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RESUMO

Desenhar sistemas para Web que sejam escalaveis e performaticos ndo € somente uma tarefa
dificil, mas também um grande desafio devido as altas demandas de disponibilizagdo de dados,
produtos e servicos através da internet, considerando principalmente o cenario de grandes
empresas como Amazon, Facebook, Google, Twitter e Yahoo!, que possuem arquiteturas
capazes de atender volumes que vao desde centenas de milhGes até bilhdes de usuarios todos
os dias. Devido a dificuldade de se escalar sistemas criados em arquiteturas mais classicas que
seguem o modelo orientado por threads, muitos desenvolvedores tém utilizado a arquitetura
orientada a eventos em suas aplicacdes com o objetivo de obter alto indice de desempenho a
custos menores. Assim, este trabalho visa apresentar os principais conceitos que envolvem a
arquitetura de sistemas classicos, a apresentagdo da arquitetura orientada a eventos, suas
tecnologias, desafios, vantagens e desvantagens em relacdo a classica e a validacdo de
desempenho de um protétipo de aplicacdo colaborativa para marcacdo de pontos de
acessibilidade.
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ABSTRACT

Designing systems to Web that are scalable and performers is not only a difficult task, but also
a great challenge due to the high demands of availability of data, products and services over the
internet, especially considering the scenario of large companies such as Amazon, Facebook,
Google , Twitter and Yahoo !, which have architectures able to meet volumes ranging from
hundreds of millions to billions of users every day. Because of the difficulty of climbing
systems established in more traditional architectures that follow the model driven threads, many
developers have used oriented architecture events in their applications in order to get high
performance index at lower costs. This work aims to present the main concepts around the
architecture of classical systems, the presentation of oriented architecture events, their
technologies, challenges, advantages and disadvantages in relation to classical and performance
validation of a collaborative application prototype for marking accessibility points.

Keywords: Scalable architectures, Node.js, API, Accessibility
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INTRODUCAO

A arquitetura de software tem por objetivo tratar da forma com que sdo organizados
logicamente e como interagem os componentes de software que constituem o sistema, por isso
¢ crucial adotar uma arquitetura para o sucesso no desenvolvimento de grandes sistemas
(Tanembaum & Steen, 2007).

Por isso, como afirmam Tanembaum & Steen (2007) a nocdo de um estilo
arquitetonico ¢ importante também para o desenho dos componentes de software, pois indicam
como estes componentes serdo conectados uns aos outros, quais dados serdo trocados entre eles
e principalmente como esses elementos sao configurados para formar um sistema.

E importante também que estes componentes de software possam ser substituiveis,
desde que respeitadas suas respectivas interfaces, utilizando do conceito de conector, que em
geral ¢ descrito como um mecanismo que serve de mediador na comunicacdo e cooperagao
entre componentes.

Desenhar sistemas para Web que sejam escaldveis e performaticos ndo ¢ somente uma
tarefa dificil (Silveira, et al., 2012), mas também um grande desafio devido as altas demandas
de disponibilizacdo de dados, produtos e servigos através da internet, considerando
principalmente o cenario de grandes empresas como Amazon, Facebook, Google, Twitter e
Yahoo!, que possuem arquiteturas capazes de atender volumes que vao desde centenas de
milhdes até bilhdes de usudrios todos os dias (Arango & Kaponig, 2009).

Estudos como o de Kegel (Liu & Deters, 2009) apontam um problema, descrito como
“C10K problem”, que menciona o limite conexdes simultaneas suportadas pela maioria dos
servidores web ¢ de 10.000 (dez mil). Além disso, menciona que para suportar esta quantidade
de conexdes neste cendrio, o hardware ndo € o nico gargalo, mas que tal suporte poderia se
dar através da mudanga no modo em que as operagdes de I/O sdo realizadas.

Em arquiteturas classicas, o modelo de threads ¢ o mais utilizado para a construgao de
software, quando o objetivo ¢ alcangar concorréncia de I/O e outros recursos, concorréncia esta
que ¢ geralmente chamada de programacao serial (Dabek, Zeldvich, Kaashoek, Maziere, &
Morris, 2002). Outro fator importante no uso de threads ¢ a capacidade de utilizagdo de
multiprocessadores ou cores (Zeldovich, et al., 2003).

Welsh et al. (2001) afirmam que embora seja relativamente facil desenvolver
aplicativos baseados em threads, geralmente devido a algum recurso da propria linguagem de
programacao utilizada, a carga de recursos de processamento utilizadas pelas threads pode levar

a uma degradacao de desempenho a medida que o numero de threads aumenta. Isso acontece
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devido ao fato de que neste modelo, a cada requisicao solicitada ao aplicativo ¢ gerada uma
nova thread separada, entdo quanto maior o nimero de conexdes simultaneas, maior também
serd o numero de threads abertas.

Levando em consideracdo que arquiteturas orientadas por threads se tornam dificeis
de escalar a medida que o nimero de usudrios cresce, varios desenvolvedores t€ém apostado em

novas arquiteturas, e uma delas ¢ a arquitetura orientada a eventos.

Objetivo

O objetivo geral deste trabalho foi criar um prototipo de sistema colaborativo que
permitiria a uma grande massa de usudrios marcar, avaliar e classificar pontos de acessibilidade
através de uma interface de aplicagdo web. Os dados gerados pelos usuarios t€ém como proposito
auxiliar, ONGs, prefeituras e outros orgdo publicos e privados no apoio a decisdo de
implementagdo de novos pontos de acessibilidade.

Para atender tal demanda o prot6tipo teve como requisito suportar um alto indice de
requisi¢des concorrentes simulando sua utilizacdo em producgdo. Sendo assim, a arquitetura foi
construida utilizando tecnologias que possuem caracteristicas do paradigma orientado a
eventos, visando o suporte da alta concorréncia.

Como objetivo especifico, a avaliagdo do desempenho da arquitetura foi realizada
através de uma série de testes, parametros e configuracdes com o intuito de gerar informagdes
a respeito do seu comportamento, para que arquitetos de sistema, caso o cendrio seja propicio,
levar em consideragdo este tipo de arquitetura, tanto em relacdo as suas vantagens quanto as

suas desvantagens.

Organizacao do trabalho

A organizagdo do trabalho se divide em quatro capitulos da seguinte forma: No
Capitulo 1 ¢ feita a revisdo bibliografica que trata a respeito de modelos arquiteturais classicos
de sistemas, seus tipos, caracteristicas e cendrios. Ainda no Capitulo 1 o trabalho aborda o tema
das arquiteturas consideradas escaldveis, seus tipos, comunica¢do entre componentes,
comunicag¢do sincrona e assincrona e estratégias para obten¢do de desempenho.

No Capitulo 2 trata das tecnologias que utilizam o paradigma orientado a eventos onde

sdo apresentados os conceitos que envolvem a arquitetura, tecnologias que utilizam este
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paradigma, frameworks para desenvolvimento de aplica¢des orientadas a eventos e estudos de
caso onde foram utilizadas tais tecnologia na construc¢ao de aplicagdes.

No Capitulo 3 ¢ feita a descrig@o do protétipo criado, bem como o cenario de aplicagao,
suas principais caracteristicas, as tecnologias utilizadas na construgdo, descri¢ao das
funcionalidades e os detalhes da implementagdo das funcionalidades.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados de desempenho baseado nos testes e
cenarios nos quais o protdtipo foi submetido, bem como sua contribuicao.

E finalmente no Capitulo 5 foi feita a conclusao do trabalho com os pontos levantados

pelo autor em relacdo a producdo de todo o trabalho e a descrigdo de trabalhos futuros.
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1.  ARQUITETURAS DE SISTEMAS ESCALAVEIS

Neste capitulo sdo abordados os conceitos que envolvem arquiteturas de sistemas
escalaveis, seus principais estilos arquitetdnicos, quando e como uma arquitetura é considerada
escalavel, os tipos de comunicagdo entre componentes e por Gltimo, a comparacdo entre single

thread e multithread no cenério de aplicaces web.
1.1.  Definicdo de Arquitetura

Um fator importante na construcdo de software € a sua arquitetura, pois de acordo com
Sommerville (2011, p. 103), o projeto de arquitetura esta preocupado com a compreensdo de
como um sistema deve ser organizado e com a estrutura geral desse sistema.

Muitas pessoas tentam definir o termo “arquitetura”, mas ha pouca concordancia entre
elas. Mesmo com essa divergéncia quanto a definicdo, é possivel identificar dois elementos
comuns: um é a decomposicdo em alto nivel de um sistema e suas partes e 0 outro é que sao
decisoes dificeis de alterar (Fowler, Padrdes de arquitetura de aplicagGes corporativas, 2006).

Pressman (2002, p. 358) utiliza a seguinte definicdo a respeito de arquitetura:

A arquitetura de software de um programa ou sistema computacional é a
estrutura ou estruturas de um sistema que abrange os componentes de
software, as propriedades externamente visiveis desses componentes e as
relagOes entre eles.

E importante apontar que muitas das decisdes relacionadas & arquitetura dizem respeito
ao desempenho. Desempenho este que pode ser afetado devido a decisdes ruins de arquitetura,
de modo a tornar dificil a manutencdo com otimizacGes posteriores. Por outro lado, mesmo
quando o sistema é de facil manutencdo, as pessoas envolvidas no projeto devem se preocupar
desde cedo com as decisdes sobre a arquitetura (Fowler, Padrdes de arquitetura de aplicacdes
corporativas, 2006).

A seguir serdo apresentados tipos de arquiteturas comumente utilizadas na construcéo

de sistemas.
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1.1.1. Arquitetura Cliente Servidor

Devido a necessidade de processamento distribuido por parte dos sistemas que
utilizam cada vez mais redes de computadores para tal fim, a arquitetura conhecida como
Cliente Servidor, ou arquitetura cliente/servidor de duas camadas, € amplamente utilizada.

A arquitetura cliente servidor consiste na divisdo do processamento entre ‘clientes’ e
‘servidores’ que fazem parte da mesma rede, onde cada um desempenha uma fungao especifica
e que estd mais apto a executar (Laudon & Laudon, 2011).

Conforme contextualiza Laudon & Laudon (2011, pp. 107,108) nesta arquitetura o
cliente é o ponto de entrada do usuério para funcédo requisitada, interagindo através de insercdo
de dados ou requisicao de dados para analise posterior. J& o servidor tem como funcao prover
servicos ao cliente, armazenando e processando dados compartilhados, bem como executar
funcBGes como autenticacdo de usudario, acesso remoto, dentre outros.

Somerville (2011) apresenta duas formas deste modelo de arquitetura, 0 modelo
cliente-magro (thin-client), em que a camada de apresentacdo é implementada no cliente e todas
as outras camadas sdo implementadas no servidor e 0 modelo cliente-gordo (fat-client), em que
todo o processamento ou parte do processamento da aplicacdo é executado no cliente e as
funcbes de bancos de dados e gerenciamento sdo implementadas no servidor.

A Figura 1 apresenta a estrutura dos modelos de arquitetura cliente-magro e cliente-

gordo.

Figura 1 - Arquitetura cliente-magro e cliente-gordo

Apresentagao
/ Servidor
CIiel\r:It(:ilri:z ro \\’ Cliente < > Banco de dados
g ‘ Gerenciamento de dados
Procesamento de aplicagdo
Apresentagao

Processamento de aplicagdo

/ Servidor

Modelo ( Client
Cliente-gordo | lente Banco de dados

Gerenciamento de dados

Fonte: (Sommerville, 2011)
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Vale lembrar que historicamente é a arquitetura de sistemas distribuidos mais
importante e continua sendo amplamente utilizada (Coulouris, Dollimore, Kindberg, & Blair,
2013).

1.1.2. Arquitetura N-Camadas

H& outro cenério onde grandes corporagdes utilizam arquiteturas mais complexas,
como as arquiteturas cliente/servidor multicamadas, conhecidas também como N-camadas,
onde o trabalho de toda rede é dividido entre servidores de varios niveis, de acordo com o
Servico requisitado.

