenario 02 entre as comunicagdes sincrona e assincrona

Subcenarios | Sincrono | Assincrono | Diferenga em ms | Diferencga percentual
Subcenario A 161 160 1 0.62%
Subcenério B 410 408 2 0.49%
Subcenario C 787 751 36 4.57%

Esse resultado é bastante interessante, pois mostra que mesmo trabalhando de forma
assincrona, obteve-se um resultado bastante satisfatério no momento em que a aplicacao
sofreu um estresse maior. No momento em que a aplicacao esta sofrendo bastante estresse
o tempo de processamento tende a aumentar e o fato da comunicagao assincrona aguardar
uma disponibilidade aceitavel da Aplicagao para mandar para o processamento pode ter
sido um dos motivos para ter esse resultado, ao comparar a aplicagao sincrona.

A Tabela 26 faz uma comparacao entre os resultados obtidos para o cenario 03. No-
vamente tem-se uma pequena diferenca entre os valores, sendo que no subcenario 01 essa
diferenga foi de apenas 3 ms, tendo a aplicacao sincrona com o melhor desempenho fato
que também aconteceu no subcenario B, onde a diferenga foi de 7 ms. No tltimo subce-

nario a diferenca foi de 27 ms, onde a aplicacao assincrona teve o melhor resultado.

Tabela 26 — Comparagao do cenario 03 entre as comunicagoes sincrona e assincrona

Subcenarios | Sincrono | Assincrono | Diferenga em ms | Diferenga percentual
Subcenario A 181 184 3 1.66%
Subcenério B 438 445 7 1.60%
Subcenério C 801 774 27 3.37%

Novamente, pode-se observar que a aplicacao baseada em comunicacao assincrona
teve o melhor desempenho quando a aplicacao foi mais estressada, a qual leva ao mesmo
ponto do cenario anterior, onde utilizou-se o processamento por demanda disponibilizado
pela tecnologia utilizado na comunicagao assincrona. No outro subcenario a diferenca foi
pequena, sendo uma diferenca quase desprezivel.

Por fim, uma comparagao é realizada entre os resultados Single-Cloud envolvendo
os dois tipos de comunicacao, podemos observar que a diferenga entre média entre eles

foi muito pequena, sendo o pior caso no momento em que a diferenca foi de 36 ms. No
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geral, teve-se a comunicacao sincrona tendo desempenho melhor quando tinha 1 e 100
acessos, porém, a medida que o nimero de acessos foi aumentando o tempo de resposta
da aplicacao assincrona melhorou em relagdo a aplicagdo sincrona. A primeira vista, isso
mostra o quanto a aplicacdo assincrona é estavel ao numero de acessos em relagdo a

aplicagao sincrona.

5.4.2 Aplicacées Multi-Cloud

A Tabela 27 apresenta uma comparacao entre os resultados do Cenario 01 dos dois
tipos de comunicacio quando a aplicacdo estd alocada em multi-cloud. E possivel observar
a pequena diferenca de tempo entre as aplicagoes, e novamente era um resultado esperado,

pois nao havia comunicagao entre os microsservigos.

Tabela 27 — Comparacao do cenario 01 Multi Cloud entre as comunicagoes sincrona e assincrona

Subcenarios | Sincrono | Assincrono | Diferenga em ms | Diferencga percentual
Subcenario A 156 158 2 1.28%
Subcenério B 394 391 3 0.76%
Subcenario C 758 757 1 0.13%

A Tabela 28 apresenta um comparativo entre os resultados obtidos para o cenario 02,
onde as aplicagoes fazem comunicagdo com dois microsservigos em ambiente multi-cloud.
Nesse cenario, a aplicacao baseada em comunicacao assincrona teve melhor desempenho
em todos os cenarios, tendo maior destaque no subcenario A, onde teve uma diferenca
percentual bastante interessante (9.84%).

Com esses resultados, pode-se analisar que em momentos que 0s microsservigos neces-
sitam fazer comunica¢bes com outras nuvens, a aplicagdo sincrona foi bem mais custoso,
seja pelo fato da comunicagao ser feita por HT'TPs, onde é necessario alguns passos para
realizar a comunicagao, ou até mesmo pela localizacdo centralizada de comunicagao for-

necida pela comunicagao assincrona.

