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Estudo sobre a importancia dos Principios e Padroes
das Arquiteturas Orientadas a Microsservigos
Resumo

Com o atual crescimento do desenvolvimento de software e aumento da procura para solucdo
de diversos problemas, comeca-se a verificar a incapacidade de certas abordagens
arquiteturais para lidarem com alguns dos desafios atuais. Efetivamente, alguns destes
desafios estdo relacionados com o aumento da adesdo das pessoas a tecnologia,
personalizacdo das aplicacoes, implementacao rdpida de novas funcionalidades, crescimento
e complexidade das aplicacGes, otimizacdo da produtividade das equipas de desenvolvimento,
adequacdo das melhores tecnologias, entre outros. Deste modo, as arquiteturas orientadas a
microsservicos resolvem alguns destes problemas atuais. Este projeto de dissertacdo tem
como objetivo estudar as arquiteturas orientadas a microsservicos, os seus principios, padroes
e testar a aplicabilidade dos mesmos a um caso de estudo do mundo real, um sistema E-
commerce, com a finalidade de resolver alguns dos problemas e desafios desta abordagem
arquitetural. As categorias de padrGes de arquiteturas orientadas a microsservicos estudadas
sdao: Decomposicdo, Manutencdo de Dados, Mensagens Transacionais, APls Externas,
Descoberta de Servicos e Seguranca. Dos padrdes estudados e implementados, os que tiveram
resultados interessantes foram o Saga e CQRS, devido a resolverem problemas relacionados
com a manutenc¢do dos dados, que se torna complexa com a caracteristica distribuida deste
tipo de arquiteturas. A avaliagao da aplicabilidade destes padrées ao caso de estudo, faz-se
em comparac¢do do desenho e implementagao, com o estudo do estado de arte, através dos
pontos positivos e negativos, bem como sdao efetuados testes a aplicacdao desenvolvida para
conclusao de resultados. Por fim, foram efetuados testes de carga, para verificar a capacidade
de escalabilidade, mas principalmente o impacto que as decisOGes arquiteturais tém na

performance e disponibilidade das funcionalidades.

Palavras-chave: Arquiteturas de Software, CQRS, Microsservicos, Padrdes de Desenho, Saga




Study on the importance of the Principles and
Patterns of Microservices Architectures
Abstract

With the current growth of software development and increased demand for solutions of
multiple problems, we start to verify the inability of certain architectural approaches to deal
with some of the current challenges. Effectively, some of these challenges are related with
people's adherence to technology, application customization, quick implementation of new
features, application growth and complexity, productivity's optimization of the development
teams, adaption of the best technologies, etc. The microservices architectures solve some of
these current problems. This dissertation project has the objective to study the microservices
architectures, their principles, patterns and test their applicability in one real world case study,
an E-commerce system, to solve some problems and challenges of that architectural
approach. The categories of microservices architecture patterns studied are: Decomposition,
Data Management, Transactional Messaging, External APls, Service Discovery and Security. Of
the patterns studied and implemented, the ones that had interesting results were Saga and
CQRS, due to solving problems related with data management, which becomes complex with
distribution characteristic of these architectures. The applicability of these patterns to the
case study is evaluated by comparing the design and implementation with the state of the art
study, with positive and negative points, as well with application testing to get the conclusion
results. Finally, were carried out charge tests, to verify the scalability capacity, but mainly the

impact of the architecture decisions has in features performance and availability.

Keywords: Software Architecture, CQRS, Microservices, Design Patterns, Saga
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1. Introducao

Com o atual crescimento do desenvolvimento de software e aumento da procura para
solucdo de diversos problemas, comeca-se a verificar a incapacidade de certas abordagens
arquiteturais para lidarem com alguns dos desafios atuais.

Efetivamente, alguns dos desafios atuais estdo relacionados com o aumento da adesao
das pessoas a tecnologia, personalizacdo das aplicacdes, implementacdo rapida de novas
funcionalidades, crescimento e complexidade das aplicacdes, otimizacdo da produtividade das
equipas de desenvolvimento, adequacdo das melhores tecnologias, entre outros. Deste modo,
as abordagens arquiteturais, como por exemplo o monolitico, tem diversas dificuldades para
lidar com alguns destes desafios [1].

Uma arquitetura orientada a microsservicos vem resolver alguns destes problemas, na
medida em que, existe uma decomposicdo das responsabilidades, sendo isto um ponto
importante para a dissipacdo da maior parte dos problemas.

Uma boa decomposi¢do do sistema consiste em ter microsservigcos desacoplados com
responsabilidades bem definidas. Deste modo, permite uma maior produtividade das equipas
responsdaveis, bem como, a implementacdo de novas funcionalidades torna-se apenas
dependente dos microsservigos envolvidos.

Do mesmo modo, este tipo de arquiteturas permite aplicar de forma mais trivial
mecanismos de escalabilidade com o objetivo de aumentar a disponibilidade, atributos de
gualidade essenciais na maior parte dos sistemas atuais.

Outra vantagem desta abordagem, consiste em permitir a adequag¢ao ou migra¢ao
facilitada das melhores tecnologias de forma independente nos microsservigos.

Por outro lado, existem algumas desvantagens e desafios associados a implementacdo
de uma arquitetura orientada a microsservigos.

Comecando pela complexidade, uma vez que, existem mais componentes a desenhar,
desenvolver e operar. Do mesmo modo, a decomposi¢cdao de um sistema em microsservicos
ndo é uma tarefa trivial e em caso de uma ma divisdo deixa-se de ter as vantagens referidas

anteriormente, bem como outras que serdao abordadas nos préximos capitulos.



Outra complexidade associada a implementacdo destas arquiteturas, consiste em
resolver problemas associados com a consisténcia dos dados em transagdes e queries ao longo
de multiplos microsservicos. Neste tipo de operagdes, normalmente necessita-se de envio de
mensagens como meio de comunicacao entre microsservicos sendo um desafio garantir que
seja feita de forma atdmica com as operagdes.

Alguns dos problemas das arquiteturas orientadas a microsservigos resolvem-se com
a aplicacdo dos padrdes, em que o seu conhecimento torna-se imprescindivel quando se
pretende desenhar uma arquitetura deste tipo.

Assim, os objetivos desta dissertacdo centram-se em demonstrar o que sdo as
arquiteturas orientadas a microsservicos, os seus principios, padroes e capacidades para

resolverem alguns dos problemas atuais no desenvolvimento de software.

1.1. Contextualizagao

Torna-se importante contextualizar qual o propdsito desta dissertacdo. Deste modo, o
proposito consiste em adquirir conhecimento sobre o estado de arte das arquiteturas
orientadas a microsservicos.

Efetivamente, pretende-se entender em que consiste uma arquitetura orientada a
microsservicos, quais os principios que devem ser levados em conta no momento do desenho
de uma arquitetura deste tipo. No entanto, dado que este conhecimento ja se pode considerar
como adquirido, serd feita apenas uma breve abordagem nessa tematica. Deste modo, a
tematica mais fulcral nesta dissertacdao consiste no estudo dos padrdes das arquiteturas
orientadas a microsservigos.

Deste modo, sdao estudados uma selecao de padrdes das arquiteturas orientadas a
microsservicos com a finalidade de perceber como e quais problemas resolvem para
diferentes casos de uso e as suas vantagens e desvantagens.

De seguida, o objetivo consiste em selecionar um caso de estudo, isto é, um problema
do mundo real para se efetuar o processo de desenvolvimento, designado unified process
sobre o mesmo, com a finalidade de utilizar como abordagem arquitetural uma arquitetura
orientada a microsservigos.

O processo inicia-se com a analise e levantamento dos requisitos, seguido do desenho
da arquitetura do sistema onde serdo aplicados os conhecimentos adquiridos, principalmente

os padrdes das arquiteturas orientadas a microsservicos.



De seguida, proceder-se-a a implementacdo da arquitetura desenhada, por forma a

verificar-se a aplicabilidade da mesma num contexto pratico.

Sao efetuados alguns testes, desde a implementacdo de uma aplicacdo cliente para

testar a aplicabilidade do sistema backend implementado.

Por fim, sdo efetuados testes de carga para verificar algumas das vantagens das

decisbes arquiteturais efetuadas, desde a utilizacdo de uma arquitetura orientada a

microsservicos, mas principalmente a implementacdo de alguns padrdes.

1.2. Objetivos

Nesta seccdo sdo apresentados os objetivos desta dissertacao:

1.

Estudo do estado da arte da tematica sobre arquiteturas orientadas a
microsservicos, os seus principios e padroes mais relevantes.

Anadlise do dominio do caso de estudo.

Desenho da arquitetura do caso de estudo, isto é, uma arquitetura orientada a
microsservigos.

a. Verificar a resposta desta arquitetura a alguns dos problemas das
arquiteturas alternativas.

b. Implementar os principios e padrBes de arquiteturas orientadas a
microsservigos mais relevantes para solucionar 0s
problemas/desvantagens deste tipo de arquiteturas.

c. Garantir mecanismos de escalabilidade para permitir aumentar a
disponibilidade, entre outros atributos de qualidade.

Implementagao do backend da arquitetura desenhada, onde serd testada na
pratica a aplicacdo dos conhecimentos adquiridos no estudo do estado da arte,
bem como a respetiva arquitetura.

Implementagdo da aplicagcao cliente para testar a aplicabilidade do backend
implementado no caso de estudo.

Preparar o sistema da arquitetura para instalacdo (p.e. deployment utilizando
Docker e GCP (Google Cloud Platform)).

Efetuar testes de carga as funcionalidades mais criticas (mais requeridas e as

que devem ter tempos de resposta mais reduzidos) do caso de estudo.



8. Conclusdes sobre a aplicabilidade dos conhecimentos adquiridos no estudo do

estado de arte sobre arquiteturas orientadas a microsservigos.

1.3. Estrutura do documento

A dissertacdo estd organizada em 8 capitulos.

O capitulo 2, comeca com o estudo do estado de arte sobre as arquiteturas orientadas
a microsservicos, iniciando-se por um teor histérico do surgimento destas com base nos
autores predecessores da abordagem, Martin Fowler e James Lewis. De seguida, sdo
apresentadas a definicdo destas arquiteturas, comparacées as arquiteturas alternativas, bem
como, vantagens e desvantagens.

Por conseguinte, abordam-se os padrdes mais relevantes das arquiteturas orientadas
a microsservicos, com inicio na perce¢do em que consiste um padrao, seguido da exposicdo
das diferentes categorias de padrdes, como se organizam, relacionam, entre outros pontos
importantes. Em cada categoria sdo apresentados os problemas que as mesmas resolvem,
bem como aborda-se cada padrdo especificamente, desde a sua explica¢do, casos de uso,
vantagens, desvantagens e em determinados casos as tecnologias mais recomendadas.

O capitulo 3, apresenta o caso de estudo selecionado, os objetivos que se pretendem
com o mesmo, a analise de dominio, levantamento de requisitos, entre outros pontos
importantes para a contextualizacdo do caso de estudo.

O capitulo 4, apresenta a arquitetura, componentes de software e padrées genéricos
a todos os microsservigos, por forma a ndo se repetir os mesmos para cada microsservigo.

O capitulo 5, apresenta cada microsservigo, organizados por subdominios, onde sao
apresentadas as responsabilidades e arquiteturas da légica de negdcio de cada microsservigo.
Ainda, nestes subdominios de microsservicos sdao apresentados os padrdes implementados
entre os mesmos.

O capitulo 6, demonstra a estrutura, artefactos necessarios e processo de instalagao,
do sistema implementado do caso de estudo.

O capitulo 7, apresenta os resultados e conclusdes dos testes de carga efetuados as
funcionalidades consideradas criticas do caso de estudo.

O capitulo 8, apresenta as conclusdes finais desta dissertagdao relativamente aos

objetivos apresentados anteriormente.



2. Estado da Arte

Neste capitulo, apresenta-se o estado da arte das temadticas sobre as arquiteturas
orientadas a microsservicos e os padrdoes mais relevantes das mesmas.

Efetivamente, apresentam-se as arquiteturas orientadas a microsservicos, desde o
surgimento destas, o que sdo, principios e as suas vantagens e desvantagens, bem como a
comparag¢do com as arquiteturas alternativas.

De seguida, sdo descritas as categorias dos padrées mais relevantes sobre arquiteturas
orientadas a microsservicos, no entanto, um subconjunto menor destes com alguns dos
padrdes cruciais para qualquer sistema.

Por fim, em cada categoria sdo apresentados os padrées mais relevantes com
explicacdo do problema e como o resolvem, casos de uso, vantagens e desvantagens

associadas aos mesmos, bem como as tecnologias mais recomendadas.

2.1. Arquiteturas orientadas a Microsservigos

O termo arquitetura orientada a microsservicos, surgiu nos ultimos anos para
descrever uma forma de desenhar sistemas de software como uma colecdo de servicos
independentes, desacoplados e facilmente instalaveis [2]. De acordo com James Lewis e
Martin Fowler, predecessores da abordagem aos microsservigos, este tema foi discutido pela
primeira vez em 2011 num workshop de arquiteturas de software [3]. No entanto,
previamente a este acontecimento, alguns profissionais da industria exploraram algumas
ideias proximas deste tipo de arquiteturas, como por exemplo: Werner Volgels da Amazon?
“encapsulating the data with the business logic that operates on the data, with the only access
through a published service interface” [4] enquanto que Adrian Cockcroft da Netflix® “loosely
coupled service-oriented architecture with bounded contexts” [5]. Outros termos utilizados na
industria nesta fase relacionados com arquiteturas SOA (Service-oriented architecture), tais
como: “fine-grained SOA” e “SOA done right”, revelam conceitos similares a arquiteturas

orientadas a microsservicos, sendo provas do facto de que estes estdao firmemente enraizados

em SOA [2, 6].

1 A amazon, é uma companhia multinacional de tecnologia, que se foca no e-commerce, cloud computing, digital streaming e inteligéncia
artificial.

2 A Netflix é uma plataforma de produgdo de contetdos (filmes e séries), segundo uma arquitetura orientada a microsservicos, sendo desta
forma, uma organizagdo de renome nesta area.



De acordo com o apresentado nas referéncias [2, 3, 1, 7, 8, 9, 10], os microsservicos
sdo uma abordagem para arquiteturas de software, que criam o conceito de modularizacao
enfatizando os limites tecnoldgicos. Cada mddulo, isto é, cada microsservico, é desenvolvido
e operado como um sistema pequeno e independente, permitindo o acesso a sua légica
interna e dados por uma APl bem definida. A aplicacdo desta abordagem aumenta a agilidade,
pois como ja foi referido cada microsservico torna-se numa unidade independente de
desenvolvimento, deployment, operacdes, controlo de versdes e escalabilidade.

O surgimento das arquiteturas orientadas a microsservicos ocorrem como uma
alternativa ao estilo monolitico. O estilo arquitetural monolitico consiste em desenvolver um
sistema em camadas bem definidas que apenas dependem da camada subsequente, no qual
a interface do utilizador, a légica de negdcio e o0 acesso aos dados sdo combinados num Unico
artefacto a partir de uma Unica plataforma [11]. No entanto, este estilo arquitetural contém
algumas desvantagens em determinados dominios, principalmente com o crescimento e
aumento de complexidade dos sistemas. Desta forma, o estilo arquitetural orientado a
microsservicos resolve algumas dessas desvantagens e problemas.

Como qualquer abordagem, as arquiteturas orientadas a microsservicos tem as suas
vantagens e desvantagens, desta forma, a sua aplicacdo deve ser ponderada, uma vez que,
existem casos onde uma arquitetura monolitica torna-se a melhor escolha [12]. Ainda, existe
o caso onde uma arquitetura orientada a microsservigos é adequada ao problema, no entanto,
mal implementada, que por consequéncia origina um sistema ineficiente.

Em seguida, apresenta-se uma lista com algumas das vantagens mais importantes da
implementacao de uma arquitetura orientada a microsservigos [1]:

e Permitem o continuous delivery, deployment e desenvolvimento de sistemas
grandes e complexos.

e Os servicos sdo pequenos e faceis de manter.

e Os servicos sao instalados independentemente.

e Os servicos sdo escaldveis independentemente.

e Arquiteturas orientadas a microsservicos permitem que as equipas sejam
auténomas.

e Permite de forma facil a experiéncia e adog¢ao de novas tecnologias de forma

independente.



e Os servigos tém um melhor isolamento em relagao a faltas.

Uma das vantagens mais importantes de uma arquitetura orientada a microsservicos,
consiste em a mesma permitir de forma mais trivial o continuous delivery e deployment,
rdpido, frequente e confidvel de software de forma automadtica. O continuous delivery e
deployment consiste em continuamente e de forma automatica, colocar com frequéncia
novas funcionalidades, alteracdes de configuracdo, correcdo de erros ("bugs"), efetuar
experiéncias com novas tecnologias, entre outras atividades, em producdo de forma confidvel
permitindo testar mais facilmente estas alteracées, uma vez que, cada microsservico executa
o delivery e deployment independentemente.

Dada a dimensdo dos microsservicos, os testes automaticos sao triviais de escrever e
eficientes de executar, resultando em menos erros para o sistema. Ainda permite aos
programadores de um determinado microsservico colocarem em producdo alteracbes e
decisBes locais sem necessitar de coordenagcao com programadores de outros microsservicos
tornando agil o processo. No entanto, em outra perspetiva, necessita-se de manter uma boa
comunicagdo e coordenagdo entre as equipas. Na verdade, as equipas devem ter presente
gue as suas alteracdes locais tém de ser coerentes e justificadas no contexto do sistema e
objetivos de negdcio, para que ndo o prejudiquem.

Resumidamente, esta vantagem permite as equipas de desenvolvimento serem mais
autonomas no desenvolvimento, deployment e escalabilidade dos microsservicos em
sistemas grandes e complexos.

Em relagdo ao tamanho dos microsservigos, existem multiplas vantagens que
contribuem para a produtividade dos programadores. Primeiramente, um servigo micro,
corresponde a cddigo reduzido, que por consequéncia, torna-se mais compreensivel por parte
dos programadores. Com um cddigo base reduzido, verifica-se que as ferramentas de
desenvolvimento, como por exemplo IDEs (Integrated Development Environment) nao ficam
pesadas e morosas. Por fim, o tamanho dos microsservigos permite que, a inicializacao dos
mesmos seja mais rapida, do que num sistema monolitico.

A escalabilidade torna-se um ponto forte das arquiteturas orientadas a microsservigos,
dividindo-se em trés vertentes, como se pode observar na Figura 1:

e Eixo Y: dividir funcionalidades, isto é, passar de uma arquitetura monolitica
para orientada a microsservigos.

e Eixo X: duplicagao horizontal, ou seja, aumento do numero de instancias.



e Eixo Z: particdo dos dados por diferentes servigos

Microservices

Y-axis scaling,
a.k.a. functional
decomposition
Scale by splitting
things that are
different, such as
by function.

Monolith

______________

One

» Many

One
partition

Many
partitions

Z-axis scaling,
a.k.a. data partitioning
Scale by splitting
similar things, such as
by customer ID.

instance instances

X-axis scaling,
a.k.a. horizontal duplication

Scale by cloning.

Figura 1: O cubo da escalabilidade, que define as trés formas de escalar um sistema [1].

Cada microsservico numa arquitetura orientada a microsservicos, pode ser escalavel
de forma independente dos outros. A escalabilidade nas suas vertentes distintas, permite
adequar melhor os recursos, dado os requisitos (p.e. uma funcionalidade ou servico que
necessita mais de CPU do que GPU), adequar diferentes capacidades de atendimento de
pedidos (p.e. existem funcionalidades mais requeridas que outras, logo a escalabilidade deve
ser diferente), resisténcia a faltas e falhas de servigos, entre outras vantagens, que por outro
lado, numa arquitetura monolitica torna-se mais dificil de conseguir.

A vantagem de isolamento, presente nos microsservicos, deve-se ao facto de cada
unidade ser independente e isolada. Desta forma, o isolamento tem beneficios, como por
exemplo a ocorréncia de uma falha na memadria em um microsservico, apenas ira afetar esse
microsservico. Outros microsservigos vao continuar a responder a pedidos normalmente, ao
contrario de um sistema monolitico, em que a falha de um componente ird afetar todo o
sistema podendo levar a sua falha total.

Por ultimo, mas ndo menos importante, outra vantagem dos microsservigos consiste
na sua trivialidade na integracdo e migracao de novas tecnologias individualmente em cada
microsservico. Desta forma, consegue-se adequar as melhores tecnologias face aos requisitos

de cada microsservico, quer a nivel de légica de negdcio ou dados.



Em seguida, apresenta-se uma lista com algumas das desvantagens e problemas a ter
em conta quando se decide implementar uma arquitetura deste tipo [1]:

e Decompor o conjunto correto de microsservigos é desafiante

e Sistemas distribuidos sdo complexos, tornando o desenvolvimento, teste e
deployment dificeis

e Adicionar funcionalidades que envolvem multiplos microsservicos necessitam
de uma coordenacdo cuidadosa

e Decidir quando se deve aplicar uma arquitetura orientada a microsservicos é

dificil

Necessidade de mais recursos, do que uma arquitetura monolitica

Um dos desafios do desenho de arquiteturas orientadas a microsservicos consiste em
decompor o sistema em microsservigos, pois ndo existe um algoritmo concreto bem definido
para o fazer. Se um sistema for incorretamente decomposto, na verdade, o mesmo sera um
monolitico distribuido, isto €, um sistema com muitas dependéncias entre servicos, que dessa
forma, deveriam ser colocados juntos. O grande problema de um monolitico distribuido
consiste em 0 mesmo conter o conjunto das desvantagens de uma arquitetura orientada a
microsservicos e monolitica.

Outro problema numa arquitetura orientada a microsservicos consiste na
complexidade de ser um sistema distribuido. Os microsservigos necessitam de mecanismos
para comunicarem entre si, sendo estes mais complexos de aplicar e implementar, do que
numa arquitetura monolitica onde apenas necessita-se de chamar métodos. Adicionalmente,
0s microsservicos necessitam de ser desenhados para lidarem com falhas parciais,
indisponibilidades e altas laténcias.

Outro desafio sdao as funcionalidades que constituem transagdes ou queries que
abrangem multiplos microsservicos, pois requerem o conhecimento de técnicas e padrées de
desenho, como por exemplo a Saga, CQRS, APl composition, entre outros, abordados nas
se¢Oes seguintes, para garantir que as mesmas sao executadas de forma a seguir um conjunto
de propriedades, como a atomicidade, consisténcia, isolamento e durabilidade.

O desenvolvimento dos microsservicos em determinadas situacdes torna-se mais
complexo, pois existe o problema de as ferramentas de desenvolvimento serem mais focadas
para construcao de sistemas monoliticos. Por exemplo, existe dificuldade na criagao de testes

gue envolvem multiplos microsservicgos.



De acordo com apresentado na referéncia [1], motivado pelo facto de uma arquitetura
orientada a microsservigos ser um sistema distribuido complexo, com numerosas instancias,
a gestdo das mesmas introduz uma complexidade adicional, que devido a dimensdo destas
arquiteturas tende a ser o mais automatizada possivel. Desta forma, destacam-se algumas
ferramentas que auxiliam nesta automatizacdo, tais como: Spinnaker®, Docker Swarm?,
Kubernetes®, Red Hat OpenShift®, entre outras.

Tal como ja foi referido em relacdo as vantagens, arquiteturas orientadas a
microsservicos, permitem uma maior autonomia por parte das equipas de desenvolvimento.
No entanto, noutra perspetiva existem alteracdes locais a um microsservi¢co que podem afetar
outros que sejam dependentes deste. Nestes casos, isto é, quando as necessidades abrangem
varios microsservicos, necessita-se de uma coordenacdo cuidadosa entre as equipas de
desenvolvimento. Por outro lado, num sistema monolitico torna-se mais trivial proceder a
uma alteracao atémica que modifique varios componentes.

Por fim, outro desafio associado a arquiteturas orientadas a microsservicos consiste
em decidir adequacdo de adotar esta abordagem. Numa fase inicial do sistema dificilmente
encontram-se problemas ao aplicar uma arquitetura deste tipo. No entanto, aimplementacgao
destas, principalmente numa fase inicial, implica um desenvolvimento mais demorado em
relacdo as arquiteturas alternativas. Desta forma, muitas startups, onde objetivo central
consiste em qudo rapido envolvem-se no modelo de negécio, isto é, desenvolver o MVP
(Minimo Valor de Produto), tendem a comegar por sistemas monoliticos e mais tarde, caso se
justifique, tentar migrar as mesmas para uma arquitetura orientada a microsservigos.

Assim, torna-se imprescindivel ter o conhecimento das desvantagens das arquiteturas

orientadas a microsservigcos, pois comprometem o sucesso do sistema.

2.2. Padroes em Arquiteturas orientadas a Microsservicos

Previamente a listar e descrever os padrdes de desenho para arquiteturas orientadas
a microsservicos mais relevantes, torna-se importante inicialmente perceber o que sao

realmente e para que servem os padrdes.

3 https://spinnaker.io/

4 https://docs.docker.com/engine/swarm/
5 https://kubernetes.io/

6 https://www.openshift.com/
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Segundo Chris Richardson, autor do livro Microservice Patterns [1, 13], uma referéncia
importante desta dissertacdo, um padrdao consiste numa solucdo reutilizavel para um
problema conhecido que ocorre num contexto particular. Na verdade, os padrdes consistem
numa ideia que surgiu no mundo real das arquiteturas (p.e. desenho de edificios) e apds
aplicada em software a nivel de arquiteturas e desenho provou ser deveras util.

Desde o surgimento das arquiteturas orientadas a microsservicos, foram propostos
padrdes para resolverem problemas recorrentes em determinados contextos, sendo os
mesmos divididos em categorias. Segundo Chris Richardson, devem ser categorizados da
seguinte forma:

1. Padrdes de arquiteturas de aplicacao

2. Decomposicao

3. Refactoring para microsservicos
4, Manutencdo de dados

5. Mensagens transacionais
6. Testes

7. PadrOes para deployment
8. Cross cutting concerns

9. Estilo de comunicacao

10. APl externa

11. Descoberta de servigos
12. Confiabilidade

13. Seguranga

14. Observabilidade

15. Padrdes da interface do utilizador
A lista sugerida pelo autor contém diversas categorias importantes no desenho e
desenvolvimento de uma arquitetura orientada a microsservicos. No entanto, para esta
dissertacdo selecionou-se um subconjunto de categorias para abordar (1, 2, 4, 5, 10, 11, 13).
Adicionalmente as categorias, existem ainda relagbes entre os padrdes como:
predecessor, sucessor, alternativa, generalizacdo e especializagdo, sendo algumas destas

representadas na Figura 2.
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Figura 2: Categorias e relacionamentos dos padrdes de microsservicos propostos por Chris
Richardson [13].
Desta forma, a aplicacdo dos padroes tem o objetivo de resolver algumas das
desvantagens descritas anteriormente, bem como alguns obstdculos que se encontram no

desenvolvimento e implementagdao de uma arquitetura orientada a microsservigos, sendo

alguns destes os apresentados de seguida:
e Llaténcia darede.
e Reducdo da disponibilidade em comunicagées sincronas.
e Manter os dados consistentes ao longo de multiplos microsservigos.
e Obter os dados consistentes.

De seguida, apresentam-se as categorias selecionadas e os respetivos padrdoes mais

relevantes abordados nesta dissertacgao.
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2.2.1. Decomposicao

De acordo com o apresentado nas referéncias [1, 9, 13, 14], uma arquitetura orientada
a microsservicos estrutura um sistema num conjunto de microsservicos. A determinacao deste
conjunto torna-se um desafio ndo existindo propriamente um algoritmo bem definido para o
fazer. No entanto, sendo uma tarefa recorrente em todas as arquiteturas deste tipo,
elaboraram-se alguns padrdes que ajudam nessa divisdo.

A existéncias destes padrdoes torna-se importante, pois uma boa decomposicao dos
microsservicos, permite que, altera¢des no futuro ou novos requisitos apenas afetem o menor
conjunto possivel de microsservigos. Do mesmo modo, todas as vantagens anteriormente
apresentadas das arquiteturas orientadas a microsservigos, apenas se conseguem com uma

boa decomposicao dos mesmos.

Padrdao Decompose by Business Capability

Tal como o nome do padrado sugere, a ideia deste consiste em dividir os microsservicos
por capacidades de negdcio [1, 9, 13, 14]. Uma capacidade de negdcio, consiste numa
atividade que gera valor para o mesmo correspondendo normalmente aos objetos de negdcio.
Desta forma, a fase de observacdo, andlise e modelacdo do dominio, tornam-se muito
importantes pois auxiliam no conhecimento das capacidades de negdcio.

Supondo um sistema de uma loja online que contém a lista de produtos, detalhes dos
mesmos, respetivas encomendas e informacgdes de clientes. Desta forma, listam-se os tipicos
objetos de negdcio (capacidades do negdcio), que corresponderao a microsservigos, onde se
verifica uma clara divisdo de responsabilidades:

e Manutencdo do catdlogo dos produtos

e Manutencdo do inventario

e Manuteng¢ao das encomendas

e Manutengdo das entregas

e Manutenc¢do dos clientes

Um ponto bastante importante a ter em conta em relagao a esta divisao, consiste em
gue, este conjunto de servicos e objetos de negdcio devem ser bastante estaveis, no entanto,
cada um deles internamente pode mudar multiplas vezes. Para descrever este ponto, o autor

Chris Richardson [1] apresenta um exemplo sobre o depdsito de cheques, onde ha
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relativamente pouco tempo o processo era feito presencialmente nos balcdes dos bancos.
Depois passou a ser um processo possivel nas caixas de multibanco e atualmente é possivel
através de um smartphone. Estes exemplos mostram que em pouco tempo, a forma como
determinadas acdes e objetos de negdcio sdo executados pode mudar drasticamente.

As vantagens de utilizacdo deste padrao para decomposicdo dos microsservicos, sdao
de uma arquitetura estavel, visto que, as capacidades de negdcio também o sdo. Permite as
equipas de desenvolvimento serem multifuncionais, auténomas e organizadas em fornecer
valor de negdcio, ao contrdrio de caracteristicas tecnoldgicas. Por fim, os microsservicos
resultantes desta decomposicdo sdo mais coesos, isto é, contidos, bem definidos e
desacoplados de outros microsservicos.

Por outro lado, existem alguns problemas associados a este padrdo que se centram na
necessidade do conhecimento do dominio. No entanto, como ja foi referido anteriormente,
através da observacdo, analise e modelacdo, atividades essenciais no desenvolvimento de

software, sera possivel conhecer melhor as capacidades de negdcio.

Padrdo Decompose by Subdomain

Numa abordagem de modelagdo tradicional normalmente cria-se um Unico modelo
que descreve todo o dominio, sendo desta forma desnecessariamente complexo. A
dificuldade associada a utilizacdo desta abordagem, deve-se ao facto de tentar que diferentes
partes do negdécio concordem com um Unico modelo, onde em certos casos, pode ser
demasiado complexo para os requisitos dessas partes.

Desta forma, o Domain-driven design (DDD) [1] resolve este problema, pois define
multiplos modelos de dominio (subdominios), cada um com diferentes ambitos e objetivos,
permitindo as partes do negdcio adequarem o modelo de dominio aos seus requisitos. Daqui
advém dois conceitos muito importantes do DDD, no contexto de arquiteturas orientadas a
microsservicos: os subdominios (equivalente a microsservicos) e os limites de contextos
(limites dos microsservigos).

A aplicacdo do padrdao Decompose by Subdomain [1, 9, 13, 14], passa por efetuar a
divisdo desses multiplos dominios, que na realidade correspondem a decomposi¢ao do
sistema em microsservicos e dos seus limites bem definidos, sendo uma alternativa ao padrao

apresentado anteriormente.
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Por forma a perceber-se a aplicabilidade deste padrado, recorre-se ao mesmo exemplo
do sistema de uma loja online. Desta forma, ter-se-a de dividir o dominio da loja online por

subdominios, onde cada um destes corresponderd a um microsservico, tal como se pode

observar na Figura 3.

Domain

Subdomain:
Order management

| ) "“““--7-_,__ < \%nxk Subdomain: \
. — \ uct catalog ma -SETfm \

Product Catalog service \
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i |
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Il k__ . _ _ /
{ ! \ Subdomain:

\ 3 Delivery management /

\ Subdomain: -

\ Inventory management g

/ Delivery service /
o

—— I

-

/ .

— —

Figura 3: Decomposicdo por subdominios do sistema de loja online [13].

As vantagens da aplicacdo deste padrdo sdo idénticas as do padrao anterior, exceto na
estabilidade da arquitetura, que neste caso, dependerd da estabilidade dos subdominios.
Do mesmo modo, as desvantagens e problemas da aplicacdo deste padrao consiste na

necessidade de um bom conhecimento do dominio para efetuar a divisdao do mesmo em

subdominios.
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Padrdo Self-contained Service

O padrao Self-contained Service [1, 13] resolve o problema dos microsservigos que
necessitam da colaboracdo de outros para responder a pedidos sincronos de um cliente,
tornando este microsservigo independente.

Supondo um negécio de distribuicdo de comida, que utiliza um sistema composto
pelos seguintes microsservicos:

e Microsservico de Encomendas - responsdvel pelo processo de criar uma
encomenda.

e Microsservico do Restaurante - responsavel pela lista de menus e precos.

e Microsservico do Cliente - responsavel pelo estado do cliente.

e Microsservico da Cozinha - responsavel por criar tickets para o chefe de
cozinha.

e Microsservico de Compras - responsavel por autorizar o cartdo de crédito do
cliente.

Um cliente faz um pedido sincrono HTTP (Hypertext Transfer Protocol) de uma
encomenda (POST /encomendas) ao microsservico de encomendas, esperando uma resposta
imediata (aproximadamente 600 milissegundos). Como referido anteriormente, a
funcionalidade de criar uma encomenda, apesar de ser da responsabilidade do microsservigo
de encomendas, a mesma necessita da colaboragao de outros microsservigos.

Numa primeira abordagem, sem aplicar o padrdao, a colaboragao com outros
microsservicos faz-se através de comunicagdes sincronas, tal como se pode observar na Figura
4. Na verdade, utilizar comunicagGes sincronas entre microsservigos reduz a disponibilidade
dos mesmos, uma vez que, podem estar indisponiveis, levando a que a encomenda nao seja
criada retornando-se um erro para o cliente.

Ao retornar um erro, significa que a funcionalidade total de criar uma encomenda nao
estd disponivel para qualquer cliente. Desta forma, a melhor solugcdo consiste em tentar
resolver o problema ao invés de o devolver ao cliente, que neste caso, consiste em aguardar
gue os microsservicos voltem a estar disponiveis. Ainda em rela¢do a esta abordagem, existe
o problema de tempos de resposta morosos com espera ativa entre os microsservigos, bem

como com o cliente, devido as comunicagdes sincronas.
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Figura 4: Criacdo de uma encomenda com colaboracdo sincrona [13].

A segunda abordagem, consiste em eliminar todas as comunicagdes sincronas entre o
microsservico de encomendas (microsservico independente) e os seus colaboradores, como
se pode ver na Figura 5, utilizando para isso outros padroes, tais como: Saga e CQRS, que serdo

abordados com detalhe nas proximas secgoes.
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Figura 5: Criacdo de uma encomenda com colaborac¢do assincrona [13].
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Deste modo, apds invocar assincronamente o primeiro colaborador (Consumer
Service), o microsservico das encomendas pode responder de imediato ao cliente que o
processo foi iniciado com sucesso, mas que ainda ndo esta completo retornando um cédigo
HTTP 2027 e os dados necessarios. O estado do processo pode ser consultado pelo cliente ou
ser o sistema a notificar o estado do mesmo.

As vantagens de aplicacdo do padrdo Self-contained Service, consistem no aumento da
disponibilidade dos microsservicos, uma vez que, com comunicacdes assincronas o
microsservico de encomendas ndo aguarda a resposta dos colaboradores tornando-o mais
independente. Do mesmo modo, a implementacdo de comunica¢des assincronas permite ao
cliente realizar outras tarefas, ao invés de aguardar pela resposta do microsservico sendo
principalmente benéfico para funcionalidades morosas.

Por outro lado, a aplicacdo deste padrao tem algumas desvantagens, como o aumento
da complexidade e custo ao aplicar os padroes CQRS e Saga. Ao utilizar o padrdo Saga, a forma
de comunicacgdo torna-se mais complexa de implementar ao invés de uma comunicacdo HTTP.
Por fim, outra desvantagem consiste na necessidade de se desenvolver mais funcionalidades

para aplicacdo do padrdo, ao invés de focar apenas nos requisitos do microsservico.

2.2.2. Manutenc¢ao de Dados

De acordo com apresentado nas referéncias [1, 13], a categoria de manutencdo de
dados contém um conjunto de padrdes com o objetivo da resolugdo de problemas
relacionados com a organiza¢ao dos dados numa arquitetura orientada a microsservigos, bem
como a execucdo de queries e transagdes que abrangem multiplos microsservigos.

Uma arquitetura orientada a microsservigos, implica inevitavelmente transagdes e
queries para operacdes que envolvem multiplos microsservicos. Desta forma, uma transacao
consiste num conjunto de procedimentos a serem executados de forma sequencial, onde
devem ser respeitadas as seguintes propriedades [15]:

1. atomicidade: todos os passos de uma transag¢do sdo concluidos com sucesso para

que esta seja efetivada

7 https://tools.ietf.org/html/rfc2616#page-59
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2. consisténcia: os dados estdo num estado consistente quando a transacdo comeca
e acaba (p.e. transferéncia de fundos entre contas, a soma total tem de ser igual
no inicio e fim da transacdo)
3. isolamento: estado intermédio das transacdes é invisivel para outras, pelo que,
transacdes concorrentes ou sequéncias obtém o mesmo resultado
4. durabilidade: os resultados de uma transacdo sdao permanentes, apenas podem ser
alterados por transacoes subsequentes
Ao contrario de uma transacdo numa base de dados, transacdes para operacdes que
envolvem multiplos microsservicos ndo garantem as propriedades acima descritas, pelo que,
sdo necessarias abordagens por forma a conseguir as mesmas.
Do mesmo modo, as queries utilizadas na obtencdo de dados que podem ser de

multiplos microsservicos necessitam de garantir a propriedade de consisténcia.

Padrdao Database per Service

De acordo com as referéncias [1, 13], o problema que o padrao Database per Service
resolve consiste em como definir a arquitetura da base de dados, isto €, como sdo persistidos
os dados de um sistema que tem uma arquitetura orientada a microsservicos. Na verdade,
uma abordagem inicial seria colocar uma Unica base de dados partilhada por todos os
microsservicos, no entanto, esta contraria o principio da independéncia e desacoplamento
dos mesmos.

A segunda abordagem, referente a aplicagdo do padrdo Database per Service, consiste
em definir uma base de dados privada para cada microsservico. Na verdade, a base de dados
passa a ser um componente do microsservico, uma vez que, nenhum outro microsservigo
pode aceder diretamente a mesma, apenas pela APl que este expde.

Importa real¢ar que, a aplicagdo deste padrdao ndo necessita diretamente de um
servidor de base de dados por cada microsservi¢o, uma vez que, existem diferentes formas de
garantir os dados persistentes privados, tais como:

e Tabelas privadas por microsservico (em base de dados relacionais)
e Schema por microsservi¢o

e Servidor de base de dados por microsservigo;
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A implementacado de tabelas privadas ou schema por microsservico partilham algumas
das vantagens, tais como, melhor aproveitamento dos recursos, bem como diminuicdo do
overhead.

Por outro lado, as desvantagens consistem em ndo permitirem uma melhor adequacao
dos recursos e tecnologias de base de dados face aos requisitos dos microsservigos. Nestas
duas abordagens, acresce ainda a complexidade e coordenacdo necessaria para garantir que
ndo sdo quebrados os limites dos microsservicos. Isto é, ndo poderd haver interacao pela base
de dados entre os dados privados de diferentes microsservicos.

Aimplementagao de um servidor de base de dados por microsservigo, torna-se a forma
mais vidvel pois permite apropriar a melhor tecnologia face aos requisitos dos microsservicos.
Outra vantagem consiste em ndo haver partilha de capacidade de resposta com as bases de
dados de outros microsservicos. Do mesmo modo, verifica-se a possibilidade de aplicar
determinados atributos de qualidade de forma individual aos respetivos servidores de bases
de dados de cada microsservico, tais como: escalabilidade, resiliéncia, disponibilidade, entre
outras. Por fim, garante o desacoplamento e independéncia, uma vez que, alteracdes na base
de dados de um microsservico ndo tera impacto em outros.

Por outro lado, as desvantagens associadas sdo a necessidade de mais recursos, bem
como o aumento da complexidade, uma vez que se torna necessario manter, controlar e

colocar em produgdo mais componentes para a arquitetura.

Padrao Saga

De acordo com o apresentado nas referéncias [16, 1, 13, 17, 18, 19, 20, 21, 22],
implementar transagdes que abrangem multiplos microsservigos torna-se bastante complexo,
uma vez que, cada microsservico contém uma base de dados privada.

