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Resumo

Algumas das mais recentes evolugoes na area de middleware sao relacionadas ao desenvolvi-
mento de middleware adaptativos. Uma forma de projetar sistemas de middleware adaptativos
é com a utilizacao dos principios de arquitetura de software. O middleware projetado dessa
forma é visto como uma configuracao de componentes e conectores. Uma forma de otimizagao
desses middleware é o aumento no desempenho de seus componentes e conectores através
da substituicdo de um componente ou conector por outro que cumpra a mesma funcao com
funcionamento interno distinto. A proposta deste trabalho é desenvolver e avaliar conectores
baseados em um servigo de filas (RabbitMQ) e conectores baseados em uma biblioteca de
mensageria assincrona (JeroMQ). Os experimentos feitos mostraram resultados favordveis aos
conectores baseados em RabbitMQ, com os conectores assincronos possuindo maior vazao, e
os conectores sincronos maior confiabilidade.

Palavras-chave: Middleware Adaptativo, Arquitetura de Software, Conectores, RabbitMQ,
JeroMQ.



Abstract

Some of the most recent developments in the field of middleware are related to the development
of adaptive middleware. In this context, a strategy to design adaptive middleware systems is
to follow the principles of software architecture. A middleware designed in this way is seen
as a configuration of components and connectors. An approach to optimize the middleware
consists of replacing components/connectors by other elements having similar functionality
but better performance. The purpose of this work is to develop and evaluate connectors
based on a queue service (RabbitMQ) and an asynchronous messaging library (JeroMQ).
The experimental evaluation shows that RabbitM(Q performs better than JeroMQ, and the
asynchronous connectors having a higher flow rate, and the synchronous connectors being
more trustworthy.

Keywords: Adaptive middleware, Software Architecture, Connectors, RabbitMQ, JeroMQ.
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1 Introducao

O foco deste trabalho é o desenvolvimento e avaliagdo de conectores baseados em RabbitMQ
[1] e JeroMQ [2]. Este capitulo descreve inicialmente o contexto e a motivacao do trabalho.
Em seguida, é descrito o problema tratado e os objetivos tracados no inicio do estudo. A
dltima parte desta introducao descreve a estrutura desta monografia.

1.1 Contexto e Motivagao

Middleware adaptativos tem sido projetados com a utilizacao de principios de arquitetura
de software. Esses principios englobam a modularidade das partes (mddulos de propdsito
singular) [3], funcionamento unitario e independente de condi¢oes externas, e minimizagao da
repeticao de codigo. Esse tipo de middleware pode ser visto como uma montagem de diferentes
componentes e conectores interconectados.

No middleware adaptativo, componentes e conectores podem ser substituidos por médulos
similares [4]. Essa substituigdo é por um gerente de adaptagido do préprio middleware. Para
pode substituir médulos apés mudancas de cendrio, o middleware precisa ter & sua disposigao
uma diversidade componentes e conectores.

Esses componentes e conectores devem ser desenvolvidos isoladamente, e testados de ma-
neira unitaria. Se um componente ou conector for corretamente implementado em relacao as
regras de acoplamento fraco iniciais, o mesmo deve funcionar corretamente aplicado em dife-
rentes sistemas que o utilizam. Middleware costumam ter varios conectores. A reutilizagao
do mesmo médulo previne repeticao de codigo.

1.2 Problema

Como sistemas de middleware adaptativos sao uma configuragao de componentes e conectores,
o seu desempenho é diretamente afetado pelo desempenho destes elementos. O desenvolvi-
mento de novos componentes e conectores é uma possibilidade de melhora no desempenho do
middleware. Este estudo foca no problema de projetar conectores de middleware.

Conectores para middleware adaptativos precisam ser desenvolvidos de acordo com os
principios de arquitetura de software. No desenvolvimento desses conectores é necessaria
a implementagao de uma forma de comunicagao entre os extremos de um conector. Essa
forma de comunicac¢ao pode utilizar uma variedade de tecnologias para o seu desenvolvimento,
como funcoes bésicas de comunicagao remota da linguagem, servigos de filas, bibliotecas de
mensageria e assim por diante.

Para saber quais tecnologias oferecem uma melhor solugao para esse problema, é necessério
avaliar o impacto de cada uma dessas opgoes. Este estudo foca no funcionamento de conectores
baseados em algumas dessas solugoes de comunicagao em diferentes cenarios de utilizagao.

1.3 Objetivos

O foco deste estudo é o desenvolvimento e avaliagio de conectores que podem ser usados
em middleware adaptativos. Estes conectores devem seguir os principios de arquitetura de
software em suas implementagoes.



Para o desenvolvimento dos conectores, foram utilizados o servigo de filas RabbitMQ [1] e
a biblioteca de mensageria assincrona open-source JeroMQ, que é uma implementagao Java da
biblioteca ZeroMQ [5]. A diferenca entre esses conectores é apenas no método de comunicagao
utilizado pelo conector para transmitir mensagens entre suas pontas.

Para cada tecnologia de comunicacao, foi produzido um modelo de conector sincrono e um
modelo de conector assincrono. As implementagoes dos modelos de sincronia sao anslogas, e
variam apenas no uso das fungoes de envio e recebimento de mensagens.

A meta deste estudo é produzir e avaliar esses conectores. A partir de comparacoes internas,
apontar qual tecnologia esteve associada aos melhores resultados, e definir parametros que
devem ser utilizados no momento da escolha da solugao mais apropriada ao problema em
questao.

1.4 Estrutura do Documento

No Capitulo 2 sao apresentados os conceitos béasicos que precedem este estudo e uma descrigao
do estado atual dos estudos nas areas de conectores, middleware adaptativos e um resumo sobre
o MidArch. E importante observar que o MidArch, um middleware baseado em conceitos de
arquitetura de software, serviu como base para este estudo.

O Capitulo 3 descreve e analisa as decisdes de projeto feitas para a construgdo de cada
conector. As secoes deste capitulo analisam os conectores a partir da fixagdo de apenas uma
varidvel (sincronia ou tecnologia de comunicagao), dado que as mudangas provocadas por essas
caracteristicas sao ortogonais entre si.

No Capitulo 4, os conectores desenvolvidos sdo avaliados. Antes dos testes, as definigbes
necessarias para criar uma possibilidade de comparacao sao feitas, assim como também sao
definidos parametros e desenho de cada teste. Em sua maioria, cada tipo de teste foi executado
da mesma forma para todos os conectores, e os resultados obtidos mostram uma comparagao
entre os conectores. Os conectores sao comparados em relacao a cada caracteristica variante
entre eles.

Concluindo este trabalho, apontamos qual conector performou melhor em cada contexto e
em relacao a cada aspecto, além de identificar os cenarios onde a utilizacao de cada conector
seria a mais apropriada. Também foi analisada a possibilidade de trabalhos futuros que podem
ser derivados deste estudo. Isto estd contido no capitulo 5.



2 Conceitos Basicos

O objeto central deste estudo é a avaliacao de algumas alternativas de conectores utilizando
o servico RabbitMQ e JeroMQ com o propésito de que tais conectores possam ser usados em
middlewares adaptativos. Esses tipo de middleware é implementado seguindo principios de
arquitetura de software. Neste capitulo estao definigoes e andlises dos avangos nas dreas de
arquitetura de software, middleware adaptativo e conectores. No fim deste capitulo, hd um
resumo sobre o MidArch, o RabbitMQ e o JeroMQ.

2.1 Arquitetura de Software

Os principios de arquitetura de software no desenvolvimento de sistemas ja haviam sido men-
cionados antes, mas a sua melhor definicao é encontrada no estudo feito por Perry e Wolf,
que definiu um modelo de arquitetura de software como constituido por elementos, forma e
racional [6]. Arquitetura ficou entdo definida como uma base para a satisfacdo de requisitos,
estimativas de complexidade, reuso e analise de consisténcia de softwares.

O conceito de arquitetura de software modificou a maneira de se chegar ao projeto de uma
solugao. A estratégia de separar para conquistar no desenvolvimento de solugoes passou a ser
o novo padrdao. A divisdo do trabalho deixou de acontecer na fase de projeto da solugdo e
passou a ser feita na parte de divisao do problema. Com problemas unitarios, varias solugoes
mais simples podiam ser implementadas e utilizadas conjuntamente para produzir a solugao
do problema original. Isto nao apenas diminuiu a complexidade das solugoes, como também
aumentou a testabilidade da mesma. Outros beneficios da utilizagao dos principios de arqui-
tetura de software sao: a possibilidade de reuso de cédigo, através do reuso de componentes; a
facilitagao da manutencao de um sistema desenvolvido com esses principios, onde as corregoes
podem ser exclusivas a um moédulo, e ndo envolverem a solugdo por completo. O desenvol-
vimento de um sistema que segue os principios de arquitetura de software deve basear seu
projeto através dos requisitos do sistema [7].

Num sistema desenvolvido de acordo com os principios de arquitetura de software, compo-
nentes e conectores sdo elementos de primeira classe [8]. Por esse motivo, um sistema desen-
volvido com os principios de arquitetura de software pode ser visto como uma configuragao
especifica de componentes e conectores.

2.2 Conectores

Com a crescente complexidade dos softwares e o surgimento de técnicas de programagao com
componentes, surguiu o conceito de conectores: um pedago de software modular responsavel
pela comunicagao entre duas pontas [9]. Conectores desempenham 3 fungoes fundamentais:
inibigao de agao, sincronizagdo de agao e transmissao de mensagem [9]. Conectores provéem as
ligagoes entre os componentes da arquitetura do software. Eles sao entidades explicitamente
arquiteturais que unem componentes e mediam agdes e a comunicagio entre os mesmos [10].

Avancgos no grau de modularidade é um objetivo muito buscado, e ha algum tempo ja
possuimos vérios exemplos de conectores que provéem mensageria como um servigo [11]. Mas,
com o surgimento da demanda por conectores mais complexos, o custo da personalizacao se
tornou proibitivo. Para resolver esse problema, foram desenvolvidas técnicas de montagem de
conectores baseadas em reutilizacdo de solugoes genéricas [12].
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Conectores sao utilizados em middleware para ligar componentes [13]. A comunicagio
provida pelos conectores é a base para que a construgao do middleware possa ser feita a partir
da montagem de componentes e conectores. O conector também é similar aos componentes
no sentido de que é uma pega modular e substituivel do middleware. O conector pode ser
compreendido como um componente de primeira classe [9].