Ao se estender uma arquitetura do modelo cliente-servidor para multicamadas, no qual
servidores adicionais podem ser adicionados ao sistema, 0 processamento de aplicacdo é
distribuido entre estes servidores, proporcionando maior escalabilidade (Sommerville, 2011).

Um exemplo da aplicacdo da arquitetura multicamadas, apresentado na Figura 2, seria
no primeiro nivel um servidor Web responsavel pela apresentacdo de uma pagina Web a um

cliente, em resposta a uma solicitacéo de servico.

Figura 2 - Exemplo de Arquitetura N-Camadas
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1.1.3. Micro Servigos

Tradicionalmente aplicagdes web sdo construidas utilizando a arquitetura monolitica
onde quase todos os componentes do sistema, funcionam em um Unico processo. Em situacdes
simples essa arquitetura tem vantagens pois tarefas de implementacao e dimensionamento dos
sistemas atrelados a um balanceador de carga sdo relativamente simples. Na Figura 3 é

mostrado um exemplo de arquitetura monolitica e seus componentes.

Figura 3 — Exemplo de Arquitetura Monolitica

/”“‘/\

/‘\ Clientes (
.

\f\/

Balanceador de carga

Componente 1 Componente 2

Arquitetura Monolitica

Componente 3 Componente 4
Banco de dados

Fonte: O Autor

No entanto, conforme enfatiza Stubbs, Moreira & Dooley (2015) conforme as
exigéncias e demandas vdo aumentando, a complexidade de manutencdo aumenta também,
como por exemplo a alteragdo de um componente que pode afetar outras areas da aplicacéo,
tornando ineficiente a evolugéo do sistema.

Segundo Savchenko, Radchenko & Taipale (2015), a arquitetura de micro servigos €
um padréo de design para aplicativos em nuvem que implica que a aplicac¢do seja dividida em
uma série de pequenos servigos independentes, e que implementam uma determinada
caracteristica.

Newman (2015) define micro servicos como uma abordagem para sistemas distribuidos

que promove servicos de baixa granulagdo, com seu proprio ciclo de vida e que s&o modelados
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principalmente em torno de um dominio de negdcio.

Os micros servigos podem ser considerados como meta processos em um meta-sistema
operacional — eles sdo independentes, podem se comunicar uns com o0s outros utilizando
mensagens, podem ser duplicados, suspensos ou movidos para qualquer recurso computacional

e assim por diante conforme mostra a Figura 4.
Figura 4 - Arquitetura de micro servicos
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Fonte: O autor

De acordo com Newman (2015) os principais beneficios da utilizacdo de uma
arquitetura construida com micro servicos s&o:

e Tecnologia heterogénea: Em um sistema composto por varios Servicos

colaborativos, é possivel utilizar diferentes tecnologias, uma ao lado da outra,

permitindo que seja utilizada a ferramenta, linguagem de programacéo e tecnologia

correta para o cenario mais adequado.
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e Resiliencia: Diferente da arquitetura monolitica, em micro servi¢os é possivel
isolar um componente do sistema em caso de falha, sem comprometer os outros
servigos do sistema.

e Escalabilidade: Com servicos menores, € possivel escalar apenas os servigos em
que h& necessidade, permitindo executar outras partes do sistema em um hardware
menor e menos potente.

e Facilidade de implantacdo: Possibilidade de realizar uma mudanga em um dnico
servigo e implanta-lo de forma independente do resto do sistema, tornando a
disponibilizacdo de novas funcionalidades mais rapidamente.

e Alinhamento organizacional: Micro servi¢os permitem que as equipes de
desenvolvimento sejam menores, produzindo bases de cddigo menores, permitindo
maior produtividade se comparado a equipes grandes com grandes bases de cédigo.

e Reutilizacdo: Seguindo o propdsito de arquiteturas orientadas a servi¢os, como por
exemplo a reutilizacdo de funcionalidades, a arquitetura de micro servicos permite
que um determinado sistema atenda a varios tipos de aplicacdes, seja ela web,
movel, ou desktop, atendendo as demandas de mercado.

e Substituicdo otimizada: Com servicos menores e individuais, o custo de
substituicdo por uma melhor implementacéo ou até mesmo exclusdo por completo
é muito mais facil pois a gestdo também € mais facil. Equipes que utilizam essa
abordagem se sentem confortaveis para reescrever completamente 0s servicos

quando necessario, ou desativar o servi¢o quando ele ndo é mais necessario.

Véarios exemplos de sistemas de que possuem altas demandas como Netflix,
SoundCloud e servi¢os da Amazon como o S3 utilizam o conceito de micro servi¢cos em suas
arquiteturas (Savchenko, Radchenko, & Taipale, 2015). No proximo ponto serdo tratados

conceitos que dizem respeito a escalabilidade das arquiteturas de software.

1.2. O que é uma arquitetura escalavel

Segundo Coulouris, Dollimore, Kindberg, & Gordon (2013, pp. 19,20) um sistema
construido sobre uma arquitetura escalavel permanece eficiente quando ha um aumento
significativo no nUmero de recursos e de usuarios.

O termo escalabilidade é diferente do termo performance quando se trata de um

sistema de software como explica Liu (2009):
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e A performance mede o qudo réapido e eficiente um sistema pode executar
determinadas tarefas computacionais, enquanto escalabilidade mede a tendéncia
de desempenho com o aumento da carga. Ha dois tipos de tarefas de computacdo
que sdo medidos através de diferentes métricas de performance. Para
processamento de transacdes online, que é um tipo de tarefa computacional que
envolve interatividade com o usuario, a métrica de tempo de resposta € usada para
medir 0 qudo répido um sistema pode responder as solicita¢cfes dos usuarios,
enquanto que para processamento em lote, onde ndo h interacdo com usuarios, a
métrica de rendimento (throughput) é utilizada para medir o niUmero de transagdes
gque um sistema pode completar durante um periodo de tempo. Perfomance e
escalabilidade sdo insepardveis um do outro. Ndo faz sentido falar de
escalabilidade se um sistema ndo tem performance, no entanto, um software pode
ter perfomance e ndo escalar.

e Para um determinado ambiente que possui um hardware de tamanho adequado,
sistema operacional configurado de forma correta e middleware dependentes, se a
perfornance de um sistema deteriora-se rapidamente com o aumento da carga
(nimero de usuarios ou volume de transacdes), antes de atingir o nivel de carga
previsto, ndo € escalavel e eventualmente ndo terd boa performace.

e Se a performance de um sistema torna-se inaceitdvel quando atinge um
determinado nivel de carga em um determinado ambiente, mas ndo pode ser
melhorado e / ou atualizado com hardware adicional, entdo diz-se que o sistema
ndo é escalavel.

O ndmero de computadores e servicos tem aumentado substancialmente,

principalmente na Web conforme contextualiza Laudon & Laudon (2011, p. 130):

O E-commerce e 0 E-business estdo impingindo novas e intensas demandas
sobre a tecnologia de hardware. S8o0 necessarios recursos de processamento e
armazenamento muito maiores para processar e armazenar as transagdes
digitais emergentes que fluem entre diferentes partes da empresa, e entre ela
e seus clientes e fornecedores. A utilizagdo simultanea de um site por muitas
pessoas acarreta uma pressao muito grande sobre um sistema de computacéo.
O mesmo acontece com a hospedagem de grandes quantidades de paginas da
Web intensivas em recursos graficos ou videos.

Atualmente, administradores e especialistas de sistemas de informacéo
precisam dar mais atencdo ao planejamento da capacidade e da escalabilidade
do hardware do que no passado.
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A Tabela 1 mostra este significativo aumento tanto no nimero de computadores quanto

no ndmero de servicos web, bem como a porcentagem relativa, que cresce rapidamente,

tendéncia esta explicada pelo aumento da computacdo pessoal fixa e mdvel (Coulouris,
Dollimore, Kindberg, & Blair, 2013).

Tabela 1 - Crescimento da Internet (Computadores e servidores web)

Data Computadores Servidores Web Percentual
Julho de 1993 1.776.000 130 0,008
Julho de 1995 6.642.000 23.500 0,4
Julho de 1997 19.540.000 1.203.096 6
Julho de 1999 56.218.000 6.598.697 12
Julho de 2001 125.888.197 31.299.592 25
Julho de 2003 ~200.000.000 42.298.371 21
Julho de 2005 353.284.187 67.571.581 19

Fonte: (Coulouris, Dollimore, Kindberg, & Blair, 2013)

Embora diferentes aplicacdes web possam nao funcionar da mesma forma, ha pontos

comuns em uma aplicacdo deste tipo, onde os recursos se tornam limitados com a demanda

crescente, como por exemplo o armazenamento de dados, trafego da rede e o eventual aumento

de servidores. Por isso, é essencial entender como sdo consumidos tais recursos pelo sistema a

fim de manter o desempenho desejavel.

Uma forma de entender como o sistema se comporta quando hd o aumento na carga

por clientes € investigar onde estes pontos estdo e utilizar um planejamento de capacidade e

medicdo sobre estes pontos, utilizando indicadores de pontos especificos para monitoramento

e acompanhamento de desempenho, permitindo a expansdo dinamica da aplicacdo (Chieu,

Mohindra, & Karve, 2011).

Em aplicagdes web, os indicadores mais comuns sao:

e NuUmero de usuarios concorrentes.

e NuUmero de conexdes ativas.

e Numero de requisi¢des por segundo.

e Tempo médio de resposta por requisicao.

Sendo assim, 0s projetos baseados em arquiteturas escalaveis apresentam os seguintes
desafios (Coulouris, Dollimore, Kindberg, & Blair, 2013):
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Controlar o custo de recursos fisicos: a medida que a demanda por um recurso
aumenta, o sistema deve ser ampliado para atender a esta demanda desde que o
custo seja razoavel;

Controlar a perda de desempenho: Considerando cenarios onde o gerenciamento
de um conjunto de dados que possui 0 tamanho proporcional ao nimero de
recursos ou usuarios presentes no sistema, como por exemplo uma tabela de nomes
de dominio e seus enderecos ip mantidos por um servidor DNS. Neste exemplo
sdo utilizados algoritmos que utilizam estruturas hierarquicas, conseguindo melhor
indice de escalabilidade do que os que usam estruturas lineares, mas ainda assim
com o0 aumento do consumo resulta em alguma perda de desempenho;

Impedir que os recursos de software se esgotem: Como em vérias situaces € dificil
prever com antecedéncia a demanda que serd imposta ao sistema, o0 arquiteto deve
sempre monitorar o funcionamento e o consumo de recursos;

Evitar gargalos de desempenho: Verificando servigos e recursos compartilhados

que sdo acessados com frequéncia.

1.2.1.1. Escalabilidade Horizontal

De acordo com a definicdo de Paudyal (2011) escalonamento horizontal € uma forma

de escalar uma aplicacdo com a adicdo de mais hardware para se suportar determinada carga.
Neste cenario é esperado que com a adicdo de maquinas adicionais o sistema possa suportar o

crescimento linear de usuérios simultdneos segundo mostra a Figura 5.

Figura 5 — Exemplo de solucéo de arquitetura para escalabilidade horizontal
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Fonte: O Autor
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1.2.1.2. Escalabilidade Vertical

Escalabilidade vertical, segundo o modelo da Figura 6, significa escalar uma aplicagéo
com a adicdo de mais hardware em um mesmo nd. Neste caso € feita a adi¢cdo de um processador
mais potente, mais memdria e caso seja necessario, melhoria em outros hardwares que

compdem o no6 (Paudyal, 2011).

Figura 6 - Exemplo de Arquitetura de escalabilidade vertical

N

Fonte: O Autor

A memdria vem se tornando cada vez mais barata, computadores ficando mais rapidos
e a capacidade de discos rigidos cada vez maiores, mas ha um limite de incremento deste

hardware, e este ponto € o que limita a escalabilidade em algum momento.

