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RESUMO

A utilizacao de sistemas distribuidos tem se tornado extremamente popular e, dentro
desse contexto, sistemas de filas de mensagens surgiram como uma solugéao para
enfrentar os desafios relacionados a troca de informacdes em tais ambientes. Esses
sistemas permitem a comunicacao entre processos de forma assincrona, onde pro-
Ccessos emissores enviam mensagens para determinada fila e consumidores leem as
mensagens que foram postadas na fila. Tal solugao pode trazer diversos beneficios
aos sistemas que as utilizam, como desacoplamento entre emissores e receptores,
facilidade na escalabilidade de servicos, tolerancia a falhas e homogeneizacao das
variacdes de laténcia, sendo que tais beneficios podem diferir de acordo com o estilo
arquitetural de filas de mensagens escolhido. Porém, sistemas de filas de mensagens
sao de dificil implementacdo e manutencédo devido a vasta gama de requisitos que
devem atender. Além disso, a comparagcao de desempenho entre diferentes padrdes
de projeto mostra-se desafiadora, pois tais sistemas também sdo complexos para tes-
tar, especialmente em cenarios de alta vazao e com requisitos de alta disponibilidade.
Dessa forma, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de trazer uma visao sinteti-
zada de diferentes padrdes de projeto para sistemas baseados em filas de mensagens,
além de realizar uma avaliacdo comparativa de determinados estilos arquiteturais com
énfase em desempenho.

Palavras-chave: Mensageria. Filas de mensagens. Padrbes de projeto. Estilos arqui-
teturais. Desempenho.



ABSTRACT

The use of distributed systems has become extremely popular, and within this context,
message queue services have emerged as a solution to address the challenges asso-
ciated with information exchange in such environments. Message queueing systems
enable asynchronous communication between processes, where producer processes
post messages to a designated queue, and consumer processes read the messages
that have been posted. This solution can offer numerous benefits to the systems that
implement it, such as decoupling of senders and receivers, scalability, fault tolerance,
and homogenization of latency variations. Some benefits, however, may vary depending
on the architectural style of the message queueing system. Nevertheless, these sys-
tems are challenging to implement and maintain due to the wide range of requirements
they must meet. Comparing the performance of different design patterns can also be
challenging, as these systems are complex to test, particularly in high-throughput sce-
narios with high availability requirements. In that sense, this study was developed with
the objective of providing a synthesized view of different design patterns for message
queueing systems, in addition to conducting a comparative evaluation of those design
patterns with an emphasis on performance.

Keywords: Messaging. Message Queues. Design Patterns. Architectural Styles. Per-
formance.
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1 INTRODUGAO

A utilizacao de sistemas distribuidos tem se popularizado com a crescente de-
manda por aplicagcbes altamente escalaveis, tolerantes a falhas e que sejam capazes
de lidar com fluxos de dados intermitentes. Tais sistemas tém, naturalmente, uma
necessidade muito grande de trocar informacdes entre seus componentes e com siste-
mas externos. Nesse contexto, a mensageria’ surgiu como uma solucéo para enfrentar
os desafios apresentados por tais ambientes distribuidos.

Filas de mensagens sdo, entao, servicos que permitem a comunicacao entre
processos de forma assincrona. Segundo Akbulut e Perros (2019), a comunicagéo
sincrona provida por modelos como o REST, apesar de muito Util e popular, ndo é
ideal para todos os cenarios. Um exemplo disso sdo os casos em que um grande
volume de dados devem ser trocados entre servigos, onde a comunicagao de forma
assincrona se torna mais vantajosa.

Em sistemas de filas de mensagem os servigos produtores enviam mensagens
para uma fila e servigcos consumidores leem as mensagens que foram postadas na
fila, sendo uma mensagem composta por informag¢des armazenadas em um formato
acordado entre os servicos (REAGAN, 2018). Tal modelo permite um baixo grau de
acoplamento entre os processos, pois como a interagao entre eles ocorre por meio
de uma fila de mensagens, os mesmos nao levam em conta seus pares - apenas
o contetido das mensagens (REAGAN, 2018). E importante ressaltar que nesses
sistemas, um servigo pode ser produtor e consumidor de diferentes filas de mensagens
simultaneamente, assim como diversos servigos podem popular ou consumir de uma
mesma fila de mensagens.

Sistemas de mensageria podem assumir diversas arquiteturas baseadas em pa-
drdes de projeto que trazem diferentes vantagens e objetivos. Alguns destes padrdes
sdo Fila de Prioridade, Publicador-Assinante, Verificacdo de Declaragao, Supervisor
de Agente do Agendador, entre outros (MICROSOFT AZURE, 2023). Uma gama tao
vasta de formatos tornam esses estilos arquiteturais Gteis na resolu¢ao de problemas
comuns em sistemas distribuidos. Alguns ganhos possiveis sdo a comunicagao as-
sincrona e consequente desacoplamento entre emissores e receptores, facilidade na
escalabilidade de servicos, tolerancia a falhas e homogeneizacao das variagdes de
laténcia (FU; ZHANG; YU, 2020). Assim, filas de mensagens podem ser um artificio
vantajoso para os mais diversos sistemas.

No entanto, devido a natureza dos problemas que servigcos de mensageria se
propde a solucionar, eles sao permeados por desafios. Tais sistemas tendem a ser
de dificil implementacao e manuteng&o devido a vasta gama de requisitos que devem

! Devido a popularizagdo do termo “Mensageria”, 0 mesmo seréa utilizado ao longo desse trabalho
para se referir a sistemas de filas de mensagens, também conhecidos como MoM (middlewares
orientados a mensagens).



Capitulo 1. Introdugéo 11

atender. Além disso, em razao da variedade de estilos arquiteturais que esses servi-
¢cos podem assumir, torna-se dificil avaliar qual padrdo de projeto é mais adequado
para determinadas demandas de um sistema. A comparacédo de desempenho entre
arquiteturas focadas em certo escopo também mostra-se desafiadora, pois além da
complexidade de implementagéao, esses sistemas sdo complexos para testar, especial-
mente em situagdes que simulem uma realidade de alta demanda.

Tendo em vista os desafios levantados, o presente trabalho propde-se a realizar
um levantamento e revisao sobre os padrdes de arquitetura comuns para sistemas de
filas de mensagem e o contexto em que sao utilizados. Propde-se também a realizar
uma analise de desempenho de alguns padrbes de projeto para filas de mensagens
através da implementacéao de protétipos de cada um deles e da realizacao de avalia-
cbes experimentais.

1.1 CONTEXTO HISTORICO

Seres humanos sempre tiveram a necessidade de se comunicar e, ao longo da
histéria, muitos sistemas de comunicacgao foram criados com diferentes propésitos. O
mesmo € verdade para a tecnologia: sistemas computacionais precisam, desde seus
primdérdios, trocar informagdes uns com os outros (JOHANSSON; DOSSOT, 2020).
Tal necessidade se intensificou com a avango da Internet e se torna cada vez mais
relevante com o crescimento do uso de arquiteturas distribuidas, utilizacdo de micros-
servigos e insercao de dispositivos 0T em diversos tipos de tecnologia.

Filas de mensagens sao um de varios sistemas de comunicacdo no mundo da
tecnologia, que surgiram para possibilitar uma nova forma de troca de informagdes
entre aplicagdes. A criagdo desse modelo de sistema comegou em 1983 com o enge-
nheiro Vivek Ranadivé, que se dedicou a procurar uma solu¢do que desempenhasse
uma funcao semelhante a um barramento utilizado em placas eletrénicas, mas em
sistemas de software (VIDELA; WILLIAMS, 2012). Essa solucao deveria permitir co-
nexdes com diferentes aplicagdes de forma simples e habilitar a troca de mensagens
entre elas de forma assincrona, promovendo assim um baixo grau de acoplamento
entre as aplicacgoes.

Trazendo uma solucéo primeiramente focada no setor financeiro, em 1985 Ra-
nadivé disponibilizou um software bus onde aplicacées poderiam se conectar como
consumidoras, estando “inscritas” nos canais de informagdes que gostariam de rece-
ber. Dessa forma nasceu o primeiro software de Filas de Mensagens moderno, The
Information Bus (TIB), assim como o padrao de projeto Publicador-Assinante que foi
adotado (VIDELA; WILLIAMS, 2012).

Rapidamente notou-se que o desacoplamento entre produtor e consumidor pro-
porcionado foi uma grande inovagao e que poderia ser utilizada em demais contextos.
Assim, a solucao criada se expandiu para outras areas e deu origem varios modelos.
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Os beneficios trazidos pelo software criado por Ranadivé nao passaram despercebidos
e logo grandes empresas dedicaram esfor¢os para desenvolver seus préprios sistemas
de mensageria. Em 1993 IBM lancou o IBM MQSeries, um conjunto de softwares de
filas de mensagens, enquanto em 1997 a Microsoft langou o Microsoft Message Queue
(MSMQ) (VIDELA; WILLIAMS, 2012). Atualmente existem muitos sistemas de filas de
mensagens disponiveis e 0s mesmos se tornaram indispensaveis para certos modelos
de aplicacées modernas. Alguns dos programas mais utilizados sao Kafka, RabbitMQ,
RocketMQ, ActiveMQ e Pulsar (FU; ZHANG; YU, 2020).

1.2 DESEMPENHO E TOLERANCIA A FALHAS EM SISTEMAS DE INFORMAGCAO

Conforme sistemas de informagao trouxeram solugdes e simplificagdes benéfi-
cas para a o mundo moderno, 0S mesmos ganharam espago e se tornaram parte da
vida de quase qualquer pessoa. Hoje em dia sistemas de informacéo estao presentes
em muitas areas: transacdes bancarias, sistemas médicos, organizacdo de meios de
transporte, acesso a servicos governamentais e varias outras esferas da atualidade.
Com tamanha dependéncia desses sistemas, é importante que eles sejam estaveis, ou
seja, nao apresentem grandes flutuagcdes ou indisponibilidades. Em outras palavras, é
necessario que os sistemas tenham um bom desempenho e sejam tolerantes a falhas.

Existem diferentes estratégias para alcangar essas caracteristicas em um soft-
ware. Uma ferramenta muito utilizada para esse fim sao Padrbes de Projeto: segundo
Gawand, Mundada e Swaminathan (2011) padrées de projeto podem ser definidos
como descri¢cdes de um conjunto de solu¢cdes bem-sucedidas para lidar com um pro-
blema conhecido, dentro de um contexto especifico. Eles sao utilizados para descrever
diversos tipos de solugdes, e muitos sdo usados visando a construcao de um sis-
tema consistente e robusto - como é o caso de padrdes voltados para desempenho e
tolerancia a falhas.

E importante notar que tais caracteristicas sao dificeis de alcancar em um sis-
tema. Isso porque quanto maior e mais complexo ele for, mais gargalos e erros podem
passar despercebidos. Em um programa com alta complexidade e grande volume de
cbdigo, € desafiador prever e identificar situacdes que ocasionarao a falhas. Além disso,
invariavelmente, solugbes que visam tolerancia a falhas em um sistema de informagéo
vém com um custo: recursos que seriam direcionados para o funcionamento regular da
aplicacao deverao ser utilizados em estratégias para garantir o continuo funcionamento
da mesma em caso de erros. Assim, existem um equilibrio que deve ser alcancado
entre desempenho e tolerancia a falhas em um sistema (HANMER, 2007).
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar padroes de projeto para
sistemas que utilizam filas de mensagens com énfase em desempenho e confiabili-
dade.

1.3.2 Objetivos Especificos

* Identificar padrées de projeto populares para sistemas de filas de mensagens
e seus diferentes escopos;

» Propor cenarios de analise dos padrbes de projeto levantados;

» Conduzir uma analise quantitativa para comparar o desempenho das diferen-
tes arquiteturas implementadas. Essa analise considerara métricas de vazao,
laténcia e makespan, além de diferentes cenarios de carga com o objetivo
de identificar gargalos e destacar os pontos de maior eficiéncia do sistema.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho foi divido em alguns capitulos. Primeiramente, no Capitulo 2,
¢ feita uma revisao sobre Sistemas de Mensageria, seu funcionamento, caracteristicas
béasicas e situacdes onde sdo comumente utilizados. Além disso, esse capitulo aborda
Padrdes de Projeto e seus diferentes usos e beneficios em sistemas computacionais.
No Capitulo 3, s&o trazidos os padrbes de projeto comuns em sistemas de filas de
mensagens, assim como suas arquitetura, funcionamento basico e suas indicacoes
e contraindicac6es de uso. O trabalho segue com o Capitulo 4 que traz o contexto
atual da utilizagédo de padrdes de projetos em sistemas de filas de mensagens em uma
revisao cientifica importante sobre o tema. No Capitulo 5 sdo explanadas as estratégias
utilizadas para a implementagao dos sistemas utilizados neste trabalho. Finalmente,
no Capitulo 6, é feita a descricdo dos experimentos realizados, além da exposicéo e
discussao dos resultados obtidos. O trabalho € finalizado no Capitulo 7, com reflexdes
sobre o desenvolvimento do mesmo e levantamento de pontos relevantes para serem
abordados em trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A fundamentacéo teérica deste trabalho explora conceitos relevantes sobre siste-
mas de filas de mensagens e padrdes de projeto. Dessa forma procura-se proporcionar
um embasamento e compreensao adequados sobre tais temas, que sdo fundamentais
para este estudo.

2.1 SISTEMAS DE FILAS DE MENSAGENS

Uma das principais caracteristicas de filas de mensagens é que elas permi-
tem que processos se comuniquem de forma assincrona. O funcionamento basico
dessa estrutura envolve um servigo que ird adicionar uma mensagem na fila, comu-
mente chamado de servico produtor, € um servigco que ira periodicamente checar a
fila de mensagens procurando por novos eventos, comumente chamado de servigo
consumidor (REAGAN, 2018). Devido as mensagens serem enviadas e consumidas di-
retamente da fila, a aplicagao receptora e a aplicacdo produtora nao precisam interagir
com ela simultaneamente. Além disso, essas aplicagcdes ndo precisam ter conheci-
mento uma da outra, o que pode facilitar a comunicagao entre sistemas de diversas
formas (REAGAN, 2018).

Uma mensagem, comumente chamada de evento ou pacote, no contexto de filas
de mensagens nada mais é do que um conjunto de informagdes organizadas em um
formato determinado e acordado entre os servigos envolvidos. Uma fila de mensagens
tipicamente as organiza em uma ordenagéo FIFO (First In, First Out), de forma que o
servico consumidor ira receber os pacotes na ordem em que foram adicionados na fila
(REAGAN, 2018). No entanto, os sistemas de mensageria como RabbitMQ, ActiveMQ,
entre outros, expandem esses conceitos (HAUNTS, 2015). Esses sistemas, que séo
middlewares referidos como agentes ou message brokers, oferecem funcionalidades
adicionais em ecossistemas com filas de mensagens (HAUNTS, 2015). A Figura 1
demonstra o funcionamento basico de tais sistemas.