Em [13], temos a chance de ver exemplos de conectores que ligam um ntmero indefinido de
componentes, estabelecendo relagbes mais complexas entre os mesmos. O desenho da forma
mais basica de conector pode ser visto na figura 2.1, onde sao representados os componentes
A e B e suas duas conexdes a um conector: seu canal de envio de mensagens e seu canal de
recebimento de mensagens.

Figura 2.1: Conector ligando nés A e B.

2.3 Middleware Adaptativo

Middlewares sao softwares utilizados em sistemas distribuidos. Eles sao compostos de com-
ponentes e conectores modulares orientados a servico que seguem padroes de projeto bem
estabelecidos [14]. Middleware adaptativo é um tipo especifico de middleware capaz de modi-
ficar o seu funcionamento em tempo real [4]. Essas modifica¢oes advém de vérias rotinas de
inspecao, e sao a base de muitos sistemas complexos atuais que requerem interoperabilidade
e ciéncia do préprio contexto [15]. O objetivo do middleware pode ser definido como permitir
a interagao entre diferentes softwares [14]. Um dos desafios comuns na busca desse objetivo é
possibilitar a interoperabilidade em redes heterogéneas [3]. A demanda por solugoes genéricas
aumenta o nivel de complexidade desses softwares. Solugoes que gerenciam complexidade
tentam esclarecer e facilitar a configuracdo de middlewares [16].

Um dos questionamentos fundamentais em relagao a produgao de middleware adaptativo é
como o mesmo tomard a decisdo de se adaptar [4]. A resposta para esse problema nao é uma
s6, e uma variedade de solugoes ja foi apresentada em relacao a como construir algoritmos de
decisdo, como mineragao de processos [17].

Requisitos de um middleware adaptativo nao se resumem a auto-adaptacao. Também é
necessario que o software atenda aos requisitos de dependabilidade, heterogeneidade e robustez
[18]. Essas caracteristicas permitem que visualizemos o middleware como um servigo [15].

Atualmente, a utilizagdo de middlewares adaptativos tem se tornado ubiqua. Os avangos
mais recentes incluem middlewares adaptativos em dispositivos méveis [19] e sua utilizagao
em outros dispositivos conectados a internet (Internet das Coisas) [20].

A maioria dos desenvolvimentos mais recentes na area de middleware adaptativo focam
no uso de tecnologias existentes para adicionar adaptabilidade a novos dominios de aplicacoes
[17].
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2.4 MidArch

Middleware adaptativos surgiram para resolver o problema da aplicagao de um middleware em
um cendario que nao é completamente compreendido pelos desenvolvedores ou para um cenario
que pode sofrer mudancas nao antecipadas no desenvolvimento do middleware. Através de
adaptagao, o middleware poderia se adequar a estes cendrios [21]. Essa adaptacao viria através
de verificagao continua do desempenho do middleware, que tomaria decisoes capazes de fazé-lo
evoluir.

O MidArch é uma solugéo de ponta-a-ponta com o propésito de auxiliar desenvolvedores na
implementagéo e execugao de middleware adaptativo a partir de arquitetura de software [22]. O
MidArch fornece, durante o desenvolvimento, o uso de métodos formais para o desenvolvimento
desses sistemas, sem envolver a complexidade de tais métodos no projeto do usudrio. Durante
a execugao do middleware desenvolvido, o MidArch utiliza suas ferramentas no gerenciamento
da execucao do middleware e suas adaptagoes.

A motivagao para a utilizacdo do MidArch é variabilidade dos mecanismos de adaptagao. A
meta do MidArch é evitar comportamento indesejados, que podem surgir a partir de mudanca
nos requisitos da aplicagao ou nas condi¢oes do ambiente. O processo de avaliacao e adaptagao
do middleware é continuo, e pode acontecer a qualquer momento. As mudangas consistem
da substituicao de componentes e conectores por médulos diferentes que cumpram a mesma
funcao [22].

2.5 RabbitMQ

O RabbitMQ é um intermedidrio para mensageria. O servico é constituido de uma plataforma
comum que permite o envio e recebimento de mensagens por parte das aplicagdes [23]. A
tecnologia oferece o compartilhamento de filas como servigo. A caracteristica de uma rede
interligada pelo RabbitMQ é centralizada.

O servigo oferece garantias de comunicacao, como confirmacao de recebimento e de entrega.
Os filtros do contetido das mensagens em cada fila sdo customizaveis. A customizagdo pode
ser feita por tipo de mensagem, tépico, e assim por diante [23].

2.6 JeroMQ

O JeroM(Q é uma implementagado puramente Java da biblioteca ZeroMQ [2]. O ZeroMQ é
uma biblioteca de mensageria de alto desempenho. Os padroes de conexao oferecidos por
essas bibliotecas incluem pub-sub, push-pull e router-dealer.

O projeto JeroMQ é open-source, e mantém a caracteristica de alto desempenho da bibli-
oteca ZeroMQ contendo todas as suas funcionalidades [2].
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3 Projeto e Implementacaao de Conectores de Middleware

O elemento de middleware adaptativo que é o foco deste estudo é o conector. O nosso objetivo
é o desenvolvimento e a avaliagao de novos conectores assincronos e sincronos baseados em
tecnologias de mensageria existentes.

Nesta secao encontramos a descri¢ao dos conectores desenvolvidos para o proposito deste
estudo. A escolha pela tecnologia dos conectores que foram serao implementados e as carac-
teristicas desses conectores (os requisitos que devem atender), sdo especificados na Secao 2.1.
Nas outras segoes estao os detalhamentos do que cada escolha ou caracteristica deve atribuir
a um conector, os projetos e a descrigao da implementacoes.

3.1 Visao Geral

Para a producao de middlewares adaptativos, é necessdrio o uso de componentes modulares [3].
Componentes modulares possuem caracteristicas genéricas de entrada e saida (acoplamento
fraco), o que os torna substituiveis uns pelos outros [24]. Nosso objetivo é a comparagio de
conectores candidatos a fazerem parte de um middleware adaptativo, e para isso os mesmos
devem possuir as mesmas entradas e saidas.

Um conector é responsédvel pela transmissdo de mensagens ponta-a-ponta [13]. A forma
mais béasica de uma mensagem digital é a binaria. No momento do envio de uma mensagem,
a informacao necessaria ao remetente é a quem enviar e o qué enviar. Do ponto de vista do
destinatario, é importante saber de quem é a mensagem, e qual o seu contetido (o qué).

Os cendrios sob os quais analisamos cada tipo de conector envolviam apenas um remetente.
Dessa maneira, é possivel especificar filas por destinatario. Redes mais complexas, porém,
possuem nos que atuam tanto como remetente, quanto como destinatario. Dessa forma, uma
escolha deve ser feita durante o projeto do conector: se o mesmo fard uso de duas filas exclusivas
(de A para B e de B para A) sem identificagao de remetente necesséria, ou se cada né receberd
todas as suas mensagens pela mesma fila, e a mensagem contera identificacao do remetente.

Do ponto de vista do receptor (destinatério), a mensagem deve ser obtida através de uma
solicitacao de leitura. Essa leitura faz com que, de maneira atomica, a mensagem seja lida pelo
componente diretamente conectado & saida do conector, e desenfileirada na fila utilizada. No
caso do uso do conector de filas compartilhadas que se deseja receber uma mensagem de um
remetente especifico, é necesséario o uso de filas locais que sejam diferenciadas pelos remetentes
das mensagens que a mesma contém.

A implementagdo de um conector pode envolver a utilizagdo de um servigo de filas, que
age como intermedidrio e centraliza as conexdes entre os nés de uma rede. A outra opcao é a
utilizacao de filas sem auxilio de intermediarios, criadas pelos préprios nés em cada ponta do
conector. A utilizagao de um servico de filas simplifica a arquitetura de um projeto, além de
possuir controles previamente implementados pelo criador do servigo de filas. Ao implementar
conectores descentralizados, fica a cargo do desenvolvedor implementar mecanismos de controle
de fluxo e confiabilidade. A vantagem que se espera obter do conector descentralizado é no
quesito desempenho, dado que o mesmo requer um menor nimero de passos para a conclusao
de seu fluxo.

Para a implementagao de um conector que faz uso de um servigo de filas, o servico de
filas escolhido foi o RabbitMQ [1]. Entre os servigos de fila open-source, o RabbitMQ é o mais
amplamente usado e documentado na literatura da drea. RabbitMQ é um servico de filas open-
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source implementado em Erlang com mais de 10 anos desde sua primeira versao. O RabbitMQ
é um broker de mensagens open-source que oferece servico de confirmacao de entrega de
mensagens e enfileiramento flexivel que utiliza o protocolo AMQP (Advanced Message Queuing
Protocol) [25] [23].

Para a implementagao de um conector descentralizado, utilizamos a biblioteca de men-
sageria assincrrona [2]. JeroMQ é a implementagdo em Java da biblioteca de mensageria
assincrona de alto desempenho open-source chamada ZeroMQ [25]. Essas bibliotecas de men-
sageria assincrona oferecem comunicagao de alta velocidade. O ZeroMQ é a biblioteca de
mensageria assincrona mais bem-documentada, e tem estado sob constante atualizacao ha
mais tempo que outras bibliotecas de mensageria assincrona open-source. A escolha pela im-
plementacao Java se deu pela facilidade da integracao.

Ambas as tecnologias utilizadas para a implementagao dos conectores possuem seus proprios
mecanismos de aumento de confiabilidade, com limitagoes caracteristicas do carater distribuido
ou nao de cada uma delas. A implementagao mais simples de ambos os conectores se trata da
sua versao assincrona, dado que um mecanismo de sincronia precisaria ser acrescentado sobre
o conector assincrono para a obtengao de sua versao sincrona. Conectores sincronos possuem
vantagens em relacdo aos conectores assincronos nos quesitos confiabilidade e sincronicidade.
Por esse motivo, também analisamos versoes sincronas dos conectores baseados em RabbitMQ
e JeroMQ.