1.3. Comunicacéo entre os Componentes

Um item importante de uma arquitetura de software que seja escalavel é definir como
0s componentes, que séo entidades de comunicagdo do sistema, do modelo devem interagir.
Quanto aos tipos de comunicagao entre componentes podemos considerar os seguintes
tipos de paradigma (Coulouris, Dollimore, Kindberg, & Blair, 2013):
e Comunicacdo entre processos, que se refere a comunicagdo de baixo nivel entre
processos dos sistemas distribuidos, incluindo primitivas de passagem de
mensagens, a programacao de soquetes devido acesso direto a API oferecida pelos

protocolos Internet, e comunicagdo em grupo, conhecida como multicast.
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e Invocacdo remota, que abrange técnicas baseadas em troca bilateral entre as
entidades que se comunicam, resultando na chamada de procedimento ou método
remoto.

e Protocolos de requisicdo-resposta, que sdo um padrdo imposto em um servico de
mensagens para suportar a computacdo do tipo cliente-servidor e normalmente
envolvem troca de mensagens por pares entre o cliente para o servidor ou vice-
versa, com a primeira mensagem contendo a codificacdo da operacdo a ser
executada no servidor e um vetor de bytes contendo argumentos associados, ja a
segunda mensagem contém os resultados da operagdo que sdo novamente
codificados como um vetor de bytes. Apesar de primitivo, é um paradigma bastante
utilizado devido ao seu desempenho, sendo esta a estratégia utilizada pelo
protocolo HTTP.

e Chamada de procedimento remoto, ou RPC, onde 0s procedimentos nos processos
podem ser chamados como se fossem procedimentos no espaco de enderecamento
local, ocultando a codificacdo e decodificacdo de parédmetros e resultados, a
passagem de mensagens e a preservacdo semantica que s é exigida em uma
chamada de procedimento. Esta abordagem é bastante usada na arquitetura cliente-
servidor por ser direta e elegante, com servidores fornecendo operagdes por meio
de servicos e os clientes chamando estas operagdes diretamente, como se
estivessem disponiveis de forma local, oferecendo transparéncia de acesso e
localizacéo.

Por isso, conforme explicam Coulouris, Dollimore, Kindberg, & Blair (2013),este
grupo de paradigmas de comunicacdo possuem algo em comum, que € a comunicacao
representada pela relagcdo bilateral entre um remetente e um destinatario, com remetentes
direcionando de forma explicita suas mensagens e invocagdes para os destinatarios associados.
Por sua vez, na maioria dos casos 0s destinatarios conhecem a identidade dos remetentes, o que
significa também que as duas entidades, remetente e destinatario, devem existir a0 mesmo
tempo.

Outro fator importante na comunicagao entre os componentes do sistema diz respeito
aos protocolos de middleware. Segundo Tanembaum & Steen (2007) um middleware é uma
aplicacdo que geralmente reside logicamente na camada de aplicacdo, que contém muitos

protocolos para uso geral e que suportam servigos de comunicacao de alto nivel.
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1.3.1. Comunicacéo de 1/O Sincrono Bloqueante

Segundo Teixeira (2013), na programacdo tradicional, o I/O é realizado da mesma
forma que uma chamada de funcéo local, onde o processamento é bloqueado até que a execucao
desta funcdo termine. Este modelo bloqueante é utilizado desde os primeiros sistemas
operacionais, onde hd compartilhamento de tempo de processamento pelos processos, que
corresponde a um usuério humano. O proposito, de acordo com o modelo proposto na Figura
7, eraisolar os usuarios entre si e esperar que eles terminem uma operacéo antes de decidir qual

sera a proxima operacao.
Figura 7 - Funcionamento de um servidor multithread
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Fonte: (Strongloop, 2015)
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Neste modelo é gasto grande parte do tempo mantendo uma fila ociosa enquanto, é
executado um 1/0. Tarefas como por exemplo enviar e-mail, consultar o banco de dados ou
fazer uma determinada leitura em disco gastam grande parte desse tempo, blogueando o sistema
inteiro enquanto néo séo finalizadas.

Teixeira (2013) aponta que para este modelo, a principio, a alternativa é a utilizacdo
de multi-threads, onde um segmento é um tipo de processo leve que compartilha a meméria
com cada outro segmento dentro do mesmo processo. Threads s&o criadas como uma extenséo
ad hoc do modelo anterior para acomodar e executar varias threads simultaneamente. No

modelo multi-thread, quando um segmento esta aguardando uma operagdo de 1/O, outro
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segmento pode assumir a CPU. Quando a operacéo de I/O termina, este segmento acorda, o que
significa que a thread que estava em execucéo € interrompida e, eventualmente é retomada mais
tarde. Além disso, alguns sistemas permitem que estes segmentos sejam executados
paralelamente em diferentes nucleos da CPU.

No cenério onde é utilizado multithreading, o desenvolvedor deve tomar bastante
cuidado com o acesso simultaneo a memdaria compartilhada pois ele ndo sabe exatamente qual
conjunto de threads estd em execucdo em um determinado momento. Se o aplicativo depende
fortemente de um estado compartilhado entre threads, este modelo de programacéo pode levar
facilmente a erros estranhos e normalmente dificeis de se encontrar (Teixeira, 2013).

Outra alternativa apresentada por Teixeira (2013), seria utilizar o modelo de multi-
thread cooperativa, onde o desenvolvedor € responsavel por agendar algumas threads para
execucdo. No entanto, esta abordagem pode se tornar complexa e sujeita a erros, pelas mesmas
razdes do multithreading padrao.

Ainda sobre 0 modelo blogueante, Pereira (Pereira, 2013) enfatiza que com 0 aumento
de acessos ao sistema, os gargalos de performance tendem a ser mais frequentes, aumentando
a necessidade de se fazer um upgrade nos hardwares dos servidores e mesmo que eles sejam
feitos o ideal seria buscar novas tecnologias que facam um bom uso do hardware existente, que
utilizem o maximo do poder do processador atual, ndo o mantendo ocioso quando 0 mesmo
realizar tarefas do tipo bloqueante.

Teixeira (2013) alerta também que com o uso amplo de redes de computadores e da
internet, este modelo de “‘um usuario, um processo”, ndo escala bem, pois 0 gerenciamento de
um grande nimero de processos feitos pelo sistema operacional e presentes neste tipo de
aplicacdo tem um grande custo tanto de hardware quanto de software, fazendo com que o
desempenho dessas tarefas comeca a cair em decadéncia depois de que um certo nimero é

alcancado.

1.3.2. Comunicacao de 1/0 Assincrono Nao-Bloqueante

Para entendermos os conceitos aplicados em arquiteturas assincronas ndo-blogueantes
€ necessario saber como funciona o modelo de programagéo orientada a eventos.
Como vimos anteriormente em arquiteturas sincronas bloqueantes o estilo de

programacéo € ilustrado pela Figura 8:
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Figura 8 - Cddigo de execucdo sincrona

result = query('SELECT * FROM posts WHERE 1id=1');
do_something_with(result);

Fonte: O autor

Neste exemplo de pesquisa a uma base de dados é necessario aguardar todo o processo
de acesso ao banco de dados terminar para que a proxima funcdo seja executada.
Em um sistema orientado a eventos tal trecho de cddigo seria escrito da forma

apresentada na Figura 9:

Figura 9 - Exemplo de execucdo assincrona

query_finished = function(resuvlt) {
do_something_with(result);

h

query('SELECT x FROM posts WHERE id=', query_finished);

Fonte: O autor

Neste segundo exemplo primeiro é definido que quando a consulta ao banco for
concluida, armazenar o valor na fun¢do chamada “query finished”. Depois essa fungdo ¢
passada como um argumento para a fun¢do “query”. Quando esta consulta for concluida, a
funcao “query finished” ¢ invocada simplesmente retornando o resultado.

Conforme conceitua Teixeira (Teixeira, 2013), programacao orientada a eventos € um
estilo de programacdo onde o fluxo de execucdo é determinado por eventos. Os eventos sdo
manipulados pelos manipuladores de eventos chamados de handlers ou retornos de chamada de
envio, chamados de callbacks. Um callback é uma funcdo que é invocada quando algo
significante acontece, por exemplo quando o resultado de uma base de dados esta disponivel
ou quando o usuario clica em um botéo.

Este estilo de programacéo, onde ao invés de usar um valor de retorno o desenvolvedor
define quais fungdes serdo chamadas pelo sistema quando determinados eventos ocorrerem é
chamado de programacgdo orientada a eventos ou programacgdo assincrona. Neste estilo,
conforme o exemplo apresentado na Figura 10, o processo atual ndo é bloqueado quando for

realizado uma operacdo de 1/0, na verdade eles ocorrerdo de forma paralela e cada callback
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sera chamado quando a operagdo terminar (Teixeira, 2013).

Figura 10 - Exemplo de servidor assincrono com Node.JS

Node.js Server

@ Request
l' POSIX
Async
Request > Threads
O Non-
Requests blocking 10
O I
Requests
L

° Thread Processing G Thread Waiting

Fonte: (Strongloop, 2015)

Em uma abordagem assincrona a troca de mensagens é feita de tal maneira que o
sistema que envia a mensagem nao precisa esperar 0 processamento da resposta, ficando livre
para continuar sua rotina, sendo uma invocacdo ndo bloqueante e é uma 6tima opg¢do para
sistemas que necessitem executar rapidamente algum tipo de rotina ao ser disparado um evento
(Silveira, et al., 2012).

1.4.  Single thread vs Multithread

Thread é definida como uma abstracdo do sistema operacional de uma atividade em
um ambiente de execucgdo. Vérias threads em um ambiente de execugdo formam um processo
do sistema operacional. O sistema operacional cria ou destroi threads dinamicamente sempre
que for necessario, para que se obtenha a maximizacgao da concorréncia entre os processos do
sistema (Coulouris, Dollimore, Kindberg, & Blair, 2013). Um processo costuma ser definido
COMO um programa execugéo.

Alguns trabalhos ndo fazem mais distin¢cdo entre arquiteturas multi-processadas e
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multi-thread (Cordeiro, 2006), pois consideram que threads estdo disponiveis em todos 0s
sistemas operacionais modernos, diferenciando apenas entre processos leves no caso das
threads e processos convencionais presentes nos sistemas operacionais antigos.

Segundo Cordeiro (2006) ha argumentos que defendem threads devem ser utilizadas
apenas quando paralelismo real é de fato necessario.

A utilizacdo de threads como Unica forma para se obter escalabilidade é muito dificil

pois sdo encontrados os seguintes problemas (Cordeiro, 2006, p. 6):

e O programador € obrigado a coordenar o acesso a regides de memoria
compartilhada; tarefa complicada mesmo para programadores
experientes;

e Torna a depuragdo mais complicada, pois threads introduzem
dependéncias temporais de modo que a ordem em que as threads
foram escalonadas se torna decisiva para a deteccéo de bugs;

e Podem impedir que o sistema seja divido em modulos independentes
ou que utilize métodos de call-back, pois estes podem introduzir
deadlocks;

e Podem reduzir o desempenho do sistema. Granularidade fina na
utilizacdo de locks, em geral, reduz o desempenho e aumenta a
complexidade do programa. Além disso, a sobrecarga utilizada por
um grande namero de threads, pode comprometer o desempenho.

Por outro lado Cordeiro (2006) aponta que em outros trabalhos ha o argumento de que
0 uso de threads é a melhor forma de abstracdo para a criacdo de programas onde ha
concorréncia entre as operacoes, ressaltando a falta de uma biblioteca de threads em nivel de
usuario que permita um maior controle sobre itens como escalonamento interno das threads,
mecanismos de sincronizagdo mais leves e compiladores que realizem melhores otimizagdes.

Na arquitetura que utiliza single thread, ou single-process orientada a eventos, ha
somente um Unico processo servidor que despacha eventos. Nesta abordagem, que trabalha de
forma assincrona, o servidor é capaz de intercalar o processamento de eventos de diversas
conexdes, permitindo o processamento de multiplas requisicdes sem deixar a CPU ociosa.
(Cordeiro, 2006).

Cordeiro (2006, pp. 8-9) afirma que de modo geral, a utilizagdo de arquiteturas
baseadas em eventos mostra-se mais eficiente do que o uso de um grande numero de threads
para atingir o nivel de concorréncia necessaria para o processamento de um grande nimero de
requisi¢cdes simultaneas.