Figura 1 — Message Broker

O )

Message

Broker
[ Produtor }—» —{Consumidor}
MMM

fila de

\ mensagens /

Fonte: Adaptado de Johansson e Dossot (2020)

Em um middleware de mensageria, as mensagens adicionadas em uma fila
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podem ser persistidas a fim de ndo serem perdidas caso o servidor das mesmas falhe;
pode-se também determinar um tempo de expira¢do para as mensagens (comumente
chamado de time to live, ou TTL), visando eliminar pacotes muito antigos que nao
foram consumidos (HAUNTS, 2015). Além disso, message brokers possuem featu-
res de seguranga, como permitir acessos apenas a usuarios autorizados, filtragem
e roteamento de mensagens, determinando para qual fila um dado pacote sera envi-
ado, garantia de entrega, onde o produtor recebe uma confirmacao do agente de que
sua mensagem foi entregue, escalabilidade conforme a demanda do sistema, além
de permitir ecossistemas complexos com diversas filas, produtores e consumidores
(HAUNTS, 2015).

Existem vérias particularidades e funcionalidades em sistemas de filas de men-
sagens, porém, € importante entender que o agente funcionara como um roteador
entre a aplicacdo e o servico com quem ela estd se comunicando. Assim, a aplicagao
apenas preocupa-se em entender qual papel esta assumindo (produtor ou consumidor)
em qual fila e, a partir dai, podera seguir com a interagdo com mensagens sem se
preocupar com a comunicagao com outros servigos (VIDELA; WILLIAMS, 2012).

As filas de mensagens oferecem varios beneficios para os sistemas que as
utilizam, incluindo escalabilidade, elasticidade, desacoplamento temporal e espacial e
tolerancia a falhas. A escalabilidade é alcangada pois multiplos consumidores podem
processar mensagens da mesma fila, o que possibilita que diferentes partes de uma
aplicacado escalem de forma independente. Isso gera um balanceamento de carga,
pois em um pico de demanda, o numero de consumidores pode ser aumentado a
fim de processar mensagens de determinada fila mais rapidamente (REAGAN, 2018).
A elasticidade, por sua vez, permite que as filas de mensagens absorvam picos de
trabalho, acumulando mensagens na propria fila e evitando o colapso da aplicacao du-
rante surtos de trafego; dessa forma, é garantido que as tarefas sejam eventualmente
concluidas, mesmo quando os recursos imediatos séo insuficientes (REAGAN, 2018).

O desacoplamento temporal, espacial, de sincronizacao e a tolerancia a falhas
também sao beneficios das filas de mensagens (REAGAN, 2018). E importante notar
que existem diferentes caracteristicas trazidas por cada tipo de desacoplamento, con-
forme demonstrado na Figura 2. No desacoplamento de espago as partes envolvidas
em uma dada interacdo nao precisam ter ciéncia uma da outra - isso permite subs-
tituicdes e atualizacbes de segmentos do sistema sem afetar o restante do mesmo,
tornando-o mais adaptavel e resiliente; ja o desacoplamento temporal permite que
emissores e receptores operem de forma assincrona, ou seja, 0s servigos envolvi-
dos nao precisam estar ativamente participando da interagdo ao mesmo tempo; e,
finalmente, no desacoplamento de sincronizacao as partes nao ficam bloqueadas até
receberem um retorno de uma requisicao enviada (EUGSTER et al., 2003). J& a tole-
rancia a falhas é inerente desse desacoplamento: se um receptor falhar, as mensagens
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Figura 2 — Tipos de Desacoplamento
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Fonte: Adaptado de Eugster et al. (2003)

enfileiradas sao preservadas e processadas quando o consumidor voltar a operar, ga-
rantindo o continuo funcionamento do sistema (REAGAN, 2018).

2.1.1 Tecnologias de Filas de Mensagens

Atualmente existem muitos message brokers disponiveis no mercado, sendo
gue alguns dos mais conhecidos sdo Apache Kafka, ActiveMQ, RabbitMQ e solugdes
de filas dentro da plataforma Azure (REAGAN, 2018). A Azure é uma plataforma abran-
gente baseada em nuvem que oferece servigcos integrados, como analises, bancos de
dados e mobilidade, visando facilitar o desenvolvimento rapido. Dentro do universo de
filas de mensagens, Azure oferece dois tipos de filas: Service Bus Messaging Queues,
que possuem diversas features como time to live (TTL) e garantia de ordenacao das
mensagens, e Azure Storage Queues, que possuem menos features mas fornecem a
possibilidade de filas de tamanho muito superior (REAGAN, 2018).

Ja Kafka é uma plataforma de streaming que tem como seu principal foco
0 processamento e transmissao de eventos com alta vazdo. A plataforma oferece
APls para diversas linguagens e processamento de fluxos de dados por meio do
Kafka Streams e KSQL, permitindo filtragem e agregacao de fluxos de dados. Além
disso, Kafka inclui a APl Connect para integracao com bancos de dados e pontos de
extremidade, tornando-se uma boa ferramenta para transformar dados estaticos em
fluxos dindmicos de eventos e conectar aplicacdes distintas dentro de uma organizacao
(STOPFORD, 2018).

E importante notar que embora possam existir enfoques diferentes entre essas
plataformas, todas se propdem a prover, de alguma forma, um middleware que sera
responsavel pela criacdo, manutencao e orquestracao de filas de mensagem.
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2.2 RABBITMQ

Para a implementacao desse trabalho foi utilizado o message broker RabbitMQ.
Tal broker foi escolhido devido a sua versatilidade e funcionamento simples e intuitivo
(JOHANSSON; DOSSQOT, 2020). Por existir desde 2006, o RabbitMQ €& um agente
consolidado e que suporta muitas integracdes para desenvolvimento por meio de bibli-
otecas de cliente, tornando-o flexivel e adaptavel. Ele oferece recursos como confiabili-
dade, roteamento complexo de mensagens, alta disponibilidade, ferramentas de geren-
ciamento, e € compativel com plataformas variadas, incluindo Windows, Linux, Unix,
Mac OS, e plataformas de nuvem como Amazon EC2 e Microsoft Azure (JOHANSSON;
DOSSOQOT, 2020).

O sistema RabbitMQ é construido na linguagem de programacéao Erlang e imple-
menta o padrdo AMQP (Advanced Message Queuing Protocol) (VIDELA; WILLIAMS,
2012). Esse protocolo propde-se a conectar dinamicamente informag¢des em tempo
real de qualquer publicador a qualquer consumidor interessado, por meio de um barra-
mento de software. Ou seja, € um protocolo padrao aberto que define como sistemas
podem trocar mensagens através de um conjunto de regras que devem ser seguidas
pelas partes envolvidas na comunicagéo. Além de definir a interagdo que ocorre entre
um consumidor/produtor e um broker, ele também define a representacao das mensa-
gens e comandos que estao sendo trocados. O AMPQ possui definicbes sobre garantia
de entrega, enfileiramento, roteamento das mensagens, entre outros (JOHANSSON;
DOSSOQOT, 2020).

O broker é implementado em Erlang devido a linguagem se adequar a sistemas
distribuidos, sendo amplamente utilizada na area de telecomunicagdes, por exemplo.
Outro ponto relevante é a alta compatibilidade da linguagem com variados sistemas.
Além disso o RabbitMQ faz uso das funcionalidades e tecnologias intrinsecas de Er-
lang, como clustering e utilizacao da base de dados Mnesia, parte do ecossitema da
linguagem, para a persisténcia de dados do agente. (JOHANSSON; DOSSOT, 2020).

Os elementos basicos do RabbitMQ sao: Produtores, Consumidores, Filas de
Mensagens e Exchanges. Por “produtor” pode-se entender qualquer programa que
envie mensagens para o agente. Os consumidores, por outro lado, sdo programas
que leem (consomem) mensagens das filas. Filas de Mensagens sao as estruturas
que armazenam temporariamente pacotes sendo trocados entre programas que se
comunicam pelo RabbitMQ - essas estruturas sédo limitadas pela memoria e pelos
limites de disco do host. Um ou muitos produtores podem enviar mensagens que vao
para uma mesma fila, € muitos ou um unico consumidor pode ler os dados de uma fila
(RABBITMQ TUTORIALS, 2024).

No entanto, a proposta do modelo do RabbitMQ € que o servi¢co produtor nunca
envie pacotes diretamente para uma fila de mensagens. Em vez disso, o produtor
envia suas mensagens para uma estrutura chamada Exchange. Um exchange recebe
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mensagens dos produtores e, do outro lado, as encaminha para filas. O mesmo pode
ser configurado para descartar determinadas mensagens, enviar as mensagens para
todas as filas conectadas a ele (padréo fanout), enviar mensagens para apenas filas
especificas identificadas através de bindings (padrao direct), entre outras particulari-
dades (RABBITMQ TUTORIALS, 2024).

Figura 3 — Funcionamento basico do RabbitMQ

Fila de Mensagens

Fonte: Adaptado de Johansson e Dossot (2020)

Assim, o funcionamento basico do RabbitMQ ocorre conforme ilustrado na Fi-
gura 3: Um produtor envia mensagens para um exchange, que as encaminha para a
fila (ou filas) de destino. As mensagens sao entdo armazenadas na fila e consumidas
por um servigo consumidor. Ao serem consumidas, as mensagens sao retiradas da fila
(RABBITMQ TUTORIALS, 2024).

2.3 PADROES DE PROJETO

Como citado previamente, um padrdo de projeto descreve uma estrutura re-
corrente de componentes que se propde a resolver um problema conhecido em um
contexto especifico (BUSCHMANN et al., 1996). De forma mais abrangente, um pa-
drao de projeto propde uma solugao generalista para solucionar determinado tipo de
problema.

Padrdes de projeto, entdo, podem ser utilizados com diversas finalidades. Isso é
exemplificado por Buschmann et al. (1996), que divide padrdes de projeto em algumas
categorias, de acordo com a area em que 0S mesmos se propde a trazer solugdes.
Sao elas: decomposicédo estrutural, onde padrdes trazem uma forma de decompor
componentes complexos em partes cooperantes; organizagao de trabalho, onde des-
crevem como partes trabalham juntas para resolver problemas complexos; controle de
acesso, onde padrdes descrevem privilégios de acesso entre componentes; gerencia-
mento, onde é descrita a gestdo de componentes do sistema; e comunicacao, onde os
padroes descrevem a comunicacao e troca de dados entre partes do sistema.

Como exemplo da utilizagdo de padroes de projeto é possivel citar alguns pa-
drdes muito utilizados na area de tecnologia, especificamente no desenvolvimento de
softwares orientados a objetos, chamados de Gang of Four design patterns. Segundo
Hussain, Keung e Khan (2017), os pesquisadores Gamma, Helm, Johnson, e Vlissides
introduziram um catalogo com 23 padrdes de projeto que descrevem solugdes para pro-
blemas especificos oriundos da orientagdo a objetos. Tais padroes sao utilizados para
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tornar o sistema mais flexivel, legivel e reutilizavel. Dessa forma, o desenvolvimento se
torna mais eficiente: codigos com boa organizacgéo, de facil leitura e manutencéao ten-
dem a necessitar de menos intervencdes e refatoracdes, ou seja, tornam-se codigos
com maior nivel de qualidade (HUSSAIN; KEUNG; KHAN, 2017).

De forma parecida, algumas orientacoes de padrdes de projeto sao descritos pe-
los principios SOLID. Trazendo diretrizes para o desenvolvimento de programas, esses
principios foram introduzidos por Robert Martin e fornecem beneficios relacionados
a qualidade de softwares. Sao esses principios: The Single Responsibility Principle,
The Open Close Principle, The Liskov Substitution Principle, The Interface Segregation
Principle e The Dependency Inversion Principle. Além dos beneficios de legibilidade
e manutencao, nota-se que a utilizacao desses principios tornam o c6digo mais es-
calavel, algo muito valioso para demandas atuais de tecnologia (SINGH; HASSAN,
2015).

Fica claro, entdo, que padrdes de projeto sdo ferramentas eficientes para li-
dar com desafios recorrentes e para aumentar qualidade dentro de diferentes areas
da tecnologia da informac&o. No préximo capitulo serdo detalhados alguns padrdes
de projeto utilizados em sistemas de filas de mensagens, visando proporcionar uma
compreensdo mais profunda sobre formas para estruturar e otimizar a comunicagao
assincrona entre componentes de um sistema.
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3 PADROES DE PROJETO PARA ARQUITETURAS DE FILAS DE MENSAGENS

Neste capitulo serdo explorados alguns padrées de projeto voltados para comu-
nicacao - mais especificamente, o capitulo focara em padrbées de projetos utilizados
para solucionar desafios encontrados em sistemas de filas de mensagens. Séo eles:
Publicador-Assinante, Consumidores Concorrentes, Fila de Prioridade e Verificagao de
Declaragéo.

3.1 PADRAO PUBLICADOR-ASSINANTE (PUBLISHER-SUBSCRIBER)

A ideia por tras do padrao de projeto Publicador-Assinante, também chamado
de Publisher-Subscriber, € permitir que uma aplicacao disponibilize mensagens para di-
versos consumidores com diferentes necessidades. Além disso, a utilizacao do padrao
permite que os servigos produtores disponibilizem suas mensagens sem necessidade
de distincao ou conhecimento sobre seus consumidores. O padrao busca alcancar esse
objetivo de forma assincrona e desacoplada, sem levar em consideracao a informacao
almejada por cada um dos receptores, e sem que esses recebam mensagens com
conteudos que nao os interessam (MICROSOFT AZURE, 2023). Esse foi o primeiro pa-
dréo utilizado em um sistema de filas de mensagens. Segundo Videla e Williams (2012)
a primeira versao de um software de mensageria criado por Ranadivé em 1985 utili-
zava o conceito de um software bus onde aplicacdes podiam se inscrever para receber
as informacdes que desejam, ou seja, o padrao de projeto Publisher-Subscriber.

O funcionamento basico de tal padrao € que o servigo produtor envia suas men-
sagens para um canal especifico, chamado de canal de entrada, sem fazer nenhuma
distingdo em relacdo a qual servigo ira consumir tal informacao. O evento é entao
acessado por um middleware referido como agente, ou message broker. Esse mid-
dleware € a peca do sistema responsavel por disponibilizar as mensagens recebidas
do produtor nos canais adequados. Diferentes mensagens podem ser destinadas a
diferentes canais, chamados de canais de saida, e 0 message broker devera rotea-las
de acordo com o tipo de informacao adequada para cada um dos canais de saida
(MICROSOFT AZURE, 2023). Os consumidores, por sua vez, se inscrevem apenas
nos canais dos quais tém interesse. Dessa forma, consumindo apenas dos canais de
saida com conteudo relevante para seu funcionamento, as aplicacées consumidoras
nao precisam lidar com eventos voltados para contextos dos quais nao fazem parte
(BELLAVISTA; CORRADI; REALE, 2014).