Uma possivel solugdo seriam transagdes distribuidas, no entanto, ndo devem ser
utilizadas no contexto de uma arquitetura orientada a microsservigos, em consequéncia de
utilizarem um algoritmo bastante penoso, demorado e complexo, denominado 2PC (Two-
Phase commit), tornando-se pior com o aumento de microsservigos. Do mesmo modo, as
transacles distribuidas ndao sdo triviais para garantir a consisténcia dos dados, utilizam

comunicagdes sincronas que reduzem a disponibilidade [23, 24]. Ainda, algumas tecnologias
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mais recentes ndo suportam as transacdes distribuidas, como por exemplo RabbitMQ? e
Apache Kafka®, causando uma limitagdo na escolha das mesmas.

Desta forma, para solucionar o problema surgiu o padrdo Saga para manter os dados
consistentes numa arquitetura orientada a microsservicos sem utilizar as transacdes
distribuidas. Desta forma, define-se uma saga para cada operacdo que necessite de atualizar
multiplos microsservicos, também denominados por participantes.

A saga consiste numa sequéncia de transacOes locais realizadas pelos participantes
envolvidos na mesma. Cada microsservico executa uma transacdo local na prépria base de
dados e publica uma mensagem ou evento para ativar a préxima transacao local em outro

participante, como se pode observar na Figura 6.

Distributed Transaction (2PC)

Order Customer
Service Service
Saga
Order Customer Order
Service Message/event Service Message/event Service
Local Local Local
Transaction Transaction Transaction

Figura 6: Saga num exemplo de uma loja online [13].

A légica necessaria para implementacdao do padrdao da Saga consiste na selecdo e
coordenacao dos passos dos participantes. Deste modo, a saga ativa-se devido a um comando
do sistema, implicando que o coordenador da saga defina e invoque o primeiro participante a
executar a transacdo local. Apds a conclusdao desta transacao local, o coordenador da saga

seleciona e invoca o préximo participante.

8 https://www.rabbitmg.com/
9 https://kafka.apache.org/

21


https://www.rabbitmq.com/
https://kafka.apache.org/

Se um participante obtiver uma falha a nivel de negécio, aquando da execucdo da
transacao local, o coordenador da saga executa um conjunto de transacdes de compensacao
para reverter as alteragdes feitas pelos microsservicos precedentes. As mesmas
correspondem a executar uma acao ou funcionalidade contraria a que foi executada, como se
pode observar na Tabela 1. Desta forma significa que, se os participantes subsequentes sdo
concorrentes a falhas de negdcio, deve-se garantir que, as transacdes locais precedentes

tenham uma transacdo de compensacado correspondente.

Passo Participante Transagao local :;:;:ﬁi:g:\i
1 Servico de Encomenda | criarEncomendaPendente() | rejeitarEncomenda()
2 Servigo Cliente reservarCredito() -

3 Servico de Encomenda | aprovarEncomenda() -

Tabela 1- Exemplo de processo saga, com transacoes locais e transacdes de compensacao
[13].

Existem duas abordagens distintas de coordenar o processo da saga, a coreografia e
orquestracdo. As grandes diferencas entre as abordagens consistem no tipo de coordenacao
e comunicagdo assincrona.

A coordenagdo destas abordagens implica uma comunicagdo assincrona entre
microsservigos, uma vez que, contém a vantagem de garantir que todos os procedimentos da
saga sdo executados, até mesmo quando um ou mais microsservigos estao temporariamente
indisponiveis, tornando-os mais independentes e desacoplados.

A abordagem coreografia, define-se pela coordenacdo descentralizada, bem como a
comunicagdo assincrona ser orientada a eventos.

Um evento representa uma alteracao do estado de um determinado objeto, sendo
focado no emissor do mesmo, isto &, a alteracdo do estado refere-se a um objeto do emissor,
tal como se pode observar na Figura 7 (os triangulos representam eventos).

A abordagem define-se pelo facto de ndo haver uma coordenagdo centralizada, na
verdade, cada participante da saga apds concluir a transac¢ao local determina qual o préximo

participante, isto é, envia um evento para o mesmo.

22



Order Created

POST /customer

Order
Service

Customer
Service

<<aggregates>
Customer

<<aggregates>

Order

Credit Limit Exceeded

Customer events channel ; ;

Figura 7: Saga seguindo a coordenacdo em coreografia [13].

Supondo um sistema onde exista uma gestdo de encomendas, a implementacdo de
uma saga seguindo uma coordenacdo em coreografia para a funcionalidade de "criacdo de
uma encomenda" processa-se da forma representada na Figura 7. Deste modo, o processo
inicia com um pedido HTTP POST /encomendas (passo 1) a APl do microsservico de
encomendas, por este motivo, a primeira transacdo local ocorre neste microsservico. Apods a
criacdo da encomenda num estado pendente, o microsservico publica um evento (passo 2)
para a fila de encomendas, denominado por "encomenda criada", que representa o estado
atual da encomenda.

O microsservico do cliente, como subscreve o evento denominado por "encomenda
criada", apos este ser emitido consome o mesmo e verifica o limite do crédito do cliente
associado a encomenda, implicando a reserva ou nao do crédito (passo 3). Neste caso, o
microsservico do cliente pode publicar dois eventos distintos (passo 4) para a fila de eventos
do cliente, o "crédito foi reservado" ou "limite do crédito foi excedido".

O microsservico de encomendas, como subscreveu o0s eventos anteriormente
referidos, ird consumi-los quando estes forem emitidos e com base no estado destes verifica
se a encomenda pode ser aprovada ou rejeitada.

Uma das vantagens da aplicagdao desta abordagem consiste na simplicidade, uma vez
gue, 0s microsservicos apenas publicam eventos quando criam, alteram ou apagam objetos
de negdcio. Outra vantagem concerne num maior desacoplamento e independéncia dos

microsservicos, uma vez que, estes subscrevem-se a eventos e ndo a microsservicos. Dada a
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sua simplicidade, esta abordagem caracteriza-se por ser mais eficiente em termos de tempo
de execucdo em comparacdo com a abordagem orquestradora. Deste modo, deve-se optar
pela mesma quando existe esse mesmo requisito.

Por outro lado, existem desvantagens como uma maior dificuldade de entender esta
abordagem, uma vez que, a ldgica da saga distribui-se pelos varios participantes, nao
permitindo um conhecimento geral do processamento desta, bem como possibilita a
existéncia de ciclos de dependéncias.

Em resumo, a abordagem coreografia deve ser utilizada apenas para sagas simples,
isto €, com um numero reduzido de microsservigos envolvidos, como consequéncia das suas
desvantagens. Esta abordagem deve ser equacionada também quando a performance da saga
é um requisito. Sagas mais complexas, torna-se melhor a adocdo da abordagem
orquestradora.

A abordagem orquestra¢do, define-se pela coordenacdo centralizada, bem como a
comunicagao assincrona ser orientada a mensagens.

Uma mensagem pode ser do tipo comando ou resposta. Uma mensagem do tipo
comando, corresponde a uma funcionalidade a executar, agregada de um conjunto de dados
enviados para um microsservi¢co destino. Uma mensagem do tipo resposta contém os dados
resultantes da execucdo de uma operagdo. A abordagem das mensagens ao contrario da
orientada a eventos foca-se no destinatario da mesma, isto é, o comando a executar e os

dados sdo aplicados no destinatario, tal como se pode observar na Figura 8.

POST /orders

Resarve Credit ‘Message Broker
25 Command o
o ( ' Customer Service
H Command Channel
(- H 1
. 2 N ‘Command
™ F——— | Handler _
HEN NS L -
/ /
-
o create() | / ~ |
Vi o — 7 o reserve()
Create /'/ — /// l
Ordar - R 1 e
Saga * ~— i Create Order Saga -+~ Reserve Credit p————
- - ! Reply channel " | Response Customer
|| e, <
o creats(} approve() e : .'/ \. : ‘/\\
vt R /@

Customer

Order Service

Service

Figura 8: Saga seguindo a coordenagdo em orquestracao (os quadrados representam
mensagens de comando, e pentagonos mensagens de resposta) [13].
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A abordagem define-se pelo facto de haver uma coordenacgdo centralizada, isto &,
existe um microsservico responsavel por coordenar os participantes da saga denominado por
orquestrador.

O microsservico orquestrador pode ser um microsservigco exclusivamente responsavel
pela orquestragao ou o microsservico com funcionalidade base a ser executada na saga, isto
é, ao qual se faz o primeiro pedido. Apds concluir a transacdo local no microsservico
orquestrador, este determina qual o préximo participante, isto é, envia uma mensagem do
tipo comando com os dados necessarios.

Supondo o mesmo sistema, onde existe uma gestdo de encomendas e uma
funcionalidade para "criagcdo de uma encomenda", o processo inicia-se com um POST
/encomendas a APl do microsservico de encomendas. Uma vez que o microsservico de
encomendas orquestra a saga de "criacdo da encomenda”, o mesmo inicializa o processo de
coordenacdo (passo 1). De seguida, a primeira transacdo local ocorre neste microsservigo
(passo 2). Ap6s a criagcdo da encomenda num estado pendente (passo 2), o microsservigo envia
uma mensagem do tipo comando (passo 3) para o canal de entrada do microsservico do
cliente.

O manipulador de comandos do microsservico cliente, apds receber a mensagem na
fila de entrada verifica que funcionalidade corresponde a mensagem comando. Apds efetuar
a verificacdo, executa a funcionalidade correspondente que consiste na "verificagcdo e reserva
do crédito" (passo 4). De seguida, envia uma mensagem de resposta para a fila de respostas
da saga de cria¢dao de encomenda (passo 5).

O microsservico de encomendas, ao receber a mensagem de resposta, verifica os
dados da mesma aprovando ou rejeitando a encomenda (passo 6). Por fim, altera-se o estado
pendente da encomenda para aprovada ou rejeitada.

E importante realcar que, neste exemplo a saga contém apenas dois participantes,
sendo que um deles também tem o papel de orquestrador, no entanto, caso fosse um
conjunto maior, o orquestrador, isto é, o microsservico de encomendas, apds receber a
resposta do microsservico do cliente determinaria qual o préximo passo da saga, isto é, o
proximo microsservico participante.

A vantagem de aplicacdo desta abordagem consiste na simplicidade de dependéncias,

isto é, o orquestrador invoca os participantes, mas estes ndo o invocam. Desta forma, apenas
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existe dependéncia unidirecional entre o orquestrador e os participantes, que ao contrario da
abordagem anterior ndo ocorrem ciclos de dependéncias.

Outra vantagem consiste no desacoplamento, uma vez que, cada microsservico
implementa uma API que o orquestrador invoca, e desta forma, os mesmos ndo necessitam
de conhecer as mensagens publicadas pelos participantes.

A separacdo de conceitos e simplificacdo da légica de negdcio torna-se uma vantagem
em relacdo a abordagem alternativa, uma vez que, os objetos desta apesar de participarem
na mesma nao conhecem ou interferem no processo saga. Deste modo, o processo de
desenvolvimento da légica de negdcio torna-se mais simples.

Por outro lado, a desvantagem desta abordagem consiste na centralizacdo da
orquestracdo, uma vez que, torna-se um ponto unico de falha. Caso o orquestrador fique
indisponivel todo o processo da saga sera interrompido.

Um problema que existe quando se implementa uma saga, consiste em garantir a
atomicidade da transacdo local e publicacdo da mensagem ou evento, respetivamente nas
abordagens orquestracdo e coreografia. No entanto, existem padrdes que resolvem este
problema e serdo abordados nas sec¢Oes seguintes.

As propriedades atomicidade, consisténcia e durabilidade sdo garantidas com o padrao
da saga, no entanto, o mesmo ndo acontece com o isolamento. Na verdade, esta falha de
isolamento deve-se ao facto de cada alteracdo feita por cada transacdo local da saga ficar
imediatamente visivel para outras. No entanto, existe um conjunto de contra medidas para
contrariar esta falha, das quais o semantic lock [1, 18]. A contramedida semantic lock a nivel
aplicacional consiste em colocar um atributo de controlo em cada registo, que permita
verificar se o mesmo esta bloqueado por alguma saga.

Em resumo, esta abordagem deve ser equacionada em situagdes em que a diferenca
de performance em relagdo a abordagem alternativa ndo é um problema. Por outro lado, esta

abordagem é adequada para cenarios complexos.

Padrao APl Composition

De acordo com o apresentado nas referéncias [1, 7, 13, 18, 25, 9], o padrdao API
Composition tem como objetivo implementar queries que agreguem dados provenientes de
multiplos microsservicos. Na verdade, o padrdao implementa uma operagao query que invoca

um conjunto de queries em microsservi¢os, combinando os resultados das mesmas.
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Existem dois tipos de participantes nesta abordagem, o microsservico compositor da
APl e o fornecedor. O microsservigco compositor da APl tem a responsabilidade da exposicao
e implementacado da operacdo query, que obtém os dados agregados através de invocacdes
de vdérias queries nos microsservicos fornecedores. O microsservico fornecedor expde uma
APl, com a finalidade de fornecer os dados necessdrios ao compositor, para que este os

agregue aos dados de outros microsservicos fornecedores.

CGET/order/{orderId}
Find Order
Composer
GET/orders/ GET/tickets? GET/deliveries? GET/charges?
{orderid} orderId= orderId= orderId=
{order1d} {order1d} {order1d}
Order Service Kitchen Service Delivery Service Accounting Service
«aggregates «aggregates «aggregate» «aggregate»
Order RestaurantOrder Delivery Charge

Figura 9: Aplicacdo do padrao APl Composition a um sistema de entregas de refei¢cdes, com
gestdo de encomendas, para obter a informagdo de uma encomenda, que abrange multiplos
servigos [1].

Supondo o exemplo descrito na Figura 9, que consiste na funcionalidade de "obter os
dados de uma encomenda" num sistema de entregas de refei¢oes.

O microsservico compositor da API (figura esverdeada), denominado por "obter
encomenda", expGe uma operagdo query (GET /encomendas/{IdEncomenda}) numa REST API
responsavel por obter todos os dados de uma encomenda. No entanto, obter os dados totais
de uma encomenda abrange multiplos microsservicos. Desta forma, o compositor tem a
responsabilidade de invocar esses microsservicos com a finalidade de obter as agregacdes
simples dos dados de cada fornecedor, através da chave estrangeira (id da encomenda). Apds
obter todas as agregacdes simples de cada microsservico fornecedor, o microsservico
compositor através do id da encomenda procede a combinacdo dessas agregacdes numa

Unica agregacao, retornando o resultado ao cliente.
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A vantagem associada a este padrdo consiste na simplicidade de implementacao por
parte da equipa de desenvolvimento, bem como da execucdo por parte do cliente, uma vez
gue, obtém todos os dados de um registo, neste caso da encomenda, proveniente de
diferentes microsservicos com apenas um pedido.

Por outro lado, uma desvantagem associada ao padrdo consiste no aumento de peso
computacional no lado do backend, uma vez que, sdo necessarios mais pedidos e queries a
base de dados para obter dados proveniente de diversos microsservicos. Desta forma,
implicard mais recursos de computacdo e rede ao contrario de uma arquitetura monolitica
onde apenas se necessita de um pedido.

Outra desvantagem, consiste na reducdo de disponibilidade, uma vez que, a mesma
diminui com o aumento de microsservicos envolvidos numa funcionalidade.

Supondo que a disponibilidade média de um microsservico consiste em 99.5% durante
um ano, analisando o exemplo acima descrito na Figura 9, a disponibilidade total da
funcionalidade que envolve um microsservico compositor e quatro microsservicos

fornecedores de API pode ser calculada da seguinte forma:

disponibilidade,c,,sservico = 99- 5% (ano)

Calculo 1:
N microsservigos =5
disponibilidade, pter encomenda = 0-995 ° X 100 = 97.5 % (ano)

indisponibilidade,pter encomenda = (1 — 0.975) X (N2 horas ano) ~ 36 min/dia

Calculo 2:
N2 microsservicos = 1
disponibilidadeypior encomenda = 0-9951 X 100 = 99.5 % (ano)

indisponibilidade,pter encomenda = (1 — 0.995) X (N2 horas ano) ~ 7 min/dia
Analisando os resultados dos calculos acima constata-se que, existe uma reducdo da

disponibilidade da funcionalidade "obter encomenda" devido ao aumento da dependéncia de

microsservicos envolvidos para a execu¢do da mesma.
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Uma forma de ultrapassar a desvantagem da disponibilidade, consiste em ter dados
em cache, para que, em caso de falha possam ser utilizados. No entanto, estes podem estar
desatualizados. Outra forma consiste, no caso de falha de um dos microsservicos
fornecedores, o microsservico compositor da APl pode omitir os dados do mesmo, uma vez
gue, em certas situacdes os restantes podem ser suficientes para o cliente.

Por fim, apesar da simplicidade da aplicacdo do padrdo, existem alguns problemas
associados com a sua implementacdo, que consiste em decidir que componente da
arquitetura correspondera ao compositor da API, bem como a implementacdo da ldgica das

agregacOes de forma eficiente.

Padrdao Command and Query Responsability Segregation (CQRS)

De acordo com o apresentado nas referéncias [1, 13, 18, 26, 27, 28, 29, 9], os
microsservicos normalmente sdo compostos por uma base de dados e um modelo para as
operacgdes de criacdo, leitura, atualizacdo e remocdo, normalmente designadas por CRUD
(Create, Read, Update and Delete), ocorrendo em determinados contextos um modelo extra

para operacdes de leitura especificas, como se pode observar a esquerda da Figura 10.

Non-CQRS CQRs

CRUD operations CRUD operations

Service Service

CRUD R CuD R

Domain model
bypass
\\
Database

,

Single database for all CRUD

Command/domain model | Events | Query model
Aggregate V »| Event
handler
Aggregate

Command-side
database

N

One database for creates, updates, and deletes. A
separate database for queries. It is kept up-to-date
by using events that are published whenever the
command-side database changes.

Query database

Figura 10: Padrao Non-CQRS versus CQRS [1].

29



Existem trés problemas comuns que ocorrem quando se implementam operacdes de
leitura numa arquitetura orientada a microsservicos:

1. Aplicacdo desadequada do padrao APl composition, abordado anteriormente,
uma vez que, o microsservico compositor efetua a combinacdo (joins) de
numerosos dados em meméria oriundos de multiplos microsservicos de forma
morosa e ineficiente.

2. Um microsservico que persiste os dados numa estrutura ou tecnologia nao
adequada e ineficiente para execucdo de uma determinada operacdo de
comando ou leitura.

3. Falta de separacdo de conceitos, uma vez que, apesar de um microsservico
conter os dados requeridos para uma operagdo, ndao implica que a
implementacdo desta seja da responsabilidade do mesmo.

O padrao CQRS (Command and Query Responsability Segregation) resolve estes
problemas, na medida em que, num dominio de dados separa as operacbes de criacao,
atualizacdo e remocdo (operagcbes de comando) das de leitura (query), em modelos e base de
dados diferentes, como se pode observar a direita da Figura 10. Segundo Betrand Meyer,
autor do livro Object-Oriented Software Construction [28], tem a seguinte afirmacdo, "asking
a question should not change the answer", para demonstrar que ndo existe problema em
separar as operacoes de comando das operagdes de leitura, uma vez que, as de leitura ndo
alteram o estado dos dados. Do mesmo modo, a aplicagao desta abordagem pode originar a
separa¢do das operagdes a nivel de microsservigos, isto é, implementacdo de um
microsservico para leituras (query service), que serd abordado mais adiante.

A aplicagao do padrao CQRS implica a sincronizagao da base de dados correspondente
as leituras com a de operagbes de comando. Desta forma, a cada operacao de criar, atualizar
e remover, o modelo de comando publica um evento, previamente subscrito pelo modelo das
leituras, para que sincronize a base de dados do mesmo a cada alteragao.

Torna-se importante realgar que, apesar de haver uma separag¢ao das operagdes criar,
atualizar e remover, das de leitura, o modelo de comando podera conter algumas operagdes
de leitura simples baseadas na chave primadria, que ndao impliguem a juncdo (joins) de
numerosas quantidades de dados.

Em relagdo ao primeiro problema apresentado anteriormente, o mesmo refere-se ao

contexto de uma desadequada implementacdo do padrdao APl composition. Na verdade,
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ocorre quando o microsservico compositor necessita de efetuar juncdo e filtragem de
numerosos dados em meméoria, devido ao facto de que, os microsservicos invocados ndo o
fazem nas suas bases de dados, tornando a operacdo principal de leitura bastante morosa e
ineficiente.

Exemplo disso sdo operacdes de leitura dado um conjunto de atributos como critério,
gue ndo estdo presentes em todos os microsservicos invocados no APl composition.

Supondo a funcionalidade de "obter a lista de encomendas de um cliente" dado um
conjunto de palavras-chave, através da implementacdao de um APl Composition que envolve

multiplos microsservicos, tal como se pode observar na Figura 11.

' GET/order?consumerId=&keywords=

Find orders
composer

' i
! 1
! [
1
GET/orders? GET/tickets?, GET/deliveries? GET/charges? :
consumerId= consumerId= | consumerId= consumerId=
&keyword= &keyword= : |
1
|
[
Order Service Kitchen Service | Delivery Service Accounting Service 1
' i
! 1
! [
«aggregates» «aggregates 1 «aggregates «aggregatex» |
Order RestaurantOrder : Delivery Charge !
1
! i
! 1
]
[
I

These services don’t store the data needed for a keyword
search, so will return all of a consumer’s orders.

Figura 11: Aplicagao incorreta do padrao do API Composition [1].

Como os microsservicos de "entregas" e "pagamentos" ndo conseguem efetuar a
operacdo de leitura através das palavras-chave nas suas bases de dados, implica que, serdao
retornados para o microsservigo compositor todos os registos associados ao cliente.

Devido a este facto, no microsservico compositor (figura esverdeada), acresce a
funcionalidade normal a complexidade de efetuar em memdaria a filtragem dos numerosos
dados provenientes dos microsservicos de "entrega" e "pagamentos"”, com os dados ja

filtrados pelos microsservicos de "encomendas" e "cozinha", seguida da funcionalidade
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normal de jungao dos resultados. Desta forma, este acréscimo de complexidade neste tipo de
contextos, torna a aplicacdo do padrdao APl Composition ineficiente.

A resolucdo do problema apresentado anteriormente, passa por aplicar o padrao CQRS
como alternativa ao API composition. Na verdade, a aplicacdo deste padrdo neste contexto,
consiste na implementagao de um microsservigo de leitura (query service).

Um microsservico de leitura, tal como se pode observar na Figura 12, tem a
responsabilidade de implementar as operacdes de leitura sobre uma visdo de dados que sdao
provenientes de um ou mais microsservicos. Deste modo, este microsservico persiste os dados
necessarios para as operacdoes de leitura numa estrutura e tecnologia adequada,

sincronizados com os microsservicos proprietarios dos mesmos, na medida em que, subscreve

eventos emitidos a cada alteracao.

ﬁ) Order

events
Order Service v

CP Ticket
events

findOrderHistory ()
findOrder ()

Kitchen Service v =| Event Order History
handlers Service
Delivery
Q events
|
Delivery Service i
v Ac;:\?::lt;ng Order history
view database

\Y

7

Accounting Service

Figura 12: Aplicacao do padrao CQRS, segundo a abordagem do microsservigo de leituras
(query service) [1].
A aplicagdao do padrdao CQRS para resolucao do segundo problema torna-se muito
semelhante a solugdo anterior, uma vez que, do mesmo modo permite adequar as melhores
estruturas de dados e tecnologias de base de dados, com a finalidade de garantir que as

operacgdes de leitura sejam mais eficientes.
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Na verdade, a adequacdo da estrutura e tecnologia, pode referir-se por exemplo, a
operacdes de leitura que envolvem tipos e indices de localizacdes geograficas, existindo
determinadas tecnologias de base de dados que ndo as suportam. Desta forma, ndo se justifica
modificar a base de dados de um microsservico devido a uma operacao deste tipo, mas aplicar
0 padrdao CQRS com a abordagem referida no problema anterior, isto é, a criacdo de um
microsservico de leituras (query service). Deste modo, o microsservico de leituras passa a
implementar uma estrutura e tecnologia de base de dados que suporte as localizacOes
geograficas e permita executar a operacdo de leitura de forma mais eficiente.

Por fim, o ultimo problema relaciona-se com a separacdo de conceitos, uma vez que,
a decisdo de que microsservico devera implementar uma operacao de leitura, ndo se rege
apenas pela verificacdo da propriedade dos dados envolvidos na mesma. Na verdade, para
determinadas operacgGes de leitura, apesar de um microsservigco conter maior parte dos dados
requeridos na mesma, ndo implica que, seja o mais adequado para a responsabilidade dessa
operacdo, evitando-se assim uma sobrelotacdo de responsabilidades.

Supondo como exemplo um sistema de entrega de refeicGes, onde se necessita de
implementar a operacdo de leitura que obtém os restaurantes mais préximos de um
determinado utilizador.

O sistema contém um microsservico denominado por restaurante, responsavel pela
manutenc¢do dos dados necessarios para execucao desta operacdo, isto &, a localizacdo dos
restaurantes. No entanto, a responsabilidade principal deste microsservi¢co, como referido,
consiste em permitir aos proprietarios dos restaurantes manter os dados dos mesmos, como:
nome, localizagdo, cozinhas, menus e horarios, entre outros. A execugdo da operagdo que
encontre os restaurantes mais préoximos ndao encaixa nas responsabilidades deste
microsservico, uma vez que, consiste na execu¢cdao de uma operac¢do critica de grandes
volumes de dados.

A aplicacdo do padriao neste contexto para resolu¢dao do problema, consiste na
implementacao de um microsservigo de leituras (query service), similar as solugdes anteriores,
uma vez que, delega a responsabilidade de execugdao desta operagcdao, para um novo
microsservico ou um microsservico existente mais adequado para a mesma.

Com os problemas apresentados e respetivas solugdes, verifica-se que, os desafios de

execucado de operagdes de leitura em arquiteturas orientadas a microsservicos, nem sempre
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sdo execucdes que abrangem multiplos microsservicos. Na verdade, como se verifica com o
segundo e terceiro problema, os mesmos referem-se a um microsservigo singular.

Uma das vantagens da aplicacdo deste padrdo, consiste na eficiéncia de
implementacdo de operacgdes de leitura que retornam dados de multiplos microsservicos. Na
verdade, este padrdo evita problemas de juncdo de numerosos dados em memdria que
ocorrem com o padrdo alternativo, tendo como consequéncia operacdes de leitura mais
eficientes.

Outra vantagem consiste em permitir adequacdo das melhores estruturas de dados,
tecnologias e recursos, face aos requisitos das operacdes. Por exemplo, a nivel de recursos,
normalmente existem mais pedidos de leitura do que escrita, desta forma, com a separacao
das responsabilidades das operag¢des consegue-se escalar independentemente as mesmas.

A separagao de conceitos torna-se uma vantagem, uma vez que, tal como referido
anteriormente, existe uma divisdo dos modelos das operacdes de comando e leitura, bem
como das respetivas bases de dados. Desta forma, permite que, as responsabilidades das
operacdes sejam segregadas, permitindo aos programadores um desenvolvimento dos
modelos mais focado e eficiente.

Por outro lado, a implementacdo deste padrdo tem como consequéncia algumas
desvantagens. A primeira desvantagem consiste no aumento da complexidade, uma vez que,
se necessita de operacionalizar e manter mais componentes, como modelos de operagoes,
base de dados, novos microsservigos, entre outros.

Outra desvantagem consiste na comunica¢ao entre os modelos de comando e leitura
depender da rede, uma vez que, podem ocorrer falhas, laténcias, entre outros problemas que
podem implicar uma desatualizagdao dos dados obtidos numa leitura. No entanto, uma
possivel solugdo para diminuir o impacto deste problema consiste em retornar os dados
adicionados ou alterados na operagdao de comando.

Segundo Martin Fowler [26], o mesmo conhece situacdes da aplicacdo do padrao
CQRS, em contextos com equipas de programadores muito competentes onde houve um
arrasto da produtividade e consequente aumento do risco para o projeto. Desta forma, torna-
se importante realcar que, sempre que possivel, isto é, quando ndo existem os problemas
anteriormente descritos, deve-se aplicar o padrao APl composition. Por outro lado, o padrao

CQRS apenas deve ser aplicado quando estes problemas ocorrem, uma vez que, a
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desadequacdo da implementacdo deste padrdo, tem como consequéncia o aumento da
complexidade, risco e reducao da produtividade.

Por fim, a framework open source Axon® pode ser utilizada para implementacdo do
padrdo CQRS, do mesmo modo, como referido anteriormente, este padrao necessita do envio
de mensagens ou eventos, pelo que, podem ser implementados os padrdes de mensagens
transacionais, abordados de seguida e event sourcing!’ para esse efeito, existindo

respetivamente as frameworks EventuateTram'? e Eventuate Local'3.

2.2.3. Mensagens Transacionais

De acordo com o apresentado nas referéncias [1, 7, 13], a categoria de mensagens
transacionais contém um conjunto de padrdes que visam garantir a atomicidade do processo
de execucdo de transacdes locais e publicacdo de mensagens.

Normalmente um microsservico necessita de publicar uma mensagem quando efetua
uma transacao de atualizacdo da base de dados, como por exemplo no padrdo Saga. Desta
forma, torna-se crucial garantir que essa atualizacdo e envio da mensagem para outro
microsservico seja executada como uma Unica transacao.

A razdo da necessidade desta combina¢do na mesma transacdo, deve-se ao facto de
garantir que, caso ocorra uma falha na atualizacdo da base de dados ndo seja publicada a

mensagem e vice-versa, para ndo haver inconsisténcias no sistema.

Padrao Transactional Outbox e publicagdo de mensagens por Polling ou Log Tailling

A primeira abordagem, isto é, Transactional Outbox [1, 7, 13], tem como objetivo
garantir a atomicidade das transag¢des de atualizagao da base de dados e a publicagao de
mensagens, através da persisténcia conjunta das mesmas com os dados atualizados.

Por outro lado, necessita-se de aplicar adicionalmente a Transactional Outbox, um

padrao para a publica¢cdo das mensagens, existindo duas abordagens: Polling e Log Tailling.

10 https://axoniqg.io/product-overview/axon-framework#0

11 https://microservices.io/patterns/data/event-sourcing.html
12 https://github.com/eventuate-tram/eventuate-tram-core
13 https://github.com/eventuate-local/eventuate-local
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Figura 13: Padrdo caixa de saida transacional [1].

Numa base de dados relacional, a abordagem Transactional Outbox consiste em criar
uma tabela especifica, denominada por OUTBOX, para persistir temporariamente as
mensagens. Desta forma, as operagGes de criacdo, atualizacdo e remocdo de dados, devem
nas suas transacGes, inserir a respetiva mensagem na tabela OUTBOX, tal como se pode
observar na Figura 13 (passo 1). Deste modo, garante-se a atomicidade, uma vez que, os dois
processos passam a ser executados numa Unica transag¢do, que em base de dados relacionais
contém a propriedade atdmica.

Do mesmo modo, numa base de dados ndo relacional, pode-se aplicar o padrao
Transactional Outbox, na medida em que, cada registo na base de dados contém um atributo
de lista de mensagens a serem publicadas apds execugdo da operagdao. Neste caso, a
atomicidade garante-se, na medida em que, a operagao de inserg¢do, atualizacdo ou remogao
dos dados e a inser¢ao das mensagens implementa-se como uma Unica operagao.

Em relagdo a publicagdo das mensagens, a abordagem de Polling numa base de dados
relacional consiste em implementar um componente, denominado por retransmissor de
mensagens (message relay), tal como se pode observar na Figura 13.

O retransmissor de mensagens tem a responsabilidade de ler os dados da tabela
OUTBOX (passo 2), seguido da conversao e publicacdo das mesmas no agente de mensagens
(passo 3), e por fim a remocgdo da mensagem através de uma transagdo atomica.

Em relacdo a publicacdo de mensagens através da abordagem Polling numa base de
dados ndo relacional torna-se desafiante, uma vez que, depende da capacidade de leitura

desta, para efetuar a pesquisa por mensagens em todos os registos.
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Por outro lado, outra alternativa para a publicacdo das mensagens em bases de dados
relacionais consiste na abordagem Log Tailing, que implementa um componente denominado
por Transaction Log Miner.

O Transaction Log Miner, tem a responsabilidade de através dos log commits,
presentes nas bases de dados relacionais, identificar insercbes na tabela OUTBOX,
convertendo-as em mensagens, seguida da publicacdao das mesmas num agente, tal como se
pode observar na Figura 14.

A aplicagdao da abordagem Log Tailing, para publicagdo de mensagens em bases de
dados ndo relacionais, torna-se mais eficiente do que a Polling, uma vez que, ndo necessita de
efetuar uma pesquisa por todos os registos.

Algumas tecnologias que podem ser utilizadas para aplicagao dos padrdes abordados
nesta sec¢do sdo a Debezium**, LinkedIn Databus®>, DynamoDB streams*® e Eventuate Tram?’.

A Ultima tecnologia, desenvolvida pelo autor Chris Richardson [1], resolve alguns problemas

14 O Debezium consiste num projeto open source de uma ferramenta que publica alteragdes de uma base de dados, para o agente de
mensagens Apache Kafka (https://debezium.io/).

15 0 LinkedIn Databus consiste num projeto open source, que analisa o log das transagbes da Oracle e publica eventos das alteragdes
(https://github.com/linkedin/databus).

16 A DynamoDB streams consiste numa ferramenta que contém uma sequéncia ordenada de alteragdes feitas a uma tabela DynamoDB, nas
ultimas 24 horas (https://docs.aws.amazon.com/amazondynamodb/latest/developerguide/Streams.html).

17 A Eventuate Tram consiste numa ferramenta open source, que utiliza a abordagem tailling nas bases de dados MySQL, Postgres ou a
abordagem polling para ler as alteragbes da tabela OUTBOX e publicd-las no Apache Kafka (https://github.com/eventuate-tram/eventuate-
tram-core).
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encontrados na Debezium para aplicacdo neste contexto, que fornece APls para mensagens

utilizando as abordagens Tailing e Polling.

2.2.4. APIs Externas

De acordo com o apresentado nas referéncias [1, 7, 13, 18, 30, 31, 25, 9], a grande
motivacdo desta categoria deve-se ao facto de resolver um conjunto de problemas, que
surgem devido as aplicagdes cliente efetuarem pedidos diretamente as APIs dos

microsservigos.

Padrao API Gateway

O padrdo APl Gateway, como se pode observar na Figura 15, consiste num servico que
implementa o Unico ponto de entrada do exterior da firewall com os microsservicos do
backend. As responsabilidades deste servico sdo o encapsulamento da arquitetura,
roteamento e balanceamento dos pedidos efetuados fora da firewall ao sistema, API
composition e outras funcionalidades, que habitualmente sdo colocadas nas periferias do
backend (edge functions) tais como: autenticacdo, autorizacdo, limitacdo de pedidos, caching,
colecdo de métricas, logging, descoberta de servicos, circuit breakers*® entre outras.

Efetivamente, o padrao APl Gateway resolve um conjunto de problemas presentes em
arquiteturas orientadas a microsservicos, relacionados maioritariamente com a execugdo de
pedidos diretamente as APIs dos microsservigos por parte de aplicagdes cliente.

Um desses problemas consiste na existéncia de uma diversidade de utilizadores, uma
vez que, os mesmos tém diferentes necessidades e recursos. Por exemplo, uma aplicacao
mobile normalmente tem uma interface de utilizador reduzida e menos recursos de rede, do
gue uma aplicacao desktop. Deste modo, a quantidade e qualidade (p.e. imagens) dos dados
obtidos através dos microsservigos por aplicacdes deste tipo deve ser mais reduzida.

Desta forma, a aplicacdao do APl Gateway resolve este problema, na medida em que,

permite implementar diferentes APIs para diferentes tipos de clientes adequadas as

necessidades destes, tal como se pode observar na Figura 16.

18 O padréo circuit breaker, tem como objetivo aumentar a confianga do sistema, contra falhas em cascata provocadas por outros servigos,
para mais informagdes consultar https://microservices.io/patterns/reliability/circuit-breaker.html.
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Figura 16: APl Gateway, com APIls adequadas a cada tipo de cliente [1].

Outro problema, refere-se a falta de encapsulamento, isto é, o acesso direto das

aplicagdes cliente as APIs dos microsservicos implica uma exposicdo da arquitetura,

complexidade na manutencdo dos microsservigos, entre outros problemas. Na verdade, as
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equipas de desenvolvimento estdo constantemente a modificar, adicionar e dividir
microsservicos. Desta forma, caso ndo exista encapsulamento, torna-se mais complexo
efetuar estas modificacdes sem implicar alteracdes nas aplicagdes clientes.

Outro problema, refere-se a falta de encapsulamento, isto é, o acesso direto das
aplicacOes cliente as APIs dos microsservicos implica uma exposicdo da arquitetura,
complexidade na manutencdo dos microsservicos, entre outros problemas. Na verdade, as
equipas de desenvolvimento estdo constantemente a modificar, adicionar e dividir
microsservigos. Desta forma, caso ndao exista encapsulamento, torna-se mais complexo
efetuar estas modificagcdes sem implicar alteracdes nas aplicacdes clientes.

Deste modo, aimplementacdo do servico APl Gateway resolve este problema, uma vez
gue, encapsula e abstrai as aplicacGes cliente da arquitetura interna. Desta forma, desde que
a APl do Gateway seja mantida, os programadores do backend podem efetuar altera¢des
internamente sem implicar a necessidade de modificagdes na aplicacdo cliente. Do mesmo
modo, permite manter versdes antigas das APls dos microsservicos, para nao prejudicar
determinadas aplicac¢Oes cliente que ndo sejam atualizadas com as novas modificacdes.

Por outro lado, existe um problema relacionado com os mecanismos de comunicagao,
uma vez que, as aplicagGes cliente normalmente comunicam através de HTTP ou
websockets®, no entanto, os microsservicos podem utilizar outros protocolos menos
familiares, tais como RPC2°, AMQP, entre outros. Desta forma, o APl Gateway resolve este
problema, na medida em que, comportar-se como um adaptador do protocolo de
comunica¢do, uma vez que, comunica com o exterior da firewall por HTTP ou websocket,
enqguanto, internamente os microsservigos utilizam os mecanismos mais adequados, como
HTTP, websocket, RPC, AMQP, entre outros.

Algumas das tecnologias mais relevantes para implementag¢ao do padrao APl Gateway
e funcionalidades de periferia (edge functions) s3o: NGINX?Y, Kong??, Traefik?3, Netflix Zuul?*,

Spring Cloud Gateway?®, AWS API Gateway?®, AWS Load Balancer?’.

19 RFC 6455 https://tools.ietf.org/html/rfc6455

20 RFC 5531 https://tools.ietf.org/html/rfc5531

2L https://www.nginx.com/

22 https://konghg.com/kong/

23 https://traefik.io/solutions/api-gateway/

24 https://github.com/Netflix/zuul

25 https://spring.io/projects/spring-cloud-gateway

26 https://aws.amazon.com/api-gateway/

27 https://aws.amazon.com/elasticloadbalancing/gateway-load-balancer/
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As vantagens da aplicacdo do padrdao APl Gateway, como referido anteriormente,
consiste no encapsulamento da arquitetura interna do sistema, adequacdo das APIs face as
necessidades e recursos das diferentes aplicacdes clientes, bem como reducdo da necessidade
de alteracdes no lado do cliente, face a modificacdes na arquitetura interna. Do mesmo modo,
simplifica o cddigo da aplicacdo cliente, uma vez que, ndo necessita de efetuar multiplos
pedidos (APl composition) quando necessita de efetuar operacoes de leitura de dados que
envolvem multiplos microsservigos.

Por outro lado, existem desvantagens, como aumento da complexidade, uma vez que,
torna-se necessario desenvolver, instalar e manter, mais componentes. Sendo um ponto de
entrada, tem o risco do efeito de gargalo (bottleneck) de pedidos.

A nivel de desafios, existe a necessidade de os programadores atualizarem as APIs do
Gateway em tempo de execugdo. Desta forma, torna-se necessario que estes processos sejam

leves e que ndo tenham impacto negativo na utilizacdo do sistema.

Padrdao Backends for Frontends

O surgimento do padrdo Backends for Frontends vem como melhoria ao APl Gateway,
na medida em que, ao invés deste conter as diferentes APIs para cada tipo de cliente num
Unico servico, as mesmas sdo divididas em servicos APl Gateways separados, tal como se pode
observar na Figura 17.

A separagao das responsabilidades nesta abordagem torna-se uma vantagem, uma vez
que, permite uma maior independéncia e desacoplamento dos servigos e das equipas que
mantém as APIs do Gateway, seguindo a filosofia "if you build it you own it".

A divisdao dos APl Gateways em diferentes servigcos permite uma maior fiabilidade, uma
vez que, a falha num determinado Gateway nao afeta os restantes. Do mesmo modo, também
permite uma maior independéncia e desacoplamento na observacdo e escalabilidade, entre
outros atributos de qualidade dos diferentes Gateways.

As primeiras aplicacdes desta abordagem foram na aplicagdo SoundCloud?® [1], no
entanto, devido as vantagens desta abordagem algumas organiza¢des de renome no mundo

das arquiteturas orientadas a microsservicos estdo a migrar para a mesma, tais como a Netflix.