Considerando o cenério de aplicaces Web, a escolha e utilizacdo de um determinado
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servidor web por exemplo, estd intimamente ligada a sua estratégia de I/O que pode ser tanto
multi-thread como single thread, de alta performance, pois essa estratégia é que permitird uma
boa qualidade de servico em situacGes onde servidores recebem milhares de requisicdes de

clientes simultaneamente (Beltran, Carrera, Torres, & Ayguade, 2004).
1.5. Consideracges finais

A escalabilidade é fundamental para o sucesso de muitas organizagdes que cada vez
mais necessitam de agilidade e rapidez no fornecimento de informacbes e que fazem seus
negocios na web. Nestes casos, um sistema escalavel deve ser capaz de funcionar normalmente
a medida em que cresce a sua demanda e deve permitir que mais recursos sejam adicionados a
qualquer momento para o atendimento dessas novas demandas (Chieu, Mohindra, & Karve,
2011).

Ha& um debate sendo travado a décadas, que é a utilizacdo de uma arquitetura baseada
em threads ou a arquitetura baseada em eventos, principalmente no que diz respeito a sua
adequacdo, a questdo central € saber se threads ou eventos sdo melhores no cenario onde ha
concorréncia de I/O (Dabek, Zeldvich, Kaashoek, Maziére, & Morris, 2002).

Sistemas que ndo sdo escalaveis podem apresentar problemas de desempenho e
disponibilidade, causando grande impacto negativo as organizacées.

Devido aos limites de escalabilidade impostos pelo modelo baseado em threads,
muitos desenvolvedores tém optado pelo modelo baseado em eventos para gerenciar
concorréncia.

Nenhum dos métodos e arquiteturas apresentados neste capitulo resolve todos os
problemas de escalabilidade em qualquer cenario. E responsabilidade do arquiteto de software
junto com sua equipe definir a ferramenta mais adequada para o cenario mais adequado.

O préximo capitulo tratard especificamente de arquiteturas que utilizam o paradigma

orientado a eventos.
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2. TECNOLOGIAS QUE UTILIZAM O PARADIGMA ORIENTADO
A EVENTOS

H& vérias tecnologias que utilizam o paradigma orientado a eventos como por exemplo
o servidor web Nginx que em certos cenarios de alto trafego consegue atender a mais de 500
milhGes de requisi¢cbes HTTP por dia (Nedelcu, 2013).

Outra tecnologia que utiliza este paradigma é o Node.js. Criado em 2009 por Ryan
Dahl e mais 14 colaboradores, 0 Node.js é uma tecnologia que possui arquitetura totalmente
ndo bloqueante, apresentando boa performance com consumo de memoria e utilizando ao
méaximo e de forma eficiente o poder de processamento dos servidores, principalmente em
sistemas que produzem uma alta carga de processamento (Pereira, 2013).

Neste capitulo vamos tratar dos conceitos que compdem a arquitetura baseada em
eventos, tecnologias, suas limitacdes e vantagens, bem como estudos de caso onde héa aplicacédo

destas tecnologias.

2.1.  Arquitetura baseada em eventos

Por definicdo, um evento é uma ocorréncia dentro de um sistema ou dominio em
particular. A palavra evento é também utilizada para definir uma entidade de programacdo que
representa uma ocorréncia em um sistema computacional (Etzion & Niblett, 2011).

Este paradigma ndo é novo conforme explica Etzon & Niblett (2011, p. 7, traducéo

nossa):

O uso de eventos em sistemas de informagdo ndo é novo. Nos primordios da
computag&o, eventos eram utilizados em forma de excegdes cujo o papel era
interromper o fluxo normal de execugdo e criando um processamento
alternativo.

Por exemplo, se um programa tentou dividir por zero, um evento de excecao
seria lancado, permitindo que o programador interrompesse a execucao do
programa com uma mensagem de erro, ou permitir que seja executada uma
acdo corretiva e, em seguida, continuar com o processo de calculo. Os eventos
sdo utilizados em interfaces gréficas, onde os componentes de interface (por
exemplo, botdes ou menus) sdo projetados para reagir a eventos, como cliques
do mouse ou teclas pressionadas.

Segundo a definicdo de (Candy & Schulte, 2009) a arquitetura orientada a eventos €

um estilo arquitetural onde um ou mais componentes de um sistema de software executa uma
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Instrucéo em resposta ao recebimento de uma ou mais notificagcdes de eventos. O componente

de software que detecta um evento de negdcios e envia a notificacdo é chamado de produtor de

evento, j& o componente que recebe a notificacdo e reage € o consumidor do evento. Este

conceito € ilustrado na Figura 11:

Figura 11 - Exemplo de estrutura que mostra produtores de eventos e consumidores de eventos

Produtor de eventos Logica de processamento de eventos Consumidor de eventos

[ &

‘ AplicagGes

\
\
Sensores

© g o ‘@ &
Processos ,w r —N Apllcagoes "
de negécios ‘ | Dashboards /

\\Processos rocessos de negécios

Fonte: (Etzion & Niblett, 2011)

Candy & Schulte (2009) aponta cinco principios que um sistema implementado

utilizando a arquitetura orientada a eventos deve seguir:

Individualidade: Cada evento é transmitido individualmente, onde o produtor do
evento ndo permite que um lote de eventos se acumule antes de enviar o primeiro.
Push: As notificagdes sdo “empurradas” pelo produtor do evento, ndo “puxadas”
pelo consumidor do evento. Isso significa que o produtor do evento decide quando
ele ira enviar uma notificacdo, minimizando o intervalo de tempo entre o evento
do mundo real e o0 envio da mensagem de notificacao.

Imediatismo: O componente de software do consumidor faz algo em resposta
imediatamente apos receber a notificacéo.

Maéo-Unica: O produtor emite a notificacdo e passa a fazer outro trabalho. Ele ndo
recebe resposta ou qualquer outra mensagem de retorno do consumidor do evento.
Livre de comandos: A notificacdo, € somente um aviso, ndo um pedido de
execucdo de um comando especifico. Ela ndo prescreve a acdo que o consumidor
do evento devera executar, pois no consumidor contém a logica que determina

como ele vai reagir.

Etzon e Niblett (2011) classificam as aplicacdes orientadas a eventos nas categorias a

sequir:
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e Observacdo: O processamento baseado em eventos € utilizado para monitorar um
sistema ou processo que verifica algum comportamento excepcional e gera alertas
quando ocorre este comportamento. Neste caso, a reacdo, se houver, é deixada para
os consumidores dos alertas, sendo o trabalho do aplicativo somente produzir o
alerta, como por exemplo um sistema de monitoramento de pacientes, ou um
sistema de monitoramento de bagagens.

e Disseminacdo da informacdo: Outra razdo para se utilizar o processamento baseado
em eventos é entregar a informacao certa para o consumidor certo na granularidade
certa, na hora certa, ou seja, a entrega de informacdes personalizadas. Um exemplo
deste tipo sdo os sistemas de emergéncia que enviam alertas para socorristas.

e Comportamento operacional dindmico: O processamento baseado em eventos é
frequentemente usado para conduzir as a¢cdes executadas por um sistema de forma
dindmica, de modo a reagir a eventos de entrada. Neste caso o resultado da
aplicacdo é diretamente afetado pelos eventos de entrada.

e Diagndsticos ativos: O objetivo da aplicacéo € diagnosticar um problema com base
nos sintomas observados, por exemplo em caso de falha mecénica de um veiculo
ou um sistema de help-desk.

e Processamento preditivo: Nesta categoria o objetivo é identificar antecipadamente
eventos que possam ocorrer, de modo que eles possam ser eliminados ou ter seus
efeitos atenuados, como por exemplo um sistema de detec¢édo de fraude.

Vale lembrar que estas categorias de utilizacdo ndo sdo exclusivas, a utilizacdo de uma

ou mais categorias depende do cenéario em que a aplicacdo funcionara.

2.2.  NGINX

O servidor Web Nginx é atualmente o segundo servidor web open source mais
utilizado de acordo com uma pesquisa da Netcraft. Nginx é utilizado por 15% dos principais
sites da internet (P, R, & Kamath, 2015).

Sua criagdo se iniciou em 2002, por um desenvolvedor independente chamado Igor
Sysoev, para atender as necessidades de alto trafego de um site russo, o Rambler, que em 2008
recebeu mais de 500 milhGes de requisi¢des por dia. Atualmente o Nginx € utilizado em grandes
sites como o Facebook, Netlflix, Wordpress, SourceForge, dentre outros, provando ser um
servidor web muito eficiente, leve e poderoso (Nedelcu, 2013).

Segundo explica P, R, & Kamath (2015) o Nginx possui uma arquitetura modular, néo-
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blogueante e orientada a eventos, conhecida como arquitetura de assimétrica de multi
processamento. O principal processo orientado a evento manipula todos 0s processos
associados as requisicbes HTTP. Quando uma operacdo no disco é necessaria, 0 Processo
principal do servidor envia instru¢cbes a um auxiliar, que retorna notificacdo ao processo
principal.

No worker do Nginx sdo carregados os modulos funcionais e o seu ndcleo. O nucleo
do Nginx é responsavel por manter um laco de execucéo responsavel por executar os modulos
de codigo em cada estagio do processamento da requisi¢do. A visdo geral da arquitetura do
servidor Nginx é ilustrada na Figura 12.

Figura 12 - Arquitetura do servidor Nginx
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Fonte: (P, R, & Kamath, 2015)

2.3.  Node.js

Devido a necessidade de revolver os problemas apresentados no capitulo anterior sobre
a dificuldade em se escalar sistemas construidos sobre arquiteturas bloqueantes cléassicas, em
2009, Ryan Dahl com a ajuda inicial de 14 colaboradores criou o Node.js (Pereira, 2013).

Node.js, € uma plataforma construida sobre a maquina virtual JavaScript V8, utilizada
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no Google Chrome que possibilita o desenvolvimento de aplicagdes de rede facilmente
escaléveis e rapidas utilizando a linguagem JavaScript. A utilizacdo do V8 no lado servidor,
permite que o codigo seja compilado para codigo de maquina nativo ao invés de utilizar
somente cddigo interpretado na forma de bytecode (Cantelon, Harter, Holowaychuck, &
Rajlich, 2014).

A biblioteca padrdo do Node é dividida em duas partes: Bibliotecas que fornecem o
loop de eventos de 1/0 ndo bloqueante rapido para redes e sistemas de arquivos, como a libuv
e a segunda parte sendo a sua biblioteca HTTP que prové os métodos de manipulacdo do
protocolo (Young & Harter, 2015).

A Figura 13 apresenta uma visdo geral e de alto nivel de como estes componentes

internos se encaixam.

Figura 13 - Visdo geral das partes que compdes o Node.js
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Fonte: (Young & Harter, 2015)

A principio Ryan Dahl optou por utilizar a linguagem C para construir projetos
utilizando Node, mas a manutencéo se tornou bastante complexa o que fez com que ele optasse
pela linguagem Lua, mas a mistura de bibliotecas blogueantes e ndo bloqueantes poderia
confundir os desenvolvedores, o que fez com que ele finalmente optasse por utilizar JavaScript
(Teixeira, 2013).

Segundo também aponta Teixeira, (2013) JavaScript possui recursos importantes

como closures e funcbes de primeira classe, tornando-se uma ferramenta poderosa na
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programacédo orientada a eventos. Esta capacidade contribuiu muito para que o Node.js se
tornasse tao popular.

Conforme explicam Pasquali (2013) e Pereira (2013) o Node.js processa as instrugdes
JavaScript em uma Unica thread, ou seja cada aplicacao tera instancia de um Unico processo,
atendendo as chamadas através do Event-Loop.

O Event-Loop, visualizado na Figura 14, de acordo com Pereira (2013), é um
mecanismo interno, dependente das bibliotecas libev e libeio escritas em C, sendo o agente
responsavel por escutar e emitir eventos no sistema, como um loop infinito que a cada iteracéo
verifica em sua fila de eventos se um determinado evento foi emitido. O EventEmitter é o
maodulo responsavel por emitir eventos na maior parte das bibliotecas do Node.js.