A Figura 4 demonstra esse funcionamento. Nela, é possivel observar que o
servigco produtor (ou Publisher) posta seus eventos no canal de entrada sem fazer
nenhuma distincdo em relagdo a qual servico ira consumir tal mensagem. O message
broker, por sua vez, |1é as mensagens postadas no canal de entrada e as encaminha
para o canal de saida adequado. Os servigos consumidores (ou Subscribers) entdo
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consomem exclusivamente as mensagens que sao postadas nos canais de saida de
seu interesse, sem ter nenhum contato com os demais eventos postados. E importante
ressaltar que todos os servigos consumidores de determinado canal consumirdo todas
as mensagens postadas no mesmo. Além disso, um mesmo servigo pode consumir
mensagens de mais de um canal de saida, como é o caso do Consumidor 2 da
imagem. Um mesmo servigo também pode ser produtor de certos canais e consumidor
de outros.

Figura 4 — Padréo de Projeto Publicador-Assinante
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Fonte: Adaptado de Microsoft Azure (2023)

Como mencionado previamente, o padrdao Publicador-Assinante permite que
servicos se inscrevam em topicos especificos, recebendo apenas mensagens perti-
nentes a esses topicos, e elimina a necessidade de discernimento entre consumidores
por parte do produtor (MICROSOFT AZURE, 2023). Outro ponto relevante para esse
padrdo é o desacoplamento entre subsistemas - mais especificamente, neste padrao é
possivel obter desacoplamento de espaco, tempo e desacoplamento de sincronizagao
(EUGSTER et al., 2003).

Esses desacoplamentos, além de removerem responsabilidades de discerni-
mento entre diferentes tipos de mensagens e receptores dos servigos, permitem que
componentes do sistema sejam facilmente adicionados ou substituidos sem neces-
sidade de adaptacao por parte das demais aplicacdes. Assim, o sistema como um
todo se torna muito mais flexivel e adaptavel, tendo menores chances de tornar-se
obsoleto (SCHMIDT; O’'RYAN, 2002). Tal flexibilidade também torna o sistema mais
escalavel, sendo possivel adicionar produtores e consumidores com minimas inter-
feréncias, além de criar diversos canais e dividir responsabilidades entre diferentes
partes da aplicacao.

Além disso, como o middleware é responsavel por disponibilizar as mensagens
para os consumidores, 0s servi¢os produtores podem gastar minimos recursos apenas
para enviar a mensagem para um canal de entrada e ter seu foco majoritario em suas
demais responsabilidades. A disponibilizacdo de mensagens para os consumidores
pode ocorrer em um formato de pull, onde os subscribers consomem mensagens con-
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forme sua necessidade, ou push, onde os eles recebem as mensagens do middleware
assim que as mesmas estao disponiveis. Filas de mensagens, que serdo aprofundadas
nesse trabalho, utilizam um sistema de pulling (EUGSTER et al., 2003).

Outro ponto relevante dessa arquitetura € a tolerancia a falhas. Devido ao baixo
grau de acoplamento e natureza assincrona da comunicacao entre produtores e con-
sumidores, no caso de falha de um servigo, os demais poderdo seguir funcionando
normalmente (MICROSOFT AZURE, 2023).

No entanto, existem alguns pontos que precisam ser considerados ao seguir
com tal arquitetura: como serdo realizadas as inscri¢des de consumidores em diferen-
tes topicos de mensagens, como sera feito o tratamento de mensagens duplicadas ou
malformadas e qual o tempo de expiracdo das mensagens (se for existir algum). Esse
padréao de projeto € indicado para situagcdes em que um servigo produz informacoes
relevantes para diversos outros, mas nao precisa ter ciéncia de quais informacoes
sao consumidas pelos demais servicos e como sao utilizadas (BUSCHMANN et al.,
1996). Em contrapartida, tal design ndo € adequado para sistemas que necessitam de
comunicagao sincrona ou de duas vias entre seus componentes.

3.2 PADRAO CONSUMIDORES CONCORRENTES (COMPETING CONSUMERS)

E comum que aplicacdes possuam um diferente nimero de requisi¢des ao longo
do dia e que existam alguns momentos de pico. Caso a aplicacdo nao esteja preparada
para lidar com um grande numero de mensagens, essa situagao pode gerar um gargalo
no sistema - isso pode ocorrer devido a aumentos de demanda, a disponibilizacdo de
mensagens ser mais rapida do que seu processamento, entre outros. Um dos padrbes
de projeto que se propde a auxiliar na vazao de elevados numeros de eventos em
um momento especifico e a lidar com flutuagbes de demandas € o de Consumidores
Concorrentes (KHOMH; ABTAHIZADEH, 2018).

Nesse padrao, também chamado de Competing Consumers, as instancias da
aplicacao geram mensagens que sédo postadas em uma fila Unica e multiplos servigos
sao alocados em um mesmo pool para consumir e processar (de forma equivalente) as
requisicdes desse canal (HOHPE; WOOLF, 2002). Assim, qualquer um dos servicos
consumidores pode processar mensagens de qualquer uma das instancias da aplica-
cao que esteja alimentando dada fila - ou seja, 0s servigcos consumidores irdo competir
para acessar o evento. Dessa forma, com consumidores concorrendo para realizar
o processamento de mensagens de forma paralela, evitam-se gargalos no sistema
(HOHPE; WOOLF, 2002).

Essa dinamica € demonstrada na Figura 5, onde os consumidores dentro de
cada pool irao competir pelo acesso e processamento das mensagens postadas na
fila, e cada uma das mensagens sera processada por apenas um consumidor do pool.
O numero de consumidores dos pools pode variar conforme necessidade. Nota-se que
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esse padrao de projeto difere do padrdao Publicador-Assinante pois, ao contrario do
cenario apresentado aqui, no padrdo Publicador-Assinante todos os consumidores de
uma dada fila recebem e processam cépias de todas as mensagens postadas na fila
(MICROSOFT AZURE, 2023).

Figura 5 — Padréo de Projeto Consumidores Concorrentes
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Fonte: Adaptado de Microsoft Azure (2023)

Assim, o paralelismo no processamento de mensagens obtido por esse padrao
€ um ponto relevante de seu funcionamento. O controle de qual servigo consumidor ird
processar cada mensagem da aplicacdo pode variar - a distribuicdo das mensagens
pode ser feita pelo proprio canal de mensagens, pode ser implementado um algoritmo
para distribuicdo das mensagens ou os consumidores podem ser encarregados de
tentar acessar as mensagens postadas na fila. Nota-se, no entanto, que a ultima opcéo
acarretara em uma perda de desempenho se comparada as outras opcdes (HOHPE;
WOOLF, 2002).

Uma vantagem deste padrdo € que o sistema torna-se mais tolerante a varia-
¢bes de carga, pois 0 numero de servigos consumidores pode ser alterado conforme
demanda (KHOMH; ABTAHIZADEH, 2018). Pode-se inclusive utilizar uma solucao
auto-escalavel, otimizando a utilizacao de recursos. Além disso, esse padrao de pro-
jeto tende a fornecer um tempo de resposta e processamento mais homogéneo, pois
€ preparado para lidar com flutuacdes de carga (MICROSOFT AZURE, 2023). Outro
ponto positivo do padrédo é que com a falha de um servigo consumidor, ainda existirdo
outros servigos que poderao fazer o processamento das mensagens. Assim, garante-
Se que esse cenario nao causara o bloqueio do sistema, tornando-o mais tolerante a
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falhas e confiavel (KHOMH; ABTAHIZADEH, 2018).

Nota-se que a ordem das mensagens pode ser alterada nesse padréo, tornando-
0 pouco recomendado para cenarios onde eventos precisam ser processados sequen-
cialmente. Além disso, ele sé é aplicavel para servicos que geram mensagens que
podem ser processadas de forma assincrona e paralela (MICROSOFT AZURE, 2023).

3.3 PADRAO FILA DE PRIORIDADE (PRIORITY-QUEUE)

Existem situagcbes em que consumir as mensagens na ordem em que elas
chegam na fila (ordem FIFO) ndo € o mais benéfico para o sistema. Isso porque
pode existir uma hierarquia entre as mensagens produzidas, onde algumas sao mais
relevantes e urgentes do que outras. O padréao de projeto Fila de Prioridade, ou Priority
Queue, pode ser adequado para esses cenarios. Nele as mensagens enviadas para
uma fila sdo ordenadas de acordo com a prioridade associada a cada uma delas
(RONNGREN:; AYANI, 1997).

Esse padrao € indicado para situagdes em que certos tipos de mensagens de-
vem ter prioridade para serem processados pelos servicos consumidores. Nesse caso,
mesmo que uma mensagem prioritaria seja enviada a fila depois de uma mensagem
menos importante, ela deve ter preferéncia para ser consumida (MICROSOFT AZURE,
2023). O padrao Fila de Prioridade é amplamente utilizado em uma gama de aplica-
¢bes como sistemas operacionais, sistemas em tempo real, entre outros (RONNGREN;
AYANI, 1997).

Entende-se que existem duas operacdes basicas em um algoritmo de Fila de
Prioridade: a operacao de adicionar (ou enfileirar) um elemento x, com prioridade x.p
na fila, e a operacdo de recuperar um elemento da fila. O elemento recuperado deve
ser sempre 0 com maior prioridade entre os presentes na fila (DRAGICEVIC; BAUER,
2008). Esse comportamento € ilustrado na Figura 6: nela, um servigo produtor envia
uma nova mensagem para a fila de prioridade. A mensagem enviada tem prioridade
1, entdo a mesma ¢é inserida na fila a frente de todas as mensagens com prioridade
2, 3 e 4; além disso, a nova mensagem é inserida atras da mensagem com prioridade
1 que ja havia sido introduzida na fila previamente, respeitando a ordem FIFO entre
mensagens com a mesma prioridade.

Filas de prioridade utilizam uma escala para organizar as mensagens recebidas,
que define a ordem de importancia de cada categoria de mensagem - essa escala
chama-se “escala de prioridade” (SHAVIT; ZEMACH, 1999). O padrao de projetos
Fila de Prioridade pode ter um numero fixo de pontos em sua escala de prioridades,
conhecido em inglés como bounded range priority queue, ou essa escala pode ser
flexivel. Porém, padrdes com escala fixa tem um funcionamento e implementacao
mais simples (SHAVIT; ZEMACH, 1999). Um dos grandes desafios desse padréo de
projetos € sua complexa implementacao, especialmente em cenarios de concorréncia
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Figura 6 — Padrao de Projeto Fila de Prioridade
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(DRAGICEVIC; BAUER, 2008). Este trabalho nao focara na implementacdo basica
desse padrao, mas sim em sua utilizagao em sistemas de mensageria.

Em sistemas de mensageria existem algumas possibilidades para utilizacao de
um padrao de Fila de Prioridades: uma delas € a utilizacao de MoMs que suportam
filas de mensagem com prioridade, onde o servigo que esta postando a mensagem na
fila a identifica de acordo com seu nivel prioritario, e as mensagens ja postadas na fila
sdo reorganizadas para respeitar tal nivel. Esse cenario pode possibilitar a reducao de
recursos alocados para o processamento de mensagens, mas ainda garante a rapida
leitura das mensagens mais importantes (MICROSOFT AZURE, 2023).

Ja em sistemas que ndo possuem suporte para filas de mensagem com priori-
dade, pode-se adotar uma arquitetura com multiplas filas: dessa forma, cada nivel de
prioridade tera sua prépria fila e os servicos consumidores lerdo primeiro as mensa-
gens das filas mais prioritarias, para depois seguir para as demais filas. Além disso,
pode-se alocar um maior niumero de servicos consumidores para filas com alta prio-
ridade, fornecendo uma forma adicional de acelerar o processamento de mensagens
mais relevantes (MICROSOFT AZURE, 2023).

3.4 PADRAO DE VERIFICACAO DE DECLARACAO (CLAIM-CHECK)

O padrao de arquitetura de Verificacao de Declaracéo, ou Claim-Check, foi cri-
ado para aplicacbes que devem enviar, receber e processar mensagens muito grandes.
Com o intuito de manter a performance e consumo de recursos desses sistemas
otimizados, tal padrao propde como solucdo a divisdo dessas mensagens em um
claim-check e um payload, que serdo manejados de formas distintas (MICROSOFT
AZURE, 2023).

A Figura 7 demonstra o funcionamento desse padrdo. Primeiramente, a men-
sagem é recebida por uma aplicagao de envio, que tem o papel de gerar uma chave
Unica para a mensagem. Em seguida, esse componente extrai o corpo da mensagem
(payload) e o armazena em uma memoria persistente, como por exemplo um banco
de dados, utilizando a chave gerada como identificador. Com os dados armazenados
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Figura 7 — Padrédo de Verificagéo de Declaracao

Mensagem com dados Mensagem com token Mensagem com dados

Aplicacao Aplicacdo de
de envio enriquecimento

Payload Pay load

| = |
-

Base de Dados

Fonte: Adaptado de Microsoft Azure (2023)

em uma memoria externa, a aplicagdo de envio adiciona a informagao da chave na
mensagem (verificacdo de declaracdo) e a envia para uma fila ou para a aplicagéo
enriquecedora. Em estruturas de mensagens mais simples, onde nao existem headers
com informacdes relevantes, a chave também pode ser enviada diretamente a fila. Ao
receber a mensagem, a aplicacdo enriquecedora utiliza a informacéao de chave para
acessar os dados que foram armazenados em uma memdaria externa e enriquecer a
mensagem com 0S mesmos - a partir desso momento, a mensagem pode ser proces-
sada normalmente (HOHPE; WOOLF, 2002). Um ponto relevante deste padrao é que,
apos recuperar o payload e reinseri-lo na mensagem, o servi¢co enriquecedor deve
retirar a informacéo de chave que havia sido adicionada a mensagem anteriormente
(RITTER, 2014).

E possivel fazer diversas analogias que podem auxiliar no entendimento desse
padrdo. Uma delas é de um restaurante que armazena os casacos de clientes em
um cémodo proprio, pois assim 0s mesmos nao precisam carregar um item que nao
serd utilizado naquele momento. Para isso, um funcionario do local coleta os casacos
dos clientes quando os mesmos chegam e 0s entrega uma senha unica. O casaco
€, entdo, armazenado em um compartimento que faz referéncia a mesma senha que
foi entregue ao cliente. Ao finalizar a refeicdo, antes de ir embora do restaurante, o
cliente entrega sua senha unica ao funcionario, que ira coletar o casaco do local que
faz referéncia a mesma senha e devolvé-lo ao cliente. Assim como no padrao claim-
check, um item que nao serd necessario em dado momento € armazenado em um
local externo e recuperado através de uma senha unica no momento em que volta a
ser necessario (DUELL; GOODSEN; RISING, 1997).