3.2 Conectores baseados em RabbitMQ

O RabbitM@Q é um servico de filas. Um conector requer 2 filas, nas quais um dos nés envia
mensagens por uma e recebe mensagens pela outra, e sua contra-parte faz o oposto. Essas
filas podem ser exclusivas por relagdo remetente-destinatdrio, ou a mesma pode ser especifica
por destinatario, e o remetente se identifica em um cabegalho de sua mensagem. A escolha
entre uma dessas duas implementacoes deve ser feita baseado no nimero de filas necessérias e
no tamanho maximo de cada fila.

Partindo de uma implementacao que contém filas exclusivas para cada relacao remetente-
destinatdrio, uma rede de N nés requer N*(N-1) filas, o que é o dobro do niimero de conectores.
Nessa mesma implementagao, uma fila s6 poderia ser sobrecarregada caso um unico remetente
enviasse repetidas mensagens a um unico receptor incapaz de consumi-las.

A figura 3.1 ilustra uma rede de 3 componentes interligadas por conectores baseados em
RabbitMQ de fila exclusiva. Cada conector é constituido por duas filas, com um componente
conectado ao conector podendo enfileirar mensagens em uma fila, e desenfileird-las na outra, e
o inverso sendo verdadeiro para o outro componente. As filas estao localizadas no servigo do
RabbitMQ. A rede com esses conectores requer a existéncia de 6 filas.
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Figura 3.1: Rede de 3 nds com conectores baseados em RabbitM(Q de fila exclusiva.

Partindo de uma implementacao que contém filas exclusivas para cada destinatario, uma
rede de N nés requer N filas. Neste sentido, a rede é muito mais escaldavel em relacao ao
nimero de nés. Em relagao ao tamanho da fila, é possivel que a mesma seja sobrecarregada
num cenario em que varios remetentes em conjunto enviassem um total de mensagens superior
ao limite da fila antes que o receptor fosse capaz de consumi-las. A possibilidade de uma fila
ser sobrecarregada é maior no conector de filas compartilhadas. A figura 3.2 ilustra o exemplo
de um conector baseado em filas compartilhadas, com as componentes B e C sendo capazes
de enviar mensagens para a mesma fila, utilizada por A para receber mensagens.

U RabbithQ  4g---------- b

[ — =B :

Conector -

e
&g,

Enviar()

Enviar() @ Receber() PN C

Figura 3.2: Conector baseado em RabbitMQ de filas compartilhadas entre nés A e C.

O trade-off entre ambos os cendrios deve levar em consideragao o que é mais critico entre
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o tamanho méaximo de uma fila e o numero maximo de filas. No caso do RabbitMQ, o
servigo é robusto o suficiente para suportar qualquer uma das implementagoes. Por questoes
de complexidade de implementacao e paralelismo com a implementagao do JeroM(@Q, optamos
pelo modelo de fila unica por receptor. A opcao pelo modelo de fila compartilhada entre
remetentes faz com que seja necessario a adigdo da identificacdo do remetente no cabegalho
da mensagem para que o receptor seja capaz de identificé-lo.

Conectores baseados em RabbitMQ podem ser implementados em uma variedade de lin-
guagens [26]. Os conectores desenvolvidos sao bilateralmente simétricos em funcionalidades, e
um conector pode ser constituido por 2 metades implementadas em linguagens diferentes que
compartilhem as mesmas filas. Esse tipo de acoplamento permite que o desenvolvedor de uma
ponta do conector nao precise se preocupar com a maneira a qual foi implementada a outra
ponta, desde que a mesma trate os dados que sao recebidos e que sao enviados da mesma
forma.

3.3 Conectores baseados em JeroMQ

JeroMQ@Q é a implementacao Java da biblioteca de mensageria assincrona ZeroMQ. Diferente-
mente do RabbitMQ), as filas de um conector baseado em JeroMQ ficam localizadas no receptor
das mensagens. A biblioteca adiciona uma camada de abstragao a comunicagao entre sockets
dos nés. O remetente envia sua mensagem para uma porta do receptor, que por sua vez deve
estar ouvindo naquela mesma porta e desenfileirando as mensagens.

Receher() «
MME" Enviar()

Enviar() ’@ Receber()

Conector

Figura 3.3: Conector baseado em JeroMQ de filas compartilhadas entre nés A e C.

A figura 3.3 ilustra o exemplo de um conector JeroMQ baseado em filas compartilhadas.
As componentes B e C enviam mensagens para a mesma fila, localizada no ambiente da
componente A, que desenfileira mensagens dessa fila.
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Assim como nos conectores baseados em RabbitMQ, é possivel definir filas exclusivas por
relagoes remetente-destinatario. Mas o modelo mais intuitivo é constituido de filas exclusivas
por destinatario, uma vez que o mesmo deve verificar a presenca de mensagens nas portas
utilizadas pelo conector. A decisao por esse modelo também simplifica a implementacao, uma
vez que a implementacao do conector pode assumir que ambas as partes estarao escutando na
mesma porta sempre, e o remetente pode enviar mensagens sem negociar quais portas serao
utilizadas para a comunicacao em cada uma das partes.

Assim como no conector que faz uso do servigo de filas, dada a escolha pelo modelo de fila
exclusiva por receptor, é necesséaria a presenga da identificagdo do remetente no cabegalho da
mensagem que permite ao receptor identificar o remetente.

JeroMQ@Q é uma biblioteca Java e a linguagem utilizada para implementar o conector também
deve ser. Mas vale ressaltar que JeroM(Q é uma versao pura em Java da biblioteca ZeroMQ),
a qual pode ser importada em qualquer linguagem, o que possibilitaria a criacao de conec-
tores através do acoplamento de implementagoes das mesmas funcionalidades em linguagens
diferentes.

3.4 Conector assincrono

A implementacao mais simples de um conector é a sua versdo assincrona. Esse conector
é constituido de duas filas: uma para qual um né envia a mensagem e sua contra-parte a
recebe e outra em que o oposto acontece. No conector assincrono nao existe ligagdo temporal
entre o envio e o recebimento de uma mensagem além de que o recebimento da mensagem
pode acontecer em qualquer momento apds a conclusdo do seu envio. A comunicagao é bem
sucedida quando o receptor consegue desenfileirar a mensagem enviada pelo remetente.

Externamente ao conector, os componentes devem ser capazes de utilizar duas funcionalida-
des que correspondem ao envio e recebimento das mensagens. O conector deve ser inicializado
em duas partes, sendo elas as metades simétricas adjacentes a cada um dos componentes co-
nectados pelo conector. Nessa inicializacao, cada metade deve estabelecer um canal para o
envio de suas mensagens e abrir seu canal para o recebimento de mensagens.

Quando o componente conectado ao conector solicita o envio de uma mensagem, a mesma
deve ser encapsulada em um formato particular ao conector. Esse formato deve conter um
cabecalho e a mensagem em sua forma original ou codificada. O cabecalho dessa mensagem
deve conter informagbes como a identificagdo do remetente e a identificacdo da mensagem. A
necessidade da presenca da identificacao do remetente surge da utilizacao de filas exclusivas
ao receptor, mas compartilhada por remetentes. A utilizagdo de identificagdo da mensagem
é opcional no conector assincrono, uma vez que 0 mesmo nao possui mecanismo interno de
reenvio de mensagens, e uma mensagem cujo componente solicita o seu envio uma tunica
vez pode ser recebida pelo receptor apenas uma vez (ou nenhuma, no cendrio de falha de
comunicacdo). A codificacdo da mensagem também é opcional. Essa codificagdo pode ser
estatica (podendo ser decodificada por qualquer recipiente da mesma) ou dinamica (cendrio
no qual parametros da codificagdo devem ser negociados em uma etapa de handshake da
inicializagdo do conector).

Uma escolha de projeto a ser feita na implementagao das partes receptoras do conector
é em relagao a localizagao da fila do receptor. No caso do conector baseado em servigo de
filas, é se as mensagens enviadas devem se acumular no servigo de filas ou localmente. No
caso do conector que faz uso de uma biblioteca de mensageria assincrona, se as mensagens
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enviadas devem se acumular na porta utilizada pelo receptor ou localmente. A implementagao
mais simples desenfileira as mensagens apenas no momento da solicitagao de recebimento pelo
componente externo. A outra op¢do conta com uma rotina de desenfileiramento das mensagens
e reenfileiramento em uma fila local, da qual a mensagem deve ser novamente desenfileirada
durante a solicitagao de recebimento.

A Figura 3.4 apresenta um cendrio em que o receptor solicita ao conector o recebimento de
uma mensagem anterior ao envio da mesma pelo outro componente, o que ocasiona em falha no
seu recebimento. Em seguida, o outro componente solicita o envio da mensagem ao conector.
Finalmente, o receptor solicita o recebimento da mensagem, que dessa vez é bem-sucedido.

Remetente Conector Receptor

| 1: Receber() |

1.1: return null

2: Enviar{Mensagem) |

F———1

3: Receber()

3.1: return Mensagem

-
——1

Figura 3.4: Digrama de fluxo bem sucedido no conector assincrono.

Todos os eventos de falha de comunicagao que podem ocorrer sao internos ao conector. No
caso de um conector baseado em servico de filas, existem dois possiveis cendrios de falha de
comunicacao. O primeiro é no momento do envio, no qual a mensagem néo chega ao servigo
de filas e consequentemente nao chega ao receptor. O segundo cendrio é aquele em que a
falha ocorre no desenfileiramento da mensagem no servigo pela parte receptora do conector.
Nesse cendrio, a mensagem seria recebida com sucesso na préxima tentativa de recebimento
bem-sucedida, o que torna esse cenario menos grave. No caso de um conector baseado em uma
biblioteca de mensageria assincrona, o 1inico cenario de falha de comunicagao ocorre em uma
falha no seu envio.

Em relacao aos conectores deste estudo, tanto aqueles baseados em servico de filas quanto
aqueles baseados em biblioteca de mensageria assincrona utilizam rotinas de desenfileiramento
das mensagens recebidas para uma fila local. Essa opgao foi feita com o intuito de manter as
mensagens em um ambiente mais estavel e sob maior influéncia do desenvolvedor. A rotina de
desenfileiramento da porta do receptor pode iterar irrestritamente, uma vez que uma solicitagao
de desenfileiramento de uma mensagem na porta prévia ao envio da mesma interrompe a rotina
até que uma mensagem seja recebida. No caso dessa rotina referente ao conector baseado em
servigo de filas, existe uma necessidade ainda menor de tratamento, dado que a biblioteca
compativel com a utilizacao do servigo inicia o consumo da mensagem assim que a mesma se
faz presente na fila do receptor, solicitando apenas que o desenvolvedor implemente apenas a
rotina a ser executada no momento do seu recebimento.