Quando um determinado cddigo emite um evento, 0 mesmo é enviado para a fila de

eventos onde o Event-Loop ira executa-lo e em retorne seu call-back.

Figura 14 - Event-Loop no Node.js
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Close

Fonte: (Pereira, 2013)

No exemplo ilustrado pela Figura 15, Young & Harter (2015) apresentam o cenario
um servidor de propagandas, onde o Node.js utiliza sua APl de processamento e manipulacao
de arquivos e rede assincrona da seguinte forma:

(1) Uma requisicdo HTTP € recebida e analisada pelo médulo HTTP do Node. A
aplicacdo entdo realiza uma consulta na base de dados utilizando uma API assincrona que
executa um call-back para a funcéo de leitura de dados (2).

Enquanto o Node aguarda esta funcdo terminar a execucéo, o servidor esta pronto para
ler um arquivo estatico no disco que representa uma pagina web (3). Uma vez que a requisi¢do
ao banco de dados é finalizada, os resultados sdo usados no processamento da resposta (4).

Enquanto este processamento acontece, outras requisi¢cdes sdo recebidas pelo servidor

e sdo executadas de acordo com 0s recursos disponiveis.



Figura 15 - Servidor de propagandas construido com Node.js
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Neste cenario, sem se preocupar com manipulacao de threads, o Node usa recursos de
I/0 de forma bastante eficiente, somente usando técnicas de programacdo em JavaScript
(Young & Harter, 2015).

Com Node.js é possivel trabalhar com outros protocolos além do HTTP, como o
HTTPS, FTP, SSH, DNS, TCP, UDP, Websockets e outros protocolos que sdo disponiveis
através de modulos desenvolvidos pela comunidade (Pereira, 2013).

O modelo de execucdo assincrona ndo bloqueante do Node.js segundo lhrig (2013)
fornece solucdes extremamente escaldveis para servidores com sobrecarga minima, sendo

utilizado por empresas de grande porte incluindo Microsoft, LinkedIn, Yahoo! e Walmart.

2.3.1. Frameworks

A comunidade Node.js € bastante ativa. Seu repositorio de pacotes oficial e
gerenciador de pacotes chamado NPM (NPM, 2015), conta com quase 200.000 pacotes
desenvolvidos pela comunidade.

Segundo Pereira (2013) criar sistemas de grande porte somente utilizando a API nativa
do Node.js pode ser uma tarefa trabalhosa, pois conforme surge a necessidade de se
implementar novas funcionalidades, varias linhas de cddigo séo escritas, contribuindo para o

aumento da complexidade do projeto e dificultando futuras manutencdes.
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Devido a este reves, foram criados frameworks para desenvolvimento utilizando a

plataforma Node.js, dos quais trataremos a seguir.

2.3.1.1. Express

O Express é um framework baseado no mddulo HTTP do Node.js e componentes
Connect que séo chamados de middleware e que acrescentam funcionalidades ao framework
(Mardan, 2014).

Sua estrutura é bastante simples e ndo opinativa, permitindo que o desenvolvedor tenha
flexibilidade na organizagdo da estrutura da aplicacdo. Fornece também recursos como
roteamento baseado em caminhos de URL, gerenciamento de sessdo, analise de requisicoes,
todos eles utilizado no desenvolvimento web (Vladutu, 2014).

Pereira (2013) também lista as outras caracteristicas do framework:

e Permite trabalhar também com MVR (Model-View-Routes) ou MVC (Model-

View-Controller);

e Roteamento de urls via callbacks;

e Middleware;

e Interface RESTful;

e Suporte a File Uploads;

e Configuracdo baseada em variaveis de ambiente;

e Suporte a helpers dindmicos;

e Integracdo com Template Engines;

e Integracdo com SQL e NoSQI.

Na Figura 16 o exemplo de uma aplicacao simples utilizando o Express onde é iniciado
um servidor que escuta conexdes na porta 3000 e responde com uma mensagem “Hello World”

na URL raiz (“/”) do servidor.



Figura 16 - Exemplo de criagdo de um servidor utilizando o Express

var express = require('express');
var app = express();

app.get('/', function (reqg, res) {
res.send('Hello World!');
s

var server
var host
var port

app.listen(3000, function () {
server.address().address;
server.address() .port;

port);
1)

console.log('Example app listening at http://%s:%s', host,

2.3.1.2. Restify
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O Restify (2015) ¢é baseado no Express e € utilizado na criacdo de APIs RESTful.

Enquanto o Express atende a aplicagdes que utilizam funcionalidades do préprio browser, o

Restify é mais enxuto, tornando a criacdo de API mais performatica. Na Figura 17 vemos um

pequeno exemplo de criacdo de uma aplicacdo utilizando o framework Restify:

Figura 17 - Exemplo de aplicagdo utilizando o Restify

var restify = require('restify'):

function respond(reg, res, next) {
res.send('hello ' + reqg.params.name);
next();

1
var server = restify.createServer();
server.get('/hello/:iname', respond);

server.head(' /hello/iname', respond);

server.listen(8080, function() {

1)

console.log('%s listening at %s', server.name, server.url):

Fonte: (Restify, 2015)

A Figura 18 mostra o tipo de cabecalho de resposta capturado pelo comando curl ao

acessar a URL da aplicacgéo escrita utilizando o Framework Restify:



Figura 18 - resposta da aplicacao feita em Restify

Date:

Date:

Date:

$ curl -is http://localhost:8080/ hello/mark —H 'accept: text/plain
HTTP/1.1 288 OK

Content-Type: text/plain
Content-Length: 1@

Mon, 31 Dec 2012 01:32:44 GMT
Connection: keep-alive

hello mark

$ curl -is http://localhost:8088/hello/mark
HTTP/1.1 208 OK

Content-Type: application/json
Content-Length: 12

Mon, 31 Dec 2012 01:33:33 GMT
Connection: keep-alive

"hello mark"

r

$ curl -is http://localhost:8088/hello/mark -X HEAD -H 'connection:!: close’
HTTP/1.1 288 OK

Content-Type: application/json
Content-Length: 12

Mon, 31 Dec 2012 01:42:07 GMT
Connection: close

Fonte: (Restify, 2015)

2.3.1.3. Sails.js
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O Sails.js (2015) é um framework também baseado no Express que utiliza uma

estrutura MVC semelhante ao do Ruby on Rails, com ferramentas de geracdo de APIs REST e

uma ORM chamada Waterline que prové acesso a varios tipos de bancos de dados. O Sails

também possui uma implementacdo de websockets para a utilizacdo em aplicacdes em tempo

real e jogos multiplayer.

2.3.1.4. Krajenjs

O Krakenjs (2015) é um framework criado pela equipe de desenvolvimento do PayPal

baseado no Express e que estende algumas funcionalidades através dos seguintes modulos que

podem ser utilizados de forma independente:

Lusca: mddulo de implementa a camada de seguranca da aplicagéo;

Kappa: maddulo de proxy;

Makara: modulo de internacionalizagdo de templates da pagina;
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e Adaro: mddulo de templates que utiliza o DustJS para renderizacao das paginas.

2.3.1.5. Hapi

Desenvolvido pela equipe do Walmart Labs que depois abriu o codigo para a
comunidade, o Hapi (2015) é utilizado na criacdo de API e outros tipos de aplicagdes web.
Diferente dos frameworks apresentados anteriormente, o Hapi foi criado em torno da filosofia
de que a configuracéo é melhor do que o cddigo, que a ldgica de negdcios deve ficar isolado da
camada de transporte, fornecendo um ambiente moderno e abrangente em que o esfor¢o gasto
deve ser utilizado para a entrega de software de valor para o negocio. O modelo de configuragédo

das rotas no framework e criagdo de uma aplicacdo simples € ilustrada pela Figura 19.

Figura 19 - Exemplo de aplicacédo utilizando Hapi

var Hapi = require('hapi');

var server = new Hapi.Server();
server.connection({ port: 30800 });

server.route({
method: 'GET',
path: '/',
handler: function (request, reply) {
reply('Hello, world!"'};
¥
1)

server.route({
method: 'GET',
path: '/{name}',
handler: function (reguest, reply) {
reply('Hello, ' + encodeURIComponent(request.params.name) + '!');
¥
1)

server.start(function () {
console.log('Server running at:', server.info.uri);

DE

2.3.2. Limitagdes e principios de desenvolvimento

Segundo Pereira (2013) é fundamental que o cddigo escrito em Node.js invoque 0
minimo possivel de fun¢des bloqueantes, pois cada funcéo sincrona impedird, naquele instante,
que o Node.js continue executando demais codigos até que aquela funcdo seja finalizada. Por

isso € recomendado sempre utilizar fungbes assincronas para aproveitar a caracteristica
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Pereira (2013) apresenta nas figuras 20, 21, 22 e 23 as diferengas entre a execugao de

uma chamada si

ncrona e assincrona em relacdo a uma determinada linha do tempo:

Figura 20 — Exemplo de cddigo de execucdo sincrona

var

for(

fs = require('fs');

var 1 = 1; i <= 5; i++) {

var file = "sync-t=xt"™ + i + ".txt";

var out = fs.writeFileSync(file, "Hello Node.js!™);
console.log(out);

11111

Fonte: (Pereira, 2013)

Figura 21 - Linha do Tempo de uma execugéo sincrona

—

Fonte: (Pereira, 2013) adaptado pelo autor
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Figura 22 — Exemplo de codigo de execucdo assincrona

var fs = require('fs');

for(var i = 1; i <= 5; i++) {
var file = "async-txt" + 1 + ".tx=t";
fs.writeFile(file, "Hello Node.js!"™, function(err, out) {
console.log(out);

});

—

Fonte: (Pereira, 2013)

Figura 23 - Linha do Tempo de uma execug¢do assincrona

Arquivo 1

Arquivo 2

Arquivo 3

Arquivo 4

11111

Arquivo 5

)

Fonte: (Pereira, 2013) adaptado pelo autor

Outro exemplo citado por Cantelon, Harter, Holowaychuck, & Rajlich (2014) fala
sobre situacOes onde a aplicacdo realiza calculos matematicos que envolvem o uso intensivo da

CPU, como o célculo de uma sequéncia Fibonacci apresentado na Figura 24.
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Figura 24 - Implementacéo ndo otimizada de um Servidor HTTP que realiza o célculo Fibonacci em

Node.js

var http = require('http');

function fib(n) {

if(n < 2) {

return 1;
} else {

return fib(n - 2} + fib(n - 1);
¥

var server = http.createServer(function(req, res) {

var num = parseInt(req.url.substring(1), 18);
res.writeHead(260);
res.end(fib{num)} + "\n");

1);

server.listen(8088);

Fonte: (Cantelon, Harter, Holowaychuck, & Rajlich, 2014)

Neste exemplo, enquanto a thread do servidor Node esta calculando o resultado, ndo

é possivel atender nenhuma requisicdo HTTP. A melhor solucdo para este caso é utilizar

processos filhos para calcular a sequéncia e enviar depois o resultado utilizando o modulo

child_process para tal situacao.

A implementacdo envolve dois arquivos, fibonacci-server.js ilustrado na Figura 25,

que sera o servidor e fibonacci-calc.js que realizara o célculo.

Figura 25 - fibonacci-server.js

var
var

var

1)

http = require( 'http');
cp = require('child process');

server = http.createServer(function(req, res) {

var child = cp.fork(_ filename, [req.url.substring(l)

child.on('message’, function(m) {
res.end(m.result + "\n');

1)s

server.listen(8068);

Fonte: (Cantelon, Harter, Holowaychuck, & Rajlich, 2014)

O servidor usa 0 método cp.fork() para adicionar a logica de calculo em um processo
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separado do Node, que ira informar o processo pai usando process.send(), conforme o exemplo

de codigo visto na Figura 26:

Figura 26 - fibonacci-calc.js

function fib(n) {

if(n < 2) {
return 1;
} else {
return fib(n - 2) + fib(n - 1);
¥
¥
var input = parseInt(proccess.argv[2], 18);

proccess.send({ result: fib(input) });

Fonte: (Cantelon, Harter, Holowaychuck, & Rajlich, 2014)

Neste caso 0 método proccess.send() envia o resultado da funcdo fib() que é executada
em um processo filho para o processo pai sem interferir na execucdo do mesmo.