Essa solucédo é indicada para situagbes onde as mensagens carregam payloads
grandes. Apesar de os dados da mensagem precisarem ser recuperados pela apli-
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cacgao que ira processar ou disponibilizar a mesma, essa solucao ainda oferece uma
possivel vantagem no transporte dos dados. Isso porque enviar mensagens grandes,
como imagens, € custoso para o sistema e pode ocasionar queda de desempenho
no envio das mesmas. Também pode-se extrapolar os limites ou sobrecarregar o mid-
dleware de envio de mensagens ocasionando falhas (MICROSOFT AZURE, 2023).
Além disso, existe a possibilidade da mensagem passar por diversos componentes
do sistema que n&o utilizam seus dados ou ainda ser encriptada para envio. Esses
passos exigem um elevado poder de processamento que pode ser economizado ao
armazenar o corpo da mensagem em uma estrutura externa e recupera-lo apenas
quando necessario (HOHPE; WOOLF, 2002).

E indicado, no entanto, que os payloads sejam deletados da memdria externa
apds certo periodo, visando ndo escalar demasiadamente os custos da solugéo. Além
disso, procurando manter a laténcia do servico otimizada, é indicado que essa solu-
¢cao possa ser aplicada apenas para mensagens que excedem determinado tamanho
(MICROSOFT AZURE, 2023).

3.5 OUTROS PADROES

Além dos padrdes de projeto discutidos anteriormente, existem diversos outros
utilizados para diferentes finalidades no contexto de filas de mensagens. Abaixo sdo
citados e brevemente explicados alguns desses padrdes.

» Padréo Solicitacdo/Resposta Assincrona (Asynchronous Request-Reply):
esse padrao é utilizado para situacées em que um servi¢co ndo tem a possibi-
lidade de aguardar a resposta de uma solicitacao feita a um servigo externo,
como uma API. Nesse caso, a API retorna imediatamente uma resposta
informando que a chamada realizada foi bem sucedida e, apds realizar o
processamento necessario, envia a mensagem contendo o resultado para
uma fila de mensagens (MICROSOFT AZURE, 2023);

» Padréo de Supervisor de Agente do Agendador (Scheduler Agent Supervi-
sor): esse padrao busca garantir a integridade do sistema como um todo.
Nele, uma aplicacdo que possui diversas tarefas deve concluir cada uma de-
las com sucesso ou deve tentar resolver as falhas que ocorram ao longo do
processo. No caso de falhas mais permanentes, a aplicacao deve ser capaz
de restaurar o sistema para um estado consistente e garantir a integridade
de toda a operacao - para isso, um Supervisor monitora o status de cada
tarefa agendada pelo Agendador (MICROSOFT AZURE, 2023);

« Comboio Sequencial (Sequential Convoy): um padrao de projeto que propde
uma forma de processar uma sequéncia de mensagens sem alterar sua
ordem, porém de forma que seja possivel aumentar a vazao do sistema. Nele,
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as mensagens enviadas séo relacionadas a categorias dentro do sistema
de enfileiramento e cada consumidor ird processar eventos apenas de uma
categoria, uma mensagem por vez (MICROSOFT AZURE, 2023);

» Coreografia (Choreography): padrao utilizado para distribuir a I6gica de fluxo
de trabalho entre componentes dentro de um sistema. Nele, as mensagens
recebidas passam por um orquestrador, que sera responsavel por delega-
las aos respectivos servigos. Cada servigo, pos sua vez, sera responsavel
apenas por processar as mensagens, sem ter conhecimento do fluxo de
trabalho do sistema em geral (MICROSOFT AZURE, 2023).

Esses padrdes, no entanto, ndo serdo abordados no presente estudo.
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4 TRABALHOS RELACIONADOS

O presente capitulo tem como objetivo fornecer uma analise de estudos anterio-
res que estao relacionados ao tema deste projeto. Com isso, procura-se promover uma
maior compreensao do estado atual da arte na area de padrdes de projeto e sistemas
de filas de mensagens. As investigacdes prévias sdo examinadas visando destacar as
metodologias, abordagens tedricas e resultados relevantes encontrados nos trabalhos
analisados, além de pontos de convergéncia e divergéncia com o presente estudo.

4.1 DESIGN PATTERNS PARA DATA SCIENCE

A monografia “Design Patterns para Data Science”, escrita por Ferreira (2021),
salienta o fato de que estudos a respeito de padrdes de projeto sdo usuais na area de
engenharia de software e arquitetura de sistemas, mas ainda pouco difundidos dentro
do campo da ciéncia de dados. Dessa forma, o autor se propde a preencher essa
lacuna trazendo uma revisao sobre alguns padrdes de projeto voltados para a area de
ciéncia de dados, exemplos de utilizagdo dos mesmos e uma analise qualitativa dos
padrdes elencados.

Para isso, a monografia traz uma analise de 7 padrdes de projeto: Qualidade de
Dados, Modelo de Dados Candnico, Controle de Versionamento, Identificador Unico,
Fluxo de Dados Continuo, Caixa Preta de APls e Remocéao de Cédigos Experimentais
Mortos. Para cada um dos padrdes elencados é trazido o problema que o0 mesmo se
propbe a resolver, a solugdo proposta pelo padrao, suas consequéncias positivas e
negativas para a aplicagéo e alguns exemplos de utilizacdo do mesmo.

ApOs prover uma revisao tedrica de cada um dos padrdes de projeto seleciona-
dos, o autor traz uma analise qualitativa dos mesmos através de um questionario online
respondido por 17 profissionais da area. Esse questionério, através de 23 perguntas,
buscou mapear dados dos respondentes, sua familiaridade com e entendimento dos
padrdes de projeto elencados e, finalmente, sua avaliagdao sobre o quanto tais design
patterns podem auxiliar a solucionar problemas com que os profissionais se deparam
no dia a dia. Dos respondentes, apenas 52,9% afirmaram ter familiaridade com a uti-
lizacdo de padrdes de projeto na area de ciéncia de dados. Apesar da familiaridade
restrita com os padrdes, 88,2% dos respondentes concordam totalmente ou parcial-
mente com o fato de que tais designs relacionam-se com problemas que 0s mesmo
se deparam em suas atividades profissionais. Além disso, uma porgdo majoritaria dos
respondentes afirma que o conjunto de padrées de projeto apresentados sao Uteis
para suas atividades de data science (94,1%) e que usariam esses padrdes em suas
atividades (100%). Assim, é evidente que o trabalho apresenta uma boa aceitagao dos
padrdes de projeto por ele trazidos.

Nota-se que da mesma forma que no presente trabalho, Ferreira (2021) apre-
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senta uma revisdo geral de alguns padroes de projeto existentes em sua area de
interesse e os avalia. Salienta-se, no entanto, que as areas de foco de cada um dos
trabalhos divergem: este estudo é direcionado a padrbes de projeto em sistemas de
filas de mensagens, enquanto o trabalho “Design Patterns para Data Science” busca
trazer padrdes relacionados a area de ciéncia de dados. Além disso, 0 método de
avaliacao selecionado pelo autor diverge do utilizado aqui: o autor optou por realizar
uma analise qualitativa dos padrbes apresentados - para isso, usa um questionario
respondido por profissionais da area. Em contrapartida, este trabalho foca em trazer
uma analise quantitativa dos padrdes de projeto elencados através da implementacéo
e testagem dos mesmos, e da subsequente avaliacdo de métricas de desempenho
como vazao, laténcia e makespan.

4.2 DESIGN PATTERNS TO IMPLEMENT SAFETY AND FAULT TOLERANCE

O artigo intitulado Design Patterns to Implement Safety and Fault Tolerance,
escrito por Gawand, Mundada e Swaminathan (2011) traz uma analise de Padrbes
de Projeto utilizados com o viés de adicionar seguranca e tolerancia a falhas em
aplicacoes. Para isso, 0 mesmo apresenta uma revisao sobre taticas de seguranca na
arquitetura de softwares, uma explicacao sobre os padrées de projeto abordados no
artigo e as conclusdes extraidas através do estudo.

Os padrdes de projeto abordados no artigo foram Triple Modular Redundancy
Pattern, The Reflective State Pattern e The Fault Pattern. Visando apresentar os pa-
drdes estudados de forma clara, objetiva e aplicavel em diversos contextos, os autores
os trazem representados através de diagramas UML e os explicam de forma comple-
mentar no corpo do texto. Além disso, sdo apresentados pequenos trechos de cédigo
que exemplificam o design apresentado.

Gawand et al. concluem que padrdes de projeto sdo ferramentas que podem
aumentar a flexibilidade, qualidade e produtividade de aplicacdes. A apresentagao des-
sas ferramentas € potencializada com o uso de diagramas UML, tornando as solugdes
apresentadas facilmente aplicadas em varios cenarios. Nota-se que, assim como essa
monografia, o artigo explora o uso padrdes de projeto visando tornar uma dada aplica-
¢ao mais confiavel. No entanto, neste estudo, outros beneficios que podem ser obtidos
com o uso de design patterns também sao abordados, como por exemplo, tolerancia a
falhas. Outro ponto de divergéncia dos trabalhos € que o artigo faz uma revisao teérica
e apresentagdo visual dos padrbes levantados, enquanto neste trabalho € realizada,
além de uma revisao teédrica, implementacao e analise quantitativa dos padrdes.
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4.3 PERFORMANCE MODELING AND ANALYSIS OF MESSAGE-ORIENTED EVENT-
DRIVEN SYSTEMS

Performance modeling and analysis of message-oriented event-driven systems
€ um artigo escrito por Sachs, Kounev e Buchmann (2013). Nele é apresentada uma
metodologia abrangente de modelagem para sistemas orientados a mensagens, que
€ ilustrada por meio de um estudo de caso no dominio da gestdo da cadeia de su-
primentos. Tal artigo tem o intuito de trazer insumos a respeito de desempenho e
escalabilidade do sistema. Para isso, utilizam uma aplicacao representativa para ava-
liar a eficacia de uma técnica de modelagem de desempenho sob diferentes tipos de
cargas de trabalho.

Os autores apresentam a aplicagao e seu funcionamento basico, para entao
apresentar a analise de desempenho realizada. O software Queueing Petri net Mo-
deling Environment foi utilizado para tal andlise, onde os autores coletaram dados
relacionados a utilizacdo de CPU, taxa de entrega das mensagens e taxa de erros do
sistema. O artigo também introduziu um conjunto de padrdes genéricos de modelagem
de desempenho que podem ser utilizados como blocos de construgdao ao modelar
sistemas orientados por mensagens e orientados por eventos.

Varios cenarios diferentes, variando a intensidade da carga de trabalho e a
mistura de interagdes, foram considerados e a precisao dos modelos desenvolvidos
foi avaliada. Os resultados demonstraram a eficacia e praticidade da abordagem de
modelagem proposta através de ganhos de desempenho no sistema.

Nota-se que, assim como a presente trabalho, o artigo apresentado busca rea-
lizar uma analise de desempenho em um sistema que utiliza um middleware de filas
de mensagens como forma de comunicacao. Tal analise € feita de forma quantitativa e
€ baseada em métricas de desempenho coletadas com o sistema em funcionamento
sob diferentes cargas. A mesma abordagem é utilizada nesta monografia - no entanto,
aqui busca-se realizar uma andlise para avaliar a influéncia de diversos padrdes de
projetos no desempenho de um sistema e como esses padrdes se comportam com a
variagcao do volume e tipo de mensagens trocadas.
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5 IMPLEMENTACAO DOS PADROES DE PROJETO

Neste capitulo serdo detalhadas as tecnologias utilizadas e o processo de de-
senvolvimento dos quatro padrbes de projeto abordados neste trabalho. Também se-
réao descritas as ferramentas e bibliotecas empregadas, assim como as estratégias de
codificacdo adotadas durante o processo de implementacao de cada padrao. A imple-
mentacao de todos os padrdes foi realizada utilizando o message broker RabbitMQ e
a linguagem de programacao Java 17.

Um conceito muito relevante no RabbitMQ sao os exchanges, que sao compo-
nentes responsaveis por distribuir mensagens em filas de acordo com diferentes tipos
de regras de roteamento. Existem quatro variacées de exchange: direct, que envia
mensagens para filas especificas com base em uma chave de roteamento; topic, que
permite roteamento com base em padrdes flexiveis usados nas chave de roteamento;
fanout, que distribui a mensagem para todas as filas vinculadas ao exchange, sem
considerar chaves de roteamento; e headers, que usa os atributos das mensagens
(headers) para determinar o roteamento (RABBITMQ TUTORIALS, 2024).

Outro ponto relevante sobre o funcionamento deste middleware é que o padrao
de distribuicdo utilizado nas filas é o de Consumidores Concorrentes, onde as men-
sagens postadas serao divididas entre receptores conectados a uma mesma fila. A
distribuicdo entre consumidores € feita de maneira round-robin, ou seja, cada men-
sagem é entregue a um consumidor em ordem sequencial, garantindo uma divisao
equilibrada da carga de trabalho entre os mesmos (VIDELA; WILLIAMS, 2012). Esse
funcionamento bésico sera levado em consideragao nas implementagdes de alguns
padrdes.

Elementos utilizados para obtencdo de dados neste estudo, como marcacao
de tempo de execugdo do programa e calculos de métricas, foram abstraidos das
demonstrag6es de implementagédo nas se¢des seguintes. A implementacéo integral de
cada um dos padrdes pode ser encontrada nos anexos deste trabalho.

5.1 PADRAO PUBLICADOR-ASSINANTE

5.1.1 Servico Produtor

O servico produtor do padrao de projetos Publicador-Assinante, demonstrado
na Figura 8, tem uma arquitetura de simples implementagédo. Seguindo um molde que
se repetira nos demais produtores e consumidores implementados, primeiramente é
necessario importar as classes Channel, Connection e ConnectionFactory da biblioteca
RabbitMQ Java Client Library, utilizada nesse projeto. Essas classes serdo usadas para
criar componentes basicos necessarios para o funcionamento do servigo produtor.

Em seguida é declarada uma constante com o nome do exchange ao qual o
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servigo produtor enviara as mensagens, observada na linha 1 da Figura 8. E importante
que 0 nome dessa variavel seja 0 mesmo no servi¢o produtor e no servigo consumidor,
garantindo que as diferentes aplicagcdes consigam se comunicar através da conexao
ao mesmo exchange.