O formato das mensagens destes conectores assincronos contém um cabegalho formado
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pelos identificadores do remetente e da propria mensagem, e a mensagem em sua forma original,
sem codificagao.

O pseudo-cddigo abaixo ilustra a rotina de execugao da parte receptora do conector assincrono,
encarregada pela transferéncia da mensagem da fila compartilhada para uma fila local.

byte[] message = NextMessage();
String str_message = ByteArrayToString(message);
String senderId = SenderFromMessage (str_message);

String content = ContentFromMessage (str_message);
Enqueue (senderId, messageld, content);

Essa rotina é iterada repetidamente até a destruicdo do conector. O método que solicita
a préxima mensagem gera um estado de interrupgao até a chegada de uma nova mensagem.
Essa rotina é iterada em paralelo ao funcionamento do resto do conector.

O funcionamento dos conectores, entao, pode ser resumido por: o encapsulamento da men-
sagem original, seu envio através do seu mecanismo de comunicacgao especifico, o recebimento
através deste mecanismo, o desencapsulamento no lado receptor, o enfileiramento local, e seu
final desenfileiramento no momento da solicitacao de recebimento. Ambas as implementagoes
foram feitas em Java SE 8.

3.5 Conector sincrono

Em cendrios onde hd a necessidade de sincronicidade e/ou consisténcia entre componentes,
é necessaria a utilizagdo de um conector sincrono. O conector sincrono possui os mesmos
requisitos funcionais do conector assincrono, com a adi¢do de um requisito de sincronicidade.
A exigéncia no conector sincrono é que o remetente conclua a etapa de envio apenas quando o
receptor concluir o recebimento da mensagem. A comunicacao é concluida como bem sucedida
quando o remetente é informado do sucesso do receptor no recebimento da mensagem.

O mecanismo que permite a existéncia de sincronicidade no conector é a utilizacao de
mensagens de reconhecimento (ack) [27]. Ao receber uma mensagem, a rotina executada no
conector deve enviar & parte receptora oposta um ack, informando o recebimento bem-sucedido
da mensagem.

A inicializacdo no conector sincrono é similar a do conector assincrono, com a diferenca
presente no tratamento do recebimento de mensagens. O conector também deve conter meca-
nismos que lidam com cenarios de falha de comunicagao.

O cabegalho da mensagem enviada (encapsulamento da mensagem original), requer a pre-
senca de identificagdo de mensagens de forma a evitar que o receptor aceite mensagens repe-
tidas. Essas duplicatas podem surgir num cenério de falha de comunicagao no envio do ack.
Além disso, o cabecalho também deve conter a identificacio do remetente, uma vez que o
conector faz uso de fila exclusiva por receptor e compartilhada por remetentes. Assim como
no conector assincrono, a codificagdo da mensagem original é opcional.

O tempo necessario para o receptor desenfileirar a mensagem apos seu recebimento e enviar
o ack para o remetente se traduz em tempo ocioso e blocante para o remetente, o que faz com
que seja importante que o receptor esteja sempre checando sua fila de mensagens. Como a
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forma de saber se hd uma mensagem em sua fila e quem é o remetente da mesma é desen-
fileirando a mensagem da fila compartilhada. Apods o desenfileiramento, a mensagem precisa
ser reenfileirada localmente. Por esse motivo, o conector sincrono requer a existéncia de filas
locais. A existéncia de uma rotina de transferéncia de mensagens da fila de comunicagao para
a fila local é obrigatéria. Assim como em uma das implementagoes de conector sincrono, as
solicitacoes de recebimento fazem com que o conector faca um pop na fila local.

A Figura 3.5 apresenta o fluxo de um cenario em que o receptor solicita ao conector o
recebimento de uma mensagem anteriormente ao envio da mesma pelo outro componente, o
que ocasiona uma falha no seu recebimento. Em seguida, o outro componente solicita o envio
da mensagem ao conector e espera pela mensagem de reconhecimento. O conector responde
com a mensagem de reconhecimento e conclui a participagao do remetente. Finalmente, o
receptor solicita o recebimento da mensagem que é bem-sucedido.

Remetente Lado Lado Receptor
remetente recipiente
do conector do conector 1: Receber() T

1.1: return null

—_——————— ]

2 Enviar{Mensagem)

2.1: Enviar(Me nsagem )

2.2 Enviar(Mensagem )

3: Receber()

3.1 return Mensagem;

3.2 Enviar(Ack)

3.2.1: retum;

————————

Figura 3.5: Digrama de fluxo bem sucedido no conector sincrono.

A implementacao do conector sincrono é mais complexa que a do conector assincrono devido
a necessidade de mecanismos de sincronicidade. O primeiro desses mecanismos é o envio de
mensagens de ack na rotina de recebimento de uma mensagem. Mas como nao é transparente
ao remetente se a falha ocorreu durante o envio da mensagem original ou durante o envio do
ack pela parte receptora, apds um certo intervalo sem receber o ack do receptor, o remetente
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deve enviar a mensagem novamente. Isso deve se repetir até que o mesmo receba o ack. O
dltimo problema com o qual é necesséario lidar é o da presenga de duplicatas nos casos de
falha do envio do ack. Para lidar com esse problema, o receptor deve manter um histérico
de identificadores de mensagens no qual ele pode conferir a presenca ou nao do identificador
da mensagem atual. Se o identificar estiver presente, a mensagem é uma duplicata. Caso
contrario, é uma nova mensagem e o identificador dessa mensagem deve ser adicionado ao
histérico. O fluxo desse conector sincrono deixa a parte remetente encarregada de garantir a
transmissao da mensagem. Esse fluxo contém 2 passos de comunicagao.

Dado que a utilizagao de filas locais é obrigatéria, assim como a presenca de identificadores
de mensagem e remetente no cabegalho das mensagens, o conector sincrono é similar em todos
esses aspectos ao conector assincrono. Outra similaridade é a repeticao da escolha pelo ndo-uso
de codificagao para a transmissao da mensagem original.

O funcionamento do conector sincrono segue as seguintes etapas:

1. Empacotamento da mensagem original;
2. Envio da mensagem completa através do mecanismo de comunicagao especifico;

Desenfileiramento da mensagem completa;

- W

Desempacotamento da mensagem completa;

ot

Envio da mensagem de ack pelo receptor;
6. Recebimento da mensagem de ack pelo remetente; e

7. Desenfileiramento local da mensagem original no momento da solicitacao de recebimento.

Assim como o conector sincrono, esse conector sincrono também foi implementado em Java
SE 8.

O pseudo-cddigo abaixo ilustra a rotina de execugao da parte receptora do conector sincrono,
encarregada pela transferéncia da fila compartilhada para uma fila local e pela solicitacao de
envio da mensagem de recebimento apds o desenfileiramento.

byte[] message = NextMessage();
String str_message = ByteArrayToString (message);

String messageld = IdFromMessage (str_message);

if (IsAck(str_message)) {
StopSending (messageld);

} else {
String senderId = SenderFromMessage (str_message);
String content = ContentFromMessage (str_message);
Enqueue (senderId, messageld, content);
WaitForDequeuingAndSendAckAsync (senderId, messageld);

A maneira como essa rotina ¢ iterada e o funcionamento do método que solicita a préxima
mensagem sao idénticos nos conectores sincrono e assincrono.
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Para evitar cenarios de deadlock com um componente receptor ocioso, o conector sincrono
deve limitar o nimero de tentativas de reenvio da mensagem. E possivel que uma inconsisténcia
surja, caso o receptor receba a mensagem e o remetente nao receba essa informacgao antes de
desistir do envio da mensagem. Se esse cendrio nao for aceitavel, é necessaria a existéncia de
um tipo de mensagem de desfazimento, que deve ser enviada pela parte remetente no caso do
recebimento de um ack referente a transmissao mal-sucedida.

Um fluxo com mensagem de desfazimento é ilustrado na figura 3.6. Neste fluxo, o conector
responde a mensagens de ack de transmissoes mal-sucedidas com a solicitagao do desfazimento
das agoes realizadas por causa da mensagem desta transmissao.

Remetente Lado Lado Receptor
rematente recipiente
do conector do conector 1. Receber()

L 1.1 return null J
2.1 Emdar({Mensagem )

|
|
|
E——————
|
|

2! Enviar{Mensagem)

2.2: Enviar(Mensagem )

2.3: Enviar(Mensagem)

2.4 Enviar{Mensagem)

2.5: Exception{Timeout)

T 3 Receber()

3.1 return Mensagem;

3.2: Enviar|Ack)

N . = 3.1.1: Acaol)
3.2.1; Enviar{Advice)

| T
4. Receber() 1

4.1: return Advice;

4.1.1: ReverterfAcac()

Figura 3.6: Fluxo de timeout e desfazimento no conector sincrono.

3.6 Analise Comparativa

Neste capitulo foram descritos modelos de conectores que podem divergir em dois aspectos
diferentes: a tecnologia que é utilizada na comunicagdo entre as partes (servigo de filas ou
biblioteca de mensageria assincrona) e a presenga ou auséncia de mecanismos de sincronicidade.
O total de conectores possiveis derivados da permutagao entre essas opgoes € quatro. As
diferencas de implementagao entre conectores causadas pela tecnologia e as diferengas causadas
pela sincronicidade, no geral, sao ortogonais. E importante observar na anslise quantitativa o
quanto essa caracteristica é verdade em relagao ao desempenho.

As diferencas decorrentes da escolha da tecnologia a ser utilizada sdo, até certo ponto,
incégnitas. O motivo para isso é que a caracteristica de cada conector depende muito da
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implementacao das préprias tecnologias. Sendo assim, por ser uma forma de comunicagao
direta entre pares, a tendéncia é de um melhor desempenho por parte do conector baseado em
biblioteca de mensageria assincrona. Em relagao a suas implementagoes, os conectores pouco
diferem entre si.