Pereira (2013) aponta que mesmo sendo vantajoso e performatico trabalhar de forma
assincrona € preciso tomar cuidado para que divesas funcdes assincronas encadeadas se tornem
complexas a ponto de dificultar a manutencdo de cddigo. Esta situacdo mostrada na Figura 27

é chamada pelos desenvolvedores Node.js de callback hell.

Figura 27 - Exemplo de callback hell

var fs = require('fs');
fs.readdir(__dirname, functien(erro, contents) {
if (erro) { throw erro; }
contents.forEach(functien(content) {
var path = './' + content;
fs.stat(path, functien(erro, stat) {
if (erro) { throw erro; }
if (stat.isFile()) {

console.log('%s %d bytes', content, stat.size);

}
1)
})s
})s

Fonte: (Pereira, 2013)
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2.4. Estudos de casos

A seguir serdo apresentados dois estudos de caso onde foi utilizado Node.js em
conjunto com outras tecnologias para criacdo de uma aplicacdo com interagdo em tempo real

com seus USUArios e na criacdo de um servico de troca de mensagens mais robusto.

2.4.1. Virtual IBM Whiteboard for mobile (Jaramillo, Duy, & Newhook, 2014)

Devido a necessidade de comunicagédo entre colaboradores da IBM localizados em
varias partes do mundo, o time de inovacdo chamado CIO percebeu que seu modelo de seu
sistema de video conferencia era ineficiente, pois em suas reunides, cada um os participantes
da conferencia transmitia a imagem de um quadro branco ao invés de mostrar o proprio rosto.
Mesmo com 6timas ferramentas de exibigdo de apresentacfes, 0s membros gostariam de poder
compartilhar a tela como se ela fosse um quadro branco, entéo surgiu software C1O Whiteboard.

O CIO Whiteboard foi criado em 2012 sendo um aplicativo colaborativo para
dispositivos méveis, multiusuéario que permite desenhar e compartilhar telas em tempo real
entre duas ou mais pessoas de forma remota. Para desenhar ou escrever nestas telas o usuario
pode utilizar uma caneta ou o0 dedo numa interface bastante simples e facil.

Este aplicativo foi implementado como um aplicativo hibrido desenvolvido com
Apache Cordova 3.1 que se comunica com um servidor implementado em JavaScript com
Node.js. O Servidor € responsavel por estabelecer e gerenciar as sessdes entre os clientes, e
controlar os eventos de desenho das telas em tempo real e enviar a todos os clientes da sesséo.
Na persisténcia dos dados da sessao € utilizado o CouchDB.

Toda a comunicacdo cliente/servidor é controlada por Websocket utilizando o IBM
Mobile Connect, permitindo a comunicacéo bidirecional e em tempo real entre o servidor e 0
cliente.

A utilizacdo de tecnologias recentes como Node.js e CouchDB ¢ parte da missdo do
laboratdrio de inovacdo do CIO e quem permitem a comunicacgdo via Websocket por exemplo,
permite que todos os usuarios vejam o desenho realizado por um outro usuario em tempo real,
trazendo dinamismo as iteracBGes entre os participantes da conferencia, bem como recursos
outros recursos bésicos de desenho como escolher cor, apagar tracos, desfazer/refazer, etc. O

O CIO Whiteboard possui versdes para iPad e para o navegador Firefox (Jaramillo,
Duy, & Newhook, 2014).
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2.4.2. MIT iLab Service Broker

O iLab Shared Architecture, ou ISA, criado pelo Instituto de Tecnologia de
Massachusetts é uma infraestrutura de servicos web que permite o acesso online aos seus
laboratdrios e equipamentos. O ISABM, composto por um Service Broker, software cliente e
servidor permite um suporte a experimentos onde a especificacdo € definida antes da execucdo.
Escrito inicialmente em C# e utilizando o Microsoft .NET Framework, este sistema apresentava
a limitacdo de ser executado somente em ambientes com o ecossistema Windows (Colbran &
Schulz, 2015).

Segundo Colbran & Schulz (2015), Len Payne reescreveu o ISABM entre 2011 2012
em Java para remover a dependéncia da plataforma Microsoft Windows, mantendo a
implementacao do protocolo de servigcos SOAP devido a compatibilidade com servidores dos
laboratdrios existentes, mas a integracdo com outros ambientes educacionais era dificil devido
a problemas arquiteturais e uma base de cddigo bastante complexa para adicdo de novas
funcionalidades.

A substituicdo do iLab Service Broker, por outro servico desenvolvido pela equipe do
MIT, chamado de Agente, escrito em Node.js possibilitou a diminuicdo da sobrecarga dos
servidores, permitiu a escrita e modificacao rapida de codigo, sem a necessidade de compilagéo.
Este novo Agente, ao invés de fazer o repasse das funcionalidades para outros servicos como
era feito anteriormente pelo Service Broker, como por exemplo autenticacdo de usudrio, passou
a atender a todas estas requisicdes com maior flexibilidade ja que permitiu a utilizacdo de OAuth

e interfaces Unicas para diferentes grupos de usuarios (Colbran & Schulz, 2015).

2.5. Consideracdes finais

A arquitetura orientada a eventos, apesar de ndo ser um paradigma novo, tem se
mostrado bastante eficaz quando o cenario de implementacdo exige alta concorréncia de
recursos. Este tipo de arquitetura também fornece alta eficiéncia, pois utiliza de forma mais
otimizada o hardware existente, diminuindo a escalabilidade horizontal e vertical e por
consequéncia diminuindo os custos de hardware.

O Node.js é uma ferramenta bastante viavel na constru¢do de sistemas orientados a
eventos, e altamente escalaveis, sendo adotada por grandes players do mercado. Se utilizado de
forma padronizada e utilizando as melhores praticas, 0 Node.js pode ser uma grande opgéo,
frente as oferecidas atualmente, como o Tornado ou Event Machine.
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Vale salientar que decisfes de arquitetura como esta devem ser aplicadas de acordo
com o cenario, pois em aplicacdes que exigem alta demanda de processamento da CPU, Node.js
pode ndo ser a melhor opcao, apesar de que ja € possivel a utilizagdo do mesmo em clusters. Ja

em sistemas Web como Web API’s e sistemas em Tempo Real, o Node.js mostra todo o seu

potencial.
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3. SISTEMA COLABORATIVO PARA MAPEAMENTO E
AVALIACAO DE PONTOS DE ACESSIBILIDADE

Este trabalho teve como objetivo desenvolver sistema colaborativo que realiza o
mapeamento de pontos de acessibilidade via Web, com o propdsito de facilitar a mobilidade de
pessoas com necessidades especiais, permitindo ndo s6 localizar os pontos, mas também
verificar suas condicdes através dos dados inseridos pelos proprios usuérios.

Neste capitulo serd apresentado o cendrio onde o sistema pode ser utilizado,
caracteristicas do sistema, suas funcionalidades e a apresentacdo da arquitetura proposta, bem

como 0s componentes envolvidos.
3.1. Cenaério

A forma com que vivemos, a quantidade, velocidade da informacdo que € recebida
através da internet e a qualidade de vida motivada pelos avancos da medicina dentre outras se
torna possivel através ndo s6 do desenvolvimento tecnoldgico, mas também do impacto que a
tecnologia causa na vida das pessoas.

Mesmo com todos estes avancgos, o descaso da sociedade com as pessoas portadoras
de necessidades especiais, salvo excecdes e baseado no dia-a-dia dessas pessoas, ainda é grande.

Aos poucos, devido principalmente a lei de nimero 10.098, de 19 de dezembro de
2000 (Palacio do Planalto, 2000), que estabelece normas gerais e critérios para a promocao da
acessibilidade de pessoas portadoras de deficiéncia ou com mobilidade reduzida, os
estabelecimentos publicos e privados junto com o Governo Federal tem realizado acGes para
atender a tal exigéncia.

E fato que ao utilizarmos o transporte coletivo, andar pelas ruas, ir ao shopping,
passear pelo parque, somos surpreendidos pela dificuldade que pessoas portadoras de
deficiéncia tem em pleno século XXI de se locomover dignamente devido a pontos de
acessibilidade ineficientes ou até inexistentes. E preciso analisar se ap6s quase 15 anos da
sancéo desta lei as reinvindicacgdes destas pessoas foram ouvidas e se de fato elas usufruem dos
beneficios desta lei.

Ainda em 2015 ndo se tem noticia de uma ferramenta que proporcione a pesquisa de
forma fécil e rapida de pontos de acessibilidade e sua categorizacdo em determinadas areas
geograficas e estabelecimentos publicos e privados pelo pais.

Ha também a necessidade de que os pontos existentes possam ser sinalizados e
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avaliados pelos prdprios usuérios, pois mesmo que existam os pontos de acessibilidade
conforme diz a lei, ndo h& um registro da eficécia do ponto e satisfacdo por parte do usuério.

Outra necessidade importante ¢ de um canal de facil acesso via internet onde o0s
portadores de necessidades especiais possam sugerir pontos em locais onde os portadores de
necessidades especiais frequentam e ainda ndo existem.

Para que uma ferramenta desse tipo atinja o maior nimero possivel de pessoas é
imprescindivel que o canal mais acessivel seja a internet, pois segundo a pesquisa realizada em
2013 pelo Centro de Estudos das Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo no Brasil
(Barbosa, 2014), estimou-se, em numeros absolutos, que 30,6 milhdes de domicilios brasileiros
possuem um computador, seja ele de mesa, portéatil ou tablet. Este nimero correspondia a 49%
dos domicilios, sendo que em 2008 este nimero era de apenas 25%.

Devemos considerar também o crescimento de linhas de telefonia mével em operacao
registradas pela Agencia Brasileira de Telecomunicagdes (ANATEL. Agencia Brasileira de
Telecomunicacges, 2015), que em janeiro de 2015 atingiu a marca de 281,70 milhdes de linhas,
sendo que 75,75% sdo linhas pré-pagas.

Outro dado importante € sobre 0 nimero de portadores de necessidades especiais no
Brasil. De acordo com os dados do Censo de 2010 realizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2012),
45.606.048 milhdes de brasileiros declaram ter pelo menos um tipo de deficiéncia, valor este
que corresponde a 23,9% da populacéo brasileira.

Levando em consideracdo todos estes dados, o fator bastante relevante a ser
considerado na construcdo de uma ferramenta que atenda a este grande ndmero de usuérios é a

escalabilidade da sua arquitetura.

3.2.  Caracteristicas do prototipo

O prototipo foi construido com base na arquitetura orientada a eventos e /O ndo
blogueante e escalavel, que permitird a portadores de necessidades especiais, entusiastas,
ONG’s, reparticGes publicas e estabelecimentos privados, obter informacdes a respeito dos
pontos de acessibilidade que compdem os seus trajetos didrios ou de acordo com sua
necessidade, auxiliando na tomada de decisdes sobre quais trajetos permitem uma locomocéo
menos complicada e mais acessivel.

Os dados informados sobre a quantidade, qualidade e nivel de satisfacdo no uso dos

pontos de acessibilidade, permite ndo s6 que outros usuarios saibam de antemao sobre suas
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condicBes, mas também de base para que 6rgdos publicos e privados envolvidos tomem as

devidas providencias e, se for o caso, tragam melhorias.