28 A SoundCloud é uma plataforma de distribui¢do de dudio e musica.
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Figura 17: Aplicacdo do padrao frontends for backends a APl Gateways [1].

2.2.5. Descoberta de Servigos

Numa arquitetura orientada a microsservicos, durante o desenvolvimento dos
microsservicos, bem como das aplicacdes cliente, torna-se inevitavel invocar funcionalidades
de outros servicos como se verifica nos padroes abordados anteriormente.

Efetivamente, para se invocar um determinado servico no cédigo necessita-se do
conhecimento dos enderegos IP (Internet Protocol) das instancias dos servigos. No entanto,
tipicamente numa arquitetura orientada a microsservigos as invocacdes ndao podem ser
efetuadas de forma estdtica, uma vez que, os IPs das instancias dos servigos sao atribuidos
dinamicamente. Por outro lado, normalmente neste tipo de arquiteturas podem ocorrer
falhas, atualizagdes, mecanismos de escalabilidade, entre outras situa¢des, que implicam a
mudanca da localizacdo das instancias dos servigos.

Deste modo, de acordo com o apresentado nas referéncias [1, 7, 13, 30, 9], os padrdes

desta categoria resolvem os problemas acima descritos.
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Padrao Service Registry

Um Service Registry consiste num servico para registo de servicos, que contém uma
base de dados de servicos, isto é, as instancias e respetivas localiza¢des, implicando a
atualizacdo desta a cada inicializacdo ou suspensao de um servico da arquitetura.

Deste modo, aplicacGes cliente, servicos de roteamento ou outros, fazem um pedido
pelo nome ao service registry para obter a localizacdo das instancias disponiveis de um
determinado servico.

Por fim, cada servico da arquitetura deverd implementar o padrao de verificacdo da
disponibilidade do servico (health check API?°), que consiste em implementar um método para
permitir ao service registry determinar se os mesmos estdo aptos para receber e manipular

pedidos, acesso a base de dados, entre outras verificacdes.

Padrdo Self-registration e 3rd Party Registration

Efetivamente, os servicos quando sdo inicializados ou suspensos devem ser
respetivamente registados, atualizados e removidos do Service Registry.

Deste modo, existem dois padrdes para efetuar o registo, atualizacdo e remocdo da
localizacdo das instancias dos servicos, isto é, o Self-Registration, onde o registo é feito pelo
proprio servico ou 3rd Party Registration, onde o registo é feito por terceiros.

Por fim, a nivel de tecnologias, isto é, plataformas de deployment como Docker3°,

Kubernetes3?, entre outras, utilizam a abordagem 3rd Party Registration.

Padrao Server-side Discovery

Adicionalmente a abordagem Server-side Discovery, numa arquitetura orientada a
microsservicos requer-se a combinacdo dos padrdes acima descritos, isto é, Service Registry e
a abordagem de realizagao do registo mais adequada.

A abordagem Server-side Discovery, difere se o pedido se efetua por aplicagdes cliente

ou servigos internos a arquitetura.

29 https://microservices.io/patterns/observability/health-check-api.html
30 https://www.docker.com/
31 https://kubernetes.io/
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Como mostra a Figura 18, no contexto de aplicacdes cliente, como referido na sec¢ao
2.2.4, sobre o padrao APl Gateway, os pedidos exteriores a firewall sdo direcionados para o

servico com a responsabilidade de roteamento dos pedidos.
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Figura 18: Implementagao dos padrdes de service registry, 3rd party registration, server-side
discovery [1].

Deste modo, o servigo de roteamento tem a responsabilidade de efetuar a légica de
Server-side Discovery, isto é, efetuar o pedido ao Service Registry através do nome do servico,
seguido de mecanismos de balanceamento, que através da informag¢do retornada
determinam a qual instancia se deve direcionar o pedido.

Por outro lado, quando existe comunicacdo entre servicos internos a firewall, ndo se
torna necessario efetuar o pedido ao servico de roteamento. Na verdade, a abordagem
consiste nos préprios servigos executarem um pedido ao registo de servicos, para obter a
localiza¢do das instancias do servigco que requerem.

Uma desvantagem inerente a esta abordagem consiste no aumento da complexidade,

uma vez que, necessita de se desenvolver, manter e instalar mais componentes. Do mesmo

44



modo, verifica-se um aumento de saltos devido a necessidade de varios pedidos, no entanto,
o aumento do tempo de resposta devido a estes saltos, torna-se insignificante face as
vantagens que esta abordagem proporciona.

Por fim, como referido anteriormente, as tecnologias de deployment como Docker,
Kubernetes, entre outras, implementam o Service Registry, Server-side Discovery e
roteamento de pedidos seguindo a abordagem 3rd Party Registration. Deste modo, a
utilizacdo deste tipo de tecnologias permite que todas as abordagens acima descritas sejam

garantidas pela plataforma de deployment, retirando essa responsabilidade do programador.

2.2.6. Seguranca

De acordo com o apresentado nas referéncias [1, 13, 18, 32], esta categoria contém
um conjunto de abordagens, que com a sua implementacdo permitem resolver problemas
como a identificacdo do utilizador ao longo de microsservicos, bem como garantir o atributo

de qualidade de seguranca numa arquitetura orientada a microsservicos.

Padrdo Acess Token

Uma das motivagcGes para o surgimento deste padrdo, teve como consequéncia a
necessidade dos sistemas com arquiteturas orientadas a microsservicos identificarem o
utilizador que estd a efetuar pedidos, uma vez que, estes passam de microsservico em
microsservigo iniciando-se no APl Gateway. Acrescida a esta necessidade, deve-se garantir o
atributo de qualidade de seguranga, existindo varias abordagens para este tipo de
arquiteturas, das quais a autenticagao e autorizagao.

A autenticagao consiste em verificar a identidade de um utilizador da APl ou utilizador
por login, que pretende ter acesso ao sistema. Normalmente, um utilizador por login, como o
nome sugere, necessita de efetuar primeiramente o pedido de login enviando as credenciais,
como id e password, antes de efetuar qualquer outro pedido, enquanto um utilizador da API
envia as credenciais, por exemplo um secret em cada pedido.

Existem diferentes abordagens para implementacdo da autenticagdo numa
arquitetura orientada a microsservicos apresentadas de seguida.

A primeira abordagem consiste em delegar a légica necessaria para autenticacao a

cada microsservigo, no entanto, existem alguns problemas associados a esta implementacao.
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Um dos problemas, consiste em permitir que pedidos ndo autenticados consigam
entrar na rede interna do sistema.

Um outro problema, tem como consequéncia a necessidade de as equipas de
desenvolvimento dos microsservicos implementarem corretamente a légica de seguranca,
podendo criar um grande risco para o sistema devido as vulnerabilidades que possam surgir.

Por fim, outro problema, consiste na implicacdo dos microsservicos necessitarem de
implementar diferentes formas de autenticacdo, para os distintos tipos de utilizadores.

A segunda abordagem consiste na implementacdo da autenticacdo no APl Gateway,
sendo considerada uma melhor abordagem, uma vez que, ultrapassa os problemas descritos
nos paragrafos acima.

Na verdade, permite autenticar o pedido antes de ser direcionado para os
microsservicos, impedindo que pedidos ndo autenticados entrem na rede interna.

A centralizacdo desta légica de seguranca no APl Gateway assegura que existe apenas
um lugar para o sucesso da autenticacdo, bem como permite uma reducdo da probabilidade
de vulnerabilidades de seguranca, uma vez que, o cédigo se encontra exclusivamente num
componente.

Por fim, permite delegar apenas para APl Gateway a responsabilidade de autenticar
diferentes utilizadores, abstraindo esta complexidade dos microsservicos do backend.

Supondo o exemplo do sistema de entrega de refei¢cdes, apresentado na seccdo 2.2.2
sobre o padrao API Composition, a funcionalidade de "obter os dados de uma encomenda"
processa-se de forma diferente para cada tipo de cliente, como se pode observar na Figura
19.

Caso seja um utilizador autenticado por login, como referido anteriormente, necessita-
se primeiramente de efetuar o login. Deste modo, o processo inicializa-se com um pedido
HTTP POST /login enviando as credenciais id e password (passo B1).

De seguida, o APl Gateway ao receber este pedido, prossegue com a autenticagdao do
utilizador retornando em caso de sucesso um token para o mesmo (passo B2), para que este
o envie em cada pedido subsequente (passo B3), como por exemplo "obter os dados da
encomenda" com um HTTP GET /orders/1.

Apds o APl Gateway receber o pedido com o token, verifica a identidade do utilizador
e reencaminha o pedido juntamente com o token para os microsservigos responsaveis (passo

B4), para que estes consigam identificar e autenticar o utilizador.
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API clients supply credentials
in the Authorization header.

Q \ Pass token to services so
API gateway that they can identify and
GET /orders/1 th o th
Authorization: ...CREDENTIALS... AULIONZE NE USEX.
API client ~L 1
POST /login GET /orders/1 .
P - ...SECURITY TOKEN...
password=... oy Shirioe
Authentication Service

Interceptor
Login-based HTTP/1.1 200 OK
client ity
.. .SECURITY TOKEN...

GET /orders/1

...SECURITY TOKEN... |  ~ ™
Login clients first obtain Include the security token
a security token. in each request.

Figura 19: Autenticacdo no APl Gateway, implementando o padrao access token [1].

Por outro lado, caso seja um utilizador de API, como referido anteriormente o mesmo
ndo necessita de efetuar o pedido de login.

Deste modo, o processo inicializa-se diretamente com o pedido que o utilizador
pretende efetuar, que neste caso consiste no pedido dos dados da encomenda, isto é, HTTP
GET /orders/1 (passo Al) enviando as credenciais no cabegalho.

De seguida, o APl Gateway ao receber este pedido executa a autenticagao do utilizador
com base nas credenciais fornecidas. Em caso de sucesso, gera um token que é passado aos
microsservicos, para que, estes consigam identificar e autenticar o utilizador (passo A2).

A autorizacdo, consiste em verificar se um utilizador tem permissdo para efetuar a
operagao requerida sobre determinados dados.

As abordagens utilizadas para implementacdo deste mecanismo sdo a role-based e
ACLs (Access Control Lists).

A role-based, consiste em marcar cada utilizador com um ou mais papeis, que
concedem permissdes para determinadas invoca¢Oes de operacoes.

Por outro lado, as ACLs definem utilizadores especificos ou papeis com permissdes

para executarem uma operacao sobre um objeto ou agregacdes de negdcio.
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A motivagdo para o mecanismo de autorizagdo, deve-se ao facto de que determinados
pedidos ou objetos de negdcio apenas podem ser acedidos por utilizadores especificos.
Supondo o exemplo da "obtencao dos dados de uma encomenda", a mesma apenas pode ser
consultada pelo utilizador que a criou e os agentes de servico que auxiliam os utilizadores no
processo de encomendas.

Do mesmo modo que a autenticacdo, existem diferentes abordagens para
implementacdo da autorizacdo apresentadas de seguida.

A primeira abordagem consiste em implementar a autorizacdo no APl Gateway, e por
esse motivo contém as mesmas vantagens que a abordagem da autenticacdo quando
implementada no mesmo componente.

No entanto, existe uma desvantagem desta abordagem, que consiste em apenas poder
ser usado o mecanismo de role-based para os pedidos, como consequéncia do desafio de
implementar ACLs, uma vez que, o APl Gateway necessita de conter um conhecimento dos
objetos de negdcio dos microsservicos.

Por fim, existe um problema relacionado com a implementacdo desta abordagem, que
consiste na necessidade de atualizacdo do APl Gateway a cada alteracdo das rotas ou
permissGes dos pedidos, implicando um risco de dependéncia com os microsservicos.

A segunda abordagem consiste em cada microsservico implementar a légica de
autorizacdo, utilizando os mecanismos de role-based e ACLs. As ACLs ao contrario da
abordagem anterior tornam-se mais triviais a sua implementa¢dao, uma vez que, permite
controlar o acesso aos objetos de negdcio no préprio microsservigo, sendo que este tem total
conhecimento dos mesmos. Do mesmo modo que a abordagem equivalente da autenticagao,
esta implementagdo contém as mesmas desvantagens.

Como apresentado anteriormente, as abordagens de autenticacdao e autorizacao
utilizam tokens para identificacdo do utilizador que estd a efetuar o pedido. Deste modo,
torna-se importante conhecer para que servem, como funcionam e a diferenca entre os
tokens opacos e transparentes.

Um token opaco normalmente utiliza UUIDs®** (Universally unique identifier) para
identificacdo do utilizador. No entanto, ndo sdo muito recomendados para arquiteturas

orientadas a microsservigos, uma vez que, reduzem a performance e aumentam a laténcia,

32 RFC 4122 https://tools.ietf.org/html/rfc4122
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em consequéncia de ser necessario efetuar um pedido sincrono a um servigo de seguranga
para validar e obter os dados do utilizador.

A validacdo e obtencdo de dados de um token transparente ndo implica a realizacao
de pedidos a servicos terceiros, sendo deste modo mais vantajoso, uma vez que, resolve os
problemas do token opaco. Um padrdo recomendado para implementacdo desta abordagem
consiste no JWT33 (JSON Web Token), que representa de forma segura a identidade e papeis
de um utilizador entre duas entidades.

Um token JWT, tem no seu conteudo um objeto JSON que contém dados como a
identidade e o papel do utilizador, bem como informagdes adicionais sobre o token, como por
exemplo a data de expiracdao do mesmo. Por forma a garantir-se a seguranca da informacao
gue o token representa, utiliza-se criptografia assinando os tokens com uma chave que apenas

o criador e recetor do token conhecem.

Password grant request

o

POST/cauth/token
o POST/login userid=...&password=... | - Spring OAuth2
S
userld=. .. &passwords=. .. Authentication —
Server
o HTTP/1.1 200 OK User
Set-Cookie: access_tokens=... | database
Set-Cookie:refresh token=... Login
= 0 HTTP/1.1 200 OK
-7 handler
- d s
- {
-~ "access_token": "AccessToken"
) )
Login-based API gateway
client \
. GET /orders/1
™= Session o Authorization: Bearer AccessToken
authentication R
o interceptor [ T~
GET/orders/1
Cockie: access token=...;refresh token...[ Order
Service

Figura 20: Implementacgdo da autenticacdo e autorizacao utilizando Spring OAuth2 [1].

Em relagdo as varias abordagens apresentadas nesta sec¢do, torna-se importante

referir o protocolo de autorizacdo OAuth 2.0°*. Apesar do objetivo primordial ser de permitir

33 RFC 7519 https://tools.ietf.org/html/rfc7519
34 RFC 6749 https://tools.ietf.org/html/rfc6749
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0 acesso de aplicacdes terceiras a servicos por HTTP, o mesmo pode ser utilizado para a
implementacdo da autenticacdo e autorizacdo em arquiteturas orientadas a microsservicos,
quer para utilizadores de APIs ou por login.

Por fim, a utilizacdo do protocolo OAuth 2.0 torna-se vantajoso, uma vez que,
implementa a infraestrutura necessdria para a garantir a seguranca de forma confiavel
retirando essa responsabilidade dos programadores, tal como se pode observar na Figura 20,
onde se utiliza a framework Spring OAuth2%°. Deste modo, torna-se importante reforcar, tal
como se pode observar na Figura 19, que algumas tecnologias APl Gateway implementam na

sua base ou por plugins os mecanismos de autenticacdo e autorizacao.

2.3. Conclusao

Em conclusdo deste capitulo, o estudo das arquiteturas orientadas a microsservicos ja
se da como adquirido, pelo que, ndo foram elaboradas grandes pesquisas sobre o mesmo. Por
outro lado, ndo existe uma lista oficial bem definida dos padrdes destas arquiteturas, pelo
gue, inicialmente a pesquisa dos mesmos foi bastante desafiante.

No entanto, com base na lista proposta por Chris Richardson, no seu livro Microservices
Patterns [1], foi possivel selecionar um conjunto dos mesmos, para os quais se achou
importante a sua analise. Esta selecdo teve em conta aqueles que sdo necessarios e base para
maior parte dos sistemas. Abrangendo nestas arquiteturas a decomposi¢do, manutencdo dos
dados, comunicagdo e seguranga. De seguida, fez-se uma pesquisa comparativa dos mesmos
analisados e descritos por outros autores para se perceber a sua relevancia.

Relativamente aos padrdes estudados, a categoria que foi mais desafiante foi a
manutengdo de dados, sendo muito importante, uma vez que, um dos pontos essenciais em
qualquer sistema sdo os dados. Na verdade, a sua dificuldade esta relacionada com a natureza
distribuida de uma arquitetura orientada a microsservicos, que aumenta a complexidade para
se garantir algumas propriedades dos dados.

Assim relativamente ao estudo do estado da arte, o mesmo foi bastante importante
para aumentar o conhecimento das arquiteturas orientadas a microsservicos. Mas

principalmente tornou-se importante, para conhecer alguns dos principios e padrdes

35 https://spring.io/guides/tutorials/spring-boot-oauth2/
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existentes, bem como a sua necessidade e importancia face a resolver alguns dos problemas

e desafios, que existem na implementacdo deste tipo de arquiteturas.
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3. Analise do Caso de estudo

Neste capitulo, apresenta-se a andlise do caso de estudo, seguindo uma especificacao
de requisitos com uma estrutura Volere. No entanto, esta estrutura contém diversas seccoes,
pelo que, abordar-se-a apenas as mais relevantes para o caso de estudo.

Efetivamente, comecar-se-a pela apresentacdo dos propdsitos e objetivos, seguida das
partes interessadas, isto é, as entidades afetadas direta ou indiretamente, termos técnicos e
convengdes importantes para a andlise e levantamento dos requisitos e observacdo do
dominio do caso de estudo.

Por fim, torna-se importante realcar a importancia deste capitulo, uma vez que, tal
como foi abordado na seccdo 2.2.1, sobre os padrdes para decomposicdo do sistema em
microsservicos, o conhecimento do dominio do caso de estudo torna-se implicito para efetuar

uma decomposicdo estavel.

3.1. Proposito e Objetivos do Caso de estudo

Por forma a aplicar os conhecimentos adquiridos durante o estudo do estado da arte,
dos principios e padrdes das arquiteturas orientadas a microsservicos, decidiu-se escolher
como caso de estudo uma aplicacdo para comércio eletrénico, também designado
normalmente por e-commerce. A escolha deste dominio deve-se ao facto de o mesmo ter
uma dimensdo e complexidade relevantes, permitindo aplicar alguns dos principios e padroes
das arquiteturas orientadas a microsservigos abordados no capitulo 2.

Efetivamente, para além de ser um caso de estudo para aplicagdo do conhecimento
adquirido anteriormente, pretende-se que, esta aplicacgdo e-commerce a desenvolver
contenha a base necessdria a qualquer problema deste dominio, para tornar o mesmo mais
reutilizavel evitando-se redundancias.

Desta forma, justifica-se a aplicagdo deste tipo de arquiteturas orientadas a
microsservicos neste tipo de dominios, uma vez que, tendencionalmente existe um aumento
do crescimento de utilizacdo, isto €, maior nimero de transa¢des, dados e utilizadores. Os
utilizadores interagem cada vez mais em dispositivos diferentes, pelo que, este tipo de
arquiteturas tende a ser mais dindmica e independente, do que as alternativas permitindo

maior facilidade de adaptar a estas diferencas.
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Por fim, tal como abordado ao longo da sec¢do 2.1, as vantagens das arquiteturas
orientadas a microsservigos, como por exemplo: permitir uma maior facilidade e rapidez em
colocar em producdo novas funcionalidades, escalabilidade, disponibilidade, entre outras, sdo

imprescindiveis nestes modelos de negdcio.

3.2. Partes Interessadas (Stakeholders)

Nesta seccdo, apresenta-se na Tabela 2 as partes interessadas (stakeholders), que sdo
afetadas direta ou indiretamente pelo caso de estudo. Importante realcar que, podem existir
mais partes interessadas, dado que se trata de um dominio bastante complexo. No entanto,

fez-se uma selegao das que sao mais importantes no contexto desta dissertagao.

Designacgao Motivo

Entidade organizacional, que tem um comércio fisico ou eletrénico e
Cliente pretende uma aplicacdo trivialmente mais dindmica, independente,
escalavel, entre outras vantagens anteriormente abordadas.

Utilizador da aplicacdo para compra de produtos, e deste modo tera
Consumidor uma melhor plataforma, visto que, esta consegue atender um maior
numero de pessoas com qualidade.

Gest Utilizador da aplicacdo para efetuar a manutencdo do conteudo da
estor
mesma.

Utilizador da aplicacdo que efetua a manuteng¢do da mesma, quanto a
Administrador | corre¢ao, melhoria e adicdao de funcionalidades, bem como garantir
que todo o sistema estd com bom funcionamento.

A aplicagdo de e-commerce ndao tem como objetivo substituir outras
aplicagOes ja existentes, que sejam excelentes a fazer o seu trabalho
(p.e. gestdo de inventarios, CRM (Customer Relationship
Organizagbes Management), entre outras), pelo que, existe um interesse de
Colaboradoras | colaboragao para integrar as mesmas neste sistema e-commerce. Por
outro lado, também existem organiza¢des que fornecem ferramentas
e servicos essenciais para o desenvolvimento, deployment e
manutencado do sistema.

Organizacg0es O cliente pode ja ter uma aplicagdo e-commerce, deste modo, podera
Concorrentes ser necessario em alguns casos efetuar uma migracao dessa aplicagao.

Tabela 2 - Partes Interessadas no projeto.
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3.3. Convengoes e Terminologia

Nesta secc¢do, apresenta-se na Tabela 3 o vocabulario mais importante deste caso de
estudo, desde nomenclatura, termos, abreviacOes, siglas e acrénimos, para facilitar uma

melhor compreensdo do mesmo.

Vocabulario Definicao
Entidade organizacional, que requisita o servico do sistema e-commerce,
Cliente para implementacdo do seu negdcio (p.e. PCDiga, Worten, Wook, Fnac,
entre outas.)
Utilizador da aplicacdo que procede desde a pesquisa/procura de
Consumidor | produtos, adicdo dos mesmos ao carrinho de compras, até a finalizacdo da
compra destes.
Gestor Utilizador da aplicacdo que procede a manutencdo do contelido da mesma.
Administrador | Utilizador da aplicacdo que procede a manutencdo do sistema.
Produto Item para venda com caracteristicas especificas (p.e. especificacdes, cores,
tamanhos, materiais, entre outras).
Refere-se a uma colecdo de produtos, com caracteristicas semelhantes.
Categoria Ainda contém um conjunto de subcategorias de caracteristicas mais
especificas dos produtos.
European Article Number - identificador padrdo, em formato de cédigo de
EAN barras ou sistema de numeros, para identificar o tipo, a configuracdo de
empacotamento e fabricante do produto.
PN Part Number - identificador de uma parte de um design ou material
completo, sendo o seu principal objetivo simplificar a sua referéncia.
SKU Stock Keeping Unit - utilizado para identificar e monitorizar o inventario ou
stock de um produto.
VAT Value-added-tax - taxas sobre um Produto.
Carrinho de . .
Guarda os produtos que o Consumidor deseja comprar.
Compras
Registo que representa um conjunto de produtos que o consumidor
Encomenda
comprou.
Inventdrio Especifica a quantidade de stock de cada produto pelo seu SKU.
Stock Quantidade em uma determinada unidade de um Produto com o SKU
especifico.
Loja Espaco fisico ou virtual, onde sdao expostos Produtos para venda.

Tabela 3- Vocabuldrio do projeto
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3.4. Modelo de Dominio

Nesta seccdo, proceder-se-a a explicacdo do modelo de dominio que se pode observar
na Figura 21, referente ao caso de estudo apresentado na sec¢do 3.1, o qual foi obtido através
da observacdo de aplica¢cdes de e-commerce mais comuns em Portugal, como por exemplo:
PCDiga, Fnac, Worten, Wook, PcComponentes, Amazon, entre outras, bem como a consulta

de alguns recibos e faturas provenientes destas organizacdes.
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Shopp art Image -reference : String |id : String
-totalPrice : Double -id : String 1 [type .St""g . 1 > -firstName : String i
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‘ b —;a u[e) ; O‘E) o -password : String
-dueDate : Date ;
-NIF : St
¥ has A pas Athas | Date A
-state : Integer ‘1 | 1
0.* o 1 charge in v delivery in
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PN : Stri -state : Integer 1 > doii . -household : String
- sting -initialDate : Date delivery in ~city : String
-SKU : String ) o
N 1.7 -endDate : Date -country : String
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0.

Figura 21: Modelo dominio do caso de estudo e-commerce.

Importante relembrar que, a analise e observagao efetuada nao foi detalhada ao
pormenor, uma vez que, trata-se de um caso de estudo. Isto é, o mais importante na
implementacdo deste sistema consiste na analise e aplicagdo do conhecimento obtido no
estudo do estado da arte e ndo o modelo de negdcio em si. No entanto, foram consideradas

algumas nogdes essenciais para a conceg¢ao deste sistema de e-commerce abordadas de

seguida.
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Os sistemas de e-commerce, normalmente fornecem produtos ou servicos de um ou
multiplos vendedores. Neste caso, por forma a simplificar, visto que, para aplicar o
conhecimento adquirido ndo se justifica aumentar a complexidade nesse sentido, decidiu-se
focar apenas o estudo do dominio nos produtos e apenas um Unico vendedor. No entanto,
sendo uma arquitetura orientada a microsservicos, tornar-se-a trivial em acrescentar a nocdo
de servico e multiplos vendedores entre outras ideias no futuro.

A analise do dominio deve comecar pela entidade central do mesmo, ou seja, o
produto. Considera-se uma entidade central a nivel de modelo de negdcio, bem como
arquitetural, uma vez que, contém relacbes diretas e indiretas com quase todas as outras
entidades. Desta forma, prevé-se ja na fase de analise, algo que se ird revelar mais adiante,
gue existem diversas decisGes arquiteturais a serem tomadas para garantir de forma mais
eficiente estas relagGes entre as entidades e o produto.

A entidade produto, constitui-se por um atributo id que permite identificar o produto
no sistema. Do mesmo modo, existem trés atributos abordados anteriormente que permitem
a identificacdo do produto em outros contextos de negdécio que sdo: o EAN (European Article
Number), PN (Part Number) e o SKU (Stock Keeping Unit).

Por outro lado, a entidade produto contém atributos que permitem detalhar o mesmo,
isto &, definir as suas caracteristicas, tais como: name, shortDetails, longDetails e listas de
imagens. O atributo denominado por name refere-se ao nome do produto e permite ao
consumidor a identificagdo do mesmo. O atributo shortDetails refere-se a descri¢ao sucinta
das caracteristicas mais importantes do produto permitindo ao consumidor obter essa
informacgao de forma simples e rapida. O atributo longDetails refere-se a descri¢cao detalhada
das caracteristicas do produto, onde existe normalmente textos completos a explicar as
mesmas. A relacdo da entidade produto com a Imagem representa a lista de imagens do
produto desde as miniaturas, bem como imagens detalhadas.

Ainda em relagdo a entidade produto, existe um conjunto de atributos que
representam valores, tais como: price - pre¢o do produto, discount - desconto/promogao
sobre o produto, VAT - imposto sobre o produto.

A entidade categoria tem como objetivo categorizar/organizar os produtos em
conjuntos com caracteristicas semelhantes. A categoria tem um id como identificador e um
name que normalmente designa a relacdo que existe entre os produtos de uma categoria (p.e.

Telemoéveis, Computadores, Android, iOS, etc.).
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Além destes atributos, esta entidade contém uma relacdo recursiva para representar
as subcategorias de uma categoria tornando esta categoria hierarquicamente superior a estas.
Deste modo, exceto a categoria raiz (root), todas as outras categorias contém sempre uma
relacdo com a categoria superior. Por outro lado, todas as categorias tém um conjunto de
subcategorias, das quais sdo superiores, formando assim caminhos até as categorias mais
especificas de uma determinada caracteristica.

Apds apresentar as entidades produto e categoria individualmente, importa realgar a
relacdo que existe entre estas duas entidades. A partir da navigabilidade do produto, o mesmo
pode pertencer a nenhuma ou muitas categorias de produtos relacionados em termos de
caracteristicas. A partir da navigabilidade da categoria, a mesma contém uma lista de
produtos, sendo que, esta relacdo permite chegar aos produtos a partir de uma categoria. Na
verdade, isto significa que, esta relacdo entre estas entidades constitui numa funcionalidade
de pesquisa/procura de produtos por categorias.

A entidade inventario, representa os locais fisicos onde existe stock de itens de
produtos. A distincdo entre produto e item, serve para, no contexto do inventario distinguir o
gue representa os dados do produto e a no¢do de quantidade e preco de distribuicdo do
produto.

A entidade consumidora, consiste num tipo de utilizador da aplicacdo constituido por
um identificador id, bem como alguns dados pessoais como o nome, nimero de contribuinte
e contactos, que normalmente sdo utilizados para verificagdes de login ou comunica¢des de
alteragGes de estado ou novidades (p.e. promogdes). Adicionalmente, esta entidade tem dois
tipos de enderecos, um para o pagamento e outro para o envio da encomenda, no entanto,
normalmente ambos podem ser alterados no momento da compra.

Em relagdao aos comportamentos, a entidade consumidora pode consultar produtos, o
seu carrinho de compras e as encomendas que efetuou.

A entidade carrinho de compras, como referido anteriormente, esta relacionada com
o consumidor e os produtos, uma vez que, representa a lista de produtos adicionados pelo
consumidor. O mesmo contém associado o somatdrio dos pregos dos produtos que estdo
incluidos nesse mesmo carrinho.

Cada consumidor contém um carrinho de compras, que por sua vez, contém uma lista

de produtos que o mesmo pretende encomendar.
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Apds encomendar um carrinho de compras, é criada uma encomenda que guarda
todas as informacdes associadas a este processo, tais como toda a informacdo atual dos
produtos que estavam no carrinho de compras, o estado, a data em que se executou, e todos
os valores importantes referentes as totalidades de precos, distribuicdes, taxas, e enderecos
fisicos de pagamento e destino.

Por fim, a entidade gestor consiste num tipo de utilizador da aplicacdo constituido por
um identificador id, bem como alguns dados pessoais, como o nome e contactos, que do
mesmo modo que no consumidor, sdo utilizados para verificacdes de login ou comunicacdes
de alteracbes de estado. Ainda referente a esta entidade, o mesmo tem diversos
comportamentos de manutencdo dos produtos, categorias, encomendas e o stock dos

produtos que estdo em inventario.

3.5. Requisitos Funcionais

Nesta seccdo, apresenta-se a lista resultante do levantamento e analise dos requisitos

funcionais deste caso de estudo organizados por requisitos de utilizador e sistema.

3.5.1. Requisitos de Utilizador

Nos requisitos de utilizador, os mesmos estdo agrupados por tipo de utilizador, isto €,
consumidor nao autenticado, consumidor autenticado, gestor e administrador, sendo que,
este Ultimo ndo é apresentado nesta lista, uma vez que, podera efetuar qualquer requisito

apresentado.

Consumidor nao autenticado

1. Como consumidor, registo-me.
2. Como consumidor, faco login.
3. Como consumidor, procuro produtos.

4. Como consumidor, consulto os dados (detalhes) de um produto.

Consumidor autenticado

5. Como consumidor, faco logout.
6. Como consumidor, procuro produtos.

7. Como consumidor, consulto os dados (detalhes) de um produto.
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8. Como consumidor, adiciono, consulto, edito e removo dados da minha conta.

9. Como consumidor, adiciono, consulto, edito e removo a morada de cobranca.

10. Como consumidor, adiciono, consulto, edito e removo a morada de envio.

11. Como consumidor, adiciono, consulto, edito e removo produtos do carrinho de
compras.

12. Como consumidor, encomendo os produtos do carrinho de compras.

13. Como consumidor, consulto as minhas encomendas.

14. Como consumidor, adiciono, consulto, edito e removo produtos como favoritos.

Gestor

15. Como gestor, faco login e logout.

16. Como gestor, adiciono, consulto, edito e removo dados da minha conta.
17. Como gestor, procuro produtos.

18. Como gestor, consulto os dados (detalhes) de um produto.

19. Como gestor, adiciono, edito e removo produtos.

20. Como gestor, consulto e edito o valor de stock dos produtos.

21. Como gestor, adiciono, consulto, edito e removo categorias.

22. Como gestor, adiciono produtos a categorias.

23. Como gestor, removo produtos de categorias.

24. Como gestor, consulto, edito e removo encomendas dos consumidores.

3.5.2. Requisitos do Sistema

25. O sistema deve ser modelado e implementado segundo uma arquitetura orientada
a microsservigos.
26. O sistema deve utilizar os padrdes de desenho mais adequados, quer a nivel de

microsservico, quer a nivel da arquitetura orientada a microsservicos.

3.6. Requisitos Nao Funcionais

Nesta sec¢ao, apresenta-se a lista resultante do levantamento e analise dos requisitos

nao funcionais deste caso de estudo organizados por classificagdes.
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Desempenho

27. O sistema deve conter mecanismos de escalabilidade.

28. O sistema deve conter mecanismos para garantir a consisténcia dos dados.

29. O sistema deve conter mecanismos de resiliéncia e tolerancia a faltas.

30. O sistema deve conter mecanismos para garantir um aumento da disponibilidade

das funcionalidades criticas, face a sua disponibilidade base.

Operacional

31. Osistema deve implementar um estilo arquitetural de software REST.
32. O sistema deve permitir a interoperabilidade com aplicacBes/sistemas terceiros

(p.e. sistemas/aplica¢cdes de pagamentos, gestdo de inventarios, CRM, etc.).

Manutencao

33. Osistema deve permitir a manutencao, melhoria e adicdo de novas funcionalidades
na aplicacdo de forma eficiente.
34. Osistema deve ser modelado e documentado para facilitar a sua compreensdo quer

por componente, quer a nivel arquitetural.

Seguranc¢a

35. O sistema deve garantir que ndo sdo introduzidos dados incorretos.
36. O sistema deve garantir o acesso a determinadas funcionalidades e dados apenas a

utilizadores autenticados e autorizados.

3.7. Casos de Uso

Nesta seccdo, apresenta-se a modelacdo dos requisitos funcionais, através de um
diagrama de casos de uso do sistema e-commerce, tal como se pode observar na Figura 22.

Comecgando pelos atores deste sistema, identificam-se trés tipos principais: o
consumidor (Consumer), gestor (Manager) e administrador (Admin).

O consumidor pode conter duas generalizagdes, que sdo, de ndo autenticado e
autenticado, que servem para distinguir que casos de uso implicam autenticacdo do

consumidor. Achou-se importante dar relevancia a esta diferenca de autenticado e nado
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autenticado, uma vez que, existem muitos utilizadores que utilizam este tipo de aplicacdes
sem estarem autenticados ou até mesmo terem uma conta de utilizador.
Por outro lado, todos os casos de uso do gestor, bem como do administrador requerem

a autenticacdo, exceto o caso de uso login.

Figura 22: Diagrama de casos de uso do sistema e-commerce.

Em relagdao ao ator consumidor o mesmo contém um conjunto de casos de uso que
podem ser efetuados quer autenticado ou ndo. Alguns casos de uso deste conjunto sdo a
procura de produtos, que inclui dois tipos de procuras, por texto e categorias. Ainda nesse
conjunto, existe o caso de uso de acesso aos detalhes de um produto especifico, bem como o
login que permite ao consumidor autenticar-se.

Em relacdo ao ator generalizado do consumidor, designado por ndo autenticado, o
mesmo herda todos os casos de uso anteriormente abordados do consumidor. No entanto, o
consumidor ndo autenticado pode efetuar um caso de uso exclusivo do mesmo que consiste

na criacao de uma conta de utilizador.
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Em relacdo ao ator generalizado do consumidor, designado por autenticado, do
mesmo modo, herda todos os casos de uso anteriormente abordados do consumidor. No
entanto, contém outros casos de uso exclusivos, que consistem na gestdo da informacdo da
conta, definir produtos favoritos, adicionar e remover produtos do carrinho de compras,
proceder a compra do mesmo e consultar as encomendas resultantes.

Em relacdo ao ator gestor, o mesmo partilha um conjunto de casos de uso com o
consumidor base e autenticado, seguidos de casos de uso especificos a este ator que sdo a
gestdo de produtos, categorias, as relacOes entre estes e atribuicdo de valor de stock a um
determinado produto.

Por fim, em relacdo ao ator administrador, o mesmo contém dois casos de uso que
consiste na criacdo da conta de utilizador de gestores e a gestdo do sistema. A gestdo do
sistema, consiste num caso de uso genérico para representar todas as funcionalidades
utilizadas para esse efeito desde configuracdo, desenvolvimento, teste e deployment.

Assim, com o estudo dos casos de uso através da modelacdo com o diagrama de casos
de uso consegue-se segregar as funcionalidades por utilizador, bem como perceber as que
podem ser comuns e neste caso, entender previamente a existéncia de utilizadores que
podem usar a aplicagdo sem estar autenticados. Ainda se torna importante realcar que, dos
casos de uso apresentados existem muitos que na realidade podem ser segregados, uma vez
qgue, foram colocados no mesmo caso de uso as diversas operacdes CRUD sobre uma entidade,

como por exemplo: os produtos, as categorias, entre outras.

3.8. Conclusao

Em conclusdo, a selecao deste caso de estudo tornou-se desafiante, na medida em
que, tem de ter a complexidade suficiente para permitir aplicar a maior parte dos principios e
padrdes estudados. Deste modo, foram estudados alguns casos de estudo, no entanto, aquele
que pareceu mais completo foi um sistema e-commerce, uma vez que, tem complexidade
relevante. Ainda, verifica-se que este caso de estudo é muitas vezes utilizado como exemplo
para explicar e apresentar os principios e padrdes dos microsservigos.

A concecdo do caso de estudo, como referido neste capitulo, seguiu o0 método Unified
Process. Deste modo, realizou-se a observagdao do dominio e-commerce para se conhecer o
mesmo, obtendo-se como resultado o modelo de dominio, seguido da andlise e levantamento

dos requisitos. Em relacdo a andlise do dominio, a mesma foi elaborada com recurso a
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consulta de aplicacbes web de e-commerce comuns em Portugal, tais como: PCDiga,
PcComponentes, Worten, Fnac, Wook, Amazon, entre outros. Ainda foram analisados alguns
recibos de faturacdo provenientes de algumas das lojas referidas anteriormente. No entanto,
o processo de analise passou muito pela visdo do consumidor, uma vez que, ndo existe facil
acesso as funcionalidades dos gestores. Deste modo, a visdo do dominio do gestor foi prevista
com base nas necessidades do consumidor.

Em suma, o processo de andlise torna-se implicito em qualquer sistema, no entanto,
verificou-se que, numa arquitetura orientada a microsservicos torna-se crucial, uma vez que,
tal como foi abordado nos padrdes da categoria de decomposicdo, seccdo 2.2.1, o

conhecimento do dominio é o que permite uma decomposicdo estavel dos microsservicos.
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4. Arquitetura Genérica dos
Microsservicos do Sistema E-
commerce

Neste capitulo, abordar-se-a todo o processo e decisbes efetuadas para o desenho de
uma arquitetura orientada a microsservicos para o sistema e-commerce, como caso de estudo
da aplicacdo dos conhecimentos estudados no capitulo 2.

E importante referir que, a ordem pela qual s3o apresentados nos préximos capitulos
e secgoes, os estudos, decisdes, modelos entre outros métodos para definicdo da arquitetura,
ndo corresponde na sua totalidade a ordem pela qual foram efetuados. Na verdade, por forma
a perceber-se melhor os conceitos e ndo se repetir informacdes decidiu-se comecar pela
apresentacdo das abordagens, componentes e padrdes genéricos a qualquer microsservico.
De seguida, no capitulo 5, serdo descritas e apresentadas as arquiteturas de cada

microsservico, bem como, os padrdes, principios e tecnologias aplicados.

4.1. Padroes arquiteturais implementados no Caso de Estudo

Nesta secc¢do, sdo apresentados e justificados os padroes arquiteturais implementados
no caso de estudo, dos quais a arquitetura hexagonal, muito referenciada para arquiteturas
orientadas a microsservicos e o principio de inversion of control utilizando o padrao de

desenho dependecy injection.

4.1.1. Principio de Inversion of Control com padrao Dependecy Injection

O principio de Inversion of Control, tal como o nome em inglés sugere, consiste em
inverter o controlo do processo de desenvolvimento do programador, isto é, este deixa de ser
responsavel por reimplementar a base arquitetural dos microsservicos. Na verdade, a inversao
de controlo do programador, tem como consequéncia, uma maior reutilizacdo de
componentes de software, bem como uma manutenc¢ao de cddigo mais trivial. Desta forma,
a arquitetura base de varios microsservigos pode ser reutilizada evitando-se redundancias e

garantindo uma base confiavel de software.
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O dependecy injection surge como um padrao que contribui para o inversion of control
do programador, dado que, permite a injecdo de dependéncias o que garante uma abstracao
das mesmas. Na verdade, delega-se a instanciacdo de objetos para outras instancias,
separando esta responsabilidade do programador permitindo que este se foque apenas na
utilizacdo de objetos e servicos.