Para o componente receptor héa pouca diferenca entre os conectores sincrono e assincrono.
O mesmo pode receber a sua mensagem logo apds a mesma ser recebida por sua parte do
conector. E importante, porém, que o componente receptor seja parte ativa da comunicagao.
No caso do conector assincrono, o problema derivado de um receptor ocioso é apenas o nao
recebimento das mensagens. O quao mais raro for para o receptor a solicitagao de recebimento
de uma mensagem, mais atrasado o recebimento estard em relagao ao envio. No caso do
conector sincrono, o problema derivado de um receptor ocioso é a paralisa¢ao do funcionamento
do remetente. Como em sistemas sincronos existe a necessidade de coeréncia dos dados,
o remetente nao pode prosseguir com seu processamento até ter certeza de que o mesmo
processamento ¢ feito no sistema receptor.

Em relagao ao envio de mensagens, o conector assincrono é intrinsecamente mais eficiente,
por nao aguardar mensagem de reconhecimento por parte do receptor. Isso pode ser observado
a partir do fato de que existem passos obrigatérios no fluxo do conector sincrono que nao
existem no fluxo do conector assincrono, nao sendo o oposto verdade.

O conector sincrono é assegurado do recebimento da mensagem por parte do receptor.
Quando o recebimento nao é confirmado, a parte remetente reenvia a mensagem. Esse me-
canismo o torna mais confidvel na maioria dos casos. Em caso de timeout no envio do ack
acontece um falso negativo. O remetente reenvia a mensagem, apesar da mesma ji ter sido
recebida pelo receptor.
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4 Avaliacao dos Conectores

Este capitulo apresenta uma andlise dos conectores propostos no contexto arquitetura de
software, e mais especificamente no contexto de middlewares adaptativos. Conectores de-
vem ser vistos como mddulos responsdveis pela comunicagdao entre componentes utilizados
em middlewares adaptativos. A meta da comparacao desses médulos é associar desempenho
e confiabilidade as caracteristicas desses conectores. Esse conhecimento é necessério para o
desenvolvedor encarregado de desenvolver o mecanismo de selegdo dos conectores [4]. Esse
mecanismo € o que dd o carater adaptativo ao middleware. A informagao utilizada para a
selegao de um conector considera a atuacao do mesmo no cendrio em questao. Essa atuagao
leva em conta diversos aspectos como vazao, confiabilidade e assim por diante. Nés definimos
essas métricas mais precisamente nesta secdo, analisando as funcionalidades de um conector e
os possiveis resultados de sua atuacao.

Os conectores sao uma forma de fornecer comunicagao entre pares através de um acopla-
mento fraco (genérico). Os pares, no caso de um middleware adaptativo, sdo seus componentes.
Essa comunicagao é, em sua versao mais simplificada, a transmissao de bytes de uma ponta a
outra. A transmissao ocorre em duas etapas externas ao conector: a solicitacdo de envio pelo
componente remetente seguida pela solicitacado de recebimento pelo componente receptor. A
transmissao é bem-sucedida quando a mensagem enviada é recebida na outra ponta e ambos
os componentes seguem seus fluxos normalmente. A transmissao é mal-sucedida quando a
mensagem enviada nao é recebida na outra ponta ou algum dos componentes fica em um es-
tado de interrup¢ao. Um dos motivos para uma transmissao mal-sucedida € a auséncia de uma
solicitacao de recebimento apés a solicitacdo de envio. Outros motivos para uma transmissao
mal-sucedida sao internos ao conector, e dependem da natureza das implementagoes. As
métricas escolhidas devem capturar a presenca desses cendrios em cada modelo. Além disso,
elas devem também possibilitar andlises sobre o desempenho em cendrios de transmissoes
bem-sucedidas.

4.1 Objetivos

Para a avaliagao de nosso conector, as métricas a serem utilizadas devem ser 1iteis na avaliagao
da confiabilidade em situacoes de estresse (carga méxima). A métrica especifica para medir
confiabilidade é a taxa de sucesso. A taxa de sucesso deve medir a quantidade de mensagens
que chegam ao seu destinatdrio em relagdo ao nimero de mensagens que foram enviadas. A
confiabilidade de um conector deve variar entre cenarios de baixa carga e sobrecarga, e os
experimentos que avaliam taxa de sucesso devem envolver ambos os cendrios, especialmente
os de sobrecarga.

A qualidade de um conector nao passa apenas pelo sucesso ou nao da transmissao, e o
desempenho também deve ser considerado. O desempenho depende de aspectos como a quan-
tidade de tempo necesséria para que uma mensagem seja enviada (laténcia), ou a quantidade
de mensagens que podem ser enviadas em um determinado intervalo de tempo (vazao). Am-
bas as medidas medem o mesmo quesito desempenho de um conector e a diferenca estd em
qual varidvel sera fixada no experimento. No experimento em que se compara a laténcia, é
necessario que o nimero de mensagens a ser enviada seja fixado. No experimento em que se
compara a vazao, é necessario que o intervalo para o envio de mensagens seja fixado. Nossa
opcao foi pela analise baseada na vazao, por possuir uma métrica com um dimensional mais
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explicito.

Para avaliar o conector sincrono, é necessaria a definicao de parametros internos que co-
mandam o funcionamento do conector. Ao enviar uma mensagem, a parte remetente deve
aguardar o recebimento da mensagem de reconhecimento. Caso o remetente nao receba essa
resposta, a mensagem original deve ser reenviada. O intervalo de tempo entre uma tentativa
de envio e outra é fixo para um mesmo conector, na implementagao descrita na Segao 3.5. Se
o valor desse intervalo for muito pequeno, o remetente sempre reenviara a mensagem sem que
haja necessidade. Se o valor for muito alto, o custo de uma falha de comunicacao também se
tornard muito alto. O valor escolhido representa um trade-off entre o nimero de duplicatas
que chegam ao receptor e a vazao do conector, com os objetivos sendo a redugao do nimero
de duplicatas e maximizagao da vazao.

4.2 Experimentos

Nesta secao estao descritos os experimentos executados. Cada subsecao define em detalhes
a métrica a ser utilizada para avaliar desempenho, os parametros utilizados no experimento,
as técnicas utilizadas para avaliar essa métrica, a carga de trabalho que serd dada ao conec-
tor, os detalhes do experimento que mede o desempenho através de sua métrica, a andlise e
interpretagao dos dados.

A Subsecao 4.2.1 mede a vazao e o numero de duplicatas enviadas de conectores sincronos
com diferentes intervalos de espera entre reenvios de uma mensagem. Em todos os conectores
sincronos deste estudo, o intervalo entre reenvios foi fixado para cada conector, para simpli-
ficar os modelos a serem analisados. Os conectores sincronos de melhor desempenho neste
experimento serao comparados com os conectores assincronos nos experimentos subsequentes.

A Subsegao 4.2.2 avalia e compara a taxa de sucesso de todos os conectores. O experi-
mento deve variar o nimero de solicitacoes para um conector de cada modelo, e comparar a
taxa de sucesso entre os modelos. A taxa de sucesso pode ser medida comparando o niimero
de mensagens recebidas ao nimero de mensagens enviadas. Neste experimento, vamos poder
analisar caracteristicas como escalabilidade do conector. Destacamos a influéncia de fatores
como concorréncia e sobrecarga em cada um dos modelos de conectores, e quais aqueles que
apresentam maior escalabilidade. O melhor desempenho neste experimento representa o co-
nector mais confidvel e propicio para um cenério em que o custo de uma falha de transmissao
¢ alto.

A Subsegao 4.2.3 avalia e compara a vazdo de todos os conectores. Os testes deste ex-
perimento avaliam a vazado média dos modelos ao longo de um intervalo de tempo fixo. A
vazao pode ser obtida ao se dividir o niimero total de mensagens recebidas pelo tempo inter-
valo pré-fixado. Este experimento permite a andlise de caracteristicas como eficiéncia e custo
computacional.

A Subsecdo 4.2.4 analisa desempenho em cendrios extremos para os melhores conectores
assincrono e sincrono. Os testes deste experimento tentam analisar se é possivel ocorrer uma
sobrecarga em relagdo a nimero de conectores, ao nimero de mensagens, ou a partir de uma
combinacao dos dois.

Todos os experimentos foram executados em uma méquina com processador Intel(R)
Core(TM) i5-5200U com dois nicleos de frequéncia de 2.20GHz, 8 GB de memdria e sis-
tema operacional Windows 10 Home. Os experimentos foram executados utilizando o IDE
Eclipse Neon 4.6.0. Para os experimentos com os conectores RabbitMQ), foi utilizada a versao
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do RabbitMQ Server 3.7.5 e o cliente AMQP 4.0.2. Para os experimentos com o JeroMQ, foi
utilizada versao 0.4.3 do projeto.

4.2.1 Tempo de espera do conector sincrono

No fluxo do conector sincrono, o remetente conclui o envio apds receber uma mensagem de
reconhecimento do receptor. Quando o remetente nao recebe essa mensagem, ele assume
que houve falha no envio da mensagem e a envia novamente. O tempo necessario para uma
mensagem de reconhecimento do receptor chegar ao remetente apés o envio da mensagem
original pelo remetente é a laténcia do remetente de um conector sincrono. Se o tempo de
espera pelo recebimento da mensagem de reconhecimento for inferior a laténcia do remetente do
conector sincrono, o remetente sempre enviard multiplas mensagens, independente da presenga
de falhas na comunicagao. Caso o tempo de espera do remetente seja muito maior do que a
laténcia do conector, o mesmo ficard desnecessariamente ocioso. Dessa forma, existe um valor
6timo para o tempo médio de espera. Esse valor depende da laténcia do remetente do conector
2, que por sua vez depende da laténcia entre receptor e conector com o servigo. Diferentes
versoes de conectores sincronos podem ser obtidas com variagao do tempo de espera.

O experimento desta subsecao tem o propdsito de avaliar conectores sincronos baseados em
RabbitMQ e JeroMQ que variam em seus tempos de espera para reenvio. O experimento se
limita a andlise da transmissao de mensagens pelo conector, que podem ser bem-sucedidas ou
ndo. As métricas utilizadas nessa avaliagdo serdo as tazras de reenvio e a vazdo de cada um dos
conectores. A taxa de reenvio é a quantidade de mensagens enviadas que j& foram enviadas
previamente em relacdo ao nimero total de mensagens enviadas. A vazdo de um conector é
a quantidade de mensagens enviadas dividida pelo intervalo de tempo necessario para o seu
envio.