O servigo entao precisa criar uma conexao com o servidor RabbitMQ. Essa
conexao fara diversas abstragdes, como por exemplo processos de autenticagao, nego-
ciacao de versao do protocolo utilizado, entre outros (RABBITMQ TUTORIALS, 2024).
No codigo demonstrado, o servidor do middleware roda na mesma rede que 0s servi-
¢os Produtor e Consumidor, sendo acessado por meio de um IP interno (“10.10.1.17).
Caso fosse necessario estabelecer uma conexao com o servidor a partir de outra rede,
seria preciso declarar o hostname ou o endereco IP externo correspondente.

Em seguida, na linha 7, é criado um Channel, ou canal de comunicacao. Essa
€ a principal interface de comunicacao entre a aplicagao (produtor ou consumidor)
e o0 broker RabbitMQ - todas as operacdes de envio e recebimento de mensagens
ocorrem através de um Channel. A declaragdo da conexao criada, assim como do
Channel, ocorrem dentro de uma estrutura try-with-resources do Java, garantindo que
estes recursos serdo fechados apds sua utilizacao.

Figura 8 — Implementag&o Servigo Produtor - Publicador-Assinante

private final static String EXCHANGE_NAME = "exchange -pubsub";

public static void main(String[] args) throws Exception {
ConnectionFactory factory = new ConnectionFactory();
factory.setHost("10.10.1.1");

try (Connection connection = factory.newConnection(); Channel
channel = connection.createChannel ()) {

channel .exchangeDeclare (EXCHANGE_NAME, "fanout");
// creates 5 bytes payload
String payload = MetricsUtils.createPayload(5) ;

for (int i=0; i < 1000; i++) {
channel .basicPublish (EXCHANGE_NAME, "", null, payload.
getBytes ());
}

Fonte: Autoria prépria

O exchange é declarado em um padrao fanout, garantindo que todas as filas
conectadas ao mesmo receberao cépias das mensagens enviadas. Finalmente, dentro
de um lago com o numero de iteragdes desejado - no caso dessa demonstracdo, 1000
- 0 servico produtor envia mensagens para o exchange criado através do método ba-
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sicPublish, na linha 13. Esse método recebe como parametros o nome do exchange,
uma chave de roteamento (ndo necessaria para exchanges do tipo fanout), proprieda-
des da mensagem e a propria mensagem a ser enviada. Nota-se que o conteudo da
mensagem, criado na linha 11 do cédigo, serve apenas o propdsito de criar pacotes
de um tamanho especifico. Em um cenario real, este conteudo seria populado com
informagdes relevantes para a aplicacao.

5.1.2 Servico Consumidor

A implementacgéo do servigo consumidor do padrao Publicador-Assinante, ou
Publisher-Subscriber, € demonstrada na Figura 9. Aléem de todas as classes impor-
tadas e utilizadas no servico produtor deste mesmo padrdo, o servico consumidor
também necessita da classe DeliverCallback, utilizada no processamento de mensa-
gens. Seguindo o mesmo funcionamento do servigo produtor deste mesmo padrdo
e das demais implementagdes, devem ser criadas uma conexao com o servidor do
RabbitMQ e declarado um canal de comunicacdo com o mesmo, demonstrados nas
linhas 4 a 7. Nota-se que nesse caso nao é utilizada uma estrutura try-with-resources,
pois ndo é desejado que o servico consumidor seja fechado apds o consumo de cada
mensagem. Essa forma de declaracédo se repete nas implementacdes dos demais
servigos receptores deste trabalho.

Figura 9 — Implementagéo Servigo Consumidor - Publicador-Assinante

private static final String EXCHANGE_NAME = "exchange-pubsub";

public static void main(String[] args) throws Exception {
ConnectionFactory factory = new ConnectionFactory();
factory.setHost("10.10.1.1");
Connection connection = factory.newConnection();
Channel channel = connection.createChannel () ;

String tempQueue = channel.queueDeclare () .getQueue();
channel.exchangeDeclare (EXCHANGE_NAME, "fanout");
channel.queueBind (tempQueue , EXCHANGE_NAME, "");

DeliverCallback deliverCallback = (consumerTag, delivery) ->{
String message = new String(delivery.getBody (), "UTF-8");
};

channel .basicConsume (tempQueue, true, deliverCallback,
consumerTag -> {});

3

Fonte: Autoria prépria
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O servico consumidor declara o exchange da mesma forma que o servigo pro-
dutor pois, caso o consumidor seja iniciado antes do produtor, é importante garantir
que essa estrutura existira, prevenindo assim erros de execucao. Adicionalmente, o
servico consumidor deve declarar a fila que se conectara ao exchange. Para um pa-
drao Publicador-Assinante € necessario que cada consumidor possua uma fila propria -
dessa forma, quando o exchange com o padrdo fanout enviar as mensagens recebidas
para todas as filas, cada um dos consumidores recebera uma copia da mensagem.
Para isso é utilizado o método queueDeclare(), na linha 9, sem parametros especificos
- isso criard uma fila ndo-duravel, exclusiva, auto-deletavel e com um nome gerado
automaticamente. Essa fila é vinculada ao exchange por meio de uma operagao de
bind, observada na linha 11 do cédigo. Os diferentes consumidores ndao podem se co-
nectar a uma mesmafila, pois caso o fizessem, assumiriam o padrdo de Consumidores
Concorrentes que é padréao do agente.

Finalmente, devem ser feitas as configuragcdes para que o servigco consiga con-
sumir e processar as mensagens enviadas para a fila criada. Para isso, € declarada a
fungéo deliverCallback, na linha 15, que é chamada automaticamente a cada mensa-
gem lida pelo servico. Nesse caso, a funcao recebe dois parametros: o consumerTag,
que identifica o consumidor, e um objeto do tipo delivery, do qual é obtido o contetdo
da mensagem recebida. Caso houvesse mais algum processamento a ser realizado
com as mensagens recebidas, ele deveria ser executado dentro deste bloco.

A funcao basicConsume, na linha 19, é responséavel por conectar o consumidor
a fila e consumir as mensagens postadas. O primeiro parametro declarado na mesma
€ o0 nome da fila a ser consumida, seguido de um valor booleano que informa se o
acknowledgment automatico do recebimento das mensagens esté ativado. Os dois
ultimos parametros identificam a fung¢do de callback declarada previamente, assim
como outro callback que € acionado caso o consumidor seja cancelado - nesse caso,
nenhuma acéao é especificada.

5.2 PADRAO CONSUMIDORES CONCORRENTES

5.2.1 Servico Produtor

Com um funcionamento parecido ao do servigo produtor do padrao Publicador-
Assinante, o produtor do padrdo Consumidores Concorrentes difere apenas no tipo de
exchange utilizado. Aqui, conforme a linha 6 da Figura 10, utiliza-se o funcionamento
direct de roteamento. Isso significa que o exchange enviara as mensagens recebidas
apenas para filas que estdo conectadas a ele com uma chave de roteamento especifica,
gue deve ser a mesma chave de roteamento declarada pelo consumidor. Essa chave é
declarada na linha 2 da Figura 10 e é utilizada na operacao basicPublish, demonstrada
na linha 10 do cédigo, no momento de envio das mensagens.
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Figura 10 — Implementacéo Servigo Produtor - Consumidores Concorrentes

private final static String EXCHANGE_NAME = "exchange-cc';
private static final String ROUTING_KEY = "key-cc";

channel .exchangeDeclare (EXCHANGE_NAME, "direct");
String payload = getPayloadFromFile();

for(int i=0; i < 1000; i++) {

channel .basicPublish (EXCHANGE_NAME, ROUTING_KEY, null, payload.
getBytes ());
}

Fonte: Autoria prépria

5.2.2 Servico Consumidor

A implementacédo do servigo consumidor do padrdo de projeto Consumido-
res Concorrentes também se aproxima da implementacao realizada para o padrao
Publicador-Assinante, contendo apenas algumas modificagdes demonstradas na Fi-
gura 11. Uma delas € que, além da declaracdo do exchange ao qual o consumidor
se conectara, é declarada uma fila especifica. Isso ocorre pois todos os consumido-
res interessados em receber mensagens deverao estar consumindo da mesma fila -
assim, a carga de mensagens serda dividas entre os consumidores conectados na fila,
seguindo a légica de Consumidores Concorrentes.

Por esse motivo a fila declarada nao é gerada com um nome aleatério, € sim
com um nome que sera utilizado por todos os consumidores, observado na linha 9.
E entdo realizada uma operagéo de bind na linha 11 vinculando a fila e o exchange
declarados por meio de uma routing key, ou uma chave de roteamento. Essa chave é
a mesma que foi utilizada pelo servigo produtor ao enviar as mensagens.

Ao conectar diversos servigos consumidores para processarem mensagens de
uma mesma fila no RabbitMQ, o exchange define, por padrao, uma distribuicdo no
estilo Round Robin — ou seja, envia cada mensagem sucessivamente para um con-
sumidor diferente. Para implementar o padrao de Consumidores Concorrentes no qual
cada consumidor recebe mensagens da fila conforme sua disponibilidade, a fungao
basicConsume foi configurada com o parametro de acknowledgment automéatico de-
finido como false, como mostrado na linha 18 do codigo. Dessa forma, o RabbitMQ
considera que uma mensagem foi consumida com sucesso apenas ao receber um ack-
nowledgment manual. Esse processo ocorre dentro da funcao deliverCallback, onde
a chamada a funcao channel.basicAck é feita na linha 15, confirmando o recebimento
da mensagem somente apds o consumidor ter concluido todo o processamento neces-
sario. Ap0s isso, 0 servigo consumidor estara apto a receber mais mensagens da fila.
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Figura 11 — Implementagéo Servigo Consumidor - Consumidores Concorrentes

private static final String EXCHANGE_NAME = "exchange-cc';
private final static String QUEUE_NAME = '"queue-cc';
private static final String ROUTING_KEY = "key-cc'";

private static final int PREFETCH_COUNT = 1;

channel .basicQos (PREFETCH_COUNT) ;

channel . queueDeclare (QUEUE_NAME, false, false, false, null);
channel .exchangeDeclare (EXCHANGE_NAME, "direct");

channel .queueBind (QUEUE_NAME , EXCHANGE_NAME, ROUTING_KEY);

DeliverCallback deliverCallback = (consumerTag, delivery) -> A
String message = new String(delivery.getBody (), "UTF-8");
channel .basicAck(delivery.getEnvelope () .getDeliveryTag(),

false) ;

};

channel .basicConsume (QUEUE_NAME, false, deliverCallback,
consumerTag -> {});

Fonte: Autoria propria

Além disso, o prefetch count do consumidor foi definido como 1, conforme demons-
trado na linha 9 do cédigo. Com essa configuracao, garante-se que cada consumidor
receba apenas uma mensagem por vez.

5.3 PADRAO FILA DE PRIORIDADE

5.3.1 Servico Produtor

A implementacédo do servico produtor do padrdo Fila de Prioridade, demons-
trada na Figura 12, difere da implementacao realizada no padrao Publicador-Assinante
apenas devido a utilizacdo da propriedade de prioridade da mensagem. No contexto
do RabbitMQ, a prioridade configurada permite que mensagens mais prioritarias se-
jam consumidas antes das mensagens com prioridades mais baixas quando ha um
acumulo de mensagens na fila.

Neste cddigo a declaracdo de prioridade das mensagens ocorre na linha 2.
Por utilizar uma funcao randdémica, distribuicdo dos numeros gerados sera uniforme
entre os valores possiveis. Nota-se, no entanto, que em um cenario real esse valor
deveria ser definido de acordo com a légica de negocio adotada. Na implementacao
demonstrada, as possibilidades de prioridade de mensagens séo valores de 1 a 3,
sendo 3 a prioridade maxima possivel. A classe AMQP BasicProperties encapsula
as propriedades da uma mensagem - nesse caso, a propriedade de prioridade é
adicionada através do método priority, na linha 5, e esse pacote de propriedades é
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entdo passado como parametro do método basicPublish, na linha 8 do cddigo.
Figura 12 — Implementagéo Servigo Produtor - Fila de Prioridade

for(int i=0; i < 1000; i++) {
int priority = ThreadLocalRandom.current().nextInt (1, 4);

AMQP .BasicProperties props = new AMQP.BasicProperties.
Builder ()
.priority(priority)
.build () ;

channel .basicPublish (EXCHANGE_NAME, "", props, payload.
getBytes ("UTF-8"));
b

Fonte: Autoria propria

5.3.2 Servico Consumidor

O padréao Fila de Prioridade possui uma implementacao de servico consumidor
muito semelhante ao padrao Publicador-Assinante. A particularidade do mesmo se
encontra apenas na declaracao da fila, demonstrada na linha 1 da Figura 13, onde é
definida uma propriedade de prioridade da fila. Tal propriedade é chamada de “x-max-
priority” e, no presente trabalho, foi definida com o valor 3 - ou seja, existem 3 niveis
de prioridade que podem ser utilizados para caracterizar as mensagens adicionadas
nessa estrutura. Essa configuracao é o que permite ao RabbitMQ priorizar mensagens
com maior preferéncia em detrimento de mensagens com prioridades menores.

Figura 13 — Implementag&o Servico Consumidor - Fila de Prioridade

channel . queueDeclare (QUEUE_NAME, true, false, false, Map.of ("x-
max-priority", 3));

Fonte: Autoria prépria

5.4 PADRAO DE VERIFICACAO DE DECLARACAO

5.4.1 Servico Produtor

O padréo de Verificagcao de Declaragdo segue a mesma formatagéo dos demais
servigos produtores, no entanto, esse padrao conta com uma estrutura externa para
armazenamento dos payloads das mensagens antes de envia-las. Isso otimiza o tra-
fego no RabbitMQ, especialmente em cendrios de mensagens grandes, que podem
sobrecarregar as estruturas do broker. Neste trabalho a ferramenta Redis (Remote
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Dictionary Server), um banco de dados em memdria e orientado a chave-valor, foi
utilizada para armazenamento externo. Esse banco foi utilizado pois é altamente per-
formatico, capaz de armazenar dados temporariamente e responder a consultas de
forma rapida, o que o torna ideal para aplicacées de caching, filas de mensagens e
processamento de dados em tempo real (CARLSON, 2013).

Para a implementag&o do padréo utilizou-se a biblioteca Jedis. Da mesma forma
que é necessario criar uma conexao com o servidor do middleware RabbitMQ, também
€ necessario estabelecer uma conexao com o servidor do banco de dados. Isso € feito
na linha 1 da Figura 14. Posteriormente, na linha 7, é criado um identificador Unico para
representar o payload da mensagem que sera enviada - esse valor é entdo utilizado
como chave para armazenar esse corpo da mensagem no Redis e, em seguida, é
enviado no lugar da mensagem original, conforme demonstrado nas linhas 8 e 9 do
cbdigo. O mesmo valor sera utilizado pelo servico consumidor para recuperar 0 Corpo
da mensagem.