Efetivamente, justifica-se a aplicacdo do inversion of control utilizando dependecy
injection neste caso de estudo. Na verdade, motivado por ser uma arquitetura orientada a
microsservicos onde a reducdo de dependéncias, aumento de produtividade e facilidade de
manutengdo sao caracteristicas importantes. Do mesmo modo, como se abordarda mais
adiante, na seccdo 4.1.2, os microsservicos sdo caracteristicos por facilitarem a migracao de
tecnologias (p.e. base de dados, message brokers, entre outras), pelo que, o padrao

dependecy injection permite uma maior abstracdo dessas alteracdes.

4.1.2. Arquitetura Hexagonal em Microsservigos

Uma arquitetura hexagonal, consiste numa alternativa a arquitetura por camadas
sendo constituida, tal como se pode observar na Figura 23, pela légica de negdcio (regido

amarelo) centrada e adaptadores (regiGes verdes) nas periferias.

Inbound adapter Inbound adapter
e Message
Browser controller g
consumer
class /
Foo
service
Business logic Message broker
Messaging
/ B interface
Inbound port N V\
Repository
interface Message

T producer

DAO \
l Outbound adapter
@ Qutbound port

Database

Outbound adapter

Figura 23: llustragao conceptual de uma arquitetura hexagonal de um servigo [1].

65



microservice

inbound.adapters

Controller

<<import>> | DataControllerDTO

+functionality1(data : DataControllerDTO)

P 4

]

business.logic

inbound.ports

-businessLogic

<<Interface>>
IBusinessLogic

+functionality1

(data : Data) : void

JAN

<<implemenf{s>>
1

. T
I?g"i 1 resources
BusinessLogic Data
+functionality1(data : Data) : void |- - <fimport>> - =
XK P 4
-commandRepository outbound.ports -queryRepository
<<Interface>> <<Interface>>
ICommandRepository IQueryRepository
+save(data : Data) : Data +findOneForRead(id : String) : Optional<Data>
+deleteByld(id : String) : void +findOneForUpdate(id : String) : Optional<Data>
I I
<<implements>> <<implements>>
l I I
1 1
I outbound.adapters I
1

CommandRepository

QueryRepository

+save(data : Data) : Data
+deleteByld(id : String) : void

+findOneForRead(id : String) : Optional<Data>
+findOneForUpdate(id : String) : Optional<Data>

1 1
<<import>> >|< ' X
I _-— A — - J
\/ \/ ~~ Ssimport>> -dataDAO ~dataDAO
<<Entity Bean>> DataEntityDAO
DataEntity +save(entity : DataEntity) : DataEntity

+findByld(id : Long) : Optional<DataEntity>

Figura 24:

Diagrama de classes, como exemplo genérico de uma arquitetura hexagonal.
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A Figura 24, vai ser utilizada como exemplo na explicacdo da arquitetura hexagonal,
devido a ser um diagrama de classes, ou seja, mais completo. No entanto, o mesmo foi
colorido para permitir identificar os packages do diagrama de classes na ilustracdo conceptual
da arquitetura hexagonal da Figura 23.

Os adaptadores sdo responsaveis pela comunicacdo com o exterior do microsservico e
adaptacdo dessa comunicacdo com a légica de negdcio. Na verdade, esta adaptacdo passa por
receber os dados num método ou protocolo (p.e. HTTP, AMQ, RPC, entre outros) mais
adequado ao cliente e mapear os mesmos para os objetos que a légica de negdcio utiliza. O
objeto que permite esta adaptacdo de dados chama-se DTO (Data Transfer Object) e estd
definido nos adaptadores, onde sdo implementados mecanismos para mapear 0s mesmos
para os objetos que a légica de negdcio utiliza.

Ainda em relacdo aos adaptadores, os mesmos organizam-se em adaptadores de
entrada (inbound adapters) e saida (outbound adapters), onde a diferenca persiste em quem
executa o adaptador. Um adaptador de entrada significa que estad a ser executado por uma
entidade exterior ao microsservico, como por exemplo: controllers, recetores de message
brokers, entre outros, onde o objetivo consiste em executar uma funcionalidade da ldgica de
negocio. Por outro lado, um adaptador de saida significa que esta a ser executado pela logica
de negdcio, onde o objetivo consiste em esta executar um servico externo, tais como: base de
dados, produtores de message brokers, entre outros.

Ainda em relagdo aos adaptadores, torna-se importante referir que, estd inerente a
implementacao do padrao de desenho denominado por Adapter [33], que tem como objetivo
adaptar objetos por forma a permitir a colaboragdo entre duas partes.

Efetivamente, para garantir que a légica de negdcio ndo depende dos adaptadores de
entrada e saida, entre estes (entre a légica de negdcio e os adaptadores), existem portas
(regiGes rosa) respetivamente de entrada e saida. Como se pode observar na Figura 24, as
portas de entrada (inbound ports), sdo implementadas na preferia da légica de negdcio e
definem as funcionalidades expostas por esta, a serem executadas pelos adaptadores de
entrada. Por outro lado, as portas de saida (outbound ports), sdo implementadas também na
periferia da légica de negdcio, mas neste caso definem as funcionalidades a serem executadas
pela légica de negdcio em outros servigos externos.

Ainda, torna-se importante reforcar que, a abstracao criada pelas interfaces das portas

de entrada e saida, entre a ldgica de negdcio e os adaptadores, apenas se consegue com a
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utilizacdo do padrao dependecy injection, abordado anteriormente na seccdo 4.1.1. Na
verdade, na logica de negécio estdo definidas as interfaces das portas, ou seja, a dependéncia
com estas, no entanto, o conhecimento das classes concretas e o processo de instanciagao
dessas torna-se totalmente abstrato. Deste modo, consegue-se o objetivo primordial da
arquitetura hexagonal que consiste em tornar a légica de negdécio independente dos
adaptadores de entrada e saida.

Em conclusdo, uma arquitetura hexagonal, permite que a légica de negdcio seja
independente dos adaptadores, possibilitando que estes possam ser alterados, sem implicar
alteracOes na ldégica de negdcio, pelo que, estas vantagens justificam a utilizacdo desta

abordagem na arquitetura orientada a microsservigos para o caso de estudo e-commerce.

4.2. Componentes e Tecnologias em Comum nos Microsservigos

Nesta sec¢do, sdo apresentados os componentes arquiteturais e tecnologias comuns
em todos os microsservicos, modelados e implementados para o caso de estudo e-commerce.
Importante reforcar que, os padrdes arquiteturais abordados anteriormente na secgdo 4.1,

também sdo considerados componentes comuns a qualquer microsservigo.

4.2.1. Comunicag¢ao Assincrona por Mensagens entre Microsservigos

Nas arquiteturas orientadas a microsservicos, a comunicac¢ao e interacao entre estes
torna-se algo inevitavel, pelo que, sdo necessarios mecanismos para lidar com diversos
problemas que ocorrem nestas situa¢des, abordados ao longo do capitulo 2, dos quais, a
disponibilidade e laténcias dos microsservigos entre outros.

Existem dois tipos de comunicagdes possiveis entre microsservigos, sincronas, que se
caracterizam por esperas ativas entre a entidades que se comunicam e assincronas, que se
caracterizam por nao ter uma espera ativa entre as entidades.

Efetivamente, para contornar os problemas das comunicagdes entre microsservigos
normalmente opta-se por comunicagdes assincronas, enquanto as comunicagdes sincronas

sdo usadas maioritariamente entre o utilizador e o microsservico.

Estrutura da Mensagem Utilizada nas Comunicag¢des Assincronas

A comunicagao entre microsservigos ocorre frequentemente e existira neste caso de

estudo a aplicacdo de diversas decisdes e padrdes das arquiteturas orientadas a
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microsservigos, que implicam interagao entre os mesmos. Deste modo, decidiu-se definir uma
estrutura para as mensagens trocadas entre microsservigos, para tornar este processo mais

estrutural, consistente e organizado, tal como se pode observar na Listagem 1.

{
"owner": "saga",
"exchange": "saga.publisher.exchange",
"routing": "create.product.saga.0.cp.create.product”,
"type": "COMMAND",
"status": "",
"code": "",
"message": "",
"method": "create.product.saga.0.cp.create.product ",
"metadata": {
"token": "...",
"sagald": "..."
3
"data": {
"id": "0",
"name": "Smartphone XPTO"
"shortDetails": "CPU XPTO, 8 GB RAM, ...",
}
}

Listagem 1: Estrutura de uma mensagem, enviada entre microsservigos, de forma assincrona.

A mensagem compde-se por um campo denominado owner que identifica o
microsservico origem onde a mensagem foi produzida. Para além do uso de monitorizacao,
este campo permite aos microsservigos consumidores saberem para que microsservico tém
de responder. Apesar de na prépria logica poder-se definir para que microsservico o mesmo
tem de responder, tornar este processo dinamico, isto é, usar o campo owner para saber o
destino da resposta contribui para garantir a escalabilidade por particionamento de dados. Na

verdade, neste tipo de escalabilidade, existem multiplas instancias do mesmo microsservico,
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sendo que, cada instancia terd a sua prépria designacdo de owner o que permite enviar a
mensagem de resposta para a instancia correta.

Os campos exchange e routing permitem definir e direcionar o destino da mensagem,
concedendo maior capacidade para filtrar as mesmas dentro de um conjunto de
consumidores de um determinado exchange.

O campo type diferencia os dois tipos de mensagens existentes: comando
(COMMAND) e resposta (REPLY). Uma mensagem do tipo comando, significa que ird executar
um comando/funcionalidade no microsservico destino, pelo que, por vezes podera gerar uma
mensagem do tipo resposta. Uma mensagem do tipo resposta, como referido anteriormente,
ocorre sempre ap6s uma mensagem comando e normalmente serve para devolver o resultado
da operacdo executada pela mesma.

Os campos status, code e message, ocorrem normalmente nas mensagens do tipo
resposta e tem como finalidade avaliar o resultado da mensagem comando que antecede
sempre uma mensagem resposta.

O campo method permite especificar o método a executar no microsservico que
recebe a mensagem, quer seja de comando ou resposta.

O campo metadata, ao contrario dos anteriores, tem um formato json, o que significa
gue, aceita qualquer estrutura de dados. Deste modo, a utilizacdo deste campo tem como
finalidade, tal como o nome sugere, de dados auxiliares aos dados da mensagem, como por
exemplo: tokens, identificadores, versionamento de mensagens, entre outros.

Por fim, o campo data, também tem o formato json, pelo que, aceita qualquer tipo de
estrutura de dados e tem como finalidade transportar os dados essenciais para a execugao de
um comando no consumidor ou no caso de uma mensagem do tipo resposta o output desse
comando executado.

Em suma, a definicdo de uma estrutura para as mensagens torna-se importante, pois
permite uma maior consisténcia e organizacdo da comunicag¢do. No entanto, um ponto critico
desta estrutura consiste em algum overhead, uma vez que, em termos de execuc¢do da
funcionalidade, o que interessa a ambos os microsservicos, produtor e recetor, sdao os
metadados e dados, os restantes apenas sao utilizados para gestdao das mensagens. Todavia,
neste tipo de arquiteturas, torna-se importante balancear entre o overhead e a consisténcia,

estrutura e organiza¢ao da comunicag¢ao entre microsservicos.
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Arquitetura da tecnologia RabbitMQ em Microsservigos

A definicdo da arquitetura de comunicacdo assincrona por mensagens entre
microsservicos comeca pela selecdo da tecnologia broker mais adequada. A tecnologia
selecionada que satisfaz os requisitos trata-se do RabbitMQ3® devido ao seu equilibrio entre
independéncia, estruturacdo e performance, trés caracteristicas importantes de acordo com
os objetivos deste caso de estudo.

Desta forma, torna-se necessario perceber como funciona a tecnologia RabbitMQ a
nivel arquitetural e de que forma a mesma deve ser implementada nos microsservicos, para
gue ndo seja quebrado nenhum principio dos mesmos.

Tal como se pode observar na Figura 25, a tecnologia RabbitMQ constitui-se por trés
grandes componentes: exchanges, routing keys e queues. Ao contrario de outras tecnologias
de envio de mensagens, nesta tecnologia o produtor ndo envia as mensagens diretamente
para as gqueues, mas sim para o exchange definindo uma determinada routing key, que por
sua vez, interliga o exchange as queues. Desta forma, torna-se totalmente abstrato para o
produtor que consumidores existem e respetivas queues. Por outro lado, as queues,

subscrevem-se a exchanges utilizando uma routing key.

]

rabbitmg

O <<component>> E \O <<component=> g

/(D_ Queue 1 Consumer 1
ting key 1 AMQP
<<gomponent>> 407 <<component>> gl routing key
Producer 1 O [ L Exchange 1
AMQP
<<component>> O <<component>> g
O Queue 2 Consumer 2

routing key 2 AMQP

<<component>> (Oj <<component=> El @ <<component>> O <component=> g
Producer 2 [~ L Exchange 2 N\ Queue 3 Consumer 3
AMQP routing key 3 AMQP

Figura 25: Arquitetura da tecnologia RabbitMQ.

Com a andlise da arquitetura da tecnologia RabbitMQ, conclui-se que o exchange esta
fortemente ligado ao produtor, isto é, este apenas conhece o mesmo e as possiveis routing
keys, enquanto o consumidor, por outro lado, esta fortemente ligado as queues.

Tal como se pode observar na Figura 26, em consequéncia da arquitetura do RabbitMQ

e dada a importancia dos limites bem definidos de um microsservico, decidiu-se especificar

36 https://www.rabbitmg.com/tutorials/amgp-concepts.html
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gue, qualquer microsservico deste caso de estudo e-commerce que comunique de forma
assincrona através de mensagens, seja proprietdrio e responsavel de uma queue que utilizara
para subscrever exchanges de outros microsservicos (p.e. Producer 1 e Producer 2) dos quais
tenha interesse em consumir as mensagens. Por outro lado, cada microsservico também serd
proprietario de um exchange que utilizard para produzir mensagens que outros
microsservigos (p.e. Consumer 1 e Consumer 2) pretendam consumir e por esse motivo

subscrevem as suas queues a este exchange.

<<component>> El <<component>> El <<component>> El <<component>>
Producer 1 Producer 2 Consumer 1 Consumer 2
1 1 1 1
LI L1

X L/ - \ /
o d o d

AMQP AMQP AMQP AMQP

\ /

— —
<<component>> El @ <<component>> g_| (O) <<component>>
Queue N/ Microservice Logic Exchange

AMQP AMQP

Figura 26: Limites bem definidos dos microsservicos, quanto a comunicagao assincrona por
mensagens, utilizando a tecnologia RabbitMQ.

Arquitetura tipo para Manipula¢cao das Mensagens nos Microsservigos

O processo de manipulagao de uma mensagem, quer seja a produzir ou receber, torna-
se num exercicio repetitivo ao longo dos microsservigos. Por este motivo, decidiu-se definir
uma arquitetura a nivel de software que pode ser reutilizada em todos os microsservigos por
forma a evitar-se cédigo redundante.

Previamente a especificar a arquitetura de software desenhada, torna-se importante
perceber o fluxo das mensagens num microsservico.

Quando uma mensagem ¢é recebida num microsservico a mesma passa por um
processo repetitivo que consiste na rece¢ao da mensagem, validacao da sua estrutura de
acordo com a apresentada anteriormente, seguido do mapeamento da mesma para um
objeto que a logica de negdcio utiliza. Por outro lado, o envio da mensagem torna-se num
processo mais simplificado, pois apenas cria e envia a mensagem preenchendo a sua estrutura

com os dados necessarios.
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A Figura 27, consiste no diagrama de classes que representa a arquitetura tipo a nivel

de software presente em todos os microsservicos para a manipulacdo de mensagens.

Figura 27: Diagrama de classes da arquitetura de manipulagdo de mensagens ("handling",
"publishing"), que serd implementada em todos os microsservicos do problema e-
commerce.




Comecando pela estrutura de dados utilizada para representar a mensagem, a classe
Message, decidiu-se que a mesma ao contrario do que seria suposto sera definida na légica
de negdcio, uma vez que, a mesma utiliza-se quer nos adaptadores de entrada, quer nos
adaptadores de saida para mapeamento das mensagens recebidas, mas principalmente na
propria légica de negécio relacionada com a implementacdo de certos padrdes (p.e. Saga,
CQRS, entre outros). Por estes motivos, decidiu-se que a logica de negécio deve ter a
responsabilidade por esta estrutura de dados, dado que, a mesma ndo pode depender dos
adaptadores. No entanto, percebe-se que a nocdo de mensagem esta muito relacionada com
os adaptadores, pelo que, seria esperado que a mesma fosse definida nos mesmos e que a
l6gica de negdcio apenas deveria receber os dados que vem na mensagem.

Porém, os principios do padrdao hexagonal sdo mantidos, na medida em que, o
adaptador de entrada recebe a mensagem num formato String e a mesma é mapeada para o
objeto do tipo IMessage (responsavel pelo encapsulamento da classe Message) da légica de
negoécio garantindo-se o objetivo principal que consiste em tornar a légica de negdcio
independente dos adaptadores.

Ainda em relagcdo a mensagem, implementou-se o padrdo de desenho denominado
por Factory Method [33] para instanciacdo do objeto Message, que por sua vez, também
encapsulado por uma interface denominada IMessage, para que ndo se criem dependéncias
com a classe concreta Message. Na verdade, esta vantagem esta representada no diagrama
de classes com a relagdo de dependéncia "import" entre a classe concreta do MessageFactory
com a classe concreta do Message, para demonstrar que apenas esta a conhece. Ainda existe
uma camada de encapsulamento sobre a classe concreta da fabrica do objeto Message com
uma interface definida nas portas de entrada do microsservico, denominada por
IMessagelogic, seguindo a arquitetura hexagonal abordada na sec¢ao 4.1.2.

Por fim, ainda em relacdo a estrutura de dados da mensagem a mesma tem uma
relacdo de composicdo com duas enumeracdes, MessageType e MessageStatus, que
respetivamente listam os tipos e estados possiveis da mensagem.

Em relagdo ao processo repetitivo que acontece desde a rece¢dao da mensagem até a
execucdo de uma funcionalidade da légica de negdcio, para se conseguir reutilizar o maximo

de cddigo possivel decidiu-se aplicar o padrdao de desenho Template Method [33].
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Aimplementacdo do padrdo de desenho Template Method consiste na criacdo de uma
framework reutilizdvel onde se especifica o comportamento esqueleto, que neste caso
corresponde ao comportamento repetitivo na manipulagdao da mensagem.

Desta forma, tal como se pode observar na Figura 27, no adaptador de entrada das
mensagens define-se uma classe abstrata que serd comum a todos os microsservicos,
denominada por MessageHandler, que implementa um método chamado handleMessage. O
método handleMessage define o esqueleto do processo repetitivo e chama internamente o
método abstrato callMethod que ndo estd implementado nessa classe. Na verdade, o método
callMehtod sera implementado numa classe concreta que estende a classe abstrata
MessageHandler. Por esse motivo, terd de implementar esse método com o comportamento
gque é especifico a cada microsservico, que neste caso consiste na decisdo de qual
funcionalidade da légica de negdcio executar e por isso existe uma relacdo de composicdo
com a interface da légica de negdcio IBusinessLogic.

Assim, a aplicacdo deste padrao explicado anteriormente, permite a reutilizacdo do
codigo esqueleto implementado no método handleMessage, que injeta o cddigo que é
especifico a cada microsservico nesse mesmo método através do método abstrato
denominado por callMethod.

Por fim, em relagdo a publicacdo de mensagens por parte dos microsservicos, como
referido anteriormente esse processo torna-se mais simplificado, pelo que, como se pode
observar na Figura 27, na porta de saida, existe uma interface que expde o método de
publicagdo de mensagens, que por sua vez, é implementado por uma classe concreta

denominada MessagePublisher.

Versionamento de Mensagens do tipo Comando

O versionamento de mensagens do tipo comando foi motivado pela aplicagao do
padrao CQRS neste caso de estudo de e-commerce.

Efetivamente, o objetivo do versionamento de mensagens do tipo comando consiste
em identificar as mesmas com uma ordem de execu¢dao dos comandos. Na verdade, o
versionamento permite garantir a ordem de execug¢do dos comandos nos microsservicos de
leitura, pela mesma ordem que foram executados nos microsservicos de comando,

garantindo-se assim a consisténcia dos dados no CQRS. Isto torna-se necessario, uma vez que,
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ndo existe garantia que as mensagens chegam pela mesma ordem aos microsservicos de
leitura como na execucdo das operag¢des de comando.
A Figura 28, representa o diagrama de classes da arquitetura do versionamento de

mensagens nos microsservicos de comando e leitura.

Figura 28: Diagrama de classes, que demonstra a arquitetura necessaria para implementar o
versionamento de mensagens num CQRS.
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Deste modo, a nivel de estruturas de dados em ambos os microsservicos de comando
e leitura existe uma classe concreta denominada por Version, que representa o
versionamento de uma ou um conjunto de entidades.

A nivel de atributos, na classe Version existe um identificador denominado por groupld
normalmente associado a(s) entidade(s) respetiva(s) (p.e. se a entidade for as categorias pode
ser o id da categoria respetiva). O atributo value corresponde ao valor da versao, isto é, uma
espécie de contador que vai sendo incrementado a cada operacdo comando executada sobre
a(s) entidade(s) respetiva(s).

A nivel de funcionalidades relativamente ao microsservico comando ou emissor de
mensagens do tipo comando, existe o create que como 0 nome sugere cria o primeiro registo
de uma versdo. Por outro lado, existe a funcionalidade next que incrementa a versao
retornando a mesma para ser agregada na mensagem.

Em relacdo as funcionalidades dos microsservicos de leitura ou consumidores de
mensagens de tipo comando, as mesmas dividem-se sobre as duas camadas, isto é, nos
adaptadores de entrada e na légica de negécio.

Comecando pela logica de negdcio, uma vez que, os adaptadores de entrada utilizam
a mesma, existe uma funcionalidade comum ao microsservico de comando, o next, que tem
o mesmo papel de sincronizar o valor da versao, isto é, incrementando. Por outro lado, existe
uma funcionalidade denominada por isNext que verifica se a versdo dada como argumento
coincide com a versao corrente. Uma particularidade desta funcionalidade consiste em a
mesma retornar a distancia (numero de versdes) que a versao dada como argumento esta da
versao corrente.

Por outro lado, a légica que esta definida no adaptador de entrada, apesar de utilizar
a logica de negdcio, relagao de composicdo denominada por commandVersion, a mesma tem
a responsabilidade de efetuar as verificagbes. Na verdade, executa o isNext da légica de
negocio e em caso de este retornar uma distancia diferente de zero, calcula-se de forma
dindmica o tempo de espera (com base na distancia) para a préxima verificacdo desta mesma
versao. Deste modo, evita-se que mensagens de comando préoximas da versdo corrente
figuem muito tempo a espera, €, por outro lado, outras que estejam mais distantes da versao
corrente verifiguem demasiadas vezes a sua vez.

Ainda, torna-se importante referir que, na arquitetura do versionamento estd inerente

a aplicacdo do padrao de desenho denominado por Iterator [33] que tem como objetivo iterar
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pela ordem correta elementos de uma estrutura de dados. Neste caso, a estrutura de dados
consiste na lista de mensagens do tipo comando que tém de ser iteradas e executadas pela
ordem correta para se garantir a consisténcia.

Assim, com o versionamento das mensagens consegue-se garantir a consisténcia dos
dados, apds a execucdo das mensagens do tipo comando sendo neste caso de estudo a sua
utilizacdo mais consideravel na aplicacdo do padrdao CQRS que serd abordada mais adiante.
Ainda, outro ponto importante relativamente ao versionamento consiste no retorno da
distancia a versao corrente na verificacdo, permitindo que seja calculado os tempos de espera

de forma dindmica reduzindo-se o numero de verificacdes de versao.

4.2.2. Arquitetura tipo para implementacao do Padrao CQRS

Nesta seccdo, apresenta-se a arquitetura tipo para implementacdo do padrdao CQRS
abordado na sec¢do 2.2.2.

Por forma a evitar-se repetitivamente apresentar a mesma arquitetura tipo nos varios
microsservicos que implementam este padrdo CQRS, decidiu-se apresentar a mesma nas
arquiteturas comuns e as motivacdes da aplicacdo deste padrdo nas descricdes dos
microsservicos respetivos.

A Figura 29, consiste no diagrama de classes da arquitetura tipo da aplicacdo do padrao
CQRS, isto é, do microsservico comando, meio de comunicacdo (p.e. tecnologia message
broker RabbitMQ) e microsservigo de leitura.

Comegando pelo microsservico comando, o mesmo implementa a légica de negdcio
respetiva as operagdes de comando sobre uma entidade denominada no diagrama por Entity.
Seguindo a abordagem da arquitetura hexagonal, abordada anteriormente na secgdo 4.1.2,
definem-se as interfaces para cada tipo de operagdo comando com um método de
sincronizacdo que serd invocado a cada operagdo deste tipo. No pacote dos adaptadores de
saida, implementam-se as classes concretas respetivas com a légica necessaria de

mapeamentos de dados, versionamento e envio de mensagens.
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<<AMQP - broker communication>>

I
<<AMQP - broker communication>>
|

Figura 29: Diagrama de classes da arquitetura tipo, para aplicacdo do padrdao CQRS entre um
microsservigo comando e leitura.
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O pacote denominado por Broker-RabbitMQ, representa a tecnologia de comunicacao
assincrona que serda utilizada, pelo que, como foi abordado anteriormente na secc¢do 4.2.1,
um microsservico que publica uma mensagem faz o mesmo para um exchange
(CommandServiceExchange) do qual é proprietdrio. Por outro lado, os microsservicos de
leitura, terdo de subscrever as suas queues (QueryServiceQueue) com determinadas
routingKeys a este exchange para receberem as mensagens com os dados a atualizar.
Importante referir que, tem que existir um acordo de interface entre estes microsservigos,
para se saber que comando do CQRS corresponde a mensagem, usando para isso a routingKey
(p.e. cgrs.0.create.product) e o campo method (p.e. cqrs.0.create.product) da estrutura da
mensagem do tipo comando.

No microsservico de leitura, acontece o processo inverso, ou seja, existem classes
concretas para cada tipo de comando possivel, no entanto, definidas nos adaptadores de
entrada que implementam um método de sincronizacdo. Do mesmo modo, este método de
sincronizacdo torna-se responsavel pelo mapeamento de dados, versionamento de
mensagens e invocacao da légica de negdcio necessdria, isto é, as operacGes de comando
deste microsservico de leitura com a finalidade de sincronizacdo da base de dados deste

microsservico com o microsservico de comando.

4.2.3. Utilizagao das frameworks Spring Boot e Hibernate

Os dois componentes que também sdo comuns a todos os microsservi¢cos deste caso
de estudo consistem nas frameworks Spring Boot3’ e Hibernate.

Efetivamente, a Spring Boot trata-se de uma framework baseada na linguagem Java,
gue normalmente é utilizada para a criagdao de microsservigos stand-alone. Na verdade, esta
framework fornece toda uma base arquitetural suficiente para desenvolver um microsservico
de forma bastante produtiva com minimo esforco.

Uma das vantagens que a framework Spring Boot proporciona consiste em permitir a
abordagem dependecy injection, muito importante, quando se pretende implementar
microsservicos seguindo uma arquitetura hexagonal.

Por outro lado, a Hibernate trata-se de uma framework ORM (Object-relation-

mapping), que é utilizada na gestdo das entidades da légica de negdcio na base de dados do

37 Versdo 2.5.1 (https://spring.io/projects/spring-boot)
38 Versdo 2.5.1 (https://hibernate.org/)
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microsservico. Deste modo, esta framework caracteriza-se por facilitar a integracdo da légica
de um microsservico com a respetiva base de dados, fornecendo um conjunto de ferramentas
para a criacdo do modelo légico, bem como a gestdo do mesmo, garantindo uma melhor

eficiéncia e confiabilidade nestas atividades.

4.3. Conclusao

Em conclusdo, no desenho da arquitetura a aplicacdo dos padrdes arquiteturais
Inversion of Control e Arquitetura Hexagonal foram importantes, uma vez que, contribuem
para o aumento de produtividade.

Na verdade, em relacdo ao Inversion of Control, mais propriamente o Dependecy
Injection o mesmo abstrai do programador a complexidade desnecessdria de criacao,
invocacdo e integracdo de servigos internos ou externos.

Em relacdo a arquitetura hexagonal, a mesma contribui para a produtividade, pois
estrutura o cédigo, de forma que encontrar uma determinada seccdo de cédigo seja simples.
Do mesmo modo, faz uma abstracdo da complexidade dos adaptadores em relagdo a camada
da légica de negdcio o que simplifica a implementacao de funcionalidades.

Outro ponto importante relativamente ao desenho da arquitetura consiste na
comunicag¢do entre microsservicos. Por um lado, a comunicagdo entre microsservicos € algo
indispensdvel tal como se verificou no estudo do estado da arte, bem como, dada a natureza
distribuida torna-se um desafio. Deste modo, o estudo e desenho da mesma torna-se muito
importante. A selegcdao da comunicagdo por mensagens dada a sua simplicidade, bem como a
definicdo prévia da estrutura das mensagens foram importantes para o sucesso da
comunicagdo entre microsservigos, que se tornou num processo mais simplificado com a
implementacao de uma framework prépria para manipular as mensagens de igual forma em

todos os microsservigos.
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5. Arquitetura dos Microsservicos e
Padroes do Sistema E-commerce

Neste capitulo, apresentar-se-a a decomposi¢do do caso de estudo e-commerce em
um conjunto de microsservicos. Deste modo, definir-se-a cada microsservico quanto as suas
responsabilidades bem definidas, caracteristica importante de uma arquitetura orientada a
microsservigos, bem como a apresentagao da sua arquitetura.

Importante referir que, nesta decomposicdo foram utilizados os padrdes abordados na
seccdo 2.2.1, denominados respetivamente por Decompose by Business Capability e
Decompose by Subdomain.

Ainda, nesta seccdo serdo apresentados os padrdes das arquiteturas orientadas a
microsservicos aplicados neste sistema e-commerce como caso de estudo desta dissertacao,
pelo que, a sua abordagem ao longo da apresentacao da arquitetura torna-se o método mais
eficiente para apresentar os mesmos.

E importante realcar que, todos os diagramas que s3o apresentados ao longo desta
seccdo ndo sdo a totalidade da arquitetura do microsservico. Na verdade, como foi
apresentado anteriormente, existem componentes e uma arquitetura hexagonal base comum
a todos os microsservicos com adaptadores de entrada e saida que sdo omitidos caso ndo
sejam importantes, uma vez que, se tornam repetitivos.

Ainda se torna importante referir que, a sele¢ao de algumas tecnologias, como por
exemplo base de dados nos microsservigos nao significa que sdo as escolhas mais adequadas,
uma vez que, nao foi feito um estudo detalhado sobre este tema, dado que nao é o foco da
dissertagdo. Do mesmo modo, a utilizacao de diferentes tecnologias entre microsservigos tem
como objetivo demonstrar a caracteristica que os mesmos tém de serem independentes a
esse nivel.

A lista dos doze microsservicos decompostos nesta arquitetura que se apresentam ao
longo deste capitulo sdo os seguintes:

1. Subdominio dos Utilizadores:
a. Consumer
b. Manager

2. Subdominio das Sagas:
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a. Saga
3. Subdominio dos Produtos:
a. Command Product
b. Query Product
4. Subdominio das Categorias:
a. Command Category
b. Query Category Visible Products
c. Query Category All Products
d. Query Category Tree
5. Subdominio das Encomendas:
a. Order
b. Inventory

c. Shopping Cart

5.1. Subdominio dos Utilizadores

Nesta sec¢do, apresenta-se os microsservicos relacionados com subdominio dos
utilizadores do sistema e-commerce, neste caso consumidores (consumer) e gestores

(manager).

5.1.1. Microsservicos Consumer e Manager

Os microsservigos Consumer e Manager sao muito semelhantes a nivel arquitetural,
pelo que, serdao abordados simultaneamente.

Primeiramente, torna-se importante justificar a existéncia destes dois microsservigos.
Dado que os utilizadores representam um subdominio, justifica-se a criagdo de um
microsservico para a manutenc¢ao dos dados dos mesmos e implementa¢ao de mecanismos
de autenticacdo. Por outro lado, decidiu-se segregar em dois microsservicos diferentes os dois
tipos de utilizador, uma vez que, tém responsabilidades e quantidade de pedidos muito
diferentes. Deste modo, justifica-se a sua segregacdo para se garantir uma maior
independéncia em relagdo a desenvolvimento, deployment e escalabilidade.

A Figura 30, consiste no diagrama de classes da arquitetura do microsservigo Consumer

mais propriamente da camada da légica de negdcio.
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Analisando a estrutura de dados, a classe Consumer representa as informacgdes do
consumidor desde atributos como o id, que serve de identificador, a password e token,
utilizados para fins de autenticacdo, entre outras informacdes relativas ao negécio de e-
commerce como os contactos, moradas de envio, faturacao e identificacao fiscal.

A nivel de funcionalidades destacam-se dois tipos de autenticacdo, por login utilizando
o id e password do consumidor ou por token, que correspondem ao requisito nimero 2. Por
outro lado, existem funcionalidades para efetuar operacdes sobre os dados dos consumidores
segregadas por operacgoes do tipo comando e leitura, que correspondem ao requisito nimero

8.

business.logic

inbound. ports

<<Interface>>

Interf:
Ic = n}i ‘?SPT_ " ICommandConsumer <<Interface>>
w
P T f‘Strin e ) GO +createConsumer(consumer : Consumer) : Gonsumer 1QueryConsumer
; ' g.‘p . 9 +updateConsumer(id : String, consumer : Consumer) : Consumer +readConsumer(id : String) : Consumer
+authenticate(token : String) : Consumer +daleteConsumer(id : String) : void A
A ~ ;
i ' .
<<imp|ernenls>|> <<implements>> <<implements>>
: logic ! :
I : 1
authenﬁcq'lian.command ! consumer :
| U '

Ci A icati command qug'ery
+authenticate(id : String, password : String) : Consumer C '
+authenticate(token : String) : Consumer +createConsumer(consumer : Consumer) : Consumer QueryConsumer

+updateConsumer(id : String, consumer : Consumer) : Consumer +readConsumer(id : String) : Consumer
+deleteConsumer(id : String) : void

resources
Consumer 1 _chargeAddress Address
Contacts ‘ -id : String > A 2 -address : String
-email : String > S d : String -city : String
-mobileNumber : String | -conacts 1 [in : String 1 P -postalCode : String
-token : String L 2 ~CelveTyAOaress 7 -country : String

Figura 30: Diagrama de classes do microsservico Consumer, apenas da camada da légica de
negacio.

A Figura 31, consiste no diagrama de classes da arquitetura do microsservico Manager
mais propriamente da camada da ldgica de negdcio.

Analisando a estrutura de dados, a classe Manager representa as informag¢des do
gestor desde atributos como o id, que serve de identificador, a password e token utilizados
para fins de autentica¢ao, entre outras informacgdes relativas ao negdcio de e-commerce.

A nivel de funcionalidades destacam-se dois tipos de autenticacdo, por login utilizando

o id e password do consumidor ou por token, que correspondem ao requisito nimero 15 . Por
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outro lado, existem funcionalidades para efetuar operaces sobre os dados dos gestores
segregadas por operacgdes do tipo comando e leitura, que correspondem ao requisito nimero

16.

business.logic

inbound. ports
T — <<Interface>>
Ic j ‘?_":'e L ICommandConsumer <<Interface>>
om
9 - " o +createl, 1sumer : Manager) : Manager 1QueryCi
+au|henh.cate(|d : Stnng.‘password : String) : Manager +updateManager(id : String, consumer : Manager) : Manager +readManager(id : String) : Manager
+authenticate(token : String) : Manager +deleteManager(id : String) : void A
JaN yay 1
I .
<<imp|emenls>|> <<implements>> <<implements>>
| logic 1 :
i : |
[ ] : 1] : |
authentication.command I consumer
| U :

Comm icati command by
+authenticate(id : String, password : String) : Manager C |
+authenticate(token : String) : Manager +createManager(consumer : Manager) : Manager QueryConsumer

+updateManager(id : String, consumer : Manager) : Manager +readManager(id : String) : Manager
+deleteManager(id : String) : void

—

resources

Manager
-id : String
-password : String
~email : String
-token : String

Figura 31: Diagrama de classes do microsservico Manager, apenas da camada da logica de

negocio.
5.1.2. Tecnologias
Nome Motivagoes
Spring Boot Explicadas na sec¢ao 4.2.3
MongoDB Nao existem grandes motivagdes para a selegao desta tecnologia.

Tabela 4 - Tecnologias utilizadas nos microsservigos Consumer e Manager.

5.1.3. Padrao Access Token

O padrao access token, abordado na secgao 2.2.6, foi aplicado a esta arquitetura, uma
vez que, necessita-se de identificar os diferentes utilizadores ao longo de microsservicos, bem
como garantir a seguranga.

Efetivamente, torna-se necessario garantir a autenticacao por login, uma vez que, este
sistema sera integrado numa aplica¢ao cliente, onde a mesma vai necessitar de efetuar o login
de utilizadores. Deste modo, a funcionalidade da classe concreta CommandAuthentication,
denominada por authenticate, que recebe como argumentos o id e password do utilizador

serd responsavel por permitir a autenticacdo por login, onde existe uma validacdo das
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credenciais recebidas e gera-se um token para o utilizador utilizar nos pedidos subsequentes.
Nesses pedidos subsequentes a autenticacdo passa a ser efetuada pelo componente API
Gateway com o token devolvido no login. No entanto, por vezes numa aplicagdo que mantém
sessoes iniciadas durante um periodo, pode ser necessario a validacdo de um token. Por este
motivo, existe outra funcionalidade que valida se o token recebido estd valido e pode ser
autenticado.

Por fim, em relacdo a este padrdo as tecnologias utilizadas a nivel de microsservi¢o
foram a framework JWT juntamente com a framework Spring Security®® que permitem
mecanismos de codificacdo e descodificacdo de tokens. Ainda em relacdo a tecnologias foi
selecionado o APl Gateway da tecnologia Kong, como sera abordado mais adiante na seccdo
5.7.2, que contém plugins de seguranca para efetuar a autenticacdo de utilizadores com base

no token do tipo JWT, retirando esta responsabilidade do programador.

5.2.Subdominio das Sagas

Nesta secgdo, apresenta-se o microsservigo orquestrador das sagas e a arquitetura
respetiva dos microsservicos participantes das mesmas, utilizados para a implementacdo do

padrdo Saga abordado na secg¢do 2.2.2.

5.2.1. Microsservic¢o Saga

O microsservico Saga tem como responsabilidade orquestrar as transag¢des que
abrangem multiplos microsservicos também denominados por participantes. Na verdade,
este microsservigo assume o papel de orquestrador do processo saga, isto é, invoca os
participantes sequencialmente, de forma que, essas transagdes ao longo de multiplos
microsservicos garantam as propriedades de atomicidade, consisténcia, isolamento e
durabilidade nesta arquitetura.

Efetivamente, existem aqui um conjunto de decisdes, desde logo, a decomposicao do
orquestrador num microsservico especifico ao contrario da utilizacdo de um ja existente. Na
verdade, torna-se evidente as motivacdes desta segregacdo, desde separacdo de
responsabilidades por forma a reduzir a complexidade, isto é, ndo sobrecarregar outros

microsservicos com o papel de orquestracdo. Ainda, permite tornar o orquestrador num

39 https://docs.spring.io/spring-security/reference/index.html
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microsservico independente, quer a nivel de desenvolvimento e deployment, mas
principalmente a nivel de escalabilidade.

A nivel de escalabilidade, tal como abordado na seccdo 2.1, o orquestrador estd
desenhado para permitir a escalabilidade no eixo dos YY dado que foi isolado num
microsservico, no eixo dos XX dado que este microsservico pode ser replicado e por fim, no
eixo dos ZZ dado que este microsservico pode ser particionado em relacdo aos seus dados e
funcionalidades. Dos tipos de escalabilidade apresentados, o primeiro e segundo sao
garantidos em praticamente todos os microsservicos deste caso de estudo. No entanto, em
relacdo ao particionamento de dados e funcionalidades, apenas alguns como o microsservico
Saga foram preparados para o mesmo. Na verdade, as decisdes que o tornaram possivel serdo
abordadas mais adiante, durante a andlise do diagrama de classes que representa a
arquitetura do microsservico e respetivas decisdes.

A Figura 32, consiste no diagrama de classes da arquitetura do microsservico Saga mais
propriamente da camada da légica de negdcio.

A classe concreta SagaDefinition tem como objetivo guardar de forma dinamica a
configuracdo de um processo saga. Deste modo, dado que podem existir vdrias sagas e ao
longo de varias instancias deste microsservico, para garantir a escalabilidade a mesma tem de
ser identificada por um atributo id. Do mesmo modo, como o processo saga necessita de
comunicag¢do assincrona e para garantir a escalabilidade dos eixos ZZ, necessita-se de definir
em cada configuracao do processo saga o exchange (componente do RabbitMQ) da instancia
especifica onde se encontra, para o mesmo saber para onde deve enviar as mensagens. Ainda
em relagdo a comunicagdo assincrona, existem os atributos denominados por
commitRoutingKey e commitMethodName, que respetivamente definem a rota e o método
da mensagem do tipo comando a enviar para efetuar o commit de uma saga nos
microsservigos participantes.