Tabela 28 — Comparagio do cenario 02 Multi Cloud entre as comunicacoes sincrona e assincrona

Subcenarios | Sincrono | Assincrono | Diferenga em ms | Diferenga percentual
Subcenério A 193 174 19 9.84%
Subcenério B 431 422 9 2.09%
Subcenério C 799 776 23 2.88%

Observando os resultados da Tabela 29, no cenario 03, onde foi realizada a comunicagao
entre os 3 microsservigos, a aplicacao assincrona novamente teve um melhor desempenho,
destacando-se o subcenério B, onde essa diferenca foi de 28 ms. Como em todos os outros

cenarios, mais uma vez nao tivemos grandes diferencas entre os resultados nos subcenarios.
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Tabela 29 — Comparacao do cenario 03 Multi Cloud entre as comunicagoes sincrona e assincrona

Subcenarios | Sincrono | Assincrono | Diferenca em ms | Diferenca percentual
Subcenério A 219 212 7 3.19%
Subcenério B 478 450 28 5.86%
Subcenério C 824 802 22 2.67%

Neste contexto, pode-se dizer que dificilmente um cliente final notaria uma diferenca
de 28 ms por exemplo, mas claro, isso serve para o nosso cenario, em cenario em que
temos um numero maior de microsservi¢os, um nimero maior de usudario simultaneos e
até mesmo mais dados no banco de dados, esse tempo poderd aumentar.

Quando comparado com o ambiente single-cloud, em multi-cloud a diferenca média de
tempo foi mais disperso e a aplicagao assincrona também teve melhores resultados se com-
parado a aplicagao sincrona. Esse é um resultado bastante interessante, pois além de um
desempenho linear a medida com que os niimero foi aumentando, a aplicacdo assincrona
apresentou resultados melhores mesmo em situacoes onde tem 1 ou 100 requisigao.

E evidente que a diferenca entre eles foi pequena, na qual se teve no pior caso 28
ms de diferenca. Porém, observa-se novamente que utilizar uma arquitetura assincrona
como centralizador para as mensagens se torna mais robusto a medida que o nimero de
requisicoes aumentam, e por nao precisar fazer re-tentativas de requisi¢oes em situagoes

em que a instancia esta ocupada, a comunicacao assincrona se tona mais assertiva.
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6 Conclusao

A Internet estd no centro de uma revolugao, onde a computagdo em nuvem tem re-
cursos globalmente conectados e facilmente compartilhados, facilitando o surgimento de
diversos novos provedores de nuvem. Esse fato abre espaco para diversas novas solucoes
tecnoldgicas, dentre eles a distribuicao de software em ambiente multi-cloud.

Uma das formas utilizadas para usufruir dos beneficios de ambientes multi-cloud é
utilizando a arquitetura de microsservigos no desenvolvimento de software. Porém, esses
servigos apesar de serem especializados, dependendo da necessidade, é preciso estabelecer
comunicagao entre si e apesar de existirem diversas formas de comunicac¢ao sincronas e
assincronas, mas pouco se sabe sobre o desempenho desses tipos de comunicagao quando
distribuido em ambiente multi-cloud.

Com o intuito de descobrir qual tipo de comunicacdo tem melhor desempenho em
ambientes cloud, esse trabalho teve como objetivo construir duas versdes de um mesmo
software, um utilizando comunicacao sincrona para comunicagao e outro utilizando comu-
nicacao assincrona, para realizar experimentos de funcionalidades e efetuar comparacoes
entre eles e assim contribuir com o desenvolvimento de aplicagoes para ambientes single-

cloud e multi-cloud através das conclusoes obtidas a partir dos experimentos.

6.1 Contribuicdes da pesquisa

Através das comparacoes realizadas entre os resultados obtidos para a aplicagao sin-
crona distribuida ou ndo em ambiente multi-cloud, notou-se uma diferenca bastante acei-
tavel entre as aplica¢oes, onde teve-se no pior caso, uma diferenca de 28 ms entre as
aplicagoes, e isso, foi uma constatacao interessante, pois em diversos tipos de sistemas,
28 ms a mais de diferenga nao seria um grande problema para continuar oferecendo uma
boa experiéncia aos usudrios (ou sistemas terceiros).

Na comparagao single-cloud e multi-cloud da aplicacao assincrona, da mesma forma
que na aplicagao sincrona, teve-se resultados bastantes constantes, assim como na sin-
crona, o pior cenario também teve uma diferenca de 28 ms. Nesse experimento também
teve-se cenarios onde a diferenca foi extremamente baixa, chegando a 1 ms. Esses resul-
tados mostraram mais uma vez o quao viavel é a utilizacao de arquiteturas distribuidas
em multi-cloud.