Figura 14 — Implementacgéo Servigo Produtor - Verificagdo de Declaragéo

try (Connection connection = factory.newConnection(); Channel
channel = connection.createChannel(); Jedis jedis = new Jedis ("
10.10.1.2", 6379)) {

channel .exchangeDeclare (EXCHANGE_NAME, "fanout");

// creates 5 bytes payload

String payload = MetricsUtils.createPayload(5) ;

for (int i = 0; i < 1000; i++) {
String claimCheckId = UUID.randomUUID().toString();
jedis.set(claimCheckId, payload);
channel.basicPublish (EXCHANGE_NAME, "", null,

claimCheckId.getBytes ());

}

3

Fonte: Autoria prépria

5.4.2 Servico Consumidor

Para a implementacéo do servico consumidor do padrao de Verificacdo de De-
claragéo (Claim-Check Pattern), é necessario estabelecer uma conexdao com o banco
de dados Redis, assim como foi feito no servico produtor. Essa conexao é configurada
na linha 1 da Figura 15. Em seguida, nas linhas 6 e 7, pode-se observar que o identifi-
cador unico da mensagem, utilizado como chave para armazenamento de seu corpo
no banco Redis, foi recebido pelo servigo consumidor. Esse dado é entao utilizado para
recuperar o payload da mensagem do banco de dados. O restante da implementacao
desse servigo segue o0 padrao ja demonstrado nos demais servigos consumidores.
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Figura 15 — Implementagéo Servigo Consumidor - Verificagdo de Declaragédo

Jedis jedis = new Jedis("10.10.1.2", 6379);

DeliverCallback deliverCallback = (consumerTag, delivery) -> {
String claimCheckId = new String(delivery.getBody (), "UTF-8");
String payload = jedis.get(claimCheck) ;

s

Fonte: Autoria propria
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6 AVALIAGCAO DOS RESULTADOS

Apobs a implementacao dos padrdes de projeto discutidos nos capitulos anterio-
res, foram realizados testes para andlise de desempenho de cada um dos protétipos
desenvolvidos. Os testes tiveram como objetivo comparar as arquiteturas por meio da
coleta de métricas, a fim de identificar as diferencas de performance entre os padrdes
de projeto e situagbes em que cada um deles se destaca.

Buscou-se avaliar a eficiéncia dos padrées em processar grandes volumes de
mensagens em um intervalo de tempo, a capacidade do sistema de concluir o proces-
samento completo de um lote de mensagens e a capacidade do sistema de responder
rapidamente a mensagens individuais. Para isso, foi selecionado um conjunto de mé-
tricas que refletem aspectos criticos do desempenho desses sistemas e como 0s
mesmos sao afetados pelos diferentes padroes de projeto.

Os resultados analisam o comportamento de dos padrdes em termos de vazao
(numero de mensagens consumidas por segundo), makespan (tempo total para o
servico consumidor ler todas as mensagens enviadas pelo servigco produtor), laténcia
(tempo que capa mensagem permaneceu na fila) e capacidade do sistema de lidar
com diferentes tamanhos de mensagens. Essas métricas, em conjunto, fornecem uma
visdo ampla da performance, permitindo identificar os cenarios mais adequados para
cada padrao e eventuais gargalos no sistema. Nas sessoes abaixo sdo descritos os
procedimentos adotados para coleta das métricas analisadas, assim como insights
sobre as vantagens e desvantagens de cada abordagem.

6.1 EXECUCAO DOS EXPERIMENTOS

Para a realizacao dos experimentos foi utilizada a plataforma Emulab, um ambi-
ente de pesquisa e desenvolvimento que fornece infraestrutura para experimentagéao
em sistemas distribuidos (EIDE et al., 2006). Os cddigos desenvolvidos para cada um
dos padrdes de projeto selecionados foram testados em uma variedade de cenarios,
tendo as métricas de vazao, laténcia e makespan coletadas para analise. Cada etapa
do processo de experimentacdo, assim como a analise dos resultados obtidos, sao
discutidos nas sec¢des abaixo.

6.1.1 Ambiente de Teste

A plataforma Emulab oferece diversas maquinas com configuracdes especificas
que podem ser reservadas e utilizadas por seus usuarios. Nos experimentos deste
trabalho foram utilizadas 5 maquinas diferentes, todas com as mesmas configuracées.
Esses equipamentos sdo acessados remotamente via SSH (Secure Shell), um proto-
colo de rede usado para estabelecer uma conexao segura entre dois dispositivos.
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Todos os computadores utilizados nos testes possuiam a mesma configuracao:
64 GB de memédria RAM e um processador Intel Xeon E5-2630v3, com arquitetura
de 64 bits e 8 nucleos de CPU. O sistema operacional utilizado, Ubuntu 22.04, foi
configurado com uma reserva de 4 GB de meméoria, além de contar com um disco
de 2 TB para armazenamento - assim, garantiu-se suporte adequado para a coleta e
retencédo dos dados experimentais.

6.1.2 Preparacao do Ambiente

Apoés sua alocagdo, as maquinas foram distribuidas da seguinte forma: uma foi
dedicada a execucao do servidor do message broker RabbitMQ, outra ao servidor do
banco de dados Redis, uma terceira para rodar os servigos produtores dos padrdes de
projeto implementados, e as demais foram destinadas aos servigos consumidores. Para
a execucao dos experimentos, foi necessario instalar os programas correspondentes
em cada servidor: RabbitMQ na maquina 1, Redis na maquina 2 e o pacote JDK, para
a execucgao de programas Java, nas maquinas dedicadas aos servigos produtores e
consumidores.

Além disso, foi instalado o programa NTP (Network Time Protocol) nos servi-
dores dos servicos produtores e consumidores. NTP € um protocolo que tem como
objetivo manter os reldgios de sistemas sincronizados, o que é importante para a coleta
de métricas precisas e fidedignas nos experimentos. Apds a instalacao e sincroniza-
cao dos reldégios dos equipamentos necessarios, 0 ambiente estava preparado para a
execucgao dos testes.

Os programas desenvolvidos foram compilados e empacotados em arquivos
JAR (Java Archive) — esses arquivos contém o conjunto de classes Java, bibliotecas
e demais recursos necessarios para a execug¢ao do programa. Os mesmos foram
enviados aos servidores via protocolo SCP (Secure Copy Protocol), que permite a
transferéncia segura de arquivos entre computadores utilizando o protocolo SSH para
autenticacao e protecao dos dados. Apds o0 ambiente ser preparado e 0s programas
compilados e enviados para os servidores Emulab, os experimentos foram executados.

6.1.3 Execucao dos Experimentos e Coleta de Métricas

Foram definidos diferentes cenarios para a testagem dos padrdes de projeto
implementados. Uma das variagdes nesses cenarios é que todos os experimentos
foram executados em nas seguintes situacoes:

1. Pré-populando as filas de mensagens e iniciando o servigo consumidor ape-

nas apdés todas as mensagens terem sido publicadas na fila;

2. Executando simultaneamente os servigos produtor e consumidor a fim de
que as mensagens fossem consumidas a medida que eram publicadas.
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Isso porque as métricas de makespan e vazao foram coletadas medindo o tempo
que o servigo consumidor de cada padrao de projeto levou para esvaziar as filas pré-
populadas. A métrica de laténcia, no entanto, seria afetada negativamente no cenério
1, pois 0 tempo de permanéncias das mensagens na fila seria expandido. Dessa
forma, essa métrica foi coletada apenas no cenario 2, onde os servigos produtores e
consumidores foram executados simultaneamente.

Além disso, cada padrao de projeto foi testado com mensagens de diferentes
tamanhos: pequenas, com apenas 5 bytes, e grandes, de 2.5 MB. Essa variagao teve
como objetivo avaliar o comportamento do sistema ao lidar com cargas de diferentes
magnitudes. Por fim, os padrées foram avaliados tanto em cenarios com um Unico
consumidor quanto com 10 consumidores distintos lendo as mensagens enviadas pelo
produtor, permitindo mensurar o impacto de multiplos assinantes interagindo simul-
taneamente com o sistema. O volume de mensagens permaneceu constante, com
50000 mensagens enviadas por experimento. A Tabela 1 resume 0s cenarios de teste
aplicados a cada padréo de projeto.

Tabela 1 — Cenarios de Teste

Cenario Fila Tamanho da | N2 de Consumido-
Mensagem res

Cenario 1 Pré-populada 5 bytes 1 Consumidor
Cenario 2 Pré-populada 5 bytes 10 Consumidores
Cenario 3 Pré-populada 2.5 MB 1 Consumidor
Cenario 4 Pré-populada 2.5 MB 10 Consumidores
Cenario 5 Pés-populada 5 bytes 1 Consumidor
Cenario 6 Pés-populada 5 bytes 10 Consumidores
Cenario 7 Pés-populada 2.5 MB 1 Consumidor
Cenario 8 Pdés-populada 2.5 MB 10 Consumidores

Fonte: Autoria propria

Para medir o makespan, foi registrado um timestamp no momento em que
0 servigo consumidor (ou 0s servigcos, nos cenarios com 10 consumidores) iniciou
o processamento das mensagens da fila. Apos esvazia-la, um novo timestamp foi
registrado, permitindo que o tempo total necessario para consumir todas as mensagens
postadas fosse calculado pela diferenca entre esses dois valores. A vazao do sistema
foi determinada dividindo o nimero total de mensagens consumidas pelo makespan
em cada cenario. Em ambos os casos, as métricas foram coletadas com as filas de
mensagens previamente populadas.

A métrica de laténcia, por outro lado, foi obtida executando simultaneamente
0s servigos produtores e consumidores. Para isso, 0 servico produtor adicionava um
timestamp como propriedade de cada mensagem antes de envia-la para a fila. Ao
receber a mensagem, o servigo consumidor registrava um novo timestamp, permitindo



Capitulo 6. Avaliagdo dos Resultados 44

calcular o tempo total de permanéncia da mensagem na fila como a diferencga entre
esses dois valores. Devido ao alto volume de mensagens enviadas, a laténcia foi
coletada para apenas 4% das mensagens consumidas em cada experimento. Para
evitar vieses, as mensagens analisadas foram selecionadas de forma aleatéria.

6.2 ANALISE DE RESULTADOS

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos nos testes de desempe-
nho dos diferentes padrdes de projeto implementados, com o objetivo de analisar a
eficiéncia de cada um na obtencdo de mensagens em um sistema de filas que uti-
liza 0 message broker RabbitMQ. Os resultados relacionados a makespan (medido
em segundos), vazdo (medida em mensagens por segundo) e laténcia (medida em
milissegundos) sdo exibidos e discutidos nos paragrafos a seguir.

A Figura 16 apresenta uma analise comparativa das médias de makespan (em
segundos) para cada padrao de projeto implementado, considerando cenarios com
mensagens pequenas (Figura 16(a)) e com mensagens grandes (Figura 16(b)). Os
graficos indicam que o aumento do niumero de consumidores no sistema, atuando
tanto de forma concorrente quanto multi-assinante, resulta em uma diminuigdo na
capacidade de consumo e processamento das mensagens. E relevante destacar que
o agente RabbitMQ divide a carga de mensagens entre consumidores vinculados a
uma mesma fila de forma Round Robin. Por esse motivo, apenas o padréo de projeto
Publicador-Assinante, que dedica uma fila exclusiva para cada consumidor do sistema,
apresenta um aumento significativo no tempo de consumo das mensagens da fila. Nos
demais padrdes, o crescimento do tempo de consumo causado pelo maior numero de
consumidores e pela divisdo de recursos do sistema é parcialmente compensado pela
concorréncia na leitura das mensagens, o que impede um crescimento expressivo no
makespan.

As medicdes de vazao, exibidas na Figura 17, complementam as analises de
makespan. Observa-se que, em todos 0s cenarios, a vazao para um unico consumidor
€ superior a vazao com 10 consumidores no sistema. Isso porque a concorréncia por
recursos e pelo acesso aos pacotes disponibilizados pelo RabbitMQ geram impactos,
conforme discutido anteriormente. Embora o padréo de projeto Publicador-Assinante
apresente uma queda menos acentuada na vazdo em comparagdo com 0s outros
padrées quando o numero de consumidores aumenta, 0 makespan desse padrao é
significativamente maior. Esse aumento no makespan deve-se a falta de concorrén-
cia pelas mensagens nesse modelo. A Figura 17 também demonstra que o impacto
causado pelo aumento de consumidores sem concorréncia, demonstrado na vazao
do padrao Publicador-Assinante, é inferior ao impacto observado nos demais padrdes,
onde os consumidores competem pela obtencdo das mensagens.

O tamanho das mensagens enviadas no sistema também causa efeitos relevan-
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Figura 16 — Makespan médio (a) e (b)
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Fonte: Autoria prépria

tes. Todos os padrdes de projeto foram testados tanto com mensagens pequenas, de 5
bytes, quanto com mensagens grandes, de 2.5 MB - em ambos 0s casos com 0 envio
de 50000 mensagens. A vazao do padrao Publicador-Assinante foi aproximadamente
363 vezes maior ao enviar mensagens de 5 bytes em comparag¢ao com o envio de men-
sagens de 2.5 MB. No padrao Consumidores Concorrentes, a vazao para mensagens
pequenas foi aproximadamente 321 vezes maior. Diferencas proporcionais também
podem ser observadas nas medidas de makespan. Nota-se, entdo, que popular o sis-
tema com mensagens grandes causa um impacto mais significativo no sistema do que
0 aumento no numero de consumidores.

As métricas de makespan e de vazao também tornam evidente a ineficiéncia
do padréao de projetos Verificacdo de Declaragao ao lidar com mensagens pequenas,
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Figura 17 — Vazao média (a) e (b)
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com concorréncia entre consumidores para obtencdo das mensagens ou n&o. Isso
porque, em situacdes onde o tamanho e volume de mensagens nao sobrecarrega o
message broker, o custo associado ao armazenamento do corpo das mensagens em
uma estrutura externa e posterior obtencdo dos mesmos € maior do que o custo de
simplesmente enviar as mensagens integras pela fila.