Ainda nesta classe, dado que se pretende tornar a configuracdo o mais dinamica
possivel, define-se um atributo de um tipo genérico, denominado por inputSchema, que
consiste na estrutura para valida¢ao do input de dados a receber para execu¢ao de uma saga.

Do mesmo modo, para tornar o processo dinamico define-se o método HTTP que se
espera receber, para se respeitar os padrdes arquiteturais REST, bem como, para fins de
autenticacdo e autorizacdo, a lista de papeis dos utilizadores que podem executar esta

funcionalidade, isto é, este processo saga.
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Figura 32: Diagrama de classes da camada da légica de negdcio do microsservico Saga.
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Adicionalmente, existem dois campos denominados por successfullyMessage e
successfullyCode, que tem como objetivo especificar respetivamente a mensagem e cddigo
gue devem ser associados ao registo da saga em caso de sucesso. Do mesmo modo, o atributo
outputParams especifica os atributos que estdo na mensagem, trocada entre orquestrador e
os participantes, que serdo associadas ao registo da saga para no final do processo chegar ao
resultado. Por exemplo, se a saga for a "criacdo de uma encomenda" um possivel atributo no
outputParam serd o id dessa encomenda.

Por fim, em relacdo a configuracdo das sagas existe uma classe concreta denominada
Participant que representa os dados necessarios para comunicar com os participantes. Os
dados consistem na designacdo do microsservico, rota para o envio das mensagens e por fim
os nomes dos métodos correspondentes a transacdo local (localTransaction) e transacdo de
compensacdo (compensatingTransaction). Ao contrario do commitMethodName, que estd
definido na classe concreta SagaDefinition, a transacdo local e de compensacdo
(localTransaction e compensatingTransaction) referem-se ao microsservico e por este motivo
faz sentido estarem definidos em cada participante. Ainda em relacdo a estas classes, existe
uma relacdo de chave valor entre as classes concretas SagaDefinition e Participant, que
representa o conjunto de microsservicos participantes da saga, isto €, a configuracdo da
sequéncia pela qual serdo executados através da chave position.

Por outro lado, existe uma classe concreta Saga, que tem como finalidade guardar os
dados relativos a cada registo do processo saga que ocorra, dado que se trata de um processo
assincrono, torna-se necessario guardar um conjunto de dados, para que o orquestrador
coordene e continue o processo.

Efetivamente, existe um atributo id para identificar cada processo saga, quer no
contexto do orquestrador, quer entre as comunicagdes com os participantes. Na verdade, este
id permite ao orquestrador informar o processo saga aos participantes, quando estes recebem
as mensagens do tipo comando para executarem as transac¢des locais ou compensagao ou
commit. Por outro lado, os participantes com os ids das sagas recebidos, conseguem
responder aos orquestradores com os mesmos, permitindo ao orquestrador identificar,
guando recebe uma mensagem do tipo resposta a que processo saga se refere. Deste modo,
o id da saga consiste num meio de interligacao bastante importante entre os microsservicos

orquestradores e participantes.
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Ainda na classe concreta da Saga, existe um atributo denominado por name para
designar o tipo de saga a que se refere esse registo, sendo o mesmo valor que estd no id da
SagaDefinition. Existem um conjunto de atributos que tem como objetivo a monitorizacdo do
processo saga, tais como start e end, que registam as datas de inicio e fim do processo saga,
currentService e errorService que identificam o participante atual em que se encontra o
processo saga e em caso de erro o participante onde ocorreu. O sagaStatus, message e code
gue em caso de sucesso ou erro permitem a avaliacdo do resultado do processo saga e o
entityld, que identifica a entidade (utilizador ou aplicacdo) que solicitou a execucdo deste
processo.

Por fim, existem trés atributos que sdo utilizados no contexto da coordenacdo do
processo saga, que consiste no position que permite ao orquestrador saber a posigao atual no
conjunto dos participantes definidos na SagaDefinition. O input, que guarda os dados
recebidos para efetuar o processo saga, onde o objetivo consiste em caso de erro facilitar a
entidade executadora corrigir o input e voltar a tentar de novo. O output corresponde aos
campos definidos no outputParams da SagaDefinition, onde serdo colocados dados para se
conseguir chegar ao resultado do processo saga (p.e. identificadores).

Relativamente a funcionalidades, este microsservico divide-se em dois subdominios, a
gestdo das configuracdes das sagas e as sagas.

A gestdo das configuracbes das sagas divide-se em operag¢des de comando e leitura
passando pela criagdo, leitura, atualizagdo e remoc¢do das configuracées o que torna os
processos sagas mais dinamicos. Na verdade, isto significa que, podem ser adicionados,
alterados e removidos os microsservigos participantes, a ordem pela qual s3ao executados, os
nomes dos métodos respetivos as transagdes locais, compensagdao e commit, entre outros
dados. Em consequéncia da dinamica das estruturas de dados e das funcionalidades torna-se
possivel distribuir diferentes tipos de sagas por diferentes instancias do microsservico Saga,
garantindo-se como ja foi abordado anteriormente a escalabilidade nos eixos dos ZZ, isto é,
particionamento de dados e funcionalidades.

Por outro lado, em relagdo as funcionalidades sobre os processos saga dividem-se
entre operacdes de comando e leitura. Relativamente as opera¢des de comando apenas
existem duas funcionalidades expostas para os adaptadores de entrada (definidas no

inbound.ports) denominadas por initSaga e handleParticipantResponse.
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Em relacdo a funcionalidade initSaga, como o nome sugere inicia um determinado
processo saga, onde recebe o sagaDefinitionld da configuracdo da saga a executar, o entityld,
gue corresponde ao identificador da entidade que estd a executar e por fim o campo data, ou
seja, os dados para executar a mesma. O objetivo desta funcionalidade consiste na criagcdo do
registo de execucdo desta saga, que sera utilizado para coordenac¢do da mesma e invocacao
do primeiro microsservico participante definido na configuracdo da saga (SagaDefinition).

A funcionalidade handleParticipantResponse, como o nome sugere, tem o objetivo de
analisar as mensagens do tipo resposta enviadas pelos microsservicos participantes das sagas

ao orquestrador e efetuar decisdes sobre o resultado das mesmas.

Tecnologias
Nome Motivagoes
Spring Boot Explicadas na seccdo 4.2.3
RabbitMQ Explicadas na seccdo 4.2.1
MongoDB Primeiramente, esta tecnologia permite maiores quantidades de dados,

0 que serd necessario e uma realidade neste microsservico. Do mesmo
modo, esta tecnologia permite agregar todos os dados num Unico
registo de documento, isto é, quer os dados das configuracGes, quer os
registos das sagas, evitando-se operacdes de juncao de dados. Ainda,
esta tecnologia torna-se mais adequada para a caracteristica dinamica
das configuragdes e respetivas sagas.

Tabela 5 - Tecnologias utilizadas no microsservico Saga.

5.2.2. Arquitetura dos Microsservigos Participantes

Nesta seccao, apresenta-se a arquitetura tipo, a nivel da camada da légica de negdcio
de cada microsservigo participante das sagas, para se evitar repeti¢des das explicagdes nos
diversos microsservigos participantes existentes.

A Figura 33, consiste no diagrama de classes da arquitetura tipo dos microsservigos
participantes das sagas mais propriamente da camada da légica de negécio.

Comecgando pelas estruturas de dados, existe uma classe concreta Saga que da mesma
forma que no orquestrador, tem o objetivo de registar um processo saga, no entanto, no
contexto do participante. Deste modo, esta classe contém um atributo sagald que
corresponde ao mesmo id da classe concreta Saga do orquestrador e permite assim identificar

a saga entre este e os participantes.
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A relacdo de composicdo com a classe concreta EntityBackup representa um conjunto
de entidades (neste diagrama corresponde a classe Entity) que sofrem alteragGes locais com
um processo saga e por este motivo sdo guardados registos de backup das mesmas. Estes
registos sao cruciais para garantir as transagdes de compensagdao que ocorrem quando
existem erros nos participantes subsequentes, onde se volta a colocar os estados anteriores

das entidades antes da saga (equivalente a rollbacks de base de dados).

Figura 33: Diagrama de classes da arquitetura da camada de negdcio dos microsservico
participantes das sagas.
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Ainda em relacdo as estruturas de dados, torna-se importante referir que, em todos os
microsservicos participantes existe uma classe do tipo enumeracdo, denominada por
Countermeasure, que representa as regras de semantica abordadas na secg¢do 2.2.2, sobre o
padrdo Saga, para garantir a propriedade de isolamento das transacdes ao longo de multiplos
microsservicos. Na verdade, consiste em ter um atributo denominado por countermeasure
gue indica se a entidade estd bloqueada por algum processo saga e um atributo owner
referente ao identificador da saga proprietdria do countermeasure.

A nivel de funcionalidades, com o objetivo de tornar esta arquitetura consistente ao
longo dos microsservicos participantes, definiu-se uma interface comum a todos estes,
denominada ISagaParticipant, nas portas de entrada com trés métodos que representam as
trés acbes possiveis numa saga: transacao local, transacdo de compensacdo e commit. Desta
forma, o objetivo destas funcionalidades consiste em tratar da légica da saga a nivel do
participante e de seguida invocar os métodos da légica de negdcio necessarios, existindo uma
relacdo de composicdo com a légica de negdcio. A légica da saga que estas funcionalidades
tratam consiste na criacdo de registos saga, analise dos dados recebidos, verificacdes de erros
e em caso disso comunicar os mesmos ao orquestrador.

A comunicacdo ao orquestrador representa-se pela relacdo de composicao que existe
entre a classe concreta destas funcionalidades, denominada SagaParticipant, com a interface
ISagaOrchestrator que torna a forma e o meio de comunicacgdo abstratos.

Em suma, esta arquitetura base dos microsservigos participantes das sagas permite
uma maior produtividade e facilidade de manuteng¢do, uma vez que, se torna mais facil

localizar as funcionalidades a alterar.

5.2.3. Padrao Self-contained Service

O padrao Self-contained Service foi aplicado ao microsservi¢o orquestrador Saga para
tornar o mesmo mais independente e evitar esperas ativas do utilizador, uma vez que, os
processos saga dependem da disponibilidade de outros microsservicos. A dependéncia
referida anteriormente, significa que, para executar por completo um processo saga
necessita-se que os microsservicos participantes estejam disponiveis. No entanto, isso nem
sempre é possivel, pelo que, este padrao resolve esse problema.

Efetivamente, para se implementar este padrdo, primeiramente as comunicagdes

deste microsservico Saga com os microsservicos participantes passam a ser assincronas,
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resolvendo-se o problema da disponibilidade dos mesmos (exemplo pratico no anexo Ill). Por
outro lado, a resposta ao pedido do utilizador, que executa a saga, faz-se o mais breve possivel
com um cédigo HTTP 202%°, que significa que, a iniciacdo do processo foi aceite, mas ainda
ndo foi concluido. O utilizador podera consultar o estado do processo até que o mesmo fique

concluido.

5.3. Subdominio dos Produtos

Nesta seccdo, apresenta-se os microsservicos que tem responsabilidades sobre a
entidade produto. No entanto, e como serd explicado nesta seccdo, os mesmos foram

segregados em microsservicos de comando e leitura.

5.3.1. Microsservico Command Product (CP)

O microsservico Command Product tem como responsabilidade as operacbes de
comando sobre a entidade produto.

A Figura 34, consiste no diagrama de classes da arquitetura do microsservico
Command Product mais propriamente da camada da ldgica de negdcio.

Em relacdo as estruturas de dados, define-se uma classe concreta Product com um
conjunto de atributos de dados do produto. Deste modo, o atributo id identifica o produto e
podera ser auto gerado ou ser introduzido pelo gestor, sendo que, nesta ultima, se permite
colocar um atributo do negdcio, como o SKU, EAN, PN, entre outros, onde o significado destes
foi apresentado na secg¢do 3.3.

O produto contém um conjunto de atributos que definem os detalhes do mesmo,
desde o name que consiste na designagao do produto, o shortDetails e longDetails que
especificam as caracteristicas do produto de forma mais sucinta e detalhada respetivamente.
Em relagdo aos dois Ultimos atributos, torna-se importante referir que, os mesmos sdo do tipo
String, no entanto, o objetivo dos mesmos sera receber estruturas json dinamicas, permitindo
assim uma maior liberdade de configuracao e estruturacao das especificagdes dos produtos.
Do mesmo modo, o produto contém um atributo denominado por links que especifica os
caminhos (p.e. URI) das imagens dos produtos e pelos mesmos motivos que os atributos

anteriores, tem o tipo String.

40 https://tools.ietf.org/html/rfc2616#page-59
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Figura 34: Diagrama de classes da camada da ldgica de negdcio do microsservico Command
Product (CP).

Existem um conjunto de atributos relacionados com o preco, descontos, distribuicdo e
taxas do produto, tais como: currency, initialPrice, discountPercentage, amountinDiscount,

vatPercentage, amountinVat, finalPrice e shipping. Importante referir que, alguns destes
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atributos sao valores derivados, isto é, o sistema calcula os mesmos através de outros, tais
como: amouninDiscount, amountinVat e finalPrice.

O atributo stockStatus categoriza o estado do stock de um produto em trés estados
diferentes, uma vez que, do ponto de vista dos dados do produto ndo interessa saber o valor
da quantidade em stock. Importante referir que, como sera abordado na seccdo 5.5, este dado
provém de outro microsservico denominado por Inventory. O atributo visibility define a
visibilidade de um produto em relacdo ao consumidor.

Por fim, existem um conjunto de atributos, identificadores no contexto do negdcio,
onde o seu significado foi anteriormente apresentado na seccdo 3.3, que sdo: o SKU, EAN e
PN.

A nivel de funcionalidades, este microsservico contém a responsabilidade das
operacoes de comando sobre a entidade produto. Deste modo, tal como se pode observar na
Figura 34, o mesmo especifica um conjunto de operacdes de criacdo, atualizacdo e remocao
de produtos na classe concreta CommandProduct. Por outro lado, como foi abordado na
seccdo 2.2.2, apesar de ser um microsservico comando ndo significa que ndo contenha
funcionalidades de leitura, no entanto, estas sdo simples e utilizam a chave principal, como

esta definido na classe concreta QueryProduct.

Tecnologias
Nome Motivagoes
Spring Boot Explicadas na sec¢ao 4.2.3
Hibernate Explicadas na sec¢ao 4.2.3
RabbitMQ Explicadas na sec¢ao 4.2.1
PostgreSQL Nao existe um motivo concreto para sele¢ao desta tecnologia

Tabela 6 - Tecnologias utilizadas no microsservico CommandProduct (CP).

5.3.2. Microsservigo Query Product

O microsservico Query Product tem como responsabilidade as operagdes de leitura
sobre a entidade produto.

A Figura 35, consiste no diagrama de classes da arquitetura do microsservico Query
Product mais propriamente da camada da légica de negdcio.

Em relagdo as estruturas de dados as mesmas sao muito semelhantes ao microsservigo
Command Product, abordado anteriormente na secc¢ao 5.3, pelo que, torna-se relevante focar

apenas nas grandes diferencas.
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Figura 35: Diagrama de classes da camada da légica de negdcio do microsservico Query
Product (QP).

Efetivamente, as diferengas consistem nos tipos de dados de alguns atributos (p.e.
shortDetails, longDetails, links) que no microsservico Command Product eram do tipo String
para guardarem dados em formato JSON. No entanto, por forma a ndo prejudicar as
operac¢des de leitura com mapeamentos de dados aplicou-se o padrdao CQRS, com a criagao
deste microsservico de leituras, que sera explicado com mais detalhe no seguimento desta

seccdo. Desta forma, esses atributos neste microsservico sdo do tipo Object, pelo que, dada a
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tecnologia de base de dados selecionada, sdo guardados diretamente sem a necessidade de
mapeamentos o que também se verifica para as operacdes de leitura.

Em relacdo as funcionalidades, dado que se trata de um microsservico de leituras,
existem um conjunto de operacdes deste tipo.

A funcionalidade "leitura de produto visivel" (readVisibleProduct) trata-se de uma
funcionalidade do consumidor, requisito nimero 4 e 7, devolve os dados totais de um
produto, mas apenas se for visivel. A funcionalidade "leitura de produto visivel e ndo visivel"
(readVisibleAndNotVisibleProduct) trata-se de uma funcionalidade do gestor, requisito
numero 18 (referente a consulta de produtos), que devolve os dados totais de um produto,
quer seja visivel ou nao visivel. A funcionalidade de leitura de produtos por ids
(readProductsBylds) trata-se de uma funcionalidade do sistema que devolve os dados de um
conjunto de produtos dado um conjunto de identificadores.

Apesar de se tratar de um microsservico de leituras o mesmo necessita de gerir os
dados dos produtos, pelo que, contém um conjunto de operacGes de comando para efetuar

essa gestdo, desde criar, atualizar e remover produtos.

Tecnologias
Nome Motivagoes
Spring Boot Explicadas na seccdo 4.2.3
RabbitMQ Explicadas na sec¢ao 4.2.1
MongoDB Nao existe um motivo concreto para sele¢ao desta tecnologia.

Tabela 7 - Tecnologias utilizadas no microsservico QueryProduct (QP).

5.3.3. Padrao CQRS entre CP e QP

O padrao CQRS, abordado na secgdo 2.2.2 e 4.2.2, foi aplicado a esta arquitetura para
segregar em dois microsservicos as opera¢des de comando e leitura sobre a entidade produto,
gerando os respetivos Command Product (CP) e Query Product(QP).

Efetivamente, as motivacdes para esta segregacdo devem-se ao facto de se
considerarem responsabilidades distintas as operacdes de comando das de leitura sobre a
entidade produto, principalmente em relagdo as quantidades de pedidos que se esperam em
cada conjunto. Na verdade, o objetivo consiste em aumentar a disponibilidade de ambos os
conjuntos de operagdes de forma independente sem prejudicar o conjunto oposto. Neste

caso, as operacgoes de leitura sdo mais criticas a nivel de disponibilidade e tempos de resposta.
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Outro motivo para esta segregacdo, como ja foi referido ao longo da seccdo 5.3,
consiste em permitir adequar as tecnologias de base de dados mais adequadas as
funcionalidades deste subdominio, que neste caso sdo as operacdes de comando e leitura
sobre a entidade produto respetivamente.

Ainda, a aplicacdo deste padrdo permite que no futuro caso haja novos ou ja existentes
microsservicos interessados nos dados do produto possam ser integrados nesta arquitetura
CQRS entre o microsservico CommandProduct e os respetivos microsservicos de leitura.

Por outro lado, ao aplicar este padrao existem algumas desvantagens, como aumento
da complexidade e a laténcia, que pode levar a uma inconsisténcia tempordria enquanto as

mensagens ndao chegam ao destino.

5.3.4. DecisOes para resolver o desafio da centralidade da entidade Produto

Tal como foi abordado na seccdo 3.4, da andlise do dominio, o produto comporta-se
como uma entidade central, uma vez que, tem relagdes com maior parte das entidades deste
caso de estudo e-commerce. Deste modo, numa arquitetura orientada a microsservigos,
naturalmente distribuida, estas relacbes tornam-se desafiantes.

Efetivamente, para solucionar o problema das relagées entre entidades de multiplos
microsservicos, implementou-se alguns padrées como: Saga e CQRS.

O padrao Saga, como foi abordado na secg¢do 2.2.2, permite garantir as propriedades
ACID em transagdes ao longo de multiplos microsservigos, que também sao responsaveis por
criarem as relagGes anteriormente descritas. Para além de criarem as relagdes com a entidade
produto nos microsservicos que nao sao responsaveis por esta entidade, também sao
injetados os dados do mesmo que s3ao necessdrios para a execug¢ao das funcionalidades
daquele microsservigo. Isto promove uma grande vantagem, uma vez que, torna estas
funcionalidades mais disponiveis, dado que, ndo necessitam de depender do microsservico
responsavel pelos dados do produto.

Do mesmo modo, o padrdao CQRS também contribui para garantir estas relagdes, uma
vez que, permite propagar dados de um para N microsservicos com o objetivo de evitar
pedidos recorrentes desses dados ao microsservigo responsavel.

Por outro lado, isto torna-se possivel com a entidade produto, uma vez que, a mesma

nao altera o seu estado com muita frequéncia, pois caso contrario, deve-se avaliar a situagao,
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dado que, a aplicacdo de alguns dos padrdes tem como consequéncia um aumento da
complexidade.

Torna-se relevante abordar este tema, uma vez que, a entidade produto surge em
muitos microsservicos que tem relagbes com a mesma. Deste modo, poderiam ocorrer
algumas duvidas, dado que, como foi abordado anteriormente a responsabilidade da entidade
produto, respetivamente as operacdes de comando e leitura, corresponde aos microsservicos
Command Product e Query Product.

Na verdade, essa responsabilidade nao deixa de pertencer a estes microsservigos, mas
com a contribuicdo do padrdo Saga e CQRS é possivel que estes permitam criar as relacdes e
injetar os dados do produto em outros microsservigos com o objetivo primordial de reduzir as

dependéncias das funcionalidades.

5.4. Subdominio das Categorias

Nesta seccdo, apresenta-se os microsservicos que tem responsabilidades sobre a
entidade categoria. No entanto, e como sera explicado nesta sec¢do, os mesmos foram
segregados em microsservicos de comando e leitura.

Uma caracteristica deste subdominio consiste na existéncia de trés microsservicos de
leitura devido a aplicacdo do padrdao CQRS. Os principais objetivos sdo segregacdo de
responsabilidades e independéncia de funcionalidades criticas, quer a nivel de disponibilidade

e tempos de resposta, onde se pretende implementar mecanismos escalabilidade.

5.4.1. Microsservico Command Category (CC)

O microsservigo Command Category tem como responsabilidade as operagdes de
comando sobre a entidade categoria. Na verdade, esta responsabilidade passa pela gestao
das categorias desde a criacdo, atualizagdo e remocgao destas, bem como a relagao entre as
mesmas e com os produtos.

A Figura 36, consiste no diagrama de classes da arquitetura do microsservico
Command Category mais propriamente da camada da légica de negécio.

Em relagdo as estruturas de dados, a classe concreta Category representa a entidade
categoria tendo como atributos um id que se comporta como identificador e um name para

designagdo da mesma em relagao ao consumidor.
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Figura 36: Diagrama de classes da camada da légica de negdcio do microsservico Command
Category (CC).




Em termos de relagdes, existe uma relacdo recursiva bidirecional com multiplicidade
de um para muitos na categoria, denominada por subcategories. O objetivo desta relacdo
consiste em organizar numa espécie de estrutura em darvore as subcategorias de uma
categoria e assim sucessivamente formando caminhos, tal como acontece normalmente nas
aplicacdes de e-commerce. No entanto, torna-se importante referir que, para obter uma
categoria, independentemente de estar relacionada com outras, ndo é necessario percorrer
caminhos para chegar a mesma, dai a importancia desta estrutura e do atributo id que torna
este processo mais eficiente. Todavia, a relacdo recursiva do tipo composicdo na categoria
tem como objetivo representar que, uma categoria tem de ser sempre subcategoria de outra
(hierarquicamente superior) exceto a categoria raiz. Por consequéncia, sempre que for
removida uma categoria também serdo removidas as suas subcategorias e assim
sucessivamente até terminar os caminhos.

Por outro lado, existe uma classe concreta Product que representa os dados do
produto, que se torna necessdria para as funcionalidades deste microsservigco lembrando que,
as categorias tém como objetivo categorizar os produtos, isto é, organizar os mesmos em
conjuntos com caracteristicas semelhantes. Torna-se importante relembrar que, tal como
referido na seccdo 5.3, estes dados sdo injetados neste microsservigo provenientes de outros
gue tem a responsabilidade sobre os mesmos.

A constituicdo da classe concreta Product a nivel de atributos é semelhante a do
microsservico CommandProduct, apresentada na secgdo 5.3.1, excluindo alguns campos que
nao sdao necessarios para as funcionalidades do microsservico CommandCategory, pelo que
nao se repetira a descricdo dos mesmos.

Existe uma relagao de agregacao entre a categoria e os produtos, denominada por
products, bidirecional com multiplicidade de muitos para muitos, para representar a lista de
produtos que estdo associados a nenhuma ou varias categorias e vice-versa. Trata-se de uma
agregacao, uma vez que, o produto tem existéncia prépria, dado que, pode estar relacionado
com nenhuma ou varias categorias e vice-versa.

Em relacdo as funcionalidades, as mesmas dividem-se em opera¢des de comando
sobre as entidades categoria e produto.

Comecgando pelas opera¢des de comando sobre a categoria que correspondem ao
requisito nimero 21 (operacdes de adicionar, editar e remover), existe uma funcionalidade

que cria uma categoria, denominada por createCategory, sendo que, a mesma tem a

102



particularidade de apenas permitir criar a categoria raiz. Por outro lado, para adicionar novas
categorias existe a funcionalidade updateCategorySubcategories, que como o nome sugere,
cria uma categoria adicionando-a como subcategoria de outra dado o categoryld dessa
categoria hierarquicamente superior. Este processo pode ser efetuado em qualquer categoria
comegando na categoria raiz. Esta funcionalidade serve para criar a relagao recursiva de
composicdo entre as categorias e as subcategorias. Outra funcionalidade consiste na
atualizacdo do nome da categoria, denominada por updateCategoryName. Por fim, existe a
funcionalidade que remove uma categoria, denominada por removeCategory, que como ja foi
referido anteriormente dada a existéncia da relacdo recursiva de composicdo, denominada
por subcategories, quando se remove uma categoria as respetivas subcategorias e assim
sucessivamente sdo também removidas.

Por outro lado, as operacdes de comando sobre o produto, consiste na gestdo desta
entidade, desde criar, atualizar e remover para permitir ainjecdo e sincronizacdo destes dados
neste microsservico. Para além destas funcionalidades de gestdo, destacam-se duas outras
funcionalidades que tem como objetivo gerir a relacdo entre o produto e as categorias que
sdo respetivamente addProductCategories e removeProductCategories. A funcionalidade que
adiciona categorias ao produto recebe como argumentos o id do produto, bem como, um
conjunto de ids de categorias, as quais sdo associadas ao produto, isto é, a relacdo
denominada por categories. Por outro lado, a funcionalidade que remove categorias ao
produto recebe os mesmos argumentos, no entanto, para dissociar categorias do produto,

isto é, a relagdo denominada por categories.

Tecnologias
Nome Motivagoes

Spring Boot Explicadas na sec¢ao 4.2.3

Hibernate Explicadas na sec¢ao 4.2.3

RabbitMQ Explicadas na sec¢ao 4.2.1

PostgreSQL A existéncia de muitas relagdes entre entidades, algumas recursivas e

bidirecionais, levou a escolha de uma base de dados relacional. O
PostgreSQL, é uma tecnologia conhecida pelo programador.

Tabela 8 - Tecnologias utilizadas no microsservico CommandCategory (CC).
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5.4.2. Microsservico Query Category Visible Products (QCVP) e o Query

Category All Products (QCAP)

Nesta seccdo, sdao abordados dois dos trés microsservicos de leitura que existem no
subdominio das categorias. Na verdade, isto deve-se ao facto de estes dois microsservicos
serem muito semelhantes a nivel arquitetural, no entanto, distinguem-se nas
responsabilidades.

Por forma a perceber-se a diferenca entre estes dois microsservicos necessita-se de
relembrar a definicdo da visibilidade de um produto, que ja foi abordada anteriormente em
diversas secc¢Oes. Desta forma, a visibilidade de um produto define se um determinado
produto pode ser consultado pelos consumidores. Por outro lado, um gestor e administrador
pode consultar sempre todos os produtos.

Efetivamente, o microsservico Query Category Visible Products, tem a
responsabilidade das operacbes de leitura sobre os produtos de diferentes categorias que
estejam definidos como visiveis para o consumidor. Deste modo, este microsservico na sua
base de dados apenas contém produtos definidos como Vvisiveis. Desta forma, a
funcionalidade de consulta dos produtos de uma determinada categoria ndo tem de
implementar mecanismos de autorizacdo e filtragem de produtos que o consumidor seja
autorizado a consultar, tornando a mesma mais eficiente. Assim, o microsservico QCVP apenas
implementa funcionalidades de leitura que sdo direcionadas para os consumidores. Na
verdade, como serd abordado em detalhe mais adiante a aplicagdo do padrao CQRS neste
subdominio, para além das motivag¢des da reducdo de légica desnecessaria de autorizagao e
filtragem, existem outras vantagens em segregar estes dois microsservigos.

A Figura 37, consiste no diagrama de classes da arquitetura do microsservico Query
Category Visible Products mais propriamente da camada da légica de negécio.

Anivel de estrutura de dados, as mesmas distinguem-se das definidas no microsservico
CommandCategory e por este motivo justifica-se a necessidade desta segregacdo de
microsservicos de comando e leitura. Na verdade, dado que a funcionalidade principal deste
microsservico, em termos da sua responsabilidade, consiste na "consulta dos produtos visiveis
de uma categoria" a estrutura de dados foi adequada a mesma. Deste modo, existe uma classe

concreta denominada por Category que representa a entidade categoria.
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Figura 37: Diagrama de classes da camada da légica de negdcio do microsservico Query
Category Visible Products (QCVP).

Em termos de atributos, por forma a ndo repetir as mesmas explicagGes existe um
atributo adicional ao que acontece no CommandCategory, denominado por size, que
especifica a quantidade de produtos associados a esta categoria. Apesar desta informacdo

existir normalmente nas estruturas de dados de cole¢Ges, para evitar executar sempre
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funcionalidades que obtém esse valor e como se pretende eficiéncia decidiu-se guardar essa
informacdo na propria categoria e apenas é alterada quando se adiciona ou removem
produtos. Esta informacdo torna-se importante para a aplicacdo cliente determinar o nimero
de paginas existentes numa categoria para um determinado valor de produtos por pagina
definido pela mesma aplicacdo. Na verdade, torna esta funcionalidade mais adaptavel a
diferentes tipos de aplicacdes clientes, dispositivos e utilizadores.

Por outro lado, existe uma classe concreta denominada por Product que representa a
entidade produto, contendo os mesmos atributos que no microsservico CommandCategory
exceto o atributo visibility que como ja foi referido acima nao faz sentido neste microsservico,
uma vez que, este apenas contém produtos visiveis.

Existe uma relacdo de composi¢cdo, denominada por products, entre a classe concreta
Category e Product unidirecional de multiplicidade de um para muitos, para representar os
produtos de uma determinada categoria. Um ponto importante sobre esta relacdo consiste
na composicdo da mesma, demonstrando que a categoria tem existéncia prdpria neste
microsservico ao contrario do produto que apenas existe para uma determinada categoria.
Isto ndo significa que o mesmo produto ndo possa existir em varias categorias, no entanto, os
mesmos sdo apenas copias de dados. Na verdade, os produtos serem apenas cépias de dados
nao tem qualquer consequéncia, uma vez que, esta estrutura estd desenhada para a
responsabilidade deste microsservico.

Em relagdao a funcionalidades, existe uma operacao de leitura definida na classe
concreta QueryCategory que consiste na responsabilidade do microsservico QCVP,
denominada por readCategoryProducts, correspondente aos requisitos nimero 3 e 6, que
devolve uma subsec¢do dos produtos visiveis de uma categoria dado o id da mesma, a
guantidade de produtos por pagina e a pagina da respetiva subsecc¢do que se pretende.

Por outro lado, existe um conjunto de operagdes de comando sobre a entidade
categoria e os produtos destas que permitem a gestdao dos dados deste microsservigo que sao
injetados no mesmo pelo microsservico CommandCategory, com aplicacao do padrao CQRS,
gue sera abordado mais adiante. Das operagdes comando, definem-se a cria¢ao, atualizacao
do nome e remocgao de categorias, bem como, a adi¢ao, atualizacdo e remogao de produtos
em categorias.

Por outro lado, o microsservico Query Category All Products ao contrario do QCVP tem

aresponsabilidade das operacdes de leitura sobre todos os produtos de diferentes categorias,
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gue estejam definidos como visiveis e ndo visiveis para o consumidor. Assim, este
microsservico apenas implementa funcionalidades de leitura direcionadas para os gestores e
administradores autorizados para consultar qualquer tipo de produto.

A Figura 38, consiste no diagrama de classes da arquitetura do microsservico Query

Category All Products mais propriamente da camada da légica de negdcio.

Figura 38: Diagrama de classes da camada da légica de negdcio do microsservico Query
Category All Products (QCAP).
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A nivel de estruturas de dados a Unica diferenca em relacdo ao microsservico QCVP
consiste na existéncia do atributo visibility, uma vez que, faz todo sentido neste microsservico
dadas as suas responsabilidades.

A nivel de funcionalidades existe uma operacdo de leitura na classe concreta
QueryCategory, denominada por readCategoryProducts, que corresponde ao requisito
numero 15 que consulta os produtos de uma determinada categoria dado o id dessa mesma
categoria, o nUmero de produtos por pagina e a pagina respetiva, bem como o filtro da
visibilidade. Ou seja, esta funcionalidade permite "consultar produtos de categorias", sendo
que estes podem ser visiveis e/ou ndo visiveis.

Do mesmo modo que o microsservico QCVP, existe um conjunto de operacdes
comando definidas na classe concreta CommandCategory que efetuam a gestdo dos dados
deste microsservico, injetados pelo microsservico CommandCategory pela aplicacdo do

padrdo CQRS, que serd apresentado no seguimento desta seccdo.

Tecnologias
Nome Motivagoes
Spring Boot Explicadas na seccdo 4.2.3
RabbitMQ Explicadas na seccdo 4.2.1
MongoDB Dado que o foco sdo as consultas, para garantir que as mesmas sejam

de acesso direto e eficiente, esta tecnologia permite agregar todos os
dados num unico registo de documento, isto é, os dados da categoria e
os produtos, evitando-se operag¢des de juncao de dados. Do mesmo
modo, esta tecnologia permite facilmente efetuar a pagina¢do de uma
colegdo de dados, essencial para as funcionalidades destes
microsservigos.
Tabela 9 - Tecnologias utilizadas no microsservico Query Category All Products (QCAP).

5.4.3. Microsservi¢co Query Category Tree (QCT)

O microsservico Query Category Tree tem como responsabilidade as operagdes de
leitura sobre a estrutura total das categorias, sem os dados dos produtos associados as
mesmas. Na verdade, o objetivo consiste em apresentar uma visdao total da estrutura em
arvore (tree) das categorias comecando pela categoria raiz. Esta visdo total torna-se
necessaria para a gestdo das categorias, isto é, antes de efetuar uma operagao comando o

gestor ou administrador obtém esta estrutura. Mas também existe a possibilidade de usar
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este microsservico para tornar componentes de visualizacdo das aplica¢des clientes, como
listagem de categorias (p.e. sidebars) mais dinamicas, isto é, atualizadas em tempo real.
A Figura 39, consiste no diagrama de classes da arquitetura do microsservico Query

Category Tree mais propriamente da camada da légica de negécio.

Figura 39: Diagrama de classes da camada da légica de negdcio do microsservico Query
Category Tree (QCT).

A nivel de estruturas de dados existe uma classe concreta denominada por Category,
que representa a entidade categoria. Em termos de atributos a mesma contém os mesmos
gue nos microsservicos de leitura anteriores, pelo que, ndo se repetira a explicacdo dos
mesmos, dado que, tém o mesmo significado. O mais importante de ressalvar nesta estrutura,
consiste na relacdo recursiva de composicdo, denominada por subcategories, de

multiplicidade de um para muitos, que representa as subcategorias de uma categoria. Esta
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relacdo sendo de composicao, tal como ja apresentado em microsservigos anteriores, significa
gue, as subcategorias ndo tém existéncia prépria sem a categoria com que fazem a relacao
hierarquicamente superior.

Importante ainda reforcar que, tal como no microsservico de comando
CommandCategory e ao contrario dos outros dois microsservicos de leitura QCVP e QCAP,
neste microsservico existird apenas um registo da categoria raiz e todas as restantes sdo
subcategorias desta e assim sucessivamente. A motivacdo desta estrutura e respetivas
condicbes tem como objetivo concentrar num unico registo de categoria todos os dados que
sdo necessarios para executar a funcionalidade deste microsservico, tornando a mesma de
acesso direto e eficiente.

A nivel de funcionalidades existe uma operacdo de comando definida na classe
concreta CommandCategory, denominada por setRootCategory, que como o nome sugere
define a categoria raiz. Na verdade, esta funcionalidade define toda a estrutura de categorias,
comecando pela categoria raiz e devido a relagcdo subcategories cria uma estrutura do tipo
arvore com todas as categorias. Importante realcar que, o nome da funcionalidade ser set,
ndo é por acaso, serve para indicar que ndo existe manipulacdo da estrutura interna, ou seja,
trata-se de uma definicdo completa da estrutura, isto €, sempre que ha uma alteracdo da
mesma define-se um novo objeto da categoria raiz.

Por outro lado, existe uma operacdo de leitura que concretiza a responsabilidade deste
microsservico, definida na classe concreta QueryCategory, denominada por
readRootCategory, que corresponde ao requisito nimero 21 (referente a consulta), que
obtém a categoria raiz definida na operagao de comando. Na verdade, esta funcionalidade
retorna toda a estrutura de categorias, dado que a categoria raiz representa toda a estrutura,
isto é, contém subcategorias e estas também sucessivamente, até existir categorias que nao

tenham subcategorias.
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Tecnologias

Nome Motivagoes
Spring Boot Explicadas na seccdo 4.2.3
Hibernate Explicadas na secgdo 4.2.3
RabbitMQ Explicadas na secgdo 4.2.1
MongoDB Dado que o foco sdo as consultas, para garantir que as mesmas sejam

de acesso direto e eficiente, esta tecnologia permite agregar todos os
dados num unico registo de documento, isto é, a categoria raiz e as
suas subcategorias e assim sucessivamente, evitando-se operacdes de
juncdo de dados. (Nota adicional, seria também interessante, dadas as
responsabilidades deste microsservico a utilizacdo de base de dados em
memdria, como por exemplo: Redis)
Tabela 10 - Tecnologias utilizadas no microsservico Query Category Tree (QCT).

5.4.4. Padrao CQRS entre CC, QCVP, QCAP e QCT

Primeiramente, uma das motivacOes para segregacdo destes microsservicos consiste
na diferenca de responsabilidades. Na verdade, existem em primeira instancia duas grandes
responsabilidades distintas, as opera¢Ges de comando e leitura.

Nas operagcdes de comando, as mesmas referem-se a gerir as categorias, bem como
adicionar e remover produtos de categorias.

Por outro lado, as operacbes de leitura consistem em "obter a estrutura das
categorias" e os "produtos de uma determinada categoria", sendo que, esta ultima contém
duas responsabilidades distintas, uma vez que, se destina a dois diferentes grupos de
utilizadores.

Um grupo sao os consumidores e o outro os gestores e administradores, deste modo,
dada as diferencas entre estes a nivel de autorizagBes consideram-se responsabilidades
diferentes, o que originou a segrega¢ao no QCVP para consumidores e o QCAP para gestores
e administradores. Dada esta segregacao, nao faria sentido juntar o QCT a nenhum destes
microsservicos (QCVP e QCAP), uma vez que, tém responsabilidades diferentes, neste caso,
sobre a estrutura total das categorias originando o terceiro microsservico de leituras.

Outra motivacdo, deve-se ao facto de tal como foi apresentado anteriormente nas
descri¢des dos microsservicos, a adequacao das estruturas de dados as funcionalidades de
comando e leitura respetivamente. Na verdade, o microsservico de comando tira partido da
existéncia de relagdes bidirecionais, quer as recursivas na categoria, bem como entre estae o

produto. Por outro lado, os microsservicos de leitura que pretendem "consultar a estrutura
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total das categorias" ou os "produtos de uma categoria", ndo tém interesse na relacdo
bidirecional entre categorias, ou entre o produto e as mesmas. Definitivamente, a estrutura
de dados dos microsservicos de leitura permite registos unitarios, isto é, de acesso direto a
todos os dados que se necessitam de devolver numa consulta, por exemplo na funcionalidade
de "consulta dos produtos de uma categoria".

Outra motivacdo consiste na independéncia da tecnologia, neste caso, de base de
dados, uma vez que, por um lado a importancia das rela¢des bidirecionais no microsservigo
CommandCategory torna-se mais adequado uma tecnologia de base de dados relacional, que
neste caso, selecionou-se o PostgreSQL. Por outro lado, os microsservicos de leitura QCVP,
QCAP e QCT, obtém vantagem em utilizar a tecnologia ndo relacional, que neste caso,
selecionou-se o MongoDB, uma vez que, permite colocar todos os dados a retornar numa
consulta, em um Unico documento da base de dados, o que torna a funcionalidade de consulta
mais simples e eficiente.

Outra motivacdo consiste na diferenca de quantidade de pedidos que as
funcionalidades destes microsservicos deste subdominio recebem. Por um lado, a diferenca
entre as operacdes de comando e leitura, que neste caso, as de leitura sdo mais requeridas,
pelo que, a segregacdao em microsservicos de comando e leitura permite aumentar a
disponibilidade destas operac¢des de forma independente com mecanismos de escalabilidade.