Além de variar o tempo de espera para reenvio, também variamos o nimero de mensagens
do experimento. A variacdo no nidmero total de mensagens enviadas serd 1til na andlise da
escalabilidade de um conector. Caso o conector demonstre uma diminui¢do em sua vazao ou
um aumento nas taxas de reenvio serd possivel apontar uma menor escalabilidade por parte
daquele conector.

Os experimentos foram feitos com os conectores em um cendrio em que o remetente, o
receptor e o servico de filas funcionam na mesma maquina e estao localmente conectados.
Para cada escolha de tempo de espera, um tempo total diferente é obtido para o envio do
mesmo numero total de mensagens. A medida que o tempo de espera se torna muito mais
elevado que a laténcia do remetente do conector, o tempo necesséario para o envio de todas as
mensagens se aproxima ao tempo total de espera no envio dessas mensagens. No cendrio em
que o tempo de espera é inferior ao da laténcia minima, o remetente nunca recebe a mensagem
de reconhecimento a tempo, e o remetente sempre reenvia a mensagem pelo menos uma vez.

A laténcia média do remetente é variavel em relacao a probabilidade de uma mensagem
ser transmitida com sucesso em uma tentativa e em relagao ao tempo de espera do conector,
e pode ser modelada da seguinte maneira:

T =3t [] 1~ onde: 1)

e Tp é o tempo de espera para uma nova tentativa de envio da mensagem;

25



e p(z) é a probabilidade da mensagem ser recebida x vezes Ty apés ter sido enviada.

Porém a probabilidade de uma mensagem ser transmitida com sucesso em uma tentativa
também é varidvel em relagao ao tempo de espera do conector. Aproximando a densidade de
probabilidade para laténcia de uma transmissao a uma distribuigao normal, obtemos que a
chance de uma transmissao ter sido bem sucedida até o tempo de espera especificado é dada
por:

sy =B+ 2 [ 77 ety )

e pi é a probabilidade de nao haver falha num tunico envio de uma mensagem;
e 1 é a quantidade de tempos de espera (Tg) que se passaram desde a tentativa em questao;

e 1 é o tempo médio para que a mensagem de um envio bem-sucedido chegue ao seu
destino;

e o é o desvio padrao do tempo necessario para que a mensagem de um envio bem-sucedido
chegue ao seu destino.

Para valores muito baixos de Tg, a probabilidade de sucesso p(1) tende a ser nula, o
que faz a laténcia média do remetente crescer. Para valores muito altos de Tg, p(1) tende
a pr, que é constante, e Ty passa a crescer quase que linearmente com Tr. Um aumento
no valor de p(1) significa uma diminui¢ao no valor de reenvios. Porém, para aumentar p(1)
é necessario aumentar Ty, que causa um aumento em Tys. Ths é o inverso da vazao, que
desejamos maximizar.

Foram realizados testes com conectores cujos tempos de espera do conector eram de 100
microsegundos, 250 microsegundos, 500 microsegundos, 750 microsegundos, 1 milisegundo, 1
milisegundo e meio. 100 microsegundos e 1 milisegundo e meio sao respectiva a menor e a
maior laténcia de uma mensagem enviada pelos conectores deste experimento. Os testes foram
feitos com cargas de trabalho de 100, 1 mil e 10 mil mensagens enviadas através do mesmo
conector. O ntumero de mensagens 100 é a menor poténcia de 10 cuja variagdo da vazao é
sempre inferior a metade do valor médio. Os outros valores foram escolhidos para analisar o
desempenho ao se aumentar a carga de trabalho em 1 e 2 ordens de grandeza. Foram usados
conectores sincronos baseados em biblioteca de mensageria assincrona (JeroMQ), e conectores
sincronos baseados em um servigo de filas (RabbitMQ).

Para avaliar a vazao de cada conector, observamos o tempo necessario para o envio de
todas as mensagens. A vazao representa o numero de mensagens transmitidas dividido pelo
nimero de segundos necessarios para a conclusao do experimento. No caso de falha no envio de
alguma mensagem, o nimero de mensagens utilizado no céalculo da vazao se refere ao nimero
de envios bem-sucedidos.

O célculo da taxa de reenvio é baseado na contagem de repeticoes de envio em relagao ao
nimero de envios bem sucedidos. O valor da taxa de reenvio é maior ou igual a zero, sem um
limite superior. Quando a taxa de reenvio de um conector é baixa, isso significa que a primeira
tentativa de envio da mensagem estd sendo bem-sucedida, no geral.

A dltima métrica a ser observada é a taxa de sucesso de um conector. A taxa de sucesso
de um conector corresponde ao nuimero de mensagens que chegaram ao seu remetente em
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relacao a carga total de mensagens do experimento. O conector sincrono é projetado para que
sua confiabilidade seja 100%, mas problemas com uso de memdria, canais de comunicagao ou
sequéncia de falhas de comunicagao podem ocasionar em uma mensagem nao sendo transmitida
com sucesso. Nos conectores utilizados neste experimento, o niimero limite era de 10 tentativas
de envio de uma mensagem. A escolha por este nimero méximo de tentativas para o conector
sincrono é por ele ser exatamente uma ordem de grandeza acima do niimero de tentativas do
conector assincrono.

Tabela 4.1: Vazao média (em mensagens por segundo) no envio de 100, 1 mil e 10 mil mensa-
gens variando com o tempo de espera do conector baseado em RabbitMQ.

Tempo de Espera do Conector (Tx) | 0.25ms | 0.5ms | 0.75ms | 1lms 1.5ms
Vazao para 100 mensagens 252.38 | 251.40 | 260.07 | 264.64 | 253.99
Vazao para 1 mil mensagens 329.56 | 333.22 | 333.42 | 398.75 | 329.25
Vazao para 10 mil mensagens 379.00 | 378.30 | 376.80 | 508.57 | 368.11

A Tabela 4.1 mostra a vazao média do conector sincrono baseado em RabbitMQ, variando
em relagao a sua carga total de trabalho e o valor de intervalo até o reenvio. Os melhores
resultados concentraram-se na coluna do conector com tempo de espera de 1 milisegundo.
O motivo para que um conector com tempo de espera maior obtenha melhor desempenho
que conectores com menor tempo de espera vem do fato de que o RabbitMQ é quase sempre
bem-sucedido na transmissao da mensagem, e o reenvio é desnecessario. Neste cenario, o
reenvio significa uma competicao por recursos computacionais que nao sao necessarios a parte
remetente do conector. A Tabela 4.2 apresenta as taxas de reenvio dos mesmos conectores.

Tabela 4.2: Taxa de reenvio no envio de 100, 1 mil e 10 mil mensagens variando com o tempo
de espera do conector baseado em RabbitMQ.

Tempo de Espera do Conector (Tg) 0.25ms | 0.5ms | 0.75ms | 1ms | 1.5ms
Taxa de reenvio para 100 mensagens 0% 0% 0% 1.00% | 0.45%
Taxa de reenvio para 1 mil mensagens | 0.69% | 0.58% | 0.43% | 0.39% | 0.55%
Taxa de reenvio para 10 mil mensagens | 0.08% | 0.09% | 0.13% | 0.08% | 0.13%

O dado sobre as taxas de reenvio em conectores baseados em RabbitMQ comprova a
eficiéncia do servico de filas para a transmissao de mensagens. Deve ser observado que embora
uma alta taxa de reenvio indique falhas de comunicagao, reenvios podem acontecer também
por atrasos. Valores tao préximos de zero como os da Tabela 4.2 sdo mais provavelmente
derivados de demora no desenfileiramento do que de falhas de comunicacgao.

Em todos os testes feitos neste experimento, 100% das mensagens enviadas chegaram ao
componente receptor ligado ao conector baseado em RabbitMQ. Isso é indicativo de escalabili-
dade do conector, que nao foi afetado por uma demanda alta de mensagens. Outro indicativo
da escalabilidade do conector é o fato de que a sua vazdao nao diminuiu com o aumento da
carga de trabalho.

Observando a Tabela 4.3, é mais dificil de apontar uma tendéncia da vazao do conector
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Tabela 4.3: Vazao média (em mensagens por segundo) no envio de 100, 1 mil e 10 mil mensa-
gens variando com o tempo de espera do conector baseado em JeroMQ.

Tempo de Espera do Conector (Tx) | 0.25ms | 0.5ms | 0.75ms | 1lms 1.5ms
Vazao para 100 mensagens 72.14 63.72 78.11 80.63 | 81.53
Vazao para 1 mil mensagens 117.81 | 116.66 | 121.01 | 121.40 | 119.47
Vazao para 10 mil mensagens 69.01 68.01 67.13 66.67 | 65.20

baseado em JeroMQ que em relagdo ao seu tempo de espera. Em relagdo ao conector baseado
em RabbitMQ@Q), o conector baseado em JeroM(Q possui uma vazao menor em todos os cendrios.
Uma vazao menor com tempos similares de espera é indicativo de que as outras operagoes do
conector s&o mais custosas. Apesar de ndo haver um candidato 6bvio, o conector com tempo
de espera de 1 milisegundo tem a maior vazao nos cenérios de 100 e 1000 mensagens e uma
vazao similar a todos os outros no cenario de 10 mil mensagens.

Tabela 4.4: Taxa de reenvio no envio de 100, 1 mil e 10 mil mensagens variando com o tempo
de espera do conector baseado em JeroMQ.