3.3.  Arquitetura do Protoétipo

A arquitetura da aplicacdo protétipo é composta de tecnologias de back-end e front-

end, representada no diagrama da Figura 28:

Figura 28 - Diagrama da Arquitetura proposta

clente Linux Debian 8

PostgreSQL + PostGIS

o
— e (gl &= agde

“ . m API RESTFUL

http://127.0.0.1:3005

%

Nginx (proxy reverso)
http://zeen.co/api

—HTTP——>

@

Fonte: o autor

e Cliente: O cliente € representado por dispositivos, aplicacdes e outros servigos que
tenham a capacidade de consumir os recursos da API através do protocolo HTTP
e manipular os dados de retorno representados pelo formato JSON.

e Proxy reverso: A funcdo do proxy reverso nesta arquitetura é interceptar todas as
requisicdes HTTP feitas pelo cliente e repassar estas solicitacfes a APl RESTful.

e APl RESTful: A API RESTful (Richardson & Ruby, 2007) compde a logica de
negocios do prototipo € responsavel por prover servigos para 0 processamento,
roteamento dos recursos e consumo dos dados fornecidos pelos clientes.

O acesso aos recursos da API publica se da através requisi¢cdes ao servidor por meio

de métodos, ou verbos, HTTP conforme a Tabela 2:



URL: http://zeen.co/api/

Tabela 2 - Recursos da API para acesso a dados dos usuérios da aplicacdo

URI Verbo Pardmetros Descricdo Resposta
Retorna a lista
lusers GET Né&o se aplica de usuarios do | JSON
sistema
full_name = String | criaum
lusers POST email = String usuario no JSON
password = String | sistema
Retorna os
dados do
Jusers/<id> GET id = Inteiro usuario JSON
conforme o id
especificado
id = Inteiro Edita dados do
full_name = String | usuario
Jusers/<id> PUT . JSON
email = String conforme o id
password = String | especificado
Destrdi dados
de cadastro do
Jusers/<id> DELETE | id = Inteiro usuario JSON
conforme id

especificado

Fonte: O autor
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Figura 29 -Resposta da APl ao consumir o recurso users

http-/izeen _co/api/users

m Preview Pre-request script Tests Add to collection

Body Cookies Headers (9) Tests m 200 0K m 180ms

Pretty = Raw  Preview e Q Ik JSON =
[
-1
"id": 1,
"full_name": “"Anderson Meira™,
"email”: "andersonmeira@outlock.com”
b
-1
"id": 2,
"full_name”: “"Anderson Meira™,
"email”: "anderson.meira@gmail.com”
b
-1
"id": 3,
"full _name": “"Anderson Meira 8",
"email”: "andersonmeira@@email.com”
b
-1
"id": 4,
"full name": “"Anderson Meira 1",
"email”: "andersonmeiralf@email.com™
b
-1
"id": 5,
"full _name": “"Anderson Meira 2",
"email”: "andersonmeira2@email.com”
s

Fonte: O autor
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A API utiliza o formato JSON para enviar os dados de resposta conforme ilustrado pela Figura 29:



Tabela 3 - Recursos da API para acesso a dados de pontos de acessibilidade

URL.: http://zeen.co/api/

ponto.

URI Verbo Pardmetros Descricdo Resposta
. . . Retorna a lista
/points GET N&o se aplica JSON
de pontos
description =
String
) category_point_id | Cria um novo
/points POST ) JSON
= Inteiro ponto.
location =
GeoJSON
Retorna pontos
. réximos ao
latitude = Real P
Ipoints/location/<latitude>/<longitude> | GET . ponto com as JSON
longitude = Real
coordenadas
especificadas
Retorna a lista
Ipoints/categories GET N&o se aplica das categorias | JSON
de pontos.
Cria uma nova
/points/categories POST name = String categoria de JSON

Fonte: O autor
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e Banco de Dados: O banco de dados local persistird todos os dados da aplicacéo,

inclusive os dados de geolocalizacdo que serdo consultados de devolvidos pela API

no formato JSON. A modelagem de numa visdo de alto nivel é presentada pela

Figura 30:
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Figura 30 - Modelagem do Banco de Dados

full_narme: varchar(60)
email : vart I||
pasmnrd Lwar I| ar(60)

scare: inkd
created_at: tmestampl
updated_at: tUmeslampl

user_id: intd
point_id : intd

user comment
S id: intd S id: intd

created_at: trmestampl
updated_at: Umeslampl
deleted_at: Lmestampl

checkin point
S id: intd S id: intd

deleted _at: trmestan |:'.

spatial_ref_sys
= srid: 0t

content: varchar(60)

created_at: Limestampl auth_name: varcha,.,
updated_at: tmestan |:'- auth_srid: intd
deleted_at: lmestampl: srtext: varchar(204..
user_id: il projétest varchar ..
point_id: intd

category_point
=i intd

description : varchar(60)

location : "public” "geometry” name : varchar(60)
created_at: tmestampl created_at: tmesta .
updated_at: timesLampL: Updated_at: i
deleted_at: trmestampl deleted_at : tirr

category_point_id: int<

3.4. Tecnologias utilizadas

Fonte: O autor

Para a criacdo do protdtipo foram utilizadas diversas tecnologias que compdem o back-

end e front-end da aplicacéo e apresentadas a seguir.

3.4.1. Back-End

e Sistema Operacional Debian: O Debian é um sistema operacional livre que utiliza

0 kernel Linux em sua composicdo e é conhecido pela comunidade por sua

estabilidade devido a exaustivos testes realizados em seus pacotes antes do

lancamento de novas versoes (Debian, 2015). A versao utilizada para este projeto

éas8.

e Nginx: Nginx, ou engine x, € um servidor HTTP, servidor de proxy reverso,

servidor de mail proxy e servidor proxy genérico para o protocolo TCP,

responsavel por atender 23.66% dos sites mais acessados no mundo de acordo com

o Netcraft (Nginx, About Nginx, 2015). Possui o codigo aberto sob a licenca BSD.

A escolha do Nginx versdo 1.6.2 para este projeto também se deve a sua arquitetura

orientada a eventos, de acordo com a proposta apresentada na arquitetura.
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Node.js: Plataforma mantida pela Joyent e de codigo aberto, escrita sobre a Engine
JavaScript V8 do Chrome, Node.js usa 0 modelo orientado a eventos de 1/0 ndo
bloqueante, projetado para ter baixa laténcia e alta performance (Joyent, 2015). A
versdo utilizada neste projeto é a 5.0.0.

Express: Express € um framework para Node.js, minimalista e flexivel para
criacdo de aplicacbes web e um conjunto robusto de recursos que permitem a
criacdo de APIs para comunicacao com aplicacBes moveis e web services (Project,
2015).

Sequelize: Para a manipulacdo de dados do no banco de dados com Node.js e 0
framework Express serd utilizada o ORM Sequelize. O Sequelize é um ORM
baseado em promise (MDN, 2015) para Node.js e suporta os dialetos para 0s
bancos PostgreSQL, MySQL, MariaDB, SQLite e MSSQL. Possui suporte a
relacionamentos, replicacdo, transacdes, dentre outros (Sequelize, 2015).

PM2: Em producdo e no ambiente de testes da aplicacdo sera utilizado o PM2
como gerenciador de processos de aplicacbes Node.js. O PM2 possui um
balanceador de carga embutido e permite que seja realizado deploy da aplicacao
sem que seja necessario deixar a aplicacdo indisponivel, além de gerar estaticas de
uso através do Keymetrics (Keymetrics, 2015).

PostgreSQL: O PostgreSQL é um poderoso sistema de banco de dados objeto-
relacional de codigo aberto com mais de 15 de atividade e disponivel para a grande
maioria dos sistemas operacionais. E altamente escalavel, tanto em ndmero de
usuarios simultaneos quanto a quantidade de dados que ele pode gerenciar, de
acordo com a Tabela 4 (PostgreSQL, 2015):

Tabela 4 - Limites do PostgreSQL

Limites do PostgreSQL

Limite Valor
Tamanho maximo da base de dados Ilimitado
Tamanho maximo da tabela 32 terabytes
Tamanho maximo da tupla 1.6 terabytes
Tamanho maximo de campo 1 gigabyte
Quantidade méxima de tuplas por tabela llimitada

Quantidade méaxima de colunas por tabela

De 250 a 1600, dependendo do tipo da coluna

Quantidade méaxima de indices por tabela

llimitado

Fonte: (PostgreSQL, 2015)
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Para o projeto sera utilizada a versdo 9.4.5 do PostgreSQL com a utilizagéo da extenséo

PostGlIS.

PostGIS: Para que o PostgreSQL possa armazenar e recuperar dados de
geolocalizacdo dos pontos de acessibilidade que serdo armazenados pelo protétipo
€ necessario utilizar a extensdo PostGIS. O PostGIS adiciona varias
funcionalidades que permite um robusto gerenciamento de dados espaciais
(PostGlIS, 2015).

JSON: O formato de notacdo de objetos JavaScript, ou JSON ¢ utilizado por
muitos servigos web para troca de dados em substituicdo ao formato XML (Smith,
2015). Na API a ser desenvolvida todo o conteldo de resposta serd no formato
JSON para facilitar o consumo do servico por varios tipos de clientes.

HTML 5 Geolocation API: Para a que a localiza¢do do usuario seja capturada na
execucdo da aplicacdo sera utilizada a API de geolocalizacdo do HTML 5 (W3C,

2015) através da confirmacdo do préprio usuario.

3.4.2. Front-End

Bootstrap: Para a implementagdo de uma interface responsiva que permita uma
boa experiéncia de uso ndo sé no desktop, mas também em dispositivos moveis e
tablets, sera utilizado o framework Bootstrap, devido a sua facilidade de utilizacédo
e boa documentacdo (Bootstrap, 2015).

jQuery: jQuery é uma biblioteca JavaScript rapida, pequena e com recursos que
facilitam a manipulacdo do DOM (Document Object Model), eventos e
implementacdo de Ajax. jQuery também ¢é testada em varios navegadores, o0 que
garante bastante versatilidade na implementacdo de JavaScript para a Web
(JQuery, 2015).

Google Maps API: A API do Google Maps (Google, 2015) seré utilizada para a
criagcdo do mapa onde o usuério faré a interagdo com a aplicagéo, buscando pontos
de acessibilidade e fazendo marcag0es no mesmo. Vale lembrar que este ambiente
foi designado para fins de estudo e teste, pois em um cenario real é necessario
utilizar um ou mais servidores para 0 banco de dados para que 0 mesmo néo utilize

0s recursos de processamento da aplicacdo executada sobre a plataforma Node.js.

Toda base de codigo sera versionada utilizando o Sistema de Controle de Verséo
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Distribuido GIT (GIT, 2015) devido a sua robustez e possibilidade de armazenamento gréatis
utilizando o Bitbucket (Atlassian, 2015).

3.5.  Funcionalidades do protétipo

As funcionalidades serdo implementadas em uma pagina web com design responsivo

para que seja utilizada também em dispositivos maveis. :

Criacdo de novos usuarios através do formulario de cadastro na pagina inicial.
Realizacdo de login através do formulario de login na pagina inicial.

Adicdo e categorizacdo dos pontos de acessibilidade ainda ndo cadastrados
utilizando o mapa apresentado na interface do usuério.

Realizacdo de checkin que permita a avaliacdo dos pontos marcados com uma
escala de pontuacdo que vai de 1 a 5 e a escrita opcional de um comentéario de
texto.

O sistema deve permitir que o usuario também sugira novos pontos e seus
respectivos tipos para que os 6rgdos publicos e privados tenham acesso e tomem
devidas providencias.

Disponibilizar uma API publica para a coleta de dados e geracao de estatisticas por
parte de outros 6rgaos interessados.

A API deve permitir a integracdo e estar pronta para integracdo e consumo através

de dispositivos moveis.

3.6. Implementacdo da Aplicacao

O processo de consumo dos recursos da API, independentemente do tipo de cliente, é

realizado através da comunicacao entre os componentes do sistema de acordo com o diagrama

apresentado na Figura 31:
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Figura 31 - Consumo de recursos da API
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Fonte: O autor

O consumo de recursos € realizado através de requisicdes HTTP realizadas pelo cliente
a API, que possui endpoints especificos para cada acdo e que atendem a métodos especificos
de acordo com o verbo utilizado na requisicdo HTTP.

Caso a validacdo da rota, do verbo HTTP e em alguns casos 0s parametros de entrada
seja positiva sdo invocados métodos ligados aos respectivos endpoints da API, caso contrario é
enviado ao cliente uma mensagem de erro.