Quando comparado os dois cendrios em ambiente single-cloud, foi observado pequenas
diferenca entre eles, onde no pior caso a diferencga foi de 36 ms no tempo médio (nesse
caso, a comunicagao assincrona teve um melhor desempenho). Notou-se que a aplicagao

que utiliza comunicacao assincrona teve uma melhor regularidade, sendo que a medida



Capitulo 6. Conclusio 51

que o numero de requisi¢oes foram aumentando, o tempo médio de diferenca entre as
aplicagoes sincrona e assincrona também foi aumentando.

Na comparacao entre os tipos de comunicagao distribuidos em multi-cloud, apresentou-
se uma maior variacao entre os resultados, porém, no pior caso a diferenca foi de 28 ms.
Apesar de um pouco mais timido que nos experimentos com single-cloud, a aplicacado com
comunicagao assincrona se mostrou mais resiliente a medida que o numero de acessos
foram aumentando.

Com todas essas analises chega-se a conclusao que as aplicagoes sincronas e assincronas
tem desempenhos semelhantes com os cendarios experimentados, entretanto, enquanto a
aplicagao sincrona teve melhores resultados que a assincrona em ambientes single-cloud,
onde se tem poucas requisicoes, a aplicagdo assincrona conseguiu se destacar em ambientes
de maior estresse. J& no cenario multi-cloud a aplicacao assincrona teve um desempenho
melhor, mesmo em subcendrios onde continha poucos acessos. Outro ponto interessante é
que se comparado com a a aplicagao assincrona, a comunica¢ao sincrona tem a tendéncia
de aumentar a diferenca do tempo médio de resposta a medida que o niimero de acessos
aumentam.

Sendo assim, em arquiteturas que faz sentindo usar qualquer um dos dois tipos de
comunicag¢ao, a comunicagao assincrona se mostrou mais robusta e escalavel, ela tende a
manter um padrao no tempo de resposta a medida que o numero de solicitagoes aumen-
tam, fazendo a aplicacdo e consequentemente o banco de dados lidarem melhor com as
requisicoes pelo fato de que com a comunicagdo assincrona, a aplicacao s6 pode receber
dados no momento em que ela tiver livre para processar.

A aplicagdo com comunicac¢ao sincrona, apesar de nao ter conseguido desempenhos
superiores a comunicacao assincrona, provou que sua utilizacdo é viavel em ambientes
single-cloud e multi-cloud. Porém, nesse caso, o engenheiro deve ter cuidados maiores com
escalabilidade, ou seja, a aplicagdo deve ser escalavel o suficiente para se auto replicar a
medida que o instancia seja estressada.

E claro que aplicacdo utilizando comunicacao assincrona também deve ter essa capa-
cidade, porém, as chances de perda de requisi¢bes por parte da aplicacao assincrona sao
baixissimas, em casos onde a instancia esteja totalmente estressada, fato que nao acontece
com a aplica¢ao sincrona.

Levando em consideragao o paradigma funcional para o desenvolvimento de aplicagoes
distribuidas, clojure se mostrou uma ferramente muito interessante, onde além de oferecer
todos os beneficios da programacao funcional, ele se mostrou robusto pois nao apresentou
falhas proporcionadas pela linguagem de programacao, outro ponto interessante foi que
a aplicagdo nao apresentou indisponibilidade em nenhum dos cenarios realizados, se mos-
trando assim propicio para o desenvolvimento de aplicacoes baseada em microsservigos
distribuidos.
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6.2 Limitacoes

Embora os resultados propostos aqui sirvam como base para outros sistemas, uma das
grandes limitagoes deste trabalho foi quanto a meméria disponivel para os microsservicos.
Foi utilizado configuragoes minimas nos servigos por motivos dos custos cobrados pelos

provedores de nuvens quando utilizado configuragoes mais robustas.

6.3 Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi realizada uma anéalise de desempenho em aplicagoes baseadas em
microsservigos distribuidas ou nao em multiplas nuvens e levando em consideracao o
seu tipo de comunicacao. Um trabalho futuro é fazer uma analise parecida com a deste
trabalho, porém, distribuindo os microsservigos globalmente, neste trabalho eles estavam
divididos em 1 pais.

Outro ponto interessante a ser estudado é sobre a escalabilidade (auto replicagao) das
instancias a ser estressados, verificando o quanto os tipos de comunicagoes influenciam
nos na auto replicacdo dessas instancias e verificando também o quando de dados ou
requisi¢oes sao perdidos nesses cenarios.

Além disso, alguns outros experimentos devem ser considerados, dentre eles levar em
consideracao os horarios das requisicoes, sabemos que em determinados momentos, a rede
tem seus horarios de pico, mas o quanto isso poderia impactar no tempo de resposta dos

microsservigos?
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