Tempo de Espera do Conector (Tx) 0.25ms | 0.5ms | 0.75ms 1ms 1.5ms
Taxa de reenvio para 100 mensagens 3.19% | 3.07% | 2.45% | 2.83% | 2.72%
Taxa de reenvio para 1 mil mensagens | 0.44% | 0.24% | 0.29% | 0.38% | 0.32%
Taxa de reenvio para 10 mil mensagens | 12.92% | 11.98% | 11.08% | 10.83% | 10.74%

Na Tabela 4.4, observamos um stibito aumento na taxa de reenvio de mensagens no conector
baseado em JeroMQ no cenario do envio de mais mensagens. Esse aumento surge a partir
de um crescimento no numero de falhas de comunicagoes causado por um envio de muitas
mensagens em um curto intervalo de tempo. Em todos os testes executados neste experimento,
apenas no cenario de envio de 10 mil mensagens pelo conector baseado em JeroMQ ocorreram
casos de mensagens que nunca chegaram ao receptor. A quantidade de falhas por teste nao
estava relacionada ao tempo de espera do conector, mas a quantidade de mensagens a serem
enviadas, com uma média de 11.46 mensagens que nunca chegaram ao receptor de cada 10
mil. Os outros casos tiveram 100% de sucesso na transmissao.

4.2.2 Confiabilidade

A confiabilidade é um requisito nao funcional que pode ser mensurado através da taxa de
sucesso. A taxa de sucesso um conector é a probabilidade de uma mensagem ser transmitida
pelo mesmo com sucessso. No conector assincrono, apenas uma tentativa é feita, e o seu
resultado é desconhecido ao remetente. Quando uma tentativa falha no conector assincrono,
o conector seguira assumindo que o receptor recebeu a mensagem, e o receptor nunca estard
ciente do envio da mensagem. Esse funcionamento é caracterizado como melhor esforco [28].
O receptor sincrono repete as tentativas de transmissao, enquanto a mesma nao é concluida,
mas também pode falhar em alguns cendrios. As possibilidades de falha na transmissao de
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ambos os tipos de conectores sao variadas, e incluem falhas de comunicagao, indisponibilidade
de recursos computacionais e receptor ocioso.

No conector sincrono, um numero pré-determinado de tentativas é feito até que se desista
da transmissao da mensagem. Para o conector sincrono, o fator mais importante é a igualdade
das informagdes presentes em ambos os nés. Na Subsecao 4.2.1 estd definida a probabilidade
de uma tentativa de transmissao ser bem sucedida em funcao do seu tempo de espera. Dado
que fixamos o tempo de espera do conector sincrono deste estudo, a probabilidade de sucesso
de uma transmissao é definida em fungao de quantas tentativas foram feitas antes da mesma
e do tempo passado desde o envio de cada mensagem 2. Podemos aproximar a probabilidade
de sucesso de uma transmissdo (com repeticdo do envio em caso de falha) como:

n n—1
Po=> pi([[1-p) (3)
i=1 j=1

Essa fungao ¢ crescente com n e com p, que por sua vez é crescente com o tempo de espera.
Dessa forma, espera-se que um conector sincrono com maior tempo de espera e maior nimero
méaximo de tentativas é mais confidvel.

Os modelos avaliados neste experimento sdo os conectores sincronos e assincronos baseados
em servico de filas (RabbitMQ) e os conectores sincronos e assincronos baseados em biblioteca
de mensageria assincrona (JeroMQ). Ambos os conectores sincronos tiveram seus intervalos
de espera até reenvio fixados em 1 milisegundo, e seu niimero maximo de tentativas de reenvio
fixado em 10. O tempo de espera para reenvio escolhido é o do conector de melhor desem-
penho do experimento anterior. O nimero méximo de tentativas do conector sincrono é o de
exatamente uma ordem de grandeza acima do ntimero de tentativas do conector assincrono.
Cada conector foi testado em trés diferentes cendrios: transmissao de 100 mensagens, 1 mil
mensagens e 10 mil mensagens. O nimero de mensagens 100 é a menor poténcia de 10 cuja va-
riagao da vazao é sempre inferior & metade do valor médio. Os outros valores foram escolhidos
para analisar o desempenho ao se aumentar a carga de trabalho em 1 e 2 ordens de grandeza.
O tnico dado observado neste experimento foi o nimero de transmissoes bem-sucedidas. A
confiabilidade é calculada a partir da divisao de transmissoes bem-sucedidas pelo niimero total
de mensagens enviadas.

O experimento consiste da tentativa de transmissao serializada de todas as mensagens do
cenario de testes atual. O nimero de transmissoes bem sucedidas é utilizado para calcular a
taxa de sucesso do conector no teste. Os resultados do experimento podem ser observados na
tabela 4.5.

Tabela 4.5: Taxa de sucesso no envio de 100, 1 mil e 10 mil mensagens com cada modelo de
conector.

Modelo do Conector ; RabbltMQ - JeroMQ’
Assincrono | Sincrono | Assincrono | Sincrono
Taxa de sucesso para 100 mensagens 98.40% 100% 92.62% 100%
Taxa de sucesso para 1 mil mensagens 99.72% 100% 98.44% 100%
Taxa de sucesso para 10 mil mensagens 99.94% 100% 97.03% 99.90%
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O resultado do experimento demonstra uma confiabilidade mais alta nos conectores ba-
seados em RabbitMQ@Q. O resultado do teste com o conector baseado em RabbitMQ sincrono
foi o melhor possivel, o que ja tinha sido observado no experimento da subsegao anterior. O
conector assincrono baseado em RabbitMQ obteve um resultado muito bom, mas ainda ocor-
rem falhas nas transmissdo de algumas mensagens. O conector sincrono JeroMQ performa
melhor que o conector assincrono RabbitMQ, mas consegue o melhor resultado apenas para as
duas menores cargas de mensagens. O pior desempenho é claramente o do conector assincrono
JeroMQ), j4 que aproximadamente 3% de suas mensagens nao sao transmitidas com sucesso
para uma carga grande de mensagens. Seu desempenho também é pior nos outros cenarios.

4.2.3 Vazao

A vazao de um conector é a sua velocidade de transmissao de mensagens. Essa capacidade pode
ser analisada pelo ponto de vista do receptor, que analisa quantas mensagens foram recebidas
em um determinado intervalo, ou quanto tempo é necessario para o envio de um determinado
nimero de mensagens. KEssa métrica nao avalia o sucesso no envio das mensagens, e pode
apontar um valor que ainda precisa ser associado a confiabilidade do conector para que uma
conclusao possa ser tirada em relagao ao mesmo. Porém, em cendrios onde a probabilidade
de sucesso na transmissao de uma mensagem tende a 1, como ficou evidente que é o caso de
alguns conectores deste estudo, a velocidade do conector é a métrica que melhor define seu
desempenho geral.

No conector sincrono, a conclusao do envio de uma mensagem é posterior ao seu recebi-
mento. Dessa forma, no envio de um grande niimero de mensagens, o inicio do envio de uma
mensagem €é sempre posterior a conclusao do recebimento da mensagem anterior. A vazao
do conector diz respeito ao intervalo de tempo médio de uma transmissao, para o conector
sincrono. No conector sincrono, o envio é concluido antes do recebimento iniciar. Isso torna
possivel que varias mensagens sejam enviadas antes que a primeira seja recebida. Por esse
paralelismo, diferentemente do conector sincrono, nao hé uma relagao entre o tempo médio de
uma transmissao e a vazao do conector.

No experimento da Subsegao 4.2.1, analisamos a vazao de conectores sincronos como uma
forma de decidir o melhor tempo de espera para cada modelo. O objetivo do experimento era
comparar conectores baseados na mesma tecnologia, mas com tempo de espera diferente. Este
objetivo foi alcangado, mas também foi possivel comparar os conectores sincronos baseados
em tecnologias diferentes. No primeiro experimento desta subsecao também compararemos a
vazao dos conectores, mas analisaremos todos os 4 modelos.

Os modelos de conectores a serem avaliados neste experimento sao os mesmos modelos da
Subsegao 4.2.2. Desta vez, eles serao avaliados apenas pela métrica da vazao. Os modelos
sao os conectores baseados em RabbitMQ sincrono e assincrono, e os conectores baseados em
JeroMQ sincrono e assincrono.

Para avaliar a vazao de cada conector, observamos a quantidade de mensagens que podem
ser transmitidas com sucesso pelo conector num intervalo de 1 minuto. A vazao média, em
mensagens por segundo, é calculada dividindo o numero total de mensagens transmitidas
por 60. Também foi observado o tempo apds a conclusao da transmissao de cada mensagem
individual, para que pudéssemos analisar o niimero de mensagens transmitidas ao longo do
tempo.

A primeira forma de avaliacao, presente na Tabela 4.6, é indicativo de um desempenho
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superior dos conectores baseados em RabbitM@Q. Mesmo o conector baseado em RabbitMQ
sincrono, cuja taxa de sucesso foi 100% em todos os cenérios do experimento de confiabilidade,
possui uma vazao maior que a do conector baseado em JeroMQ assincrono. Ja em relacao ao
conector baseado em JeroMQ sincrono, foi demonstrado que, como no primeiro experimento,
sua vazao é inferior ao conector baseado em RabbitMQ sincrono.

Tabela 4.6: Vazao média (em mensagens por segundo) de cada modelo de conector apds 1
minuto.

Modelo do Conector . Rabb1tMQ . JeroMQ,
Assincrono | Sincrono | Assincrono | Sincrono
Vazao média apds 1 minuto 1571.32 546.18 271.12 103.23

A vazao dos conectores sincronos é mais que duas vezes superior a da sua contraparte
sincrona. Isso é esperado, dado que o fluxo do conector sincrono envolve duas mensagens e
o do conector assincrono apenas contém uma mensagem. Além disso, é possivel transmitir
uma nova mensagem no conector assincrono antes que a ultima seja recebida, o que permite
o paralelismo em seu fluxo.

A Tabela 4.6 contém apenas a vazao média final do experimento. Para analisar a vazao
de cada conector ao longo do experimento devemos olhar para o grafico da Figura 4.1, que
contém a relagao entre o nimero de transmissoes concluidas em relagao ao tempo. A vazao de
cada momento pode ser obtida a partir do coeficiente angular do grafico no instante especifico.

No gréfico da Figura 4.1, a ordem dos conectores em funcéo de sua vazdo é a mesma ao
longo de todo o experimento. A vazao do conector RabbitMQ assincrono varia nos primeiros
6 segundos, mas logo a mesma se torna constante, e a sua curva se aproxima de uma reta. O
conector RabbitMQ sincrono tem vazao constante durante todo o experimento. O conector
JeroMQ assincrono inicia com vazao constante e préxima ao do RabbitMQ sincrono, mas por
volta dos 42 segundos atinge um estado de sobrecarga e sua vazao assume um novo valor
constante e muito menor. O conector JeroMQ sincrono também tem vazao inicial constante e
atinge um estado de sobrecarga.
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Figura 4.1: Numero de mensagens enviadas ao longo do tempo através de conector baseado
em RabbitMQ assincrono, conector baseado em RabbitMQ sincrono, conector baseado em
JeroMQ assincrono, conector baseado em JeroMQ sincrono.