Ao lidar com mensagens grandes, no entanto, a vantagem associada a esse
padrdo comega a ser observada: 0 menor tempo registrado para a obtengédo de mensa-
gens de 2.5 MB, por uma margem de 50 segundos, foi associando o padrao de projetos
Verificagdo de Declaragdo com 10 consumidores. E possivel inferir, assim, que cena-
rios com mensagens ainda maiores podem salientar essa vantagem. Além disso, em
situacdes onde as mensagens a serem enviadas sdo maiores do que o suportado pelo
broker ou que, em combinagdo com um alto volume de pacotes, podem sobrecarregar
0 agente causando falhas, esse padrao se torna uma solugao eficaz.
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6.2.1 Fila de Prioridades

O padrao de projeto Fila de Prioridades é suportado pelo agente RabbitMQ, e
recomenda-se que nao sejam definidos mais de 5 niveis de prioridade. Isso porque
recursos de CPU e memdria do servidor do message broker precisam ser alocados
para a ordenacdo da fila de mensagens conforme as prioridades definidas: interna-
mente, o RabbitMQ cria e mantém uma sub-fila para cada nivel de prioridade. Recursos
adicionais, especialmente de CPU, também sao comprometidos no servigo consumi-
dor (RABBITMQ DOCUMENTATION, 2024). Na implementacao realizada para este
trabalho foram definidos 3 niveis de prioridade, sendo “3” 0 mais prioritario e “1” o
menos.

A distribuigéao de prioridades entre as mensagens foi feita de maneira randdémica
e equilibrada, de modo que aproximadamente um terco das mensagens enviadas
foi vinculado a cada nivel. Na Figura 18 (a) observa-se que, ao lidar com pacotes
pequenos, as mensagens de maior prioridade sdo consumidas, em média, 1.7 vezes
mais rapido do que as de prioridade 2, e 2.39 vezes mais rapido do que as de prioridade
1, menos prioritarias. Ao processar mensagens grandes, a diferenga de velocidade de
consumo é ainda maior: os pacotes com prioridade 3 sdo consumidos 1.89 vezes mais
rapidamente do que os de prioridade 2, e 2.69 vezes mais rapido do que as mensagens
de prioridade 1.

Figura 18 — Makespan médio em Fila de Prioridade (a) e (b)
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(a) Medicao para mensagens pequenas (b) Medicao para mensagens grandes
Fonte: Autoria prépria

Os impactos causados pela complexidade adicional desse padréao de projetos
podem ser observados nas medidas de makespan (Figura 16) e vazéo (Figura 17).
As métricas de consumo de mensagens pequenas com apenas um consumidor e
de mensagens grandes com 10 consumidores sdo as mais afetadas, apresentando
intervalos maiores do que outros padrdes implementados. Ainda assim, as vantagens
apresentadas para obtencédo de pacotes prioritarios sao relevantes e podem ser de
grande valia para sistemas com necessidades e urgéncias diferentes para cada tipo
de pacote recebido.
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Uma consideragao importante sobre 0 uso do padrao de projeto Fila de Priori-
dades no RabbitMQ é que, em cendrios onde as mensagens sdo consumidas imedi-
atamente ap6s serem postadas na fila, 0 broker ndo consegue prioriza-las de forma
eficaz. Isso ocorre porque o curto tempo de permanéncia das mensagens na fila ndo
permite a reordenacdo das mesmas. Nesses casos, a utilizagao do padrao Fila de
Prioridades ndo é recomendada, j4 que as mensagens serdo consumidas na ordem
em que foram postadas, tornando desnecesséria a alocagao de recursos adicionais
para a estruturagao do padrao.

6.2.2 Verificacao de Declaracao

As Figuras 19 e 20 mostram o makespan e vazao médios para o padrao de
projetos Verificagdo de Declaragao ao lidar com mensangens grandes. Essas figuras
exibem tanto um cenario onde o payload da mensagem € recuperado do banco de
dados Redis, quanto um onde apenas o identificador unico do payload é recebido pelo
servigo consumidor, sem metrificar o tempo necessario para a obtengao do payload do
banco de dados. Essa comparagao é relevante pois o0 servigo consumidor ndo necessa-
riamente precisa acessar 0 corpo da mensagem assim que a recebe. Nesses cenarios,
o recebimento do identificador para a posterior obtengdo do payload € suficiente e
garante o acesso aos dados armazenados no Redis quando necessario.

Figura 19 — Makespan médio em Verificacao de Declaracao (a) e (b)

1 Consumidor 10 Consumidores 1 Consumidor 10 Consumidores
300 4

27391
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100 104.17
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(a) Medicao com recuperacao do payload (b) Medicao com recuperagéo do Id
Fonte: Autoria prépria

Os identificadores unicos utilizados como chave para armazenar o payload das
mensagens no Redis tém, em média, 36 bytes. Dessa forma, como esperado, as métri-
cas obtidas ao recuperar apenas os Ids das mensagens se aproximam das observadas
ao recuperar mensagens pequenas. Assim, em situacdes onde as informagdes do pay-
load nédo sao necessarias imediatamente para o servigo consumidor, o padrao de
projetos Verificacdo de Declaragdo demonstra uma vantagem relevante. Isso porque
as mensagens sao enviadas e consumidas de forma muito eficiente, com medidas de
makespan e vazao mais de 600 vezes superiores as medicoes realizadas ao recuperar
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Figura 20 — Vazdo média em Verificagdo de Declaragéo (a) e (b)
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Fonte: Autoria prépria

o payload imediatamente. Nesses casos, a obten¢cdo do corpo da mensagem, que é
mais custosa para o sistema, pode ser realizada conforme a necessidade do servigo
consumidor.

6.2.3 Laténcia

As Tabelas 2 e 3 mostram métricas de laténcia para mensagens pequenas e
grandes, enviadas com 10 consumidores lendo as mensagens postadas nas filas. Para
evitar a saturagéo do sistema durante a coleta dessas medidas, foi inserida uma pausa
de alguns milissegundos entre o envio das mensagens - assim, garante-se que o
intervalo medido corresponda ao tempo necessario para uma mensagem ser postada
e, em seguida, retirada da fila por um consumidor disponivel, sem acumulo de pacotes
no sistema. Além disso, sao avaliadas as métricas de desvio padrao, a fim de analisar
0 quanto os valores da amostra variam em relagdo a média, e de Percentil 90, visando
entender até qual valor de laténcia maximo tiveram 90% das observagdes da amostra.

Tabela 2 — Laténcia de Mensagens Pequenas

Padrao de Projeto | Média (ms) Desvio Padrao | Percentil 90
Publicador- 2.63 0.55 3

Assinante

Consumidores 0.83 0.73 2
Concorrentes

Fila de Prioridades | 0.16 0.47 0
Verificagdo de De-| 1.98 0.33 2

claracao

Fonte: Autoria prépria

Ao analisar a Tabela 2 fica claro que o maior valor médio de laténcia € vinculado
ao padréo de projetos Publicador-Assinante, seguido pelo padréao Verificagdo de De-
claragdo, Consumidores Concorrentes e, finalmente, Fila de Prioridade. E importante
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salientar, no entanto, que o desvio padrao dos padrdes Publicador-Assinante e Verifi-
cacgao de Declaracao sao baixos, indicando uma laténcia mais estavel. Os padroes de
projeto Consumidores Concorrentes e Fila de Prioridades, no entanto, tiveram valores
de desvio padrao proporcionalmente mais altos, indicando que métricas de laténcia
identificadas nas observagdes tem maior variagdo em torno da média.

Ainda assim, a laténcia de todos os padrdes de projeto é baixa: a métrica de Per-
centil 90 indica que 90% das mensagens enviadas no padrao de projetos Publicador-
Assinante tiveram seu tempo de laténcia menor ou igual a 3 milissegundos, enquanto
os padrées Consumidores Concorrentes e Verificagcdo de Declaragéo obtiveram per-
centil 90 igual a 2, e o padrao Fila de Prioridades teve o valor desse indicador igual a
0. As mensagens, entao, sao consumidas quase imediatamente ap6s serem postadas
na fila, tornando a troca de informacgdes entre produtor e consumidor muito eficiente.

Tabela 3 — Laténcia de Mensagens Grandes

Padrao de Projeto | Média (ms) Desvio Padrao | Percentil 90
Publicador- 241.93 16.04 254
Assinante

Consumidores 47.31 2.53 52
Concorrentes

Fila de Prioridades | 48.81 2.48 52
Verificagdo de De- | 28.39 2.04 31.7
claracao

Fonte: Autoria prépria

A Tabela 3 mostra os valores obtidos com o envio de mensagens de 2.5 MB
nas filas. Seguindo o mesmo padrdao encontrado nas métricas de makespan e de
vazao, o padrao de projetos Publicador-Assinante possui a laténcia média mais alta
por uma ampla margem. Isso é um resultado esperado pois seus consumidores nao
estdo concorrendo pela obtencdo das mensagens; eles estdo, cada um, recebendo
uma cépia da mensagem enviada, o que torna o processo mais oneroso. Apesar de
ser 0 maior valor absoluto de desvio padrédo entre os padrées mensurados, o valor de
16.05 segundos é relativamente baixo em relagdo a média (aproximadamente 6.6%),
o que indica uma variabilidade moderada.

Os padrdes Consumidores Concorrentes e Fila de Prioridades apresentam valo-
res similares de laténcia média e desvio padréo, sugerindo baixa variabilidade e tempos
de resposta consistentes. Em ambos os padrées 90% das observacdes tiveram seu
valor de laténcia menor ou igual a 52 milissegundos, o que indica que a concorréncia
dos consumidores e o tamanho das mensagens tornou o desempenho desses padroes
mais homogéneo.

Ja o padrao Verificacdo de Declaracao apresenta a menor laténcia média, um
resultado consistente com as medi¢cdes de makespan e vazao obtidas. Com um desvio
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padrao de aproximadamente 7.2% da média, o padrao exibe a maior variabilidade
dentre as arquiteturas testadas. O indicador de percentil 90, no entanto, é aproximada-
mente 1.64 vezes menor que o0s valores obtidos pelos padrdes de projeto Consumido-
res Concorrentes e Fila de prioridades, e 8 vezes inferior do que essa métrica para o
padrao Publicador-Assinante. Esses resultados evidenciam sua alta eficiéncia ao lidar
com mensagens grandes.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados conceitos basicos e fundamentos sobre
duas areas relevantes no desenvolvimento de sistemas distribuidos: padrées de projeto
e sistemas de filas de mensagens. Inicialmente foram identificados padroes de projeto
relevantes para sistemas de mensageria. Esse levantamento baseou-se na analise e
estudo da producdo cientifica atual e de livros da area de tecnologia, assim como em
documentacdes de organizacdes reconhecidas no setor.

Em seguida, foram aprofundados quatro padrdes de projeto amplamente aplica-
dos em sistemas de filas de mensagens: Publicador-Assinante, Consumidores Concor-
rentes, Fila de Prioridades e Verificagdo de Declaracéo. Esses padrbes foram estuda-
dos para entendimento de seu funcionamento bésico, aplicabilidade e suas principais
vantagens e desvantagens. Eles foram escolhidos como foco do estudo devido a sua
popularidade dentro de sistemas de filas de mensagens e por terem enfoques distintos
- assim, buscou-se entender a variagdo de desempenho de cada padrao em situagdes
que buscam solucionar em comparac¢ao com demais. O resultado do estudo foi conden-
sado em uma producgéao textual visando trazer uma viséo sintetizada sobre os padrdes
de projetos selecionados, além de uma analise abrangente sobre sistemas de filas de
mensagens.

Além dos padrdes analisados, outras arquiteturas comumente empregadas em
sistemas de mensageria também foram brevemente explicadas, proporcionando uma
visdo mais ampla das possibilidades da area. Com isso, espera-se que este trabalho
contribua para o entendimento e aplicacao eficaz de padrboes de projeto em sistemas
de filas de mensagens, promovendo o desenvolvimento de solu¢des mais eficientes e
confiaveis.

Para complementar o estudo tedrico, foram implementados protétipos dos pa-
drdes selecionados, seguidos de uma analise de desempenho dos mesmos em diferen-
tes cenérios. Os testes, realizados na plataforma Emulab, avaliaram essas arquiteturas
por meio da coleta de métricas de makespan, vazao e laténcia, a fim de identificar as
diferencgas entre os padrdes e destacar as situagdes em que cada um deles é mais ou
menos vantajoso.

Os resultados obtidos tornaram evidente que a adicdo de consumidores em
um sistema de mensageria causa variagdes perceptiveis no desempenho do mesmo.
O padrao Consumidores Concorrentes, por exemplo, mostra que a competicao pelas
mensagens resulta em uma perda significativa de vazao entre os consumidores do
sistema. Ainda assim, a distribuicdo da carga entre eles faz as mensagens serem
consumidas com maior velocidade em um cenario de concorréncia, o0 que torna essa
dindmica vantajosa para aumentar a performance sistema como um todo, mesmo com
perdas de desempenho individuais para cada consumidor.
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O padrao de projetos Publicador-Assinante também ocasiona uma queda de
desempenho com a adicao de servigos consumidores. Como, nesse caso, todas as
mensagens sao enviadas para cada assinante, o makespan do sistema é prejudicado.
Ainda assim, uma das grandes vantagens de um sistema de mensageria € a possi-
bilidade de disponibilizar informagdes de forma assincrona a diversos clientes - essa
caracteristica crucial torna o padrao Publicador-Assinante muito relevante e utilizado.

Outro ponto destacado foi a limitacado do padrao de Fila de Prioridades em ce-
narios onde as mensagens sao consumidas logo apds serem postadas. Nesse tipo de
situacao, o broker RabbitMQ n&o consegue organizar as mensagens conforme sua
prioridade antes de serem consumidas. Com isso, 0s recursos investidos para imple-
mentar uma fila prioritaria acabam nao trazendo beneficios reais, ja que as mensagens
sdo lidas em uma ordem FIFO (First In First Out).

O padréo Verificacdo de Declaracao, ou Claim-Check, também apresentou limi-
tacOes, especialmente em cenarios com mensagens pequenas. O custo associado ao
armazenamento externo de payloads quando a carga do sistema é pequena supera
as vantagens de desempenho, tornando a estratégia ineficiente. Em situagdes menos
exigentes, é mais eficaz enviar as mensagens integras pela fila, sem a complexidade
adicional do armazenamento externo.

Conclui-se, portanto, que cada padrdo de projeto possui cenarios nos quais
se destacam, e esses contextos devem ser avaliados com cuidado. A aplicagao de
padrées inadequados em determinados cenarios pode gerar custos adicionais de
tempo e recursos, sem oferecer os beneficios esperados. No entanto, quando aplicados
a situacdes as quais se adéquam, todos esses padroes demonstraram vantagens
relevantes.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Para ampliar o0 escopo € a aplicabilidade deste estudo, pode-se efetuar anélises
semelhantes utilizando outras tecnologias de mensageria além do RabbitMQ. Ferra-
mentas como Apache Kafka, ActiveMQ e Google Pub/Sub possuem arquiteturas e
funcionalidades distintas, o que pode influenciar o comportamento dos padrbes de
projeto em diferentes cenarios. Essa abordagem permitiria comparar ndo apenas os
padrbes de projeto, mas também o impacto que as caracteristicas especificas de cada
tecnologia tém no desempenho dos sistemas de mensageria.