Por outro lado, a segregacdo entre microsservicos de leitura, especificamente o QCVP
e QCAP, motivada pelo facto de que o QCVP recebe mais pedidos do que o QCAP, dado que,
é focado para os consumidores que sdo em maior nimero e requerem mais pedidos de
consulta. Deste modo, esta segregacdo para além de ter reduzido a légica desnecessaria no
QCVP, de autorizagdo e filtragem como foi abordado anteriormente, permite aumentar a
disponibilidade de forma independente destes microsservigos de leitura com mecanismos de
escalabilidade.

A aplicacdo arquitetural deste padrdao permite também que, no futuro possam ser
adicionados a mesma outros microsservigos de leitura de forma mais trivial, que de outro
modo seria menos consistente e produtivo. Na verdade, isto significa que se no futuro existir
um novo microsservico de leitura, o mesmo tem apenas de subscrever a sua queue ao
exchange do CommandCategory com as routing keys associadas as opera¢des de comando

gue o mesmo pretende receber.
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Por outro lado, nem sempre se torna assim tao trivial, uma vez que, dada as estruturas
de dados de certos microsservicos de leitura, os mesmos necessitam de receber informacao
adicional a existente na operacdo de comando.

Por exemplo, no caso do QCVP e QCAP, quando se remove um produto no
CommandCategory ndo é suficiente informar o id do produto removido como é costume. Na
verdade, dadas as estruturas destes microsservicos de leitura, onde existe uma relacdo
unidirecional entre a categoria e o produto, estes microsservicos ndo conseguem saber
apenas pelo id do produto em que categorias o0 mesmo se encontra. Deste modo, o
CommandCategory nesta situacdo tem de comunicar também os ids das categorias a que este
produto estd associado antes de ser removido, para que, nos microsservicos de leitura se
remova em cada categoria esse mesmo produto, dado que se trata de uma cdpia de dados.

Em suma, relativamente a este tema, se ndo se efetuasse esta segregagao e existisse
um unico microsservico, seria bastante complexo consentir uma estrutura de dados onde

funcionalidades ndo ficassem prejudicadas.

5.5. Subdominio das Encomendas

Nesta sec¢do, apresentam-se os microsservigos que tem responsabilidades sobre o
subdominio das encomendas.

Efetivamente, este subdominio contém trés microsservicos com diferentes
responsabilidades, mas com um objetivo comum, que consiste na concretizagdo de uma
encomenda de produtos. No entanto, necessita-se da contribui¢ao de microsservigos de
outros subdominios, como QueryProduct e Saga para obtencdo dos dados dos produtos e

orquestragao do processo da criagdao da encomenda.

5.5.1. Microsservigo ShoppingCart (SC)

O microsservico ShoppingCart, tem como responsabilidade as operagbes sobre a
entidade carrinho de compras. Na verdade, a responsabilidade deste microsservigo consiste
em guardar um conjunto de produtos que o consumidor pretende encomendar.

A Figura 40, consiste no diagrama de classes da arquitetura do microsservico

ShoppingCart mais propriamente da camada da ldgica de negdcio.
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Figura 40: Diagrama de classes da camada da légica de negdcio do microsservico
ShoppingCart.




A nivel de estruturas de dados existe uma classe concreta denominada por
ShoppingCart que representa a entidade carrinho de compras. Em termos de atributos esta
classe concreta contém um id que serve de identificador e serd o mesmo que o id do
consumidor proprietdrio deste carrinho de compras. De seguida, contém um atributo size e
total que sdo respetivamente a quantidade de produtos distintos incluidos no carrinho de
compras e o prego total do mesmo.

Existe outra classe concreta denominada por Product que representa a entidade
produto. A nivel de atributos, contém um conjunto que ja foram abordados em outros
microsservicos anteriores. Tal como referido na seccdo 5.3, estes dados sdo injetados neste
microsservigo proveniente de outros que tem a responsabilidade sobre os mesmos.

A nivel de relagbes, dado que a relacdo a nivel de negécio entre o carrinho de compras
e o produto é de multiplicidade de muitos para muitos e existem atributos necessarios nesta
relacdo, tornou-se implicito criar uma classe concreta para representar a mesma, denominada
por ShoppingCartAndProduct. Em termos de atributos esta classe concreta contém os
identificadores das entidades que relaciona, isto é, o carrinho de compras e o produto, bem
como o atributo quantity que representa a quantidade que o consumidor quer comprar de
um determinado produto.

Existe uma relacdo de composicdo entre as classes ShoppingCart e a
ShoppingCartAndProduct, denominada por products, bidirecional com multiplicidade de um
para muitos que representa os produtos que estao num carrinho de compras. No entanto,
como ja foi referido ndo sao diretamente os produtos, mas sim um intermediario da relagao
com os produtos, que especifica a quantidade. Por outro lado, existe uma relagdo de
composicao entre as classes Product e ShoppingCartAndProduct, denominada por
shoppingCarts, bidirecional com multiplicidade de um para muitos, que representa os
carrinhos de compras onde o produto esta incluido em uma determinada quantidade. Ou seja,
um objeto da classe ShoppingCartAndProduct associa um produto em uma determinada
guantidade a um carrinho de compras.

Em relagcdo a funcionalidades, as mesmas dividem-se em opera¢des de comando e
leitura, correspondendo ao requisito numero 11. Na verdade, existem operagdes de comando
para gestao da entidade do carrinho de compras, desde criar, atualizar e remover o mesmo.
Uma nota adicional, consiste em que, a opera¢ao de comando atualizar, implementada na

classe concreta CommandShoppingCart, denominada por updateShoppingCart, corresponde
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a adicionar e remover produtos do carrinho de compras, bem como a criacdo deste caso seja
a primeira atualizacdo. Por outro lado, existe um conjunto de operacdes de leitura, desde a
consulta de todo o carrinho de compras, bem como apenas o tamanho do mesmo, que pode
ser util em termos de componentes de interface da aplicacdo cliente.

Importante realcar que, ndo foram aplicados padrdes, como por exemplo Saga, para a
criacdo automatica dos carrinhos de compras quando se regista um consumidor, uma vez que,
dada a complexidade ja existente neste caso de estudo desta dissertacdo, decidiu-se
implementar uma alternativa a esta saga, que num caso normal seria o mais adequado. Deste
modo, o que se definiu foi que, caso o consumidor nunca tenha adicionado nada ao seu
carrinho o mesmo nao vai existir, pelo que, as aplicacdes clientes devem ser preparadas para
lidarem com o erro que vai ser emitido nestas situacGes. Apds a primeira adicdo de um
produto ao carrinho de compras o mesmo sera criado para esse utilizador. Por outro lado, o
carrinho de compras sé serd removido caso o administrador o pretenda fazer, por
consequéncia, por exemplo de o consumidor ja ndo ter um registo de conta. No entanto, esta
operacdo de remoc¢ao também seria um candidato a implementacdo de um processo saga,
para se garantir a consisténcia quando se remove um consumidor, uma vez que, nao faz mais
sentido existir o carrinho de compras do mesmo.

Por fim, ainda em relacdo a funcionalidades, existe um conjunto de operac¢Ges de
comando sobre a entidade produto, desde criar, atualizar e remover, para permitir a injecdo
e sincronizagao destes dados neste microsservico, que como ja foi abordado, sdo provenientes

dos microsservigos responsaveis pelos mesmos.

Tecnologias
Nome Motivagoes

Spring Boot Explicadas na sec¢ao 4.2.3

Hibernate Explicadas na sec¢ao 4.2.3

RabbitMQ Explicadas na sec¢ao 4.2.1
PostgreSQL A existéncia de muitas relagdes entre entidades, algumas bidirecionais,
levou a escolha de uma base de dados relacional. O PostgreSQL, é uma

tecnologia conhecida pelo programador.

Tabela 11 - Tecnologias utilizadas no microsservigo ShoppingCart.
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5.5.2. Microsservigo Order

O microsservico Order, tem como responsabilidade as operacdes de comando e leitura
sobre a entidade encomenda. Na verdade, este microsservico tem o objetivo de gerir e
guardar os registos de encomendas.

A Figura 41, consiste no diagrama de classes da arquitetura do microsservico Order

mais propriamente da camada da légica de negdcio.

Figura 41: Diagrama de classes da camada da légica de negdcio do microsservigo Order.
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Em relacdo a estruturas de dados existe uma classe concreta, denominada por Order,
gue representa a entidade encomenda. Em termos de atributos existe um id que serve de
identificador da encomenda, um consumerld e tin (p.e. NIF), que identificam o consumidor
que efetuou o pedido de encomenda. De seguida, existem um conjunto de atributos de
monitorizacdo da encomenda, como por exemplo: status, statusCode, statusMessage,
initialDate, endDate e trackingNumber, que permitem analisar o estado atual da encomenda.
Ainda, existe um conjunto de valores referentes a contabilidade da encomenda, tais como:
currency, subtotal, discount, shipping, vat e total. Todavia, existe um atributo chamado other,
para que, possam ser adicionados outros dados que ndo estdo previstos nesta configuracao
da encomenda e possam ser importantes. Por fim, existem dois enderecos, para entrega da
encomenda e associagdao ao pagamento.

Existe outra classe concreta denominada por Product que representa a entidade
produto e contém um conjunto de atributos que tém sido abordados ao longo dos
microsservicos apresentados, pelo que, ja sdo conhecidos. No entanto, apenas torna-se
relevante referir o atributo quantity, que ndo ocorre nas classes do produto em outros
microsservico e corresponde a mesma quantidade que o consumidor seleciona no carrinho de
compras para um determinado produto.

A nivel de relagOes, existe uma relacdo de composicdo denominada por products,
unidirecional de multiplicidade de um para muitos que representa os produtos de uma
determinada encomenda. Um ponto importante a referir nesta relagdo, consiste em a mesma
ser de composi¢ao, que implica que, estes produtos apenas existem para uma determinada
encomenda. Na verdade, isto significa que, sdo apenas cépias dos dados correntes dos
produtos no momento da realizagdo da encomenda, uma vez que, o que interessa para a
encomenda sdo os dados momentaneos.

A nivel de funcionalidades, existem operacdes de comando implementadas na classe
concreta CommandOrder, desde criar, atualizar e remover encomendas. Das operagdes de
comando as duas ultimas, atualizar e remover, correspondem ao requisito nimero 24,
enqguanto a criagdo sera utilizada durante um processo saga, denominado "criar encomenda”,
gue serd abordado na sec¢ao 5.6.2, correspondente ao requisito nimero 11.

Por outro lado, existem operagcdes de leitura implementadas na classe concreta
QueryOrder, que correspondem aos requisitos nimero 13 e 24, respetivamente do

consumidor e gestor. A funcionalidade readOrder corresponde a consulta dos dados de uma
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encomenda, a funcionalidade readOrdersByConsumer corresponde a consulta de todas as
encomendas de um consumidor e a funcionalidade readOrdersByStatus corresponde a

consulta de todas as encomendas filtradas pelo estado das mesmas.

Tecnologias
Nome Motivacoes
Spring Boot Explicadas na secgdo 4.2.3
Hibernate Explicadas na seccdo 4.2.3
RabbitMQ Explicadas na secgdo 4.2.1
MongoDB Dado que as operag¢des de comando ndo necessitam de base de dados

relacionais, e para tornar as consultas simples e eficientes, a selecdo
desta tecnologia permite o acesso direto a todos os dados de uma
encomenda, incluindo os produtos, em um Unico documento, sem
necessidade de juncdo de dados.

5.5.3. Microsservico Inventory

O microsservico Inventory, tem a responsabilidade de um conjunto de operacgdes de
comando e leitura para gestdo do inventario dos produtos.

A Figura 42, consiste no diagrama de classes da arquitetura do microsservico Inventory
mais propriamente da camada da ldgica de negdcio.

Em relacdo a estruturas de dados, existe uma classe concreta denominada por Product,
que representa a entidade produto. Em relagdo aos atributos desta classe, para além dos
comuns a outros microsservigos, torna-se importante realgar o sku que tem um papel
importante neste dominio dos inventarios e inclusive podera ser um indice para procura de
produtos, bem como de integracdo de aplicagbes terceiras. O atributo stockQuantity e
stockUnit representa a quantidade numa determinada unidade de medida existente em
inventdrio de um produto.

Por outro lado, o atributo deleted marca se este produto foi removido ("soft delete"),
uma vez que, dada a natureza destes dados ndo se pretende remover de imediato os mesmos,
guando se remove o produto, mas sim isso sera feito posteriormente pelo administrador.

Por fim, existe um atributo denominado por stockStatus, o qual categoriza a
guantidade de stock de um produto. Este atributo tem um papel importante, uma vez que,
permite informar os microsservicos interessados sobre o estado do stock de um produto sem

necessitar de comunicar as quantidades dos mesmos. Do mesmo modo, ao comunicar o
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estado categorizado do stock significa que as alteracdes da quantidade em stock ndo vao
alterar com tanta frequéncia esse estado, pelo que, serdo necessdrias menos comunicagoes

para informar os microsservicos subscritores.

Figura 42: Diagrama de classes da camada da légica de negdcio do microsservigo Inventory.

Em relagdo a funcionalidades, as mesmas estdo segregadas em operagdes de comando
e leitura respetivamente nas classes concretas CommandProduct e QueryProduct, que
correspondem ao requisito numero 20. Destas funcionalidades destacam-se nas operagdes de
comando a criacdo, atualizacdo e remocdo do produto. Por outro lado, nas operac¢ées de
leitura, que antecedem as opera¢Bes de comando, existe a consulta de um produto especifico,
pelo id ou sku, a consulta de todos os produtos existentes e a consulta de produtos por

filtragem do estado de stock dos mesmos.
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Tecnologias

Nome Motivagoes
Spring Boot Explicadas na seccdo 4.2.3
Hibernate Explicadas na secgdo 4.2.3
RabbitMQ Explicadas na secgdo 4.2.1
PostgreSQL O PostgreSQL, é uma tecnologia conhecida pelo programador.

Padrao CQRS entre Inventory, CP e CC

A aplicacdo do padrdao CQRS foi efetuada entre os microsservicos Inventory,
CommandProduct e CommandCategory. Na verdade, na aplicacdo deste padrdo o
microsservico Inventory assume o papel de publicador de dados, pelo que, faz sentido abordar
esta aplicacdo nesta fase, enquanto os microsservicos CommandProduct e CommandCategory
sao subscritores desses dados.

Efetivamente, o objetivo da aplicacdo do padrao CQRS entre estes microsservicos,
consiste em evitar pedidos recorrentes dos dados sobre o stock dos produtos ao microsservico
Inventory, tornando os mesmos mais independentes. Na verdade, isso consegue-se, uma vez
gue, deixa de ser necessario que os microsservicos CommandProduct e CommandCategory
facam pedidos sobre os dados do stock ao microsservigo Inventory. De outro modo, esses
dados sdo injetados nesses microsservicos de forma assincrona, o que os torna independentes
bem como as suas funcionalidades. Por forma a tornar este processo mais eficiente, como ja
foi abordado anteriormente, ndo sdo comunicadas as quantidades de stock dos produtos, mas
sim o estado das mesmas, uma vez que, tem alteracdes com menos frequéncia o que evita
comunicag¢des desnecessarias.

Outro ponto positivo a referir, consiste em ter selecionado corretamente os
microsservicos a receberem estes dados, uma vez que, tal como ja foi abordado, quer o
CommandProduct, quer o CommandCategory, também participam em outras aplica¢cdes do
padrao CQRS, o que permite que, na realidade os dados do estado do stock dos produtos
alcancem mais microsservi¢os. Na verdade, os microsservigos que tem o interesse sobre estes
dados do stock sdo os microsservicos de leitura (QP, QCVP e QCAP). No entanto, deve-se
respeitar as responsabilidades, e neste caso, como se trata de uma atualiza¢do do estado do

stock do produto faz todo sentido comunicar a mesma aos microsservicos de comando. Desta
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forma, garante-se que, quando estes dados chegam a estes microsservicos os mesmos
comunicardo estes dados aos microsservicos de leitura interessados.

Ainda, importante realcar que, tal como em outros padrdes de CQRS implementados,
esta arquitetura permite que no futuro sejam adicionados de forma trivial mais microsservicos
subscritores interessados nos dados do stock dos produtos, como por exemplo o
ShoppingCart, para permitir apresentar os dados do stock aquando da consulta dos produtos
do carrinho de compras.

Em suma, com a implementacdo deste padrdo, conseguiu-se tornar um conjunto de
microsservicos e as respetivas funcionalidades dependentes apenas do microsservico onde
estdo implementadas, sem necessitarem de efetuar internamente pedidos a outros

microsservigos, o que lhes concede uma maior independéncia.

5.6. Fluxo dos Processos Saga

Nesta secgdo, apresenta-se o fluxo genérico comum a todos os processos saga entre
0 microsservico orquestrador e os respetivos microsservicos participantes. Apresenta-se
especificamente os pontos mais importantes de cada processo saga que foi implementado
neste sistema.

A Figura 43, consiste no diagrama de sequéncia que representa o fluxo genérico de
qualquer processo saga num cendrio de sucesso.

O processo inicia-se com um pedido HTTP do utilizador (o método HTTP é variavel
para cada processo saga e esta definido na configuracdo da mesma) com o identificador da
configuracdo da saga denominado por sagaDefinitionld (p.e. create.product) e os dados
necessarios para a execugao da mesma (passo 1).

No microsservico Saga executa-se o método initSaga (passo 1.1) que consiste em
iniciar o processo saga, criando um registo para o mesmo com um identificador, denominado
por sagald entre outros dados necessdrios, que foram abordados na secc¢do 5.2 sobre o
microsservico Saga, bem como, observar o exemplo da Listagem 2. Dado que os processos
saga sao assincronos, torna-se implicito guardar dados associados aos mesmos, pelo que, o
identificador sagald é reencaminhado entre os orquestradores e os participantes para efetuar

a interligacdo dos registos entre estas entidades.

122



User Saga Participant 1 Participant 2
1: HTTP Method
"Iprocesses/<<sagaDefiniti

[ onlD>>" | |
1 | |
|

; 1.1: initSaga() I

|

1.4: reply with sagald | 1.2: nextParticipant() :

and other data 1.3: call local transaction |

F—————1

1.3.3.1: handleParticipantResponse()

1.3.3.2: invokeNextParticipant()

1.3.3.3: call local transaction

|

|

|

|

|

|

|

|

|

R |
|

1.3.1: localTransaction() |

|

|

1.3.2; businessLogic() |

1.3.3: reply to orchestrator |
e !
| |

| |

| |

| |

' I

|

1.3.3.3.1: localTransaction()

|
|
|
|
1.3.3.3.3: reply to orct‘:estrator 1.3.3.3.2: businessLogic()

i 1.3.3.4: handleParticipantResponse()

i 1.3.3.5: commit()

1.3.3.6: commit

1

1.3.3.7: commit
I

1.3.3.6.1: commit() 1.3.3.7.1: commit()
2: GET "fsagas/<<sagald>>"

2.1: saga data with ids to
get the result

fr == v i

Figura 43: Diagrama de Sequéncia do fluxo de um processo saga com cenario de sucesso.

Sagald 459351bc8930

Name Create.product.sagaDefinition
Start 2022/01/01-00h00MO05s
End --

Status PENDING
CurrentService CommandCategory
ErrorService -

Message --

Code --

Entityld m@bob

Position 1

Size 4

Input {..}

Output --

Listagem 2: Registo de um processo Saga denominado Create Product.
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De seguida, ocorre a execu¢do do método nextParticipant (passo 1.2) que através da
configuracdo da saga, dado o sagaDefinitionld, determina o primeiro microsservico
participante da sequéncia a invocar e envia assincronamente uma mensagem do tipo
comando para o mesmo (passo 1.3).

Subsequentemente, é retornado para o utilizador os dados do registo que foi criado,
semelhante a Listagem 2, com principal foco no sagald que permite monitorizar o estado da
saga. Este retorno logo apds o inicio do processo ao utilizador, permite que, o mesmo nao
figue ativamente a espera do resultado do processo da saga que pode ser demorado ou ficar
pendente da disponibilidade de algum dos microsservicos participantes. Esta abordagem de
tornar o processo saga assincrono para o utilizador consiste num padrdao denominado por Self-
contained Service abordado nas sec¢les 2.2.1e 5.2.

No primeiro participante ao receber a mensagem do tipo comando, executa o
método localTransaction (passo 1.3.1), que efetua um conjunto de operac¢Oes, desde
bloqueios e backups de entidades, entre outras necessidades seguido da invocacdo da légica
de negdcio (passo 1.3.2) respetiva para o processo saga. De seguida, responde ao
orquestrador de forma assincrona com uma mensagem do tipo resposta com estado de
sucesso. Esta mensagem conterd um conjunto de meta dados, bem como dados que foram
recebidos e por isso sdo reencaminhados, dado que o processo é assincrono, bem como
outros que sao adicionados por este participante a mensagem.

O microsservico Saga recebe esta mensagem e executa o método
handleParticipantResponse (passo 1.3.3.1) que analisa a mesma atualizando o registo saga
que foi criado no passo 1.1 com o novo estado, como por exemplo o microsservigo atual, a
posicdao, entre outros. De seguida, com os dados do registo atualizados executa o
nextParticipant e o processo repete-se para o outro participante.

Ap0ds a resposta de sucesso do segundo participante, do mesmo modo, analisa-se a
mensagem de resposta recebida. Como se trata do ultimo participante da sequéncia sera
executado o método commit (passo 1.3.3.5) que vai atualizar o registo saga com os
identificadores ou outros dados que permitam chegar ao resultado da mesma (p.e.
identificadores de produtos ou encomendas), bem como atualizar o estado, as mensagens,
cddigos, entre outros, para os valores de sucesso. De seguida, sdo enviadas mensagens do tipo

comando para todos os participantes com a finalidade de executarem os métodos commit
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(passo 1.3.3.6.1 e 1.3.3.7.1) que tem o objetivo principalmente de efetuarem as ultimas
alteracdes e desbloquearem as entidades.

Ainda, durante todo o processo, o utilizador pode efetuar a consulta do registo saga
para monitorizar o estado da mesma. No entanto, ao fim da execucdo do método commit
(passo 1.3.3.5) no microsservico Saga, o utilizador ja pode consultar o registo com o resultado
final do processo saga executado e obter os identificadores que permitem chegar aos dados
das entidades resultantes deste processo.

Por fim, em relacdo ao processo genérico da saga, torna-se necessario apresentar
como o orquestrador coordena o processo com a ocorréncia de um erro de negdcio ou outros
nos microsservigos participantes.

A Figura 44, consiste no diagrama de sequéncia, que representa o fluxo genérico de
gualquer processo saga num cendrio de erro.

O fluxo do processo é exatamente igual até a ocorréncia do erro (retangulo
vermelho), que neste caso, ocorre no participante dois (passo 1.3.3.3.2). Na ocorréncia de um
erro, o microsservico participante responde ao orquestrador com uma mensagem do tipo
resposta, onde o campo status da mensagem vai com valor ERROR. Como em qualquer
processo saga, qualquer mensagem recebida no orquestrador é analisada no método
handleParticipantResponse (passo 1.3.3.4), que neste caso, ird atualizar o registo da saga com
os novos dados, isto €, a ocorréncia do erro.

Efetivamente, como se trata de um erro, a grande diferengca que ocorre na
coordenacdo consiste em inverter a sequéncia dos participantes até ao momento executados
e efetuar de forma sequencial a execu¢do em cada um dos participantes da
compensatingTransaction, que ird inverter as alteragdes efetuadas pela localTransaction.
Ap0ds chegar ao primeiro participante executado, do mesmo modo que o processo em caso de
sucesso, sao enviadas mensagens do tipo comando para todos os microsservigos participantes

para efetuarem os commits.
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User Saga Participant 1 Participant 2
1: HTTP Method

T "/proc /<<sagaDefinit T T T
! ionID>>" [ I |
| | |
| |
1.1: initSaga() : :
| |
1.4: reply with sagald 1.2: nextParticipant() : :
and other data 1.3: call local transaction | |
e |
|
] 1.3.1: localTransaction() |
| |
| |
| 1.3.2: businessLogic() |
| 1.3.3: reply to orchestrator |
L - |
|
1.3.3.1: handleParticipantResponse() : :
| |
1.3.3.2: invokeNextParticipant() : :
I I
1.3.3.3: call local transaction :
|
I | 1.3.3.3.1: localTransaction()
|
I o .
1.3.3.3.3: reply with ERROR to orchestrator 1.3.3.3.2: businessLogic()
_____________________ B i A IO R R S R S
< | ||
| |
i 1.3.3.4: handleParticipantResponse() | |
| |
| |
i 1.3.3.5: nextParticipant() : :
| |
1.3.3.6: call compensating transaction : :
1.3.3.6.1: }
compensatingTransact |
ion() |
:l 1.3.3.6.2: {
1.3.3.6.3: reply to orchestrator businessLogic() :
€ =SS — oo !
| |
i 1.3.3.7: handleParticipantResponse() | |
| |
| |
i 1.3.3.8: commit() : :
1.3.3.9: commit : }
|
i |
1.3.3.10: commit :
1
1.3.3.9.1: commit() 1.3.3.10.1: commit()
2: GET "/sagas/<<sagald>>"
3 |
2.1: saga data with ids to | :
get the result | |
____________________ | |
= i i
| |
| |

Figura 44: Diagrama de Sequéncia do fluxo de um processo saga com cendrio de erro.

5.6.1. Sagas relativas ao Produto

O objetivo destas sagas, como o nome indica, consiste em criar, atualizar e remover
um produto no sistema e-commerce. No entanto, como foi abordado ao longo de varias
sec¢Oes, neste problema de e-commerce o produto é uma entidade central que estabelece
relagdes com quase todas as entidades. Deste modo, necessita-se de garantir as propriedades
ACID nestas funcionalidades sobre esta entidade ao longo de multiplos microsservigos.

A Figura 45, consiste na sequéncia de execu¢ao dos microsservicos participantes nos

processos saga denominados por Criar, Atualizar e Remover Produto.
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<<component>> a <<component>> <<gcomponent>> {' <<gomponent>>
1. CommandProduct 2. CommandCategory 3. Inventory 4. ShoppingCart

Figura 45: Sequéncia dos microsservicos participantes dos processos saga denominados por
"Criar Produto", "Atualizar Produto" e "Remover Produto".

Efetivamente, dado que estes processos saga incidem sobre a entidade produto
decidiu-se que o primeiro microsservico participante tem de ser o responsdavel pelo mesmo.
Na verdade, pode ser necessario efetuar validacbes, desde se o produto ja existe, se ndo
existe, se os dados recebidos sdo validos, gerar identificadores, entre outros procedimentos
importantes que sdo da responsabilidade deste microsservigo e que sdo subsequentemente
comunicados aos microsservicos participantes seguintes.

Por outro lado, as sagas que incidem sobre a mesma entidade, por consequéncia da
forma como o isolamento das sagas foi desenhado e implementado o primeiro participante
onde se blogueia a entidade tem de ser o mesmo.

Na verdade, o motivo deve-se ao facto de que, diferentes processos saga (p.e. atualizar
produto e remover produto) que incidam na mesma entidade tém de garantir que o primeiro
bloqueio ("lock") da entidade seja feito no mesmo participante. O objetivo consiste em
garantir a propriedade de isolamento, mas principalmente para nao ocorrer bloqueios de
semantica interminaveis, também denominados por dead locks.

Por exemplo, imagine-se o caso da Figura 46, em que a saga atualizar produto segue a
sequéncia da Figura 45 e a remover produto troca a ordem do CommandProduct pelo
CommandCategory. Ou seja, na saga remover produto, o primeiro participante é o
CommandCategory e o segundo é o CommandProduct.

Se forem executadas concorrentemente as sagas sobre o mesmo produto ambas vao
bloquear o produto no primeiro microsservico participante das respetivas sequéncias.
Quando invocarem o segundo microsservico participante respetivo (CC para a saga atualizar
produto e CP para a saga remover produto) o produto vai estar bloqueado em ambos os

microsservicos participantes (passo 2.2.1.1 e 2.2.2.1) pela saga concorrente respetivamente.
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Deste modo, ambas as sagas ficam em espera indefinidamente, dado que, ocorre um género

de dead lock que teria de ser resolvido manualmente pelo administrador do sistema.

Saga Orchestrator CommandProduct CommandCategory Other Participants
(CP) Participant (CC) Participant

I [ [

| | |

| 1: Saga Remove Product |
|

2: Saga Update Product M
i 1.1: lock(Product id: 1)

2.1: lock(Product id: 1)

2.2.1: Saga Update Product

2.2.2: Saga Remove Product N 2.2.1.1: lock(Product id: 1)
/7

N é 2.2.2.1: lock(Product id: 1)
Py

Figura 46: Exemplo do problema de dois processos de sagas diferentes, que atuam sobre a
mesma entidade, onde o primeiro participante a bloquear a entidade é diferente.

A Figura 47, representa dois processos de sagas diferentes que atuam sobre a mesma
entidade, no entanto, o primeiro participante a bloguear a entidade € o mesmo em ambas as
sagas. Deste modo, verifica-se que quando a Remove Product tenta adquirir o bloqueio da
entidade, o mesmo nao consegue e fica em espera (retangulo vermelho), enquanto a saga
Update Product termina o processo.

ApOds a saga Update Product terminar, isto é, quando sao feitos os commits, a saga
Remove Product consegue adquirir o bloqueio da entidade (retangulo azul) e continuar o
processo nos restantes participantes com sucesso.

Efetivamente, torna-se importante respeitar a regra abordada anteriormente, no
entanto, a mesma é respeitada se se respeitar as responsabilidades dos microsservicos, uma
vez que, normalmente o primeiro microsservigo participante a bloquear a entidade
corresponde ao microsservico responsavel pela mesma.

Por exemplo, nas sagas sobre o produto, o primeiro participante a bloquear o mesmo
é o CommandProduct, microsservico que detém a responsabilidade sobre a entidade produto.
Deste modo, para maior parte dos casos, ou seja, outros sistemas, esta condi¢do nao se torna

um problema, principalmente no caso de estudo e-commerce.
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Saga Orchestrator CommandProduct (CP) Participant CommandCategory Other Participants
(CC) Participant

F————

| I
| |
J'_ 1: Saga Update Product I

I
|
|
|
|
1.2: <<reply>> 1.1: lock(Product id: 1) I
Ko ———— ] I
|
1.3: Saga Remove Product :
- I
1.3.1: await(Product id: 1) |
|
|
1.4: Saga Update Product :
|
; 1.4.1; lock(Productid: 1) |
1.4.2: <<reply>> |
€ fr—— -] .
|
1.5: Saga Update Product |
|
1.5.1: lock(Product id: 1)
1.5.2: <<reply>> ‘_—l
<_ ______________ ] B
1.6: commit()
1.7: commit()
)
t
: 1.8: commit() :
| | L
L | |
| 2: Saga Remove : :
3: <<reply>> Product acquire i i
e 1 lock for product id: 1 | |
| |

Figura 47: Exemplo de dois processos de sagas diferentes, que atuam sobre a mesma
entidade, onde o primeiro participante a bloquear a entidade é o mesmo, logo as sagas sao
executadas de forma consistente e com sucesso.

5.6.2. Saga Criar Encomenda

O objetivo desta saga consiste em concretizar o resultado esperado deste sistema e-
commerce, isto é, a compra de produtos por parte do consumidor.
A Figura 48, consiste na sequéncia de execugao dos microsservigos participantes no

processo saga denominado por Criar Encomenda.

[t <<component>>  Rj|---------=------------ [
I 1
. - > Saga Orchestrator € mmmmmmmmmmmm g X
| I T T | |
1,|1 1.2 ! /:\ ! 4\ 4.2 4.1
l ! 1 [ \ i :
-- 21 -- -=-- 32 --
| ! | 2.2 3.1 ! ! !
1 ' .
v : v : v : : V
<<component>> <<component>> <<gcomponent>> {' <<gomponent>>
1. ShoppingCart 2. QueryProduct 3. Order 4, Inventory

Figura 48: Sequéncia dos microsservicos participantes do processo saga denominado por
Criar Encomenda.
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Efetivamente, como a compra de produtos envolve a colaboracdo e dados de multiplos
microsservigos, que por sua vez efetuam transagdes locais para esse mesmo efeito, torna-se
implicito garantir que a transacao global de criar uma encomenda cumpra as propriedades
ACID ao longo destes microsservicos.

Uma particularidade deste processo saga em relacdo aos anteriores, consiste na
presenca de um microsservico participante, o QueryProduct, que ndo efetua uma alteracao
de dados, isto é, uma transacdo local propriamente dita, mas sim uma consulta de dados que
sdo encaminhados para os restantes microsservicos participantes. No entanto,
independentemente disso o mesmo é tratado como qualquer outro participante, dado que,
estes dados sdo necessarios para a criacdo da encomenda.

Por fim, ainda em relagdo ao microsservico QueryProduct, a inclusdo do mesmo neste
processo saga demonstra a importdncia de garantir os limites bem definidos das
responsabilidades dos microsservicos.

Efetivamente, isso deve-se ao facto de que, por exemplo o microsservico ShoppingCart
tem alguns dos dados referentes a contabilidade do produto necessarios para a criacdo da
encomenda, que sdo obtidos no microsservico QueryProduct. Uma possivel abordagem podia
ser adicionar os restantes dados em falta da contabilidade ao microsservico ShoppingCart e
assim evitava-se a inclusdo do microsservico QueryProduct. No entanto, isto corrompe um
dos principios fundamentais das arquiteturas orientadas a microsservigos, que consiste na
segregacao correta das responsabilidades e definicdo dos limites das mesmas.

Na verdade, ao adicionar os tais dados ao microsservi¢o ShoppingCart os mesmos nao
sdo necessarios para as responsabilidades desse mesmo microsservigo, pelo que, desrespeita-
se imediatamente o principio. Mas também, ao usar o microsservigo ShoppingCart ao invés
do QueryProduct no processo saga, para obter esses dados sobre o produto, também vai
contra o mesmo principio pois ndo faz parte das suas responsabilidades, apesar do mesmo

conter parte dos dados necessarios.
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5.7. Outros Padroes de Arquiteturas orientadas a Microsservigos

Nesta seccdo, sdo apresentados os padrdes das arquiteturas orientadas a

microsservicos que sao genéricos.

5.7.1. Service Discovery

Os padrdes presentes na categoria de Service Discovery, abordada na seccdo 2.2.5,
foram implementados nesta arquitetura do caso de estudo e-commerce com a utilizacdo da
tecnologia de deployment Docker.

Efetivamente, a tecnologia Docker implementa os padrdes Service Discovery
internamente, na medida em que, permite a comunicacao entre servicos utilizando os nomes
respetivos dos mesmos. Na verdade, esta tecnologia gere as localizacGes dos servicos, onde
0s mesmos sdo registados com um endereco fisico associado a um nome (semelhante ao que
acontece com o DNS) na sua rede interna. Assim, permite que os enderecos fisicos destes
servicos, como base de dados, message brokers e a légica dos microsservigcos, possam ser

alterados de forma totalmente abstrata para os servicos que os utilizam.

5.7.2. APl Gateway e Seguranca

Em relacdo ao padrdo APl Gateway, abordado na seccdo 2.2.4, o mesmo foi
implementado com recurso a tecnologia Kong.

Efetivamente, a tecnologia Kong tem a responsabilidade de APl Gateway expondo a
APl do backend da arquitetura deste caso de estudo de e-commerce. A selegdao desta
tecnologia deve-se ao facto de ser bastante recomendada para arquiteturas orientadas a
microsservicos [1]. Do mesmo modo, contém um conjunto de plugins interessantes para esta
arquitetura, como os padrdes de Seguranca abordados na secgdo 2.2.6, que garantem a
autenticagao e autorizagao de access tokens dos utilizadores.

Outra caracteristica da tecnologia Kong consiste na capacidade de configuracao flexivel
de regras de roteamento com métodos e caminhos HTTP especificos, que sdo direcionados
para os microsservigos backend.

O Kong sendo um servico incluido na infraestrutura Docker consegue aproveitar a

capacidade de Service Discovery do mesmo, pelo que, no APl Gateway no encaminhamento
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para os microsservicos configura-se utilizando os nomes dos mesmos, como se pode observar

na Listagem 3 no campo denominado por host (qp = Query Product).

services:
- name: gp
host: qgp
path: /qp
port: 8080
protocol: http

/...
routes:
- name: gp_read_product
methods:
- GET
paths:
- /api/products
/]l ...
plugins:
- name: acl
/...
- name: jwt
config:
/]l ...
Listagem 3: Exemplo de configuracdo do Kong para microsservico QueryProduct (QP), com a
rota de consulta de produtos.

5.8. Aplicacao Cliente

Nesta secgao, apresenta-se 0s motivos, objetivos e o processo de desenvolvimento da
aplicagao cliente.

Efetivamente, os objetivos e motivagdes para aimplementacdo desta aplicagdo cliente
deve-se a testar a aplicabilidade da APl da arquitetura backend desenvolvida, nas
funcionalidades tipicas de uma aplicacdo e-commerce. Deste modo, permite identificar
algumas funcionalidades da APl backend em falta, que podem ser Uteis neste tipo de sistemas
e que nao foram previamente implementadas.

No desenvolvimento desta aplicacao cliente utilizou-se principalmente a framework
Vuels*!, bem como as linguagens HTML, CSS e JavaScript. Na verdade, a utilizacdo destas

tecnologias e linguagens permitiu também aprofundar os conhecimentos das mesmas.

41 https://vuejs.org/
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Outra particularidade da implementacdo da aplicacdo cliente consiste em, como se
observou nas arquiteturas de multiplos microsservigos, existe um atributo denominado por
links, que guarda os URIs das imagens dos produtos numa estrutura dinamica. Por forma a
facilitar este processo de obtencdo das imagens na aplicacdo cliente por URIs, utilizou-se um
repositdrio do GitHub*? como repositdrio de imagens. No entanto, torna-se importante referir
gue, caso o caso de estudo ndo fosse ja complexo, seria interessante implementar um
microsservico que tivesse esta responsabilidade.

Por forma a simplificar, apenas serd apresentada a visdo da homepage do consumidor,
no entanto, focada principalmente na aplicabilidade da API da arquitetura backend, isto é,
gue microsservicos sao utilizados nos diversos componentes desta visdo. Todas as restantes
visGes sdo apresentadas no anexo Il.

A Figura 49, consiste na visdao da homepage da aplicacdo cliente quando utilizada pelo
consumidor. Nesta visdo consegue-se observar a lista de categorias a esquerda, que sdo
dinamicas nesta aplicacdo, isto é, se o gestor criar, atualizar ou remover uma categoria, isso
terd efeito imediato na visdo do consumidor. Os dados referentes as categorias que se veem

neste componente desta visdo provém do microsservico QCT.

<« C {t O localhosts080/categories/1 product: < w 0@ :

Home Processes  Orders bob | 3 Logout

HOME
COMPONENTS

PERIPHERALS

PRODUCT PRODUCT PRODUCT
IMAGE IMAGE IMAGE

>>> SUBCAT1
>>> SUBCAT2
NETWORK

>>> SUBCAT2

o#sgwhedrpia rxsjc
> SUBCAT1 nbozus yxgob

MOBILE jn xoppwgiong o
watdhudjy claavnsuz kis ysic set

COMPUTERS

IMAGE & SOUND 4674 EUR - 27.11 EUR 196:62 EUR - 125.84 EUR 55257 EUR - 33L54 EUR
>>> SUBCAT2 IN STOCK IN STOCK

>>> SUBCAT1

HEALTH

STORAGE

PRODUCT PRODUCT PRODUCT
IMAGE IMAGE IMAGE

Atteskayncwij gkked vbhz S#umndmuytrc grexmitd
hngpcz niixudr o wn

Figura 49: Homepage da aplica¢ao Cliente, com a visao do consumidor autenticado.

42 https://github.com/
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Ainda referente a visdo da homepage, tem-se a grelha dos produtos de uma
determinada categoria com um conjunto de dados que provém do microsservico QCVP, uma
vez que, se trata da visdo do consumidor. Caso fosse a visdo do gestor, os dados apresentados
nesta visdo da homepage provém do microsservico QCAP.

Ainda referente a visdo da homepage, existe um botdo denominado por shoppingcart,
na barra superior a direita, que encaminha para a visdo do carrinho de compras. No entanto,
apesar de ser um botdo encaminhador o mesmo contém um dado referente a quantidade de
produtos no carrinho de compras, que provém do microsservico ShoppingCart (SC).

Por fim, ainda referente a visdo da homepage, existe na barra superior o nome do
consumidor e este dado provém do microsservico Consumer, quando o mesmo autentica-se
na aplicacdo e é devolvido o token.

Em suma, como se pode verificar em apenas uma visdao da aplicacdo cliente, existe a
utilizacdo de multiplos microsservicos para diferentes componentes. Ainda, consegue-se
verificar a existéncia da aplicacdo dos padrdoes que permitem que estes componentes
dependam apenas de um microsservico.