Analisando a tabela e o grafico deste experimento, podemos apontar que ambos os conecto-
res RabbitMQ performam melhor que suas versdes JeroMQ. Essa conclusao também pode ser
obtida a partir da analise dos outros experimentos. Apesar de se utilizar de uma forma de co-
municagao direta, o JeroMQ oferece uma solugao menos escaldvel e eficiente que o RabbitMQ
para o desenvolvimento de conectores.

4.2.4 Escalabilidade

Apesar de uma vazao mais alta, a escolha pelo conector RabbitMQ assincrono nem sempre
pode ser feita. Os requisitos do sistema devem definir se a escolha a ser feita deve ser por um
conector sincrono ou por um conector assincrono. Os requisitos a serem analisados sao sincro-
nia e confiabilidade. Em um sistema no qual ha necessidade de sincronia entre componentes,
a opcao pelo conector assincrono nao pode ser feita. Se a confiabilidade for um requisito
muito mais importante que desempenho, a escolha pode ser pelo conector de menor vazao,
mas com confiabilidade ligeiramente mais alta. Isso aconteceria num cendrio onde o custo de
uma mensagem nao transmitida seria maior que o custo de uma laténcia mais alta. Por isso,
nao é possivel tirar conclusées imediatas sobre qual conector baseado em RabbitMQ obteve
o melhor resultado sem que se saiba qual o sistema a ser utilizado. Ambos os conectores sao
possiveis melhores escolhas para diferentes sistemas.

Os conectores baseados em RabbitMQ apresentaram os melhores desempenhos nas métricas
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deste estudo. Uma preocupacao ao se utilizar um moédulo como um conector é o limite de
suas capacidades. Nos experimentos das subsecoes anteriores, foram identificadas quedas de
desempenho dos conectores baseados em JeroMQ sob uma carga grande de mensagens. Para
identificar se 0 mesmo acontece com os conectores RabbitMQ, estendemos as cargas maximas
de mensagens e analisamos a vazao em tais cenarios.

Neste experimento, dois fatores foram selecionados. Como feito anteriormente, o nimero
de mensagens variou até 10 mil mensagens. O outro fator foi o nimero de conectores utilizados
pela componente remetente, que variou neste experimento de 1 a 100. No cendrio mais extremo,
a componente remetente envia 10 mil mensagens através de cada um de seus 100 conectores, e a
vazao medida se refere ao total de mensagens enviadas pelo componente remetente transmitidas
com sucesso.

1500

1000

\azdo média imensagens por segundo)

(=1

2500 5000 7500 10000
Miumero de mensagens transmitidas

= 1receptor == 2 receptores 10 receptores 100 receptores

Figura 4.2: Gréfico da vazao média do remetente em funcao do nimero de mensagens trans-
mitidas através do conector baseado em RabbitM(Q assincrono para diferentes nimeros de
receptores.

A Figura 4.2 contém a vazao média dos conectores RabbitM(Q assincrono nos testes deste
experimento em fungao do ntmero de mensagens transmitidas até o momento. O grau de
variagdo da vazao entre diferentes cendrios do experimento é baixo. A vazao oscila entre 1000
e 1400 mensagens por segundo na maior parte dos cendrios. Essa variacao nao segue uma
tendéncia, e é causada em sua maioria por fatores que afetam o experimento que nao podem
ser controlados. O desempenho dos conectores nao é afetada por sobrecarga de nimero de
mensagens ou de conectores para o modelo assincrono.
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Figura 4.3: Grafico da vazao média do remetente em funcao do niimero de mensagens trans-
mitidas através do conector baseado em RabbitM(Q sincrono para diferentes niimeros de re-
ceptores.

Assim como no caso do conector assincrono, o conector RabbitMQ sincrono nédo sofre
grande variagdes em sua vazao, mesmo nos cenarios extremos, como pode ser visto na Figura
4.3. A taxa de sucesso do conector também se manteve, uma vez que todas as mensagens em
todos os testes com o conector sincrono chegaram ao seu destino.
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5 Conclusao e Trabalhos Futuros

No6s analisamos 4 tipos de conectores neste estudo: conector baseado em RabbitMQ sincrono,
conector baseado em RabbitMQ assincrono, conector baseado em JeroMQ sincrono e conector
baseado em JeroM (@ assincrono. Eles foram comparados em relagao a tecnologia utilizada para
a comunicagao interna do conector e em relagao a presenca ou nao de mecanismo de sincronia.

As métricas analisadas foram a taxa de sucesso do conector, sua vazao, e, para o conector
sincrono, a taxa de reenvio. Os conectores eleitos como melhores a partir dos dados dos
experimentos também tiveram sua escalabilidade testada. A conclusao descreve os resultados
obtidos e os cendrios onde a utilizagao de cada um deles seria mais apropriada.

5.1 Conclusoes

O propésito primario deste estudo era analisar duas tecnologias como base para a comunicagao
de um conector. Os dois candidatos foram o servigo de filas RabbitM@Q e a biblioteca de
mensageria assincrona JeroM@Q, uma implementagao em Java da biblioteca ZeroMQ. Em todos
os experimentos que serviram de base para comparacao entre os conectores RabbitMQ e os
conectores JeroM@Q, o RabbitMQ levou vantagem nas métricas adotadas. A taxa de sucesso
dos conectores RabbitMQ foi a méxima, ou muito préxima da méaxima, nos experimentos
realizados. A confiabilidade dos conectores JeroMQ era reduzida em cendrios com maior carga
operacional, sendo consistentemente inferior a confiabilidade dos conectores RabbitMQ. O
mesmo aconteceu com a vazao dos conectores analisados. Em cenarios de menor carga de
trabalho, os conectores JeroMQ funcionavam como esperado, apesar de performarem abaixo
dos conectores RabbitM@Q. Em cenérios com maior carga de trabalho, os conectores JeroMQ
ficaram sobrecarregados, e sua vazao foi prejudicada. Os conectores RabbitMQ, por sua vez,
néo tiveram sua vazao afetada por uma carga maior. A selecdo pelo melhor conector sincrono
e assincrono foi pelo conector RabbitMQ em ambos os casos.

Na andlise do nosso conector assincrono, pudemos verificar que o RabbitM@ é um servigo
de filas robusto e escaldvel. A rara ocorréncia de falhas no servigo faz com que a confiabilidade
do conector seja mais alta. Em cendrios sem problemas de comunicacao, sua taxa de sucesso
tende ao valor méaximo. A velocidade de envio do conector assincrono é méxima, uma vez que
o envio de uma mensagem é atdmico. O limite da vazao do conector assincrono foi superior a
1000 mensagens por segundo, o que significa que o conector nao representaria um gargalo no
sistema a nao ser que houvesse uma demanda pelo envio de mais de 1000 mensagens a cada
segundo. Em relagao a sincronia, nao ha garantias no conector assincrono, uma vez que nao
ha mecanismos que informem a componente remetente que a transmissao foi bem sucedida e
o componente receptor solicitou e recebeu a mensagem.

Um dos experimentos deste estudo tinha o propésito de encontrar o tempo de espera para
reenvio 6timo para os conectores sincronos. O conector RabbitMQ sincrono obteve vazao
maxima com o tempo de espera de 1 milisegundo, e a taxa de reenvio nao foi diferente de
conectores com tempo de espera diferente, sendo inferior a 1% em todos os cendrios. A con-
fiabilidade do conector RabbitMQ sincrono foi maxima em todos os experimentos realizados,
dando garantias de recebimento da mensagem por parte do componente receptor. As medigoes
apontaram que a vazao do conector sincrono é inferior & metade da vazao de sua contraparte
sincrona. Também ficou demonstrado que a vazao nao era afetada por um aumento na carga
de trabalho para o conector. O limite da vazao do conector sincrono oscilou entre 300 e 500
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mensagens por segundo, o que significa que o conector nao é um gargalo em qualquer sistema
que tenha uma média de requisigdes por segundo inferior a 300.

A opgao pelo uso do conector sincrono e assincrono deve ser feita baseada nos requisitos de
sincronia e confiabilidade do sistema. O conector sincrono é uma melhor opcao para sistemas
criticos, onde a confiabilidade deve ser maxima. Outro cendrio onde o conector sincrono é
necessario é o aquele em que o componente remetente pode seguir com seu funcionamento
apenas ap0Os o recebimento da mensagem por parte do destinatério.

5.2 Trabalhos futuros

A analise feita neste estudo deixa em aberto a possibilidade de novas andlises sobre estes
conectores e sobre conectores baseado neles.

Para o conector sincrono, cabe o estudo da possibilidade de um conector com caracteristicas
varidveis, como seu tempo de espera e nimero maximo de tentativas de reenvio. No conec-
tor sincrono deste estudo, o tempo de espera é uma caracteristica do conector, mas existem
possiveis vantagens de se utilizar um conector que tenha seu tempo de espera como uma
variavel. Também faz sentido que se analise a possibilidade de um conector seletivamente
sincrono, para o qual apenas mensagens marcadas como tal devem ser transmitidas em uma
rotina sincrona.

O cendrio deste estudo é bastante restritivo, e pode néao ser representativo de uma grande
parcela dos casos de uso de um conector. A introducao de falhas de comunicacao deve apro-
ximar a avaliacao dos conectores deste estudo a realidade destes casos de uso.

Também ¢ interessante que se analise a possibilidade de outros servigos serem utilizados
para a producao de conectores, como a implementagao original da biblioteca de mensageria
assincrona ZeroMQ [5].

Finalmente, é importante que exista um algoritmo de decisao que faga a escolha entre qual
conector deve ser usado pelo middleware em cada momento. Um estudo sobre os resultados
deste algoritmo descritos junto aos cendarios para os quais a escolha foi feita é necessario.
Também é necessario analisar a influéncia das mudancas em desempenho do middleware apds
a troca de conectores.
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