Outro aspecto importante a ser explorado € a analise dos padrdes de projeto
sob cenarios de maior sobrecarga do sistema. Experimentos futuros podem considerar
volumes mais altos de mensagens, cargas continuas por longos periodos e variacoes
na complexidade das mensagens. Esses testes ajudariam a compreender os limites
de escalabilidade dos padrdes e identificar possiveis gargalos de desempenho, bem
como estratégias para mitigar tais problemas.
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Adicionalmente, a inclusao de outros padrdes de projeto de sistemas de men-
sageria, como 0os mencionados no Capitulo 3, poderia enriquecer os resultados e
ampliar a compreensao sobre as melhores praticas em diferentes contextos. Analisar
seu desempenho em comparag¢ao com os padrdes ja estudados contribuiria para um
mapeamento ainda mais completo das op¢des disponiveis para o desenvolvimento de
sistemas robustos.

Outra vertente de estudo seria a analise do desempenho dos padrdes de projeto
com mensagens de tamanhos maiores. Esse tipo de teste permitiria avaliar os limites
do sistema em termos de consumo de memoria, vazao e laténcia, além de identificar
possiveis gargalos ou falhas especificas no processamento de mensagens pesadas.
Isso seria especialmente relevante para sistemas que lidam com dados multimidia ou
grandes arquivos.

Por fim, um estudo mais aprofundado sobre a saturacdo e os pontos de falha
dos sistemas de mensageria seria altamente relevante. Testes que simulam situa-
¢bes como a quebra de consumidores, produtores ou perda de conexao com o broker
poderiam revelar a resiliéncia e a capacidade de recuperagao do sistema. Esses ex-
perimentos seriam valiosos para projetar sistemas mais confidveis e para identificar
mecanismos de fallback ou redundancia que minimizem o impacto de falhas criticas
no funcionamento dos sistemas de filas de mensagens.
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ANEXO A - CODIGO FONTE

O cddigo fonte utilizado para o desenvolvimento deste trabalho esta disponivel
em: https://github.com/paulazomig/MessageBroker.
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Abstract. This paper presents a performance analysis of design patterns used
in message queuing systems, focusing on evaluating the efficiency of each ar-
chitecture in terms of throughput, makespan, and latency. Four patterns were
implemented and tested: Publisher-Subscriber, Competing Consumers, Priority
Queue, and Claim-Check. The results obtained in different scenarios, using the
message broker RabbitMQ, reveal that each pattern excels in specific situations,
with advantages and disadvantages that should be considered when choosing
the best architecture for a given system.

Resumo. Este trabalho apresenta uma andlise de desempenho de padroes de
projeto utilizados em sistemas de filas de mensagens, com foco na avaliagdo
da eficiéncia de cada arquitetura em termos de vazdo, makespan e laténcia.
Foram implementados e testados quatro padréoes: Publicador-Assinante, Con-
sumidores Concorrentes, Fila de Prioridades e Verificacdo de Declaragdo. Os
resultados obtidos em diferentes cendrios, utilizando o message broker Rab-
bitMQ, revelam que cada padrdo se destaca em situagoes especificas, com van-
tagens e desvantagens que devem ser consideradas na escolha da melhor ar-
quitetura para um dado sistema.

1. Introducao

A crescente demanda por aplicagdes altamente escaldveis e tolerantes a falhas, capazes
de lidar com fluxos de dados intermitentes, impulsiona o uso de sistemas distribuidos. A
troca de informagdes entre componentes € sistemas externos se torna crucial neste con-
texto, e a mensageria surge como solugdo para os desafios de comunica¢ao em ambientes
distribuidos.

Sistemas de filas de mensagens permitem a comunicagdo assincrona entre pro-
cessos, oferecendo vantagens em cendrios onde grandes volumes de dados precisam ser
trocados [Akbulut and Perros 2019]. Os servicos produtores enviam mensagens para uma
fila, e os consumidores as leem, com a interagdo ocorrendo através do conteido da men-
sagem, sem necessidade de conhecimento mutuo entre os servigos [Reagan 2018].

A mensageria oferece diversos padrdes de projeto, cada um com suas carac-
teristicas e objetivos. A comunicagdo assincrona, o desacoplamento, a escalabilidade
e a tolerancia a falhas sdo alguns dos beneficios que podem ser obtidos com a utilizagdo
desses padroes [FU et al. 2020].

No entanto, a complexidade desses sistemas traz desafios, como a dificuldade na
implementa¢do e manutenc¢do, a escolha do padrao mais adequado para uma determinada
demanda, e a complexidade de testes em cendrios de alta demanda.



Este trabalho visa analisar o desempenho de padrdes de projeto para filas de men-
sagens, através da implementacdo de protétipos e avaliacOes experimentais. O objetivo é
investigar as caracteristicas de cada padrdo e determinar quais cendrios sao mais adequa-
dos para sua aplicagao.

1.1. Sistemas de Filas de Mensagens

Sistemas de filas de mensagens baseiam-se na comunicacdo assincrona entre servicos
produtores e consumidores. Os produtores inserem mensagens em uma fila, e os consum-
idores as retiram e processam de forma independente. A fila geralmente segue o padrao
FIFO (First In, First Out), com a mensagem mais antiga sendo a primeira a ser consumida
[Reagan 2018].

Message brokers, como RabbitMQ, ActiveMQ e Kafka, atuam como inter-
medidrios entre os servigos, oferecendo funcionalidades como persisténcia de mensagens,
tempo de expiragdo (TTL), seguranga, roteamento, garantia de entrega e escalabilidade
[Haunts 2015].

As filas de mensagens proporcionam diversos beneficios, como a escalabilidade,
que permite a utilizacdo de multiplos consumidores para processar mensagens da mesma
fila, possibilitando que diferentes partes de uma aplicagcdo escalem independentemente. A
elasticidade das filas garante que picos de trabalho sejam absorvidos, acumulando men-
sagens e evitando o colapso da aplicacdo. Além disso, o desacoplamento temporal, es-
pacial e de sincronizacdo entre produtores e consumidores € possibilitado por filas de
mensagens, promovendo maior flexibilidade e independéncia entre os servigos. Outro
ponto importante € a tolerancia a falhas, pois se um receptor falhar, as mensagens sao
preservadas e processadas posteriormente, garantindo a continuidade do sistema.

1.2. Padroes de Projeto

Padrdes de projeto oferecem solucdes para problemas recorrentes no desenvolvimento
de software, visando aumentar a qualidade, a flexibilidade e a reutilizagdo do cédigo
[Buschmann et al. 1996]. Alguns padroes com foto em comunicacao foram selecionados
para serem aprofundados nesse trabalho. Eles sdao detalhados a seguir.

1.2.1. Padroes de Projeto para Filas de Mensagens

Diversos padrdes de projeto sdo utilizados em sistemas de filas de mensagens, incluindo:

* Publicador-Assinante (Publisher-Subscriber): Um servigo publica mensagens em
um canal especifico, e varios servigos consumidores podem se inscrever para re-
ceber as mensagens daquele canal;

* Consumidores Concorrentes (Competing Consumers): Multiplos consumidores
concorrem para consumir mensagens de uma unica fila, o que permite um proces-
samento paralelo e um melhor desempenho em cenérios de alta demanda;

* Fila de Prioridade (Priority Queue): As mensagens sao ordenadas de acordo com
a prioridade definida, permitindo que mensagens mais importantes sejam consum-
idas primeiro;



* Verificagdo de Declaragdo (Claim-Check): As mensagens grandes sdo divididas
em uma parte de declaracio e uma parte de payload. O payload € armazenado em
uma estrutura externa, como um banco de dados, e a declaracdao, com o identifi-
cador do payload, é enviada pela fila.

2. Metodologia

Para avaliar o desempenho dos padrdes de projeto, foram implementados protétipos uti-
lizando o message broker RabbitMQ e a linguagem de programac¢do Java 17. Foram
realizados testes em diferentes cendrios, utilizando a plataforma Emulab, um ambiente
de pesquisa e desenvolvimento que fornece infraestrutura para experimentacdo em sis-
temas distribuidos [Eide et al. 2006]. Os experimentos foram configurados para avaliar o
desempenho dos padrdes em relacdo a vazao, makespan e laténcia.

2.1. Cenarios de Teste

Os testes foram realizados em cendrios com diferentes configuracdes, variando o tamanho
das mensagens (pequenas, com 5 bytes, e grandes, com 2.5 MB), o numero de consumi-
dores (1 e 10), e a forma de preenchimento da fila - pré-populada com 50.000 mensagens
antes do inicio do consumo, ou com mensagens inseridas e consumidas simultaneamente.

A Tabela 1 resume os cendrios de teste aplicados a cada padrao de projeto.

Table 1. Cenarios de Teste

Cenario Fila Tamanho da | N° de Consumi-
Mensagem dores

Cendrio 1 Pré-populada 5 bytes 1 Consumidor
Cendrio 2 Pré-populada 5 bytes 10 Consumidores
Cenario 3 Pré-populada 2.5 MB 1 Consumidor
Cenario 4 Pré-populada 2.5 MB 10 Consumidores
Cenario 5 Pés-populada 5 bytes 1 Consumidor
Cenadrio 6 Pés-populada 5 bytes 10 Consumidores
Cenario 7 Pés-populada 2.5MB 1 Consumidor
Cenario 8 Pés-populada 2.5MB 10 Consumidores

Autoria prépria

2.2. Métricas de Desempenho

As seguintes métricas foram coletadas para avaliar o desempenho dos padroes:

* Makespan: Tempo total para o servigo consumidor ler todas as mensagens envi-
adas pelo servigo produtor;

* Vazdo: Numero de mensagens consumidas por segundo;

* Laténcia: Tempo que uma mensagem permanece na fila.

3. Resultados

Os resultados da andlise de desempenho demonstram que cada padrio de projeto se
destaca em situagdes especificas. O padrao Publicador-Assinante, por exemplo, apre-
senta a menor queda de desempenho com o aumento do niimero de consumidores, mas



seu makespan € maior devido a falta de concorréncia, ja que cada consumidor recebe uma
copia da mensagem. O padrao Consumidores Concorrentes, por sua vez, apresenta maior
vazao com a concorréncia entre os consumidores, porém a ordem das mensagens pode
ser alterada. A Fila de Prioridades, como esperado, garante que as mensagens prioritarias
sejam consumidas mais rapidamente, mas sua complexidade impacta o makespan.

O padrao Verificacdo de Declaracdo € ideal para mensagens grandes, pois seu
desempenho € superior a outros padroes nesse contexto. No entanto, sua ineficiéncia
com mensagens pequenas, devido ao custo do armazenamento externo, ¢ um ponto a ser
considerado.

3.1. Analise do Makespan

Os resultados mostraram que o padrao Publicador-Assinante apresentou o maior
makespan, principalmente em cenarios com 10 consumidores. Isso se deve ao fato de que
cada consumidor recebe uma copia da mensagem, aumentando o tempo total de processa-
mento. O padrao Consumidores Concorrentes apresentou um makespan menor, especial-
mente em cendrios com mensagens grandes, devido a concorréncia entre consumidores,
que divide a carga de trabalho.

A Fila de Prioridades também teve um makespan consideravel, especialmente com
mensagens pequenas, devido a complexidade da ordenacdo. Por fim, o padrdo Verificagao
de Declaracdo, ao ser usado com mensagens grandes, apresentou o menor makespan,
devido a reducdo do trafego na fila, pois apenas a declaracdo é enviada e o payload é
recuperado do armazenamento externo.

3.2. Analise da Vazao

A vazdo do sistema foi maior no padrdao Consumidores Concorrentes, especialmente em
cendrios com mensagens pequenas, devido a concorréncia. O Publicador-Assinante ap-
resentou uma vazao menor, mas ainda eficiente, principalmente em cendrios com men-
sagens grandes. Ja a Fila de Prioridades teve uma vazdo menor que os outros padroes,
devido a complexidade da ordenacdo. O padrao Verificagdo de Declarac¢do, quando uti-
lizado com mensagens grandes, apresentou uma vazao similar ao padrao Consumidores
Concorrentes, mostrando sua eficiéncia na redugao do trafego na fila.

3.3. Analise da Laténcia

A laténcia média foi maior no padrao Publicador-Assinante, especialmente para men-
sagens grandes, devido a falta de concorréncia. Os outros padrdes apresentaram laténcia
menor e mais consistente, com baixo desvio padrdo, demonstrando que a concorréncia
e a estratégia de dividir a carga de trabalho contribuem para um tempo de resposta mais
répido.

4. Discussao

Os resultados da anélise de desempenho indicam que a escolha do padrao de projeto ideal
para um sistema de filas de mensagens depende de diversos fatores, incluindo o tamanho
das mensagens, o nimero de consumidores, a necessidade de priorizagdo de mensagens e
a tolerancia a alteracdes na ordem das mensagens.



O padrao Publicador-Assinante € ideal para cendrios onde a publicacdo de men-
sagens para diversos consumidores € crucial, mas a performance em relagdo ao makespan
€ menos relevante. O padrao Consumidores Concorrentes € mais eficiente em cendrios de
alta demanda, com multiplos consumidores processando mensagens em paralelo. A Fila
de Prioridades garante que as mensagens mais importantes sejam consumidas primeiro,
mas a complexidade do padrdo pode impactar o desempenho. O padrdo Verificagdo de
Declaragdo € util para o envio de mensagens grandes, reduzindo o trafego na fila, mas é
menos eficiente com mensagens pequenas.

5. Conclusao

A anélise dos resultados demonstra que cada padrdo de projeto apresenta vantagens e
desvantagens que devem ser consideradas ao escolher a melhor arquitetura para um sis-
tema de filas de mensagens.

Este estudo fornece subsidios para a escolha e implementacao de padrdes de pro-
jeto em sistemas de filas de mensagens, com base em um entendimento profundo do
desempenho de cada padrdao em diferentes cendrios.

5.1. Trabalhos Futuros
Diversas areas podem ser exploradas em pesquisas futuras:

* Andlise de desempenho utilizando outras tecnologias de mensageria, como
Apache Kafka, ActiveMQ e Google Pub/Sub;

* Investigacdo do desempenho dos padrdes em cendrios de maior sobrecarga do
sistema, com volumes mais altos de mensagens, cargas continuas e mensagens
mais complexas;

* Inclusdo de outros padrdes de projeto de sistemas de mensageria no estudo;

* Aniélise do desempenho dos padroes com mensagens de tamanhos ainda maiores;

* Investigacdo da saturacdo e dos pontos de falha dos sistemas de mensageria.

A realizagdo dessas pesquisas contribuird para um entendimento ainda mais com-
pleto dos padrdes de projeto para sistemas de filas de mensagens, auxiliando no desen-
volvimento de solu¢des mais eficientes, confidveis e resilientes.
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