Por exemplo, como se pode observar na Figura 49, na grelha dos produtos de uma
categoria, os mesmos contém os dados sobre o stock dos produtos, tais como: "IN STOCK",
"LOW STOCK", "NO STOCK". Como foi apresentado anteriormente, estes dados n3do sdo da
responsabilidade do microsservico QCVP, mas sim do Inventory. No entanto, com a aplicagdo
de diversos padrdes, como Saga e CQRS, entre outros, consegue-se injetar estes dados por
forma a tornar a funcionalidade utilizada nesta grelha, isto é, a "consulta de produtos de uma

categoria pelo consumidor", apenas dependente do microsservico QCVP.

5.9. Conclusao

Em conclusdo, este capitulo apresentou o desenho da arquitetura orientada a
microsservicos para o caso de estudo e-commerce. O objetivo consistiu em testar a
aplicabilidade dos conhecimentos adquiridos no estudo do estado da arte das arquiteturas
orientadas a microsservicos relativamente aos padroes.

A arquitetura desenhada para o sistema e-commerce e respetivas tecnologias, pode
ser consultada no diagrama de componentes da Figura 50. Os microsservigos do mesmo

subdominio estdo coloridos na mesma cor.
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Respetivamente a decomposicao dos microsservicos, tal como previsto no estudo do
estado da arte ndo foi uma tarefa algoritmica e facil. Na verdade, envolveu a aplicacdo dos

dois padrdes de decomposi¢do conjugados.
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HTTP i
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Consumer

mengoDB

) Spring
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Figura 50: Arquitetura do caso de estudo e-commerce (microsservigos, aplicagao cliente,
conexdes e respetivas tecnologias utilizadas).

Uma dificuldade desta decomposicdo foi a questdo de o produto ser uma entidade
central com relagdes com quase todas as entidades e como se mantinha estas relagdes numa
arquitetura distribuida. Outro ponto refere-se a relagdo entre o produto e a categoria, onde
nos modelos convencionais estdo ambos fortemente ligados. Logo, a segregacao destas
entidades em dois microsservicos distintos foi pensada ao pormenor para determinacgado se
era a decisdo arquitetural mais estavel.

Relativamente aos padrdes implementados na arquitetura, os que tiveram um impacto

positivo maior foram o Saga e o CQRS.
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Relativamente ao Saga, este padrdo foi desenhado inicialmente de forma que as
configuracOes das sagas eram estaticas a nivel de cddigo, o que rapidamente se percebeu os
problemas ou entraves que esta decisdo teria no futuro. Na verdade, ao tornar estas
configuracOes dindmicas permite agora que este microsservico seja mais reutilizavel neste
projeto, bem como em outros projetos. Ainda, permite que o mesmo possa ser escalavel a
nivel de funcionalidade, isto é, pode-se distribuir diferentes sagas por diferentes instancias e
escalar independentemente as mesmas.

Relativamente ao CQRS, este padrdo demonstrou ser muito util para resolver
problemas relacionados com a atribuicdo de responsabilidades, diferencas no nimero de
pedidos de funcionalidades que estariam no mesmo microsservico, selecdo das estruturas e
tecnologias de dados mais adequadas, entre outros. No entanto, apds a implementacdo do
mesmo, verifica-se que este contribui muito para reduzir o niumero de microsservicos
envolvidos em funcionalidades aumentando a disponibilidade das mesmas.

Exemplo disso, tem-se uma das funcionalidades criticas nestes sistemas e-commerce,
a consulta de produtos de uma categoria, que se conseguiu com a aplicacdo do padrdo Saga e
CQRS que apenas dependa de um microsservico. Na verdade, esta funcionalidade retorna
dados que sdo responsabilidade de pelos menos trés subdominios (trés microsservicos), os
produtos, categorias e inventario. No entanto, com a aplicacdo dos padrdes Saga e CQRS, o

microsservico responsavel por esta funcionalidade contém os dados suficientes.
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6. Deployment do Caso de Estudo

Neste capitulo, apresenta-se a estrutura e processo de deployment do caso de estudo
e-commerce desenhado e implementado. Os ficheiros de deployment e o cdédigo dos

microsservicos pode ser encontrado no repositério*® desta dissertac3o.

6.1. Estrutura do deployment

Nesta secc¢do, apresenta-se toda estrutura necessaria para efetuar o deployment deste
caso de estudo e-commerce.

Efetivamente, a estrutura necessaria consiste nos artefactos que sdo necessarios, bem
como a infraestrutura para efetuar o deployment do sistema desenvolvido.

Primeiramente, a nivel de tecnologia, como ja foi abordado anteriormente, utilizou-se
o Docker**. Na verdade, em ambiente de desenvolvimento foi utilizado o Docker Compose*,
enguanto num ambiente de testes, como para efetuar os testes de carga que sdo abordados
ha secc¢do 7.2, utilizou-se o Docker Swarm*® na Google Cloud Platform*” (GCP).

O primeiro artefacto necessario sao os ficheiros WAR (Web Application Resource) que
sdo gerados para cada légica de microsservico desenvolvido neste caso de estudo, os quais

agregam todos os recursos necessarios que constituem a légica de um microsservigo.

FROM tomcat:9.0.50-jdk11-openjdk
COPY . /usr/local/tomcat/webapps/
CMD ["catalina.sh", "run"
Listagem 4: Formato do ficheiro Dockerfile, para a légica dos microsservigos deste caso de
estudo utilizando o servidor web Tomcat.

De seguida, torna-se necessdrio criar as imagens para cada microsservigo utilizando
um ficheiro denominado por Dockerfile. Tal como se pode observar na Listagem 4, este
ficheiro permite importar outras imagens (FROM) como base da imagem do microsservico
(p.e. servidores web), sendo neste caso, aimagem do Tomcat. De seguida especifica-se a copia

nn

(COPY) do ficheiro WAR de um microsservico, que no caso, esta na prépria diretoria local (".

43 https://github.com/josepereiral/dissertation
4 https://www.docker.com/

45 https://docs.docker.com/compose/

46 https://docs.docker.com/engine/swarm/

47 https://cloud.google.com/
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representa a prépria diretoria) para a diretoria destino definida pela tecnologia Tomcat
("/usr/local/tomcat/webapps"). Por fim, especifica-se os comandos a executar (CMD),
aquando da execucdo da imagem, sendo neste caso, a execuc¢ao do servidor web do Tomcat.

Por conseguinte, configura-se a arquitetura do caso de estudo num ficheiro
denominado por docker-compose.yml. Na verdade, neste ficheiro especifica-se os multiplos
servicos, sendo que, os servicos correspondem a légica dos microsservigos ou respetivas bases
de dados, bem como message brokers e APl Gateways. Nesta especificacdo, define-se a
localizacdo das imagens, portas, networks, volumes e regras dos servicos. No anexo |V, pode
ser consultado parte do ficheiro docker-compose.yml utilizado neste caso de estudo e-
commerce.

Por fim, para facilitar o processo deployment e sendo uma metodologia recomendada,
as imagens da logica dos microsservicos foram adicionadas a um repositério, neste caso, o
Docker Hub*®. Assim para efetuar o deployment numa determinada infraestrutura, por
exemplo qualquer projeto do GCP com Docker Swarm instalado, apenas necessita do ficheiro
docker-compose.yml. Na verdade, a tecnologia Docker ird efetuar automaticamente o
download das imagens da légica dos microsservicos, como qualquer outra imagem de
terceiros, como por exemplo de tecnologias de base de dados.

Ao publicar as imagens num repositério também facilita a atualizacdo das mesmas e

permite aos clientes utilizarem diferentes versdes das mesmas.

6.2. Processo de deployment

Nesta seccdo, apresenta-se os passos para efetuar o deployment do caso de estudo
em qualquer plataforma que suporte a tecnologia Docker.

Os artefactos necessarios sdao o ficheiro docker-compose.yml, o ficheiro de
configuracdo do APl Gateway e um conjunto de ficheiros script (makefile e bash scripts) que
fazem as configuragdes base do sistema, ao que se chamou de setup, tais como a cria¢ao dos
processos saga, a categoria raiz, utilizadores, entre outros, tal como se pode observar na

Listagem 5.

48 https://hub.docker.com/

138



deployment: create_volumes_dirs up
up:
sudo docker-compose up -d --build --force --remove-orphans
create_volumes_dirs:
sudo mkdir -p ${DOCKER_VOLUMES_DIR}/mongo
sudo mkdir -p ${DOCKER_VOLUMES_DIR}/postgres
/] ...
setup:
/bin/sh scripts/setup.sh

Listagem 5: Ficheiro script makefile, para efetuar o deployment com apenas um comando
"make deployment".

6.2.1. Requisitos

Docker Compose ou Docker Swarm;

Makefile

16+ GB de RAM;

Ficheiros de deployment (diretoria src/deployment, que inclui, docker-compose.yml,
makefile, configuracdes do APl Gateway, e bash scripts para setup e povoamento), que
estdo no repositorio do GitHub (https://github.com/josepereiral/dissertation);

N

6.2.2. Processo de deployment

git clone https://github.com/josepereiral/dissertation.git

cd para diretoria onde se encontra o makefile (denominada src/deployment);

make deployment;

aguardar alguns minutos (1 a 3 minutos), até que os microsservigos iniciem
completamente (ou verificar os logs), esta espera torna-se necessaria para evitar
timeouts no setup e por este motivo, o setup nao esta incluido no comando make
deployment;

5. make setup;

PwwnNpE

6.3. Conclusao

Em conclusdo, desde o desenvolvimento inicial, a infraestrutura foi definida em
containers utilizando a tecnologia Docker, o que revelou aumentar a produtividade e ser mais
pratico. Posteriormente, o sistema foi preparado para o deployment na cloud (GCP) utilizando
maquinas em cluster através de Docker Swarm, o que ndo implicou muitas alteracdes a

estrutura atual, uma vez que, ja se utilizava o Docker.
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7. Testes ao Caso de Estudo

Neste capitulo, apresenta-se o procedimento, objetivos e conclusGes dos testes

efetuados ao caso de estudo desenhado e implementado.

7.1. Testes Funcionais

N3o foram definidos testes funcionais, como por exemplo utilizando a abordagem TDD
(Test-driven Development) para a verificacdo das funcionalidades do sistema desenvolvido.
No caso, apenas foram feitos testes momentaneos, enquanto se efetuava o desenvolvimento
do sistema. Ainda, considera-se que a implementacdo da aplicacdo cliente tornou-se
importante para testar funcionalmente o sistema.

Efetivamente, na aplicacdo cliente com as funcionalidades de criar, atualizar produto
e efetuar a compra do carrinho de compras com sucesso, permitem testar o bom
funcionamento da aplicacdo dos padrées Saga e CQRS, com a verificacdo da criacdo de
diversos registos ao longo dos multiplos microsservicos.

De seguida, apresentam-se algumas das funcionalidades, que permitem testar a
funcionalidade de alguns dos padrdes implementados no sistema.

¢ Funcionalidade Criar e Atualizar Produto:

o Permite testar o funcionamento das sagas create-product e update-
product em caso de sucesso (sem ocorréncia de erros);

o Permite testar o funcionamento das sagas create-product e update-
product em caso de erro (com ocorréncia de erros, e por isso o
orquestrador da saga tem de inverter o processo e efetuar transagdes de
compensacao);

o Permite testar o funcionamento dos CQRS dos microsservicos comando
(CP e CC) participantes das sagas;

¢ Funcionalidade Compra do Carrinho de compras:

o Permite testar o funcionamento da saga create-order em caso de sucesso

(sem ocorréncia de erros);
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o Permite testar o funcionamento da saga create-order em caso de erro (com
ocorréncia de erros, e por isso o orquestrador da saga tem que inverter o
processo e efetuar transagdes de compensagao);

¢ Funcionalidade Atualizar Stock:

o Permite testar o funcionamento de diversos CQRS;

= CQRS entre o Inventory e CP e CC;
= CQRSentreoCPeQP;
= CQRS entre o CCe QCVP, QCAP;

e Funcionalidade Login do Gestor e Consumidor:

o Permite testar o padrdo Access-token nos microsservicos Manager e
Consumer, bem como do API Gateway;

e Funcionalidade de Consulta de Produtos de uma categoria:

o Permite verificar que esta funcionalidade depende apenas de um
microsservico, QCVP (no caso do consumidor) e QCAP (no caso do gestor),
devido as decisGes arquiteturais e implementacdao principalmente dos

padrdes Saga e CQRS.

7.2. Testes de Carga

Nesta seccao, apresenta-se os testes de carga que tem como objetivo testar a eficacia
da aplicabilidade de mecanismos de escalabilidade, em funcionalidades criticas do caso de
estudo de e-commerce desenhado e implementado.

Efetivamente, pretende-se demonstrar que, a escalabilidade destas funcionalidades
criticas, apenas dependem de um microsservico, por consequéncia das decisdes arquiteturais
abordadas anteriormente, desde tratar-se de uma arquitetura orientada a microsservigos, dos
principios e padrdes aplicados, entre outras decisoes.

Do mesmo modo, com os testes de carga pretende-se provar a vantagem em ter

segregado os microsservicos de leitura QCAP e QCVP.

7.2.1. Preparagao e configuragao dos testes de carga

Dado os objetivos anteriormente apresentados dos testes de carga, decidiu-se definir

uma configuracao de testes igual para todas as funcionalidades criticas.
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Primeiramente, para se obter os resultados mais confidveis fez-se deployment da
arquitetura do caso de estudo e-commerce para a plataforma da Google Cloud Platform (GCP).
Criou-se um projeto no GCP, com cinco maquinas virtuais, cada uma com 2 nucleos de
processamento e 8 GigaBytes de memdria RAM, sendo que, uma sera utilizada para executar
os testes de carga e as outras quatro sdo integradas num cluster Docker Swarm, onde serd
efetuado o deployment do caso de estudo.

Apesar de existirem quatro maquinas virtuais dedicadas ao caso de estudo, as
mesmas nao vao estar sempre em funcionamento, isso dependerd da configuracdo de testes

de carga a ser utilizada no momento, tal como se pode verificar na Tabela 12.

Configuragao Ne de N2 Requests | Amostras N2 de N2 de Réplicas do
Threads por Thread (#) Maquinas microsservico
(Utilizadores) Virtuais (Légica e Base de
dados)
1 200 2000 400000 2 2
2 200 2000 400000 4 4
3 400 2000 800000 2 2
4 400 2000 800000 4 4

Tabela 12: Configuracdes de testes de carga utilizadas para cada funcionalidade e respetivo
microsservigo.

Na verdade, deve-se ao facto de que o numero de réplicas de um microsservi¢o na
tecnologia Docker Swarm necessita de um numero de maquinas virtuais igual ao nimero
maximo de réplicas possiveis de um servico. Deste modo, seria desvantajoso para as
configuracOes de quatro réplicas que as de duas réplicas usassem quatro mdaquinas virtuais,
pois teriam os servigos, como base de dados, APl Gateways, entre outros, mais distribuidos e,
por conseguinte, com mais recursos por microsservico.

Outra nota importante consiste em que, nos testes de carga foram apenas ligados os
microsservicos necessarios para as funcionalidades a serem testadas para otimizar o
financiamento disponivel, bem como, ndo tem interesse ligar os outros microsservicos, dado

gue, ndo tem qualquer impacto nestas funcionalidades.
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O motivo pelo qual os testes foram executados a partir de uma maquina virtual do
proprio projeto GCP, deve-se ao facto de que, cada gibibyte enviado no sentido do GCP para
a rede exterior (denominada por Network Internet Egress) tem um custo que com os testes
programados, tornar-se-ia elevado para o financiamento disponivel. Deste modo, a solucdo
mais adequada e que ndo tem impacto negativo nos objetivos dos testes de carga, foi efetuar
0s mesmos a partir de uma maquina virtual do proéprio projeto GCP.

A nivel de tecnologia utilizada para efetuar os testes de carga, selecionou-se a
ferramenta JMeter*’, dado que, n3o requer aprendizagem e gera automaticamente métricas
e graficos em formato de pdgina web (HTML) que permite avaliar e concluir os resultados dos
testes de forma mais confidvel.

Além de se definir as configuracGes de testes de carga, decidiu-se que, para cada
funcionalidade a ser testada, o respetivo teste deve ser repetido trés vezes. Na verdade, o
motivo consiste em que, os resultados do primeiro teste sdo normalmente piores devido ao
chamado "agquecimento" dos testes de carga, pelo que, esse primeiro teste ndo representa
resultados confidveis. Por este motivo, os resultados dos primeiros testes de cada
configuracdo (que corresponderiam nas tabelas a repeticdo 1), apesar de serem efetuados os
mesmos nao sao apresentados.

Torna-se importante reforcar que, os valores obtidos nos resultados por vezes nao
sdo valores que seriam aceites a nivel de qualidade de servico. No entanto, o objetivo com
estes testes de carga consiste em avaliar a evolugdao desses valores com a aplicagao de
mecanismos de escalabilidade.

Deste modo, para a andlise dos testes de carga sdo utilizadas diversas métricas, uma
vez que, obtém-se conclusdes mais confidveis dos resultados. Na verdade, o objetivo nestes
testes para a mesma funcionalidade consiste em comparar os resultados entre as
configuracdes 1 e 2 e as configuracdes 3 e 4.

Ainda, para cada teste apresenta-se o valor de APDEX (Application Performance
Index) que consiste numa medida padrdao calculada para avaliagdo e qualificacdo da
performance da aplicagdao em relagdo aos tempos de resposta. O valor do APDEX foi calculado
pelo JMeter e varia de 0 a 1, sendo que, quando mais préximo de 1 significa que a maior

performance da aplicagdao ou microsservigo neste caso.

4 https://jmeter.apache.org/
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Por fim, para efetuar estes testes foi feito previamente um povoamento diversificado
de produtos para obter resultados interessantes dos testes de carga. Deste modo, decidiu-se
criar 100,000.00 produtos, 18 categorias, as quais foram associadas dos produtos existentes,
360 produtos, que permitem a existéncia de 15 pdginas com 24 produtos por pagina numa
categoria, o que é normal com base na consulta de alguns websites de e-commerce
portugueses (p.e. worten, pcdiga, fnac, entre outros).

Com um povoamento diversificado e para efetuar testes de carga com pedidos
dindmicos, na ferramenta JMeter configurou-se as rotas com a utilizacdo da funcionalidade
Random. Na verdade, o objetivo consiste em variar os atributos das rotas nas diversas
funcionalidades testadas, como se pode observar na Listagem 6, da funcionalidade de

"consulta dos produtos de uma categoria” do microsservico QCAP.

/] ...
<stringProp name="HTTPSampler.domain">10.128.0.4</stringProp>
<stringProp name="HTTPSampler.port">8000</stringProp>
<stringProp name="HTTPSampler.protocol">http</stringProp>
<stringProp name="HTTPSampler.contentEncoding"></stringProp>
<stringProp
name="HTTPSampler.path">/api/categories/${__Random(1,18)}/products?page=
${__Random(1,15)}&amp;products_per_page=248&amp;visibility=all
</stringProp>

/] ..

Listagem 6: Parte da configuracao de testes do JMeter, onde se verifica a utilizacdo da
funcionalidade Random, para gerar pedidos dinamicos, na funcionalidade de consulta de
produtos de uma categoria.

7.2.2. Testes de carga da consulta dos produtos de uma categoria do
microsservico QCAP

Nesta secgdo, sao apresentados os resultados dos testes de carga executando as
quatro configura¢ées a funcionalidade de "consulta dos produtos de uma categoria" que
depende apenas do microsservico QCAP. Deste modo, as réplicas das configuracées sao
aplicadas apenas a este microsservico.

As quatro tabelas e os graficos nas figuras presentes nesta secg¢do, representam os
resultados dos testes de carga respetivamente para cada configuragao.

Efetivamente, em relagdo aos resultados dos testes de carga desta funcionalidade,

conclui-se que, quer entre as configuracdes 1 e 2 e as configuracgdes e 3 e 4, existem melhorias
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a quase todos os niveis. Por exemplo, entre os resultados das configuracdes 3 e 4 verifica-se
um aumento de mais de 40% no valor de referéncia de performance APDEX.

Em relacdo aos resultados em formato de grafico presentes na Figura 51 e Figura 52,
respetivamente da configuracdo 3 e 4, verifica-se da mesma forma que nos valores tabelados
uma melhoria nos tempos de reposta.

Na verdade, analisando e comparando os respetivos graficos verifica-se que houve
uma reducao do niumero de amostras que tem tempos acima dos 1500 ms (barra laranja) e as
gue tem tempos entre os 500 ms e 1500 ms. Deste modo, dos testes de carga da configuracao
3 para 4 verifica-se um aumento 190,000.00 amostras qualificadas com tempos abaixo dos
500 ms (barra verde).

Ainda em relacdo aos gréficos, verifica-se a ocorréncia de alguns pedidos com erro
(barra vermelha) na configuracdo 3 em ambas as repeticdes provocado pela indisponibilidade
do microsservico QCAP (erro apresentado nos resultados: Non HTTP response code:
java.net.SocketException/Non HTTP response message: Connection reset). Na verdade, estes
pedidos com erro deixam de ocorrer na configuracdo 4, uma vez que, 0s mecanismos de

escalabilidade aplicados eliminam os mesmos.

Repeticao | APDEX | Média Tempo | Tempo Mediana | Percentil | Transag¢des/s
do teste do de de do de 90
tempo resposta | resposta | tempo
de Minimo | Maximo | de
resposta | (ms) (ms) resposta
(ms) (ms)
2 0.608 | 873.51 4 5478 384.00 1031.00 | 220.10
3 0.656 | 751.86 4 5821 342.00 898.00 256.19

Tabela 13: Resultados dos testes de carga, da funcionalidade consulta dos produtos de uma
categoria, do microsservigo QCAP, para a configuragao 1.

Repeticao | APDEX | Média Tempo | Tempo | Mediana | Percentil | Transagbes/s
do teste do de de do de 90
tempo resposta | resposta | tempo
de Minimo | Maximo | de
resposta | (ms) (ms) resposta
(ms) (ms)
2 0.790 | 563.85 5 9480 36.00 741.00 335.18
3 0.787 | 564.61 5 8505 32.00 908.00 335.84

Tabela 14: Resultados dos testes de carga, da funcionalidade consulta dos produtos de uma
categoria, do microsservico QCAP, para configuragao 2.
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Repeticao | APDEX | Média Tempo | Tempo | Mediana | Percentil | Transagoes/s
do teste do de de do de 90
tempo resposta | resposta | tempo
de Minimo | Maximo | de
resposta | (ms) (ms) resposta
(ms) (ms)
2 0.516 | 1773.43 |4 63683 409.00 1173.00 | 217.37
3 0.514 | 171154 |5 10876 369.00 1479.00 | 224.96

Tabela 15: Resultados dos testes de carga, da funcionalidade consulta dos produtos de uma
categoria, do microsservico QCAP, para configuracao 3.

Repeticdo | APDEX | Média Tempo | Tempo | Mediana | Percentil | Transagdes/s
do teste do de de do de 90
tempo resposta | resposta | tempo
de Minimo | Maximo | de
resposta | (ms) (ms) resposta
(ms) (ms)
2 0.741 | 1376.04 |5 19655 68.00 1072.90 | 274.87
3 0.740 | 1297.61 |5 19998 51.00 1216.00 | 291.32

Tabela 16: Resultados dos testes de carga, da funcionalidade consulta dos produtos de uma
categoria, do microsservico QCAP, para configuracdo 4.
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Figura 51: Grafico com a qualificacdo dos tempos de resposta das amostras em intervalos de
tempo, da configuracdo 3, repeticao 3, da funcionalidade consulta dos produtos de uma
categoria do microsservigo QCAP.
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Figura 52: Grafico com a qualificacdo dos tempos de resposta das amostras em intervalos de
tempo, da configuracdo 4, repeticdo 3, da funcionalidade consulta dos produtos de uma
categoria do microsservico QCAP.

7.2.3. Testes de carga da consulta dos produtos de uma categoria do
microsservico QCVP

Nesta secgdo, sao apresentados os resultados dos testes de carga executando as
quatro configuragdes a funcionalidade de "consulta dos produtos de uma categoria" que
depende apenas do microsservico QCVP. Deste modo, as réplicas das configuracdes sao
aplicadas apenas a este microsservigo.

As quatro tabelas e os graficos nas figuras presentes nesta sec¢do representam os
resultados dos testes de carga respetivamente para cada configuragdo.

Efetivamente, em relagdo aos resultados dos testes de carga desta funcionalidade,
conclui-se que, quer entre as configuragdes 1 e 2 e as configuracdes e 3 e 4 existem melhorias
a quase todos os niveis. No entanto, entre as configuragdes 1 e 2 a nivel do valor de APDEX
nao houve uma melhoria muito notdria em comparagado aos testes da funcionalidade anterior,
devido ao facto de que, a carga exercida nao foi suficiente para gerar grandes dificuldades ao

microsservigo QCVP.
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Em relacdo aos resultados em formato de grafico, presentes na Figura 53 e Figura 54,
respetivamente da configuracdo 3 e 4, verifica-se da mesma forma que nos valores tabelados
uma melhoria nos tempos de reposta.

Na verdade, analisando e comparando os respetivos graficos, verifica-se que houve
uma reducdo do numero de amostras que tém tempos entre os 500 ms e 1500 ms. Dessa
reducdo, maior parte foi para as amostras abaixo dos 500 ms (barra verde), mais de
175,000.00. Por outro lado, houve um pequeno aumento das amostras acima dos 1500 ms,
por consequéncia, do teste anterior da configuracdo 3 ter poucas amostras nesta categoria,

tornando dificil a obtencdo de melhorias.

Repeticao | APDEX | Média Tempo | Tempo | Mediana | Percentil | Transag¢des/s
do teste do de de do de 90
tempo resposta | resposta | tempo
de Minimo | Maximo | de
resposta | (ms) (ms) resposta
(ms) (ms)
2 0.916 | 222.24 3 1497 121.00 329.00 850.93
3 0.913 | 224.71 3 2037 118.00 348.00 842.88

Tabela 17: Resultados dos testes de carga, da funcionalidade consulta dos produtos de uma
categoria, do microsservico QCVP, para configuracdo 1.

Repeticao | APDEX | Média Tempo | Tempo Mediana | Percentil | Transag¢des/s
do teste do de de do de 90
tempo resposta | resposta | tempo
de Minimo | Maximo | de
resposta | (ms) (ms) resposta
(ms) (ms)
2 0.918 | 180.90 3 1734 18.00 303.00 1027.64
3 0.947 | 176.54 4 1415 42.00 299.00 1052.83

Tabela 18: Resultados dos testes de carga, da funcionalidade consulta dos produtos de uma
categoria, do microsservico QCVP, para configuracao 2.

Repeticdao | APDEX | Média Tempo | Tempo | Mediana | Percentil | Transagbes/s
do teste do de de do de 90
tempo resposta | resposta | tempo
de Minimo | Maximo | de
resposta | (ms) (ms) resposta
(ms) (ms)
2 0.764 | 475.36 3 2711 194.00 536.00 812.53
3 0.762 | 476.78 4 3064 168.00 537.00 811.33

Tabela 19: Resultados dos testes de carga, da funcionalidade consulta dos produtos de uma
categoria, do microsservico QCVP, para configuracao 3.
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Repeticao | APDEX | Média Tempo | Tempo | Mediana | Percentil | Transagoes/s
do teste do de de do de 90
tempo resposta | resposta | tempo
de Minimo | Maximo | de
resposta | (ms) (ms) resposta
(ms) (ms)
2 0.856 | 358.47 3 2739 70.00 370.39 1054.61
3 0.859 | 342.32 3 2734 70.00 449.00 1115.39

Tabela 20: Resultados dos testes de carga, da funcionalidade consulta dos produtos de uma
categoria, do microsservico QCVP, para configuracao 4.
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Figura 53: Grafico com a qualificagao dos tempos de resposta das amostras em intervalos de
tempo, da configuragao 3, repeticao 3, da funcionalidade consulta dos produtos de uma
categoria do microsservigo QCVP.

149




700000

600000

500000

400000

300000

Number of responses

200000

100000

Requests having Requests having Requests having Requests in error
response fime <= 500ms response fime = 500ms and <= 1,500ms response time = 1, 500ms

Response times ranges

Requests having response time == 500ms Requests having response time = 1,500ms Requests having response time = 500ms and == 1,500ms

Requests in error

Figura 54: Grafico com a qualificacdo dos tempos de resposta das amostras em intervalos de
tempo, da configuracdo 4, repeticdo 3, da funcionalidade consulta dos produtos de uma
categoria do microsservico QCVP.

7.2.4. Justificacao da segregacao do QCAP e QCVP

Relativamente ao que foi abordado no inicio da seccdo 7.2, as comparacoes dos
resultados das funcionalidades de "consulta dos produtos de uma categoria" entre o QCAP e
QCVP justificam a segregacdo destes dois microsservicos. Na verdade, verifica-se que o
microsservico QCVP e respetiva funcionalidade tem resultados muito melhores que a mesma
funcionalidade no microsservico QCAP.

Isto deve-se ao facto de que, tal como abordado na secgdo 5.4, esta segregacao
permite ao microsservico QCVP evitar filtragens e autorizacdes dos pedidos dos
consumidores, uma vez que, este microsservico s6 contém os produtos visiveis para estes.
Deste modo, comparando os resultados da configuracdao 4 entre o QCAP e QCVP, isto é, a
Tabela 16 e Tabela 20, o valor do APDEX respetivamente de 0.74 para 0.86 representa um
aumento de aproximadamente 16%.

Por fim, comparando os graficos da Figura 55 e Figura 56, que consistem nos percentis
dos tempos de resposta, verifica-se que, o microsservico QCVP obtém sempre tempos de

resposta muito mais baixos para os diversos percentis. Por exemplo, enquanto o QCAP para o
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percentil de 70 tem um tempo de resposta de 351 ms, por outro lado, o microsservico QCVP

tem um tempo de resposta de 151 ms.

14000

12000

10000

2000

6000

Percentlle value In ms

4000

2000

0.0 100 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 T0.0 0.0 90.0

Percentiles

Figura 55: Grafico dos percentis dos tempos de resposta, da configuracao 4, repeticao 3, da
funcionalidade consulta dos produtos de uma categoria do microsservigco QCAP.
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Figura 56: Grafico dos percentis dos tempos de resposta, da configuracao 4, repeticao 3, da
funcionalidade consulta dos produtos de uma categoria do microsservigo QCVP.
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7.2.5. Testes de carga da consulta de um produto do microsservico QP

Nesta seccdo, sdo apresentados os resultados dos testes de carga executando as
guatro configuracdes a funcionalidade de "consulta dos detalhes de um produto”, que
depende apenas do microsservico QP. Deste modo, as réplicas das configuracdes sao
aplicadas apenas a este microsservico.

As quatro tabelas e os graficos nas figuras presentes nesta seccao representam os
resultados dos testes de carga respetivamente para cada configuracao.

Efetivamente, em relacdo aos resultados dos testes de carga desta funcionalidade,
conclui-se que, quer entre as configuracoes 1 e 2 e as configuracoes e 3 e 4 existem melhorias
a quase todos os niveis. No entanto, entre as configuracdes 1 e 2 a nivel do valor de APDEX
ndo houve uma melhoria muito notdria em comparacdo aos testes de outras funcionalidades,
devido ao facto de que, a carga exercida n3o foi suficiente para gerar grandes dificuldades ao
microsservi¢o QP.

Em relacdo aos resultados em formato de grafico presentes na Figura 57 e Figura 58,
respetivamente da configuracdo 3 e 4, verifica-se da mesma forma que nos valores tabelados
uma melhoria nos tempos de reposta.

Na verdade, analisando e comparando os respetivos graficos, verifica-se que houve
uma reducdo do numero de amostras que tém tempos entre os 500 ms e 1500 ms. Dessa
reducdo, maior parte foi para as amostras abaixo dos 500 ms (barra verde), mais de
149,000.00. Por outro lado, houve um pequeno aumento das amostras acima dos 1500 ms,
por consequéncia, do teste anterior da configuragdo 3 ter poucas amostras nesta categoria

tornando dificil a obten¢do de melhorias.

Repeticao | APDEX | Média Tempo | Tempo | Mediana | Percentil | Transagbes/s
do teste do de de do de 90
tempo resposta | resposta | tempo
de Minimo | Maximo | de
resposta | (ms) (ms) resposta
(ms) (ms)
2 0.979 | 161.62 3 1212 89.00 265.00 1200.44
3 0.968 | 173.52 3 1273 100.00 297.00 1118.96

Tabela 21: Resultados dos testes de carga, da funcionalidade consulta dos detalhes de um
produto de uma categoria, do microsservigco QP, para configuracao 1.
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Repeticao | APDEX | Média Tempo | Tempo | Mediana | Percentil | Transagoes/s
do teste do de de do de 90

tempo resposta | resposta | tempo

de Minimo | Maximo | de

resposta | (ms) (ms) resposta

(ms) (ms)
2 0.998 | 119.27 2 975 51.00 150.00 1615.26
3 0.999 | 118.14 2 918 54.00 225.00 1649.55
Tabela 22: Resultados dos testes de carga, da funcionalidade consulta dos detalhes de um

produto, do microsservico QP, para configuracado 2.

Repeticao | APDEX | Média Tempo | Tempo | Mediana | Percentil | Transagdes/s
do teste do de de do de 90

tempo resposta | resposta | tempo

de Minimo | Maximo | de

resposta | (ms) (ms) resposta

(ms) (ms)
2 0.797 | 362.52 2 2295 192.00 369.00 1078.26
3 0.816 | 345.91 2 2542 98.00 459.00 1127.96
Tabela 23: Resultados dos testes de carga, da funcionalidade consulta dos detalhes de um

produto, do microsservico QP, para configuracdo 3.

Repeticao | APDEX | Média Tempo | Tempo Mediana | Percentil | Transag¢des/s
do teste do de de do de 90

tempo resposta | resposta | tempo

de Minimo | Maximo | de

resposta | (ms) (ms) resposta

(ms) (ms)
2 0.903 | 285.15 2 3189 23.00 112.00 1276.77
3 0.905 | 300.05 2 3817 25.00 150.00 1221.34
Tabela 24: Resultados dos testes de carga, da funcionalidade consulta dos detalhes de um

produto, do microsservico QP, para configuragao 4.
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Figura 57: Grafico com a qualificacdo dos tempos de resposta das amostras em intervalos de
tempo, da configuracdo 3, repeticdo 3, da funcionalidade consulta dos detalhes de um
produto do microsservico QP.
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Figura 58: Grafico com a qualificacdo dos tempos de resposta das amostras em intervalos de
tempo, da configuracao 4, repeticao 3, da funcionalidade consulta dos detalhes de um
produto do microsservigo QP.
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7.3. Conclusao

Em suma, com os testes de carga realizados, verifica-se que em primeira instancia
existem melhorias dos resultados com a aplicacdo de mecanismos escalabilidade. Do mesmo
modo, demonstra-se a importancia das decisGes arquiteturais, que torna estas
funcionalidades consideradas criticas dependentes apenas de um microsservico.

Relativamente a segregacdo dos microsservicos de leitura das categorias
respetivamente o QCAP e QCVP, demonstrou-se a vantagem da sua segregacdao com notorias

melhorias nos resultados do microsservico QCVP.
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8. Conclusao

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes finais sobre o trabalho realizado nesta
dissertacdo face os objetivos definidos na sec¢do 1.2. De seguida, sdo apresentadas propostas
para trabalho futuro relativamente ao resultado desta dissertacao.

Efetivamente, ao longo deste documento foram realizadas diversas conclusdes dos
conteudos apresentados. No entanto, torna-se importante reunir e centralizar os resultados
e conclusdes finais de todo o trabalho realizado.

Comegando pelo primeiro objetivo, relativamente ao estudo do estado da arte das
arquiteturas orientadas a microsservigos, os seus principios e padroes mais relevantes. Em
relacdo ao estudo do que sdo estas arquiteturas, esse conhecimento ja se dd como adquirido,
pelo que, ndo foram elaboradas grandes pesquisas sobre os mesmos. Por outro lado, ndo
existe uma lista oficial bem definida dos padrdes destas arquiteturas, pelo que, inicialmente a
pesquisa pelos mesmos foi bastante desafiante.

No entanto, com base na lista proposta por Chris Richardson, no seu livro Microservices
Patterns [1], foi possivel selecionar um conjunto dos mesmos que se achou importante a sua
analise. Esta selecdo teve em conta aqueles que sdo necessarios e base para maior parte dos
sistemas. Abrangendo nestas arquiteturas a decomposicdo, manutencdo dos dados,
comunicacdo e seguranca. De seguida, fez-se uma pesquisa comparativa dos mesmos
analisados e descritos por outros autores para se perceber a sua relevancia.

Relativamente aos padrdes estudados, a categoria que foi mais desafiante foi a
manutengdo de dados, sendo muito importante, uma vez que, um dos pontos essenciais em
qualquer sistema sdo os dados. Na verdade, a sua dificuldade esta relacionada com a natureza
distribuida de uma arquitetura orientada a microsservicos que aumenta a complexidade para
se garantir algumas propriedades dos dados.

Assim relativamente ao estudo do estado da arte, o mesmo foi bastante importante
para aumentar o conhecimento das arquiteturas orientadas a microsservicos. Mas,
principalmente tornou-se importante para conhecer alguns dos principios e padrdes
existentes, bem como a sua necessidade e importancia face a resolver alguns dos problemas
e desafios que existem na implementagdo deste tipo de arquiteturas.

O segundo objetivo refere-se a andlise do caso de estudo que envolveu a observagao

do dominio e-commerce, analise e levantamento dos requisitos.
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A selecdo deste caso de estudo tornou-se desafiante, na medida em que, tem de ter a
complexidade suficiente para permitir aplicar maior parte dos principios e padrdes estudados.
Deste modo, foram estudados alguns casos de estudo, no entanto, aquele que pareceu mais
completo foi um sistema e-commerce, uma vez que, tem complexidade suficiente. Ainda,
verifica-se que, este caso de estudo é muitas vezes utilizado como exemplo para explicar e
apresentar os principios e padrdes dos microsservicos.

Efetivamente, a concecdo do caso de estudo, como referido no capitulo 3, seguiu o
método Unified Process. Deste modo, realizou-se a observa¢do do dominio e-commerce para
se conhecer o mesmo, realizando-se como resultado o modelo de dominio, seguido da analise
e levantamento dos requisitos. Em relacdo a andlise do dominio, a mesma foi elaborada com
recurso a consulta de aplicacdes web de e-commerce comuns em Portugal, tais como: PCDiga,
PcComponentes, Worten, Fnac, Wook, Amazon, entre outros. Ainda foram analisados alguns
recibos de faturacdao provenientes de algumas das lojas referidas anteriormente. No entanto,
o processo de analise passou muito pela visdao do consumidor, uma vez que, nao existe facil
acesso as funcionalidades dos gestores. Deste modo, a visdo do dominio do gestor foi prevista
com base nas necessidades do consumidor.

Em suma, o processo de andlise torna-se implicito em qualquer sistema, no entanto,
verificou-se que, numa arquitetura orientada a microsservicos torna-se crucial, uma vez que,
tal como foi abordado nos padrdoes da categoria de decomposicdo seccdo 2.2.1, o
conhecimento do dominio é o que permite uma decomposicdo estavel dos microsservicos.

O terceiro objetivo refere-se ao desenho da arquitetura orientada a microsservigos
para o caso de estudo e-commerce. Na verdade, o objetivo consiste em testar a aplicabilidade
dos conhecimentos adquiridos no estudo do estado da arte das arquiteturas orientadas a
microsservicos relativamente aos padrdes.

Respetivamente a decomposi¢dao dos microsservigos, tal como previsto no estudo do
estado da arte, ndo foi uma tarefa algoritmica e facil. Na verdade, envolveu a aplicagdo dos
dois padrdes de decomposi¢do conjugados.

Uma dificuldade desta decomposicao foi a questao de o produto ser uma entidade
central com relagdes com quase todas as entidades e como se mantinha estas rela¢cdes numa
arquitetura distribuida. Outro ponto refere-se a relagao entre o produto e a categoria, onde

nos modelos convencionais estdo ambos fortemente ligados. Logo, a segregacao destas
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entidades em dois microsservicos distintos foi pensada ao pormenor para determinacgao se
era a decisdo arquitetural mais estavel.

Relativamente aos padrdes implementados na arquitetura, os que tiveram um impacto
positivo maior foram o Saga e o CQRS.

Relativamente ao Saga, este padrdo foi desenhado inicialmente de forma que as
configuracOes das sagas eram estaticas a nivel de cédigo, o que rapidamente se percebeu os
problemas ou entraves que esta decisdo teria no futuro. Na verdade, ao tornar estas
configuracOes dindmicas permite agora que este microsservico seja mais reutilizadvel neste
projeto, bem como em outros projetos. Ainda, permite que o mesmo possa ser escaldvel a
nivel de funcionalidade, isto é, pode-se distribuir diferentes sagas por diferentes instancias e
escalar independentemente as mesmas.

Relativamente ao CQRS, este padrdao demonstrou ser muito util para resolver
problemas relacionados com a atribuicdo de responsabilidades, diferencas no nimero de
pedidos de funcionalidades que estariam no mesmo microsservico, selecdo das estruturas e
tecnologias de dados mais adequadas, entre outros. No entanto, apds a implementacdo do
mesmo, verifica-se que este contribui muito para reduzir o nimero de microsservicos
envolvidos em funcionalidades aumentando a disponibilidade das mesmas.

Exemplo disso, tem-se uma das funcionalidades criticas nestes sistemas e-commerce,
a consulta de produtos de uma categoria, que se conseguiu com a aplicacdo do padrdo Saga e
CQRS que apenas dependa de um microsservico. Na verdade, esta funcionalidade retorna
dados que sao responsabilidade de pelos menos trés subdominios (trés microsservigos), os
produtos, categorias e inventdrio. No entanto, com a aplicacao dos padrdes Saga e CQRS o
microsservico responsavel por esta funcionalidade contém os dados suficientes.

Outros resultados e conclusdes relativamente a estes padrdes e outros serao
abordados aquando do objetivo referente a implementacdo do caso de estudo e-commerce.

Ainda relativamente ao terceiro objetivo, isto é, ao desenho da arquitetura, conclui-se
gue a aplicagao dos padrdes arquiteturais Inversion of Control e arquitetura hexagonal foram
importantes, uma vez que, contribuem para o aumento de produtividade.

Na verdade, em relagdao ao Inversion of Control, mais propriamente o Dependecy
Injection, o mesmo abstrai do programador a complexidade desnecessdria de criacao,

invocacdo e integracao de servigos internos ou externos.

158



Em relacdo a arquitetura hexagonal, a mesma contribui para a produtividade pois
estrutura o cédigo de forma que, encontrar uma determinada sec¢do de cédigo seja simples.
Do mesmo modo, faz uma abstracdo da complexidade dos adaptadores em relacdo a camada
da légica de negécio, o que simplifica a implementacdo de funcionalidades.

Outro ponto importante relativamente ao desenho da arquitetura consiste na
comunicacdo entre microsservicos. Por um lado, a comunicacdo entre microsservicos é algo
indispensavel, tal como se verificou no estudo do estado da arte, bem como dada a natureza
distribuida torna-se um desafio. Deste modo, o estudo e desenho da mesma torna-se muito
importante. A selecdo da comunicac¢do por mensagens dada a sua simplicidade, bem como a
definicdo prévia da estrutura das mensagens foram importantes para o sucesso da
comunicacdo entre microsservicos. Tornou-se num processo mais simplificado com a
implementacdo de uma framework prépria para manipular as mensagens de igual forma em
todos os microsservicos.

O quarto objetivo, refere-se a implementacdo da arquitetura orientada a
microsservicos desenhada para o caso de estudo e-commerce.

Relativamente a este objetivo, conclui-se que, o mesmo foi muito importante para
consolidar o conhecimento dos padrdes, uma vez que, o conhecimento na teoria é totalmente
diferente do conhecimento na pratica. Por exemplo, quando se aponta como desvantagem a
complexidade de um padrdo, por vezes ndo se da a devida importancia, mas quando se
implementa na pratica consegue-se perceber melhor.

Efetivamente, de uma forma geral a implementag¢dao na pratica realgou alguns dos
problemas dos padrdes relacionados com a complexidade, a laténcia da rede, devido a ser
uma arquitetura distribuida, entre outros problemas.

Em relacdo a implementacdo do padrao Saga na pratica, verificou-se que o mesmo é
importante para se garantir as propriedades ACID das transacGes ao longo de multiplos
microsservicos. No entanto, revelou também que se torna importante analisar e balancear
entre as vantagens, a complexidade e performance dessas transa¢des. No caso de estudo,
maior parte das sagas foram aplicadas a gestdao dos produtos, algo que nado requer alta
performance nestas funcionalidades. Por outro lado, a encomenda de produtos é algo que é
altamente requerido, sendo que isso ndo é um problema para este sistema pois o

microsservico Saga pode ser escalavel. A nivel de performance, normalmente os
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consumidores apds efetuarem o pedido de encomenda nado ficam a espera do resultado
imediato, pelo que, a natureza assincrona da Saga adequa-se.

Assim, o ponto importante a refletir em relacdo a implementacdo da Saga é que nem
sempre se torna a solucdo ideal para qualquer caso de uso, tem de se avaliar os pontos
negativos da mesma e em que medida estes ndo prejudicam a funcionalidade.

Do mesmo modo, a implementacdo do CQRS, tal como ja tinha sido referido no estudo
do estado da arte, o mesmo tem alguns problemas relativos a laténcia da rede que pode
provocar inconsisténcias de dados entre outros problemas. Do mesmo modo, s6 apds a
implementagao do CQRS se verificou a necessidade do versionamento das mensagens, como
foi abordado na seccdo 4.2.1, para solucionar um problema de inconsisténcia.

Por outro lado, relativamente a implementacdo do caso de estudo foi utilizada a
framework Spring Boot que aumentou a produtividade do desenvolvimento dos 12
microsservicos, que de outra forma seria moroso. Do mesmo modo, a utilizacdo do Lombok,
para geracao de cédigo das classes (p.e. gets, sets, etc.), bem como de outras frameworks e
tecnologias, contribuiram para a produtividade do desenvolvimento do sistema.

O quinto objetivo refere-se a implementacdo da aplicacdo cliente, que consiste numa
aplicacdo browser para o caso de estudo e-commerce.

Em suma, tal como ja foi referido no sec¢do 5.8, esta aplicacdo cliente permitiu testar
a aplicabilidade do backend desenvolvido. Na verdade, isto significa testar o funcionamento
das funcionalidades implementadas, bem como verificar se a lista de requisitos propostos é
cumprida. Ainda permitiu aprofundar o conhecimento das tecnologias de frontend utilizadas
na sua implementagao, que sdo: Vuels, HTML, CSS e Javascript.

O sexto objetivo refere-se a preparagdao do sistema implementado para instalagao
numa infraestrutura. Desde o desenvolvimento inicial, a infraestrutura foi definida em
containers utilizando a tecnologia Docker o que revelou aumentar a produtividade e ser mais
pratico. Posteriormente, o sistema foi preparado para o deployment na cloud utilizando
maquinas em cluster através de Docker Swarm, o que nao implicou muitas altera¢des a
estrutura atual, uma vez que, ja se utilizava o Docker.

O sétimo objetivo refere-se aos testes de carga ao sistema do caso de estudo para

testar a aplicacdao de mecanismos de escalabilidade.
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Em suma, relativamente a este objetivo verificou-se de uma forma geral que, em todas
as funcionalidades testadas, a aplicacdo de mecanismos de escalabilidade tem uma melhoria
nos resultados, algo que ja era de esperar neste tipo de arquiteturas.

Por outro lado, estes testes de carga permitiram demonstrar a vantagem em ter
segregado os microsservicos de leitura das categorias QCAP e QCVP.

Os testes de carga permitiram ainda testar o sistema numa infraestrutura cloud para a
realizacdo dos mesmos e assim testar a aplicabilidade da mesma.

Em suma, em conclusdo final de toda a dissertacao, a execucao deste projeto permitiu
aprofundar os conhecimentos das arquiteturas orientadas a microsservicos, uma area muito
interessante, e que se pretende aprofundar muito mais. Outro ponto importante consiste em
gue, este estudo permitiu perceber que este tipo de arquitetura é uma alternativa aos
sistemas atuais, no entanto, nunca assumir a mesma como uma abordagem superior, uma vez
que, as arquiteturas orientadas a microsservigos tem as suas vantagens e desvantagens, pelo
gue, ndo é adequada a todos os casos de uso [12].

Do mesmo modo, relativamente aos padrdes, os mesmos demonstram que o seu
conhecimento se torna muito importante. No entanto, também é imprescindivel ter espirito
critico e saber quando se deve aplicar ou ndo os mesmos e analisar as diversas alternativas.

Ainda, os principios das arquiteturas orientadas a microsservicos devem ser
respeitados, tais como as regras da segregacao das responsabilidades, bem como dos limites
bem definidos dos microsservigos.

Os artefactos resultantes desta dissertagao a nivel de modelagao, deployment e coddigo

podem ser consultados e testados em https://github.com/josepereiral/dissertation.

8.1. Trabalho Futuro

Nesta secc¢ao, abordam-se propostas de trabalho futuro para dar continuidade ao
trabalho desenvolvido nesta dissertagao.

Relativamente ao estudo do estado da arte, existem outras categorias e respetivos
padrdes a explorar bem como principios.

Do mesmo modo, em relacdo ao desenho da arquitetura efetuado e respetiva

implementacdo existem melhorias a fazer.
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Primeiramente, implementar em certos pontos da arquitetura uma comunicacdo por
eventos e comparar os resultados de produtividade, compreensdo do processo e
performance, em relacdo a comunicacdo por mensagens.

Do mesmo modo, seria interessante implementar uma das sagas desenvolvidas
utilizando uma coordenacdo em coreografia e comparar os resultados da mesma com a
respetiva saga utilizando a coordenacdo em orquestracao.

Ainda relativamente ao microsservico Saga, seria interessante integrar ou dar a
possibilidade de integrar um servico de notificacbes para automaticamente enviar uma
notificacdo com o resultado da execucdo do processo saga.

Podem existir outros subdominios ou microsservicos candidatos a aplicacdo do padrao
CQRS, como por exemplo Order, ShoppingCart, entre outros.

Em relagdo a certos microsservigos, pode ser interessante testar outras tecnologias,
como por exemplo, nos microsservicos de leitura a utilizacdo de uma store em memoria para
aumentar a performance e reduzir os tempos de resposta.

Outra proposta interessante, seria implementar a arquitetura desenhada utilizando
alguns servicos da cloud. Como por exemplo a comunicagao por mensagens, APl Gateway,
base de dados, containers, entre outros. Estes servicos tem a caracteristica de serem mantidos
por estes fornecedores de servicos (p.e. AWS, GCP, Azure, entre outros). Deste modo, retira a
responsabilidade de tarefas ndo diferenciadas das empresas concorrentes garantindo
disponibilidade, elasticidade, entre outros atributos de qualidade, permitindo ao

programador forcar-se nas funcionalidades de negdcio.

8.2. Reflexao Pessoal

Em jeito de reflexdo, a realizacdo deste projeto de dissertacdao permitiu obter mais
conhecimento numa d4rea de interesse ligada a especializagdo dos perfis de mestrado,
Engenharia de Aplicagdes e Engenharia de Sistemas de Software. Este estudo dos principios e
padrdes das arquiteturas orientadas a microsservicos contribuira para um maior desempenho
e qualidade no desenho de futuras arquiteturas em ambiente profissional.

Por fim, uma analogia muito interessante sobre um problema real da industria

apresentado no livro Clean Code [27] de Robert C. Martin.
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Um dos problemas atuais no desenho e concecao de software consiste em as empresas
darem mais importancia a implementar as funcionalidades requeridas pelo cliente, o mais
répido possivel sem as desenhar com cuidado e disciplina.

Robert C. Martin, dd4 o exemplo de um cirurgido que antes de cada cirurgia desinfeta
as maos. Imagine-se que o utente, que corresponde ao cliente, pede ao médico para
ultrapassar esse passo do processo para ser mais rapido a concluir a cirurgia. No entanto, o
médico, como bom profissional que é, ndo vai ceder a proposta do utente pois tem
conhecimento dos riscos que isso pode trazer para a execu¢dao com sucesso do seu trabalho.
E deste tipo de atitude que o desenho e concecdo de software necessita. De transmitir a todos
os interessados e principalmente ao cliente sobre a importancia do desenho e concecao
cuidada e disciplinada auxiliada pelo conhecimento dos principios, boas praticas e padrées de

software e neste caso nas arquiteturas orientadas a microsservicos.
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Anexo | - Diagramas de modelacao

Figura 59: Diagrama de Componentes da arquitetura do caso de estudo e-commerce.
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Anexo Il - Aspeto da aplicagao cliente

Home  ConsumerLogin  Manager Login

HOME

COMPONENTS

IMAGE IMAGE IMAGE

>>> SUBCAT2

NETWORK

>>> SUBCAT2
O#sgwhcdrpia rxsicgkzp 1#rhgchirz ecinfgzh zysu

2#iuevmggaqya fbdcht

>>> SUBCAT1 nbozus yxqob dyyibm
MOBILE

COMPUTERS

HOUSE
IMAGE & SOUND 4574 EUR - 27.11 EUR 196.62 EUR - 125.84 EUR

56257 EUR - 331.54 EUR

>>> SUBCAT2 IN STOCK IN STOCK

>>> SUBCAT1
HEALTH

STORAGE

>>> SUBCATL PRODUCT PRODUCT PRODUCT
> SUBCAT2 IMAGE IMAGE IMAGE

3#hvdx pdalunzoe uhyb d#eskayncw)j gkked vbhz S#umndmuytrc grexmitd
gnazgtyc hngpcz niixudmar fwp zdp kfkwn

ukpadmmu consn
e N

Figura 60: Menu do Consumidor no autenticéab;'bara consulta dos produtos por categoria
(pagina inicial).

- < 0@ :

€ C @t O localhosts080/login

bob

-

Log In

Figura 61: Menu do Consumidor para fazer login.
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e

= C 0+ O localhost:8080/categories/1 fproducts

HOME
COMPONENTS
PERIPHERALS
>33 SUBCAT1
>>> SUBCAT2
NETWORK

>>> SUBCAT2
>>> SUBCAT1
MOBILE
COMPUTERS
HOUSE

IMAGE & SOUND
>>> SUBCAT2
>>> SUBCAT1
HEALTH
STORAGE

>>> SUBCAT1

>>> SUBCAT2

Figura 62: Menu do Consumidor para consulta dos pr

===

« C 0t O localhosts080/products/o

Home Processes Orders |  consumer: bob

PRODUCT
IMAGE

O#sgwhedrpia rxsjcgkzp
nbozus yxgob dyyibm

dg

ujn xoppwaiong osl sbf c;
fwdtchwlly claavnsuz kis

4674 EUR - 2T.11 EUR

IN STOCK

PRODUCT
IMAGE

3#hvdx pdalunzoe uhyb
pixjfrmarv gnazgtyc
xnelpais gmckzvxad] evamkcu

tlevihi i hrlamumhes sirhin

Home Processes Orders |  consumer: bob

PRODUCT

IMAGE

PRODUCT
IMAGE

1#rhgchjrz ecinfgzh zysu
payyikinac uynwmod
hipisskzj gwhi gptsrk fhwuonnvsf
Jjsoqz agmat azybxkmt ufkly zvikvig
ofuzpaa

196:62 EUR - 125.84 EUR

IN STOCK

PRODUCT
IMAGE

A#teskayncwij gkked vbhz
hngpcz niixudmar

ukpadmmu oonsmsvi

ke veih aranfasin nanes

PRODUCT
IMAGE

2#iuevmaggya fbdeht
gacvwigpot dbvik psw
waijr war wontgacrg nrecvoak
gbnta jaz ncozehgpy fgwir bzg
oidbk

55257 EUR - 33L54 EUR

PRODUCT
IMAGE

S#umndmuytre grexmitd
dvvrfwp zdp kfkwn
ulpmadapyv sorasttiw dgthwj

amnat il thhilney Lafth anbfani ]

odutos por categoria (pagina inicial).

| SHOPPINGCART: 3 | Logout

0#sgwhcdrpia rxsjcgkzp nbozus yxqob dyyibm

1D: 0 | EAN: OEAN | PN: 0PN

ujn xoppwaiong osl sbi cywiqdq fwdtdhwfiy claawnsuz kis ysjc seu

Before: 46:74 EUR Now: 27.11 EUR (-19.63 EUR)

IN STOCK

Quantity: |1 ADD TO CART

Specs:

Dual SIM: Sim, Hybrid Dual SIM (Nano-SIM, dual stand-by)

Rede: 2G /3G /4G

Sistema Operativo: Androic 9.0 (Pie)

Details:

0#665 OCTA-CORE SNAPDRAGON PROCESSOR
Uniquely designed to be the core of an amazing smartphone gaming experience. Combining the latest CPU and GPU cores with ultra-tast memory and massive Al
performance, they embody fast, fluid action,

Figura 63: Menu do Consumidor para consulta dos detalhes de um produto.
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= C f©t O localhost:2080/produ

Specs:
Dual SIM: Sim, Hybrid Dual SIM (Nano-SIM, dual stand-by)
Rede: 2G /3G /4G
Sistema Operativo: Android 9.0 (Pie)
Details:

0#665 OCTA-CORE SNAPDRAGON PROCESSOR
Uniquely designed to be the core of an amazing smartphone gaming experience, Combining the latest CPU and GPU cores with ultra-fast memory and massive Al
performance, they embody fast. fluid action.

1#13MP FRONT CAMERA
The professional portrait self-timer, the beaufy Al function in real time, the beauty effect is natural and exquisite, while the portrait mode also supports the adjustment of the
field blur depth.

2#665 OCTA-CORE SNAPDRAGON PROCESSOR

Uniquely designed to be the core of an amazing smartphone gaming experience. Combining the latest CPU and GPU cores with ultra-fast memory and massive Al
performance, they embody fast, fluid action

3#665 OCTA-CORE SNAFDRAGON PROCESSOR

Uniquely designed to be the core of an amazing smartphone gaming experience. Combining the latest CPU and GPU cores with ultra-fast memory and massive Al
performarnce, they embody fast. fluid action

Figura 64: Menu do Consumidor para consulta dos detalhes de um produto, mais
concretamente as especificacoes e informacdes detalhadas.

<« ¢ 0¥ O localhost:8080/shoppingeart < % 0O o g
Home Processes Orders | consumer:hob | | SHOPPINGCART:3 | Logout
#id Name SKU Quantity Price
g 1 1#rhgehirz ecinfazh zysu payyikinae uynwmod 18KU 1 125.84 EUR
b3 0 0#isgwhcdrpia rxsjegkzp nbozus yxqob dyyibm 0SKU 1 27.11 EUR
- 2 2#iuevmagaya fodeht gacvwtapot dbvik psw 25KU 1 33154 EUR
3 484.49 EUR

Figura 65: Menu do Consumidor para consulta do carrinho de compras.
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= C 0 O localhost:s080/orders

< &« 0
Home Processes Orders | consumer:bob | SHOPPINGCART: 0 | Logout
#id Date Status Total
63d6a22b64820207thcdS3da 2023-01-29 | 16:43:22 484 49 EUR
= .
< @ 0t O localhost8080/orders/s3d6a22b64820207beds 3da <% 0@ :
Home Processes Orders |  consumer:bob | SHOPPINGCART: 0 | Logout
ID#63d6a22b64820207fbcd53da
Tin: 333444555 Subtotal: 701.00 EUR
Initial date: 2023-01-29 | 16:43:22 Discount: 311.44 EUR
End date: Shipping 9.00 EUR
Tracking number: - Vat: 57.69 EUR
Status: Total: 484.49 EUR
Message:
Products
#d Name Quantity SKU EAN Discount (%) Vat (%) Price
0 O#sgwhedrpia rxsjcgkzp nbozus yxgob dyyibm 1 0SKU OEAN 42.00 2300 27.11 EUR
1 1¥thgchirz eclnfazh zysu payyikinac uynwmod 1 1SKU  1EAN 36,00 13.00 125,84 EUR
2 2¢iuevmagaya fodcht gacvwiapat dovik psw 1 25KU 2EAN 4000 13.00 33154 EUR
Total: 484 .49 EUR

Figura 67: Menu do Consumidor para consulta dos dados de uma encomenda.
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<« C ¢ O localhost8080/processes < & 0@ :
Home Processes Orders | consumer:bob | | SHOPPINGCAREO |  Logout
#id Action Start End Status Message #Result [entity ID]

63d6a22aaceB953e4d2e42h7 CREATE ORDER  2023-01-29 | 16:43:22  2023-01-29|16:43:23 Success  Order created successfully. 63d6a22b64820207thcd53da

Figura 68: Menu do Consumidor para consulta dos processos assincronos (sagas) que
executou.

« C ¥ @ localhost:8080/management log: - < 4w OO

Figura 69: Menu do Gestor para fazer login.
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[ ¥ commee
€« C 0 @ localhosts0s:

HOME

COMPONENTS
PERIPHERALS
>>> SUBCAT1
>>> SUBCAT2
NETWORK

>>> SUBCAT2
>>> SUBCAT1
MOBILE
COMPUTERS

HOUSE

IMAGE & SOUND

>>> SUBCAT2
>>> SUBCAT1
HEALTH
STORAGE
>>> SUBCAT1

>>> SUBCAT2

===

€ C % O localhost:8080/management;/products/o

Home  Processes

PRODUCT
IMAGE

0O#sgwhcdrpia rxsjcgkzp
nbozus yxgob dyyibm

1dq
vnsuz kis ysic seu

46-74 EUR - 27.11 EUR

iong os! sbt

IN STOCK

PRODUCT
IMAGE

3#hvdx pdalunzoe uhyb
pixjfrmarv gnazgtyc

it viebeh

Home  Processes

Orders

Orders

Categories  Create Product

PRODUCT
IMAGE

1#rhgehjrz ecinfgzh zysu
payyikinac uynwmod

hfpisskz]

196:62 EUR - 125.84 EUR

IN STOCK

PRODUCT
IMAGE

4#eskayncwjj gkked vbhz
hngpez niixudmar

ukpa

Categories  Create Product

UPDATE PRODUCT PREVIEW CONSUMER VIEW

< v 0@

Stock | manager:alce |  Logout

PRODUCT
IMAGE

2#iuevmagaya fbdcht
gacvwiqpot dbvfk psw
wai wor nrecvoak
wfr bzg

oidbk

56257 EUR - 331.54 EUR

PRODUCT
IMAGE

S#umndmuytre grexmitd
dwvrfwp zdp kfkwn

e thabil ut

Figura 70: Menu do Gestor"bara consulta dos brodutos bmor categori'a (pagina inicial).

Stock | manager:alice |  Logout

DEFINITION MANAGEMENT

It
0

L;Sku
OEAN

BN
0PN

O#sgwhedrpia resicgkezp nbozus yxgob dyyibm

gt
uin xeppwaiong os! sbf cywiada fwctdhivdiy claavnsuz Kis ysic seu

VALUES MANAGEMENT

Currency: EUR

Initial price (EUR):

Discount (%)

Vat(%): | 23

Shipping: 3

42

38

Figura 71: Menu do Gestor para atualizacao dos dados de um produto, neste caso, nome,

pequenos detalhes, pregos.
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<« G O locelhost:#080/management/products/o <% 0@ :

IMAGES MANAGEMENT
Card thumbnail image name

UPDATE CARD THUMBNAIL IMAGE

Card Thumbnail (filename):

dissertation_ecommerce_0 jpg

Carousel image name

ADD CAROUSEL IMAGE

Carousel (filenames):

dissertation_ecommerce_Ljpy [ibIER

dissertation_ecommerce_2jpg

Preview:

PRODUCT
PRODUCT
IMAGE IMAGE

Figura 72: Menu do Gestor para atualizar os dados de um produto, neste caso as imagens
dos detalhes principais e para a visao em grelha.

J v commere B
<« C 0¥ O localhost:8080/management/products/0 < % 0O o g
STATUS MANAGEMENT
Visibility status (*): Visible
EXCHANGE
* Visibility is a status where you define whether the product is visible to the customer
SPECS MANAGEMENT
ADD NEW SPEC.
Label Spec:
Spec text
Preview:
Dual SIM: Sim, Hybrid Dual SIM (Nano-SIM, dual stand-by) [s/ZR
Rede: 2G /3G [ 4G
Sistema Operativo: Android 9.0 (Pie) [M2=8
DETAILS MANAGEMENT
ADD NEW DETAIL:
Detail title:
Figura 73: Menu do Gestor para atualizar os dados do produto, neste caso a visibilidade e

especificacdes.
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<« C ¢ O localhost:8080/management/products/o <% 0@ :

DETAILS MANAGEMENT

ADD NEW DETAIL:

Detail litle:

Detail text:

ADD DETAIL

Preview:

UPDATE AND REMOVE DETAILS!

Tite DEL

04665 OCTA-CORE SNAPDRAGON PROCESSOR

Uniquely designed to be the core of an amazing smartphone gaming experience. Combining the latest CPU and GPU cores with ultra-fast memory and massive Al

performance, they embody fast, fluid action.

Preview:
0#665 OCTA-CORE SNAPDRAGON PROCESSOR
Uniguely designed (o be the core of an amazing smariphone gaming experience. Combining the latest CPU and GPU cores with ulira-fast memory and massive Al
performance, they embody fast, fluid action
DEL

it
1#13MP FRONT CAMERA

Figura 74: Menu do Gestor para atualizagao dos dados do produto, neste caso os detalhes.

< C 0t O localhostso nagement/products/0 < % 0O o 7

PREVIEW CONSUMER VIEW

GO TOTOP

O#sgwhcdrpia rxsjcgkzp nbozus yxqob dyyibm

ID: 0 | EAN: OEAN | PN: OPN

PRODUCT

IMA GE ujn xoppwaieng os! sbi cywigdq fwdtdhwily claavnsuz kjs ysic seu
1 Before: 4674 EUR Now: 27.11 EUR (-19.63 EUR)

IN STOCK

Quantity: 0 ADD TO CART

Specs:
Dual SIM: Sim, Hybrid Dual SIM (Nano-SIM, dual stand-by)
Rede: 2G /3G / 4G
Sistema Operativo: Android 9.0 (Pie)
Details:

0#665 OCTA-CORE SNAPDRAGON PROCESSOR

Uniquely designed to be the core of an amazing smartphone gaming experience. Combining the latest CPU and GPU cores with ultra-fast memory and massive Al o

Figura 75: Menu do Gestor para atualizacao dos dados do produto, neste caso o aspeto final
da atualizagao a ser realizada.

174



= C £t @ localhost:#080/management/categories

#ID:1  #root

#ID:7 COMPONENTS

#ID:4  PERIPHERALS

|->#ID:15  SUBCAT1

|-> #ID: 16 SUBCATZ

#D:5 NETWORK

|-> #iD: 18 SUBCAT2

|-> #ID: 17 SUBCAT1

#D:10  MOBILE

#D:6 COMPUTERS

#D:9 HOUSE

#D:3  IMAGE & SOUND

|->#D:14 SUBCATZ

|->#D:13 SUBCAT1

#D:8 HEALTH

#D:2 STORAGE

1> #ID: 11 | SURCAT1

< x 0@ :

Home Processes Orders Categories  CreateProduct Stock | manager:alce |  Logout

. MANAGEMENT CATEGORIES:

#ID: 1

. Change name:

Name:

Add subcategory:

Subcategory name: -
UPDATE SUBCATEGORIES

List of subcategories to be added

Empty

Figura 76: Menu do Gestor para gerir as categorias, mais propriamente, apagar categorias
(botdo "-"), alterar o nome da categoria e adicionar categorias/subcategorias (regido a

direita da imagem).

< C 0¥ O localhost:8080/management/categories

|->#ID: 13 SUBCATL

#D:8 HEALTH

#D:2 STORAGE

|->#D:11  SUBCAT1

|->#D:12 SUBCAT2

<« 0@ i

PRODUCT CATEGORIES MANAGEMENT

Search Product:

#D: 0

Current categories:

SEARCH PRODUCT

9-HOUSE [EiaN

8-HEALTH sl

4. PERIPHERALS

5- NETWORK DEL

14 - SUBCAT2

Figura 77: Menu do Gestor para associar e dissociar categorias de produtos.
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<« C &+ O localhost:8080/management/products/stock <% 0@ :
Home Processes Orders Categories  Create Product  Stock | manager alice |  Logout

Search Product: Product info:

#D: 0 #ID: o
Stock: 190

Unit:
Status: IN STOCK.

Stack: SKU: 0SKU

UPDATE PRODUCT EAN: OEAN

PN: 0PN

Figura 78: Menu do Gestor para alterar o valor de stock de produtos.

<« @ Y O localhost:8080/management/orders < % 0O o 7

Home Processes Order§  Categories  Create Product  Stock |  manageraice |  Logout

PENDING PAYMENT § FAILED PROCESSING OMPLETED § CANCELED
DATE ASCENDING DATE DESCENDING

#id #Consumer Id Date Status Total

63d6a22b64820207fhed53da bob 2023-01-29 | 16:43:22 48449 EUR

Figura 79: Menu do Gestor para consulta das encomendas dos Consumidores.
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Home Processes Orders Categories Create Product ~ Stock |  manager:aice |  Logout

ID#63d6a22b64820207fbcd53da

Tin: 333444555 Subtotal: 701.00 EUR
Initial date: 2023-01-29 | 16:43:22 Discount: 31144 EUR
End date: Shipping: 9.00 EUR
Tracking number: - Vat: 57.69 EUR
Status: Total: 484.49 EUR
Message:

Change order status

Pending payment

UPDATE STATUS

Products
#id Name Quantity SKU EAN Discount (%) Vat (%) Price
0 1 0SKU O0EAN 42.00 23.00 27.11 EUR
1 hirz ecinfgzh zysu payyikinac 1 1SKU 1EAN 36.00 13.00 125.84 EUR
3 2#iuevmagqya fbdcht gacvwigpot dbv 1 25KU 2EAN 40.00 13.00 331,54 EUR

Total: 484.49 EUR

Figura 80: Menu do Gestor para consultar a encomenda de um consumidor e alterar o
estado da mesma.

€ 5 @ 0t O localhost8050/management/processes < % 0O o g
Home Processes Orders Categories  Create Product  Stock |  manager aice |  Logout
START DATE ASCENDING START DATE DESCENDING
#id Action Start End Status Message #Result [entity ID]
B3d6a3e2ace8953e4d2ed42ba  CREATE PRODUCT  2023-01-20|16:50:42  2023-01-28| 16:50:42  Success  Product created successfully. 451
63d6a352ace8953e4d2e42b8  UPDATE PRODUCT  2023-01-29| 16:48:18  2023-01-20 16:48:18  Success  Product updated successfully. 0

Figura 81: Menu do Gestor para consultar os processos assincronos (sagas) que executou.
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Anexo lll - Funcionamento dos Padroes
na pratica

Assincronismo e nao bloqueio das leituras no Saga

Explicagdo: O objetivo consiste em demonstrar o assincronismo das sagas e o nao bloqueio
das leituras. Preparou-se um processo saga de "atualizacdo do produto"” com id 120, onde vai
ser alterado o nome do produto para "120#Smartphone XPTO 23", os detalhes simples para
"Smartphone XPTO 23 | Dual SIM | 5 G | Android 12", o preco inicial para 1000 euros (sem
IVA) e a percentagem de promoc¢do do produto para 50%. Tal como se pode observar na Figura
82, os dados do produto com id 120 antes da atualizacdo. Antes de se iniciar o processo saga,
desligou-se um dos microsservicos participantes, o microsservico Command Category (CC), tal
como se pode observar na Figura 83. De seguida, efetua-se a atualiza¢cdo do produto com id
120, isto é, inicia-se o processo saga, tal como se pode observar na Figura 84. Devido a
indisponibilidade do microsservico Command Category (CC), o processo saga fica num estado
pendente, e tal como se pode observar na Figura 85, é possivel consultar o produto com id
120, ou seja, ndo houve bloqueio das leituras, apesar do produto estar bloqueado para
atualizagcOes e este mantém os mesmos dados que estavam antes da atualiza¢do. De seguida,
reinicia-se o microsservigo participante Command Category (CC), tal como se pode observar
na Figura 86. Tal como se pode observar na Figura 87, na consulta do produto com id 120,
verifica-se a atualizagao dos dados e na consulta dos processos saga do Gestor, que o mesmo

terminou com sucesso.
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€ 3 C ft O localhosts 0 <& 0@

Home Processes  Orders consumer:bob | | SHOPPINGCART:0 |  Logout

120#Smartphone XPTO 22

ID: 120 | EAN: 120EAN | PN: 120PN

PRODUCT
’MA‘ GE Smartphone XPTO 22 | Dual SIM | § G | Android 12

Before: 618.00 EUR Now: 375.15 EUR (-239.85 EUR)

Quantity ‘1

Specs:
Dual SIM: Sim, Hybrid Dual SIM (Nano-SIM, dual stand-by)
Rede: 56
Android: 12
Details:

0#665 OCTA-CORE SNAPDRAGON PROCESSOR

Uniquely designed to be the core of an amazing smartphone gaming experience. Combining the latest CPU and GPU cores with ultra-tast memory and massive Al
performance, they embody fast, fiuid action

Figura 82: Consulta dos detalhes do produto com id 120, com os dados anteriores a
atualizacdo através de um processo saga.

jose@jose-MS-785
File Edit View Search Terminal Help

% sudo docker ps -a
TMAGE ' ) STATUS

lwars_cc i i minutes
minutes
minutes
minutes
minutes
minutes
minutes
minutes
minutes
minutes
minutes
minutes
minutes
minutes
minutes
minutes

rs_inventory

rs_gcap

rs_qcvp
mongo-express:0.54.0

minutes
nutes
minutes

BRI R R RS R R R R R R R R RS R
RORS R RS RS R R R PO R RS R RO RS R R

minutes

minutes

minutes

minutes

minutes

minutes :
minutes 4 cp, S

minutes

"docker -entrypoi
gement-alpine "docker-entrypoint.s
op cc

[EENNNEER NN
PR R RS R R RS

minutes

sudo docker ps -a

%)
E

COMMAND CREATED STATUS PORTS

localwars_cc "gatalina.sh run” minutes ag Exited (143) 7 seconds ago
3f1c9708ce60 adminer:4.8.1 oint.sh docks inutes Up 3 minutes 0.08.0 g 080/tcp, )1->8080/ tcp
dminer

6 2de0felb  localwars_inventory "catalina.sh run” minutes Up 3 minutes 0.0.0

localwars_qcap "catalina.sh run" minutes Up 3 minutes 0.0.0.0:58
Figura 83: Listagem dos servicos (sudo docker ps -a), seguida da paragem do microsservico
Command Category (CC) (sudo docker stop cc) e listagem dos servicos (sudo docker ps -a),
onde se vé que o "status" do servico CC é "Exited ...".
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. O @ ncoonito £

Stock | manager:alice |  Logout

DEFINITION MANAGEMENT
120

1208KU

;ZIOEAN

iZ‘OPN

IJZU-‘!SHVEHDHQHL‘ XPTO 23

Smartphone XPTO 23 | Dual SIM | 5 G | Android 12

VALUES MANAGEMENT

Currency:  EUR
Initial price (EUR): 1000
Discount (%): 50
var(s): 23

Shipping: 8

Figura 84: Atualizacdo do produto com id 120 dos novos dados pelo Gestor, onde apds clicar
no botdo "UPDATE PRODUCT" surge uma janela que informa que o processo saga foi iniciado
com sucesso (assincronismo).

¥ ecommerce B+

€ C (@ @ localhost:5080,products/120

Home Processes Orders | consumer:boh | | SHOPPINGCART:0 |  Logout

120#Smartphone XPTO 22

PROMOTION: 38 %

PRODUCT 1D: 120 | EAN: 120EAN | PN: 120PN
IMA GE Smartphone XPTO 22 | Dual SIM | 5 G | Android 12
1

Before: 635:00 EUR Now: 375.15 EUR (-239.85 EUR)

NO STOCK

Quantity: [1 ‘ ADD TO CART

Home Processes Orders  Categories  Create Product  Stock |

manager: alice | Legout
START DATE ASCENDING || START DATE DESCENDING
Hid Action Start End  Status Message #iResult [entity ID]
640bf08b4ch2d 7098963b6(7 UPDATE PRODUCT 2023-03-11 | 03:07:55

No message

Figura 85: Em cima a consulta do dados do produto com id 120, pelo Consumidor, onde se
verifica que mantém os dados anteriores a atualizagdao. Em baixo, tém-se a consulta dos
processo saga, onde se verifica que o mesmo esta pendente.
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jose@jose-MS-7850: ~
File Edit View Search Terminal Help
localwars_qcvp atalina.sh run" inutes ag minutes

mongo-express:0.54.0 "tini -- fdocker-ent.” 3 minutes ag 3 minutes
XpPress
440e2ff808  localwars_gp "catalina.sh run" nutes ag 3 minutes

localwars_manager catalina.sh run" minutes ag 3 minutes

a
12efeaBb42a9 lecalwars_gct "catalina. run" nutes ag 3 minutes
t

localwars_co "catalina. run" minutes ag 3 minutes
localwars_consumer atalina.sh run" nutes ag 3 minutes
localwars_saga & ina. run" minutes ag 3 minutes
localwars_cp atalina. run" inutes ag 3 minutes
localwars_sc atalina.sh run" minutes ag 3 minutes
"docker -entrypoint.s..” minutes ag 3 minutes
"docker-entrypoint. inutes ag minutes
"docker -entr . minutes ag 3 minutes
postgres: il "docker-entrypoint. nutes ag 3 minutes
postgres: alpi "docker-entrypoint.s.. minutes ag 3 minutes
ostgres-sc
Be35b6d47b  kong " /docker-entrypoint... nutes ag 3 minutes 0.0.0.0:3000-8001->8000-8001/tcp,
localwars_populate "catalina.sh run"” minutes ag 3 minutes
postgres pine "docker-entrypoint.s.. nutes ag 3 minutes
rabbitmq agement-alpine "docker-entrypoint.s.. minutes 3 minutes
-7850:~5 sudo docker restart cc

COMMAND EATED STATUS
localwars_cc "catalina.sh run" minutes Up 4 seconds
1c9700ce6®  adminer:4.8. oint.sh docke.. E Up 6 minutes

92deef61b  localwars y sh run” Up
1b1189f7  localwars_qcap C sh run" nutes ago Up 6 minutes @ /tcp, 01

Figura 86: Reinicio do microsservico Comand Caegory (CC) (sudo docker restart cc) e
listagem dos servicos (sudo docker ps -a), onde se vé que o "status" do servico CCé "Up ...".

¥ ecommerce x

< C O O lxalhost:aos oo

Home Processes  Orders | consumer: bob | SHOPPINGCART: 0 | Logout

120#Smartphone XPTO 23

1D: 120 | EAN: 120EAN | PN: 120PN

PRODUCT
’MA1 GE Smartphone XPTO 23 | Dual SIM | 5 G | Android 12

Before: 3230-60 EUR Now: 615.00 EUR (-615.00 EUR)

NO STC

Quantity: |1 D TO CART

0O @ incognito
Home Processes Orders  Categories  Create Product —Stock |  manager:aice |  Logout
#id Action Start End Status Message #Result [entity ID]
640b108b4ch2d7008963b67  UPDATE PRODUCT  2023-03-11| 03:07:55  2023-03-11 | 03:08:47  Success  Product updated successhully. 120

Figura 87: Em cima a consulta do dados do produto com id 120, pelo Consumidor, onde se
verifica que os dados foram atualizados. Em baixo, tém-se a consulta dos processo saga,
onde se verifica que o mesmo terminou com sucesso.
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Anexo IV - Ficheiros de configuracao

version: '3.8'

volumes:
kong_data: {}
portainer_data: {}

networks:
kong-net:
external: false
postgres-cp-net:
external: false
postgres-cc-net:
external: false
postgres-inventory-net:
external: false
postgres-sc-net:
external: false
mongo-net:
external: false
rabbitmg-net:
external: false

services:
frontend:

image: josepereiral/frontend:0.0.1-beta

deploy:
mode: replicated
replicas: 1

ports:
- 8080:8080

saga:
image: josepereiral/saga:0.0.1-beta
deploy:
mode: replicated
replicas: 1
ports:
-5001:8080
depends_on:
- mongo
- rabbitmq
networks:
- kong-net
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- mongo-net
- rabbitmg-net

cp:
image: josepereiral/cp:0.0.1-beta
deploy:
mode: replicated
replicas: 1
ports:
-5002:8080
depends_on:
- postgres
- rabbitmq
networks:
- postgres-net
- rabbitmg-net

# other microservices (the differences are the ports, depends_on and networks)

postgres-cp:
container_name: postgres-cp
image: postgres:13.3-alpine
environment:
POSTGRES_USER: root
POSTGRES_PASSWORD: ecommerce
POSTGRES_DB: cp
PGDATA: /data/postgres
volumes:
- /home/joseandremp1/cp:/data/postgres
ports:
-16001:5432
networks:
- postgres-cp-net
restart: unless-stopped

# others portgresql databases (database per service)

rabbitmaq:
image: rabbitmq:3.8.19-management-alpine
deploy:
mode: replicated
replicas: 1
ports:
-5672:5672
-15672:15672
volumes:
- /home/joseandremp1/volumes/rabbitmq/data/:/var/lib/rabbitmq/
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- /home/joseandremp1/volumes/rabbitmg/log/:/var/log/rabbitmq
depends_on:
- postgres
networks:
- rabbitmg-net

# the mongodb database server is shared between microservices (but only in
development)

mongo:
image: mongo:4.4.3
deploy:
mode: replicated
replicas: 1
ports:
-27017:27017
volumes:
- /home/joseandremp1/volumes/mongo:/data/db
networks:
- mongo-net

kong:
image: 'kong:2.3.3'
deploy:
mode: replicated
replicas: 1
ports:
-'8000:8000'
-'8443:8443'
-'8001:8001'
environment:
- KONG_DATABASE=0ff
- KONG_ADMIN_LISTEN=0.0.0.0:8001
volumes:
- /home/joseandremp1/volumes/kong/kong.conf:/etc/kong/kong.conf
- /home/joseandremp1/volumes/kong/kong.yaml:/usr/local/kong/declarative/kong.yaml
networks:
- kong-net

Listagem 7: Ficheiro de configuracdo dos containers de Docker (docker-compose.yml).
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