Internamente existem varios tipos de interacGes entre os componentes da API.
Exemplos desses tipos de comunicagdo entre os componentes sdo representadas pelos

diagramas de sequéncia nas figuras 32 e 33, que tem o proposito de exibir esses tipos de



comportamento (Fowler, 2005):

Figura 32 - Diagrama de sequéncia que representa funcionalidade de listagem de Usuérios
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interaction AP - Lista de usuarios )

Cliente

1 : requisigdo GET HTTP 5

consumir
/api/points

API Router PointController Database
2 : listPoints
3 : Point findAll U
S ek Fonlresiaa)L | 47 restitado

6 : resposta HTTP(200)

T GRRGEETEEEERREERER TR

Fonte: O autor

Figura 33 - Diagrama de sequéncia da funcionalidade de criacdo de pontos
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Fonte: O autor

Ap0s a definicdo e apresentacdo do fluxo de funcionamento da API, a seguir veremos

a descricéo de cada uma das funcion

alidades do protétipo.
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3.6.1. P4gina principal, cadastro de usuarios e login

A pégina principal é composta de uma pagina HTML com a apresentacdo do sistema

€ mostrada na Figura 34.

Figura 34 - Pégina Inicial do sistema

Contato Cadastre-se Entrar

Fonte: O autor

Esta pagina também possui uma versao responsiva apresentada na Figura 35 que

possibilita a navegacgdo através de dispositivos moveis como smartphones e tablets.
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Figura 35 - Versdo responsiva da pagina inicial do sistema

Fonte: O autor

O cadastro de um novo usuario é realizado atraves de um formulario HTML na pagina
inicial visto na Figura 36. Ao clicar no botdo “cadastrar”, primeiramente o sistema realiza a
validagéo dos dados via cliente, retornando uma mensagem de erro no campo em que houver
erros de validacéo.

Apbs a validacdo inicial o formulario envia os dados via HTTP POST utilizando
AJAX, onde a API recebe os dados do usuario e faz a validacdo dos dados via servidor.

Uma vez que estes dados sejam validados, a APl faz a inser¢do do novo usuario no
banco e retorna uma mensagem de sucesso para a interface de cadastro. Caso haja erro na
validacdo via servidor, a API retorna uma mensagem de erro no formato JSON que é

apresentada no formulario de cadastro.
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Figura 36 - Formulario de cadastro

Cadastre-se!

Nome Completo:

Senha:

Repetir senha:

cancelar cadastrar

Fonte: O autor

Para permitir o cadastro utilizando dispositivos méveis, ha uma versdo responsiva do

cadastro de usuarios visualizada na Figura 37.

Figura 37 - Versdo responsiva do formulério de cadastro

Cadastre-se!

Nome Completo:

Repetir senha:

cancelar [=LER ]

Fonte: O autor
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O login para acesso ao sistema é feito através do formulério de login mostrado na
pagina inicial através de uma janela modal apresentada na Figura 38. Ao preencher os dados do
formulario e clicar no botao “entrar” o formulério dispara via AJAX uma requisicao HTTP
POST para a API que busca os dados do usuario armazenados no banco de dados e compara
com os dados digitados no formulario. Em caso positivo o sistema armazena um id de sesséo
para o usudrio e redireciona 0 mesmo para 0 dashboard da aplicagdo, em caso negativo é

apresentada a mensagem de erro ao usuario.

Figura 38 - Formulario de login

Faca o login

Email:

cancelar m

Fonte: O autor

Assim como em outros formularios do sistema, o formulario de login também possui

sua versao responsiva conforme mostra a Figura 39:
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Figura 39 - Versdo responsiva do formulério de login

Fonte: O autor

3.6.2. Adicao, categorizacdo e sugestdo de pontos

A adicdo de pontos permite que o usuario adicione pontos de acessibilidade existentes
no local, interagindo com a interface dashboard do protétipo visto na Figura 40, de forma que
seja possivel adicionar um novo ponto no mapa para que outros usuarios de forma colaborativa
possam usufruir dessa informagdo. No formulario de adicdo do ponto é solicitada a descricéo
do ponto, uma lista de categorias de pontos, onde o usuario podera classificar o tipo de ponto
de acessibilidade que deseja cadastrar e as coordenadas de latitude e longitude sdo capturadas
através do clique no local especificado no mapa.

A comunicacdo do formulario da pagina HTML com a API se da por meio de

requisicdes e respostas realizadas por AJAX.
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Figura 40 - Dashboard do sistema
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Fonte: O autor
A versao responsiva do dashboard, dividido em trés partes é mostrado na Figura 41:

Figura 41- Verséo responsiva do dashboard
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Fonte: O autor
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Caso o ponto seja uma sugestdo, o usuario fard a marca¢do da opgdo “sugestio”
presente no formulario para que o ponto seja marcado como tal.
O diagrama de atividade (Fowler, 2005) mostrado na Figura 42 permite entender o

fluxo desta funcionalidade:

Figura 42 - Diagrama de atividade da adi¢do de pontos

o
Preencher formulario com
dadas sobre o ponto

walidar formulario

apresentar erros de
preenchimenta no
farmularo

dados yalidos?

)

®0f

Erwiar dados para a &Pl wia
Ajax =

walidar dados

wia senvidar

dados yalidos?

sim

cansultar

existencia do
ponto

ponto ja
cadastrada?
sim
Enviar armazenar
mensagem de € > nova ponto
awiso sim
categoria
diferente?

Fonte: O autor
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3.6.3. Fazer checkin

A funcionalidade de checkin permite que o usuério faca a marcagédo de um ponto onde
ele estd presente e possa avaliar as condi¢fes do ponto em questdo, atribuindo uma nota e se
caso opte, deixe um comentario.

A localizagdo do usuario se d& pela utilizacdo da API de geolocalizagdo presente no
HTML5 que traz de forma aproximada a localizagdo do usuério que utiliza o sistema. Apds a
captura do posicionamento do ponto, ¢é feita uma requisicdo a API do sistema que recupera 0s
dados pertencentes ao ponto, como descri¢do, nota média de avaliacdo e comentarios dos
USUArios.

No formulério presente nesta interface, o usuério informa a nota que vai de um a cinco
apresentada numa lista de notas e o comentario opcional ¢ clica no botdo “Fazer checkin”. Apds
o clique no botéo é disparada uma requisicdo HTTP do tipo POST para o recurso “/api/checkin”
que registra o checkin do usuario no banco de dados, faz uma nova consulta para trazer 0s
ultimos comentarios e os apresenta em forma de lista na interface.

Este fluxo é apresentado em um contexto de alto nivel no diagrama de atividade da

Figura 43:

Figura 43 - Diagrama de atividade da funcionalidade de checkin
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3.6.4. Sugestéo de pontos

A sugestdo de pontos permite que o usuario visualize quais pontos foram sugeridos
por ele e dentre eles quais ja foram tomadas algumas providencias por parte dos responsaveis
pelo local.

A lista é apresentada através de uma lista na pagina HTML com os dados dos pontos
sugeridos. Esta solicitacdo é feita através do método getSugestionPoints() do controller
PointController que consulta no banco de dados filtrando os pontos pela sugestao feita pelo
usuario e os retorna no formato JSON que posteriormente € processado na pagina utilizando
JavaScript no navegador cliente. A Figura 44 exemplifica o fluxo através do diagrama de

sequéncia:

Figura 44 - Diagrama de sequéncia - Lista de sugestdes de pontos

interaction Lista de sugestdes de pontos )

Cliente PointController database View

P : getSugestionPoints(user|
SO e T
3 : resultado

4 : res.render(resultado)

1 : Acessar pagina "sugestdes de pontos”

'
>

'
>

T B — '
5 : apresentar resultados em HTML .

Fonte: O autor

3.7.  Desafios e problemas no desenvolvimento do protétipo

A implementacdo do prot6tipo apresentou alguns desafios principalmente em relagdo
as ferramentas e novos conceitos que foram necessarios para a sua execucao.

A programagcéo orientada a eventos com Node.js faz com que o desenvolvedor adquira
um novo meio de pensar a respeito do cédigo a ser escrito, pois em varios momentos a forma
de execucdo assincrona pode gerar valores diferentes, ou até falhas se a visao do desenvolvedor
estiver focada na sequéncia de execucao sincrona de codigo.

A utilizagdo de um modulo para estender a funcionalidade de geolocalizagdo no banco

de dados PostgreSQL, apesar de funcionar bem depois de configurado, exige que alguns passos
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sejam feitos antes da utilizacdo e pode apresentar problemas dependendo do tipo de pacote de
instalagdo utilizado e seu sistema operacional. O ideal é que tipos relacionados a geolocalizacdo
fizessem parte do ndcleo do PostgreSQL assim como em bancos de dados nao relacionais.

A ORM Sequelize utilizada para a manipulacdo de dados ainda é pobre em recursos

se comparada a outras ferramentas do mercado, e sua documentacéo é muito defasada.

3.8.  Consideracdes finais

Neste capitulo foi apresentado o cenario no qual se faz necessario utilizar a arquitetura
proposta afim de atingir um grande numero de usuarios. Foram apresentadas também as
principais funcionalidades do prot6tipo, tecnologias utilizadas e os principais fluxos nos quais
as funcionalidades realizaram suas atividades.

No préximo capitulo serdo apresentados os resultados do trabalho desenvolvido, com

resultados sobre o nivel de escalabilidade da arquitetura em ambientes diferentes.
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4. RESULTADOS

O proposito deste trabalho é medir a eficiéncia da arquitetura proposta utilizando
técnicas que permitam avaliar o consumo de recursos da API através de uma simulacéo de uso
de alta concorréncia.

Para tal, sera utilizada a ferramenta Siege (Siege, 2015), que permitira a realizacéo de
testes de carga na arquitetura da seguinte forma:

Em um servidor Debian versdo 7 sera executado o seguinte comando:
siege -b -dl -t5M -c50 http://zeen.co/api/points/location/-
22.22181355244975/-49.94565010070801

Com este comando o Siege trabalhard em modo benchmark durante 5 minutos fazendo
acesso concorrente simulando, no exemplo acima 50 usuarios, com um atraso aleatorio entre
zero e 1 segundo a cada solicitacdo. Na URL do recurso acessado pelo Siege € passado como
parametro a latitude e a longitude de um determinado ponto que retorna no formato JSON 100
resultados dos pontos proximos a este conforme o modelo simplificado mostrado na Figura 45:

Figura 45 - Exemplo de resposta da APl no cenario de testes

http:/izeen.cofapi/points/location/-22.22181355244975/-49.94565010070801
ﬁ Preview Pre-request script Tests Add to collection
Body 200 0K 617 ms
Pretty  Raw  Preview =T Q s JSON ~
[
-1
"id": 320,
"description™: "Ponto de Atagque”,
"category": "categoria 1",
"location™: "{%\"type\":\"Point\",\"coordinates\":[-22.2190325733785,-49.9555192887783]}"
b
-1
"id": 321,
"description”: "Pontoc de Ataque 2",
"category": "categoria 1",
"location™: "{\"type\":\"Point\",\"coordinates\":[-22.2234026585896,-49.9423871934414]}"
1
I

Fonte: O autor

Para que o comportamento do VVPS, Virtual Private Server, da arquitetura seja testado,
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a configuracdo do servidor que hospeda aplicacéo sofrerd alteragdes na quantidade de nucleos,
memaria RAM e espago em disco simulando uma escalabilidade vertical conforme a tabela 5:

Tabela 5 - Configuracdo de Hardware do VPS

1 Core 512MB 20GB (SSD)
2 Cores 2GB 40GB (SSD)
4 Cores 8GB 80GB (SSD)

Fonte: (DigitalOcean, 2015)

Na mudanga de configuracdo do VPS, sera alterado o nimero de workers do Nginx,
onde o numero de workers devera ser igual ao nimero de nucleos da CPU do VPS (Nginx,
Beginners Guide, 2015).

Com relacdo ao Node.js, a utilizacdo do PM2 como gerenciador de processos sera no
padrdo fork mode onde é instanciado somente um processo do Node.js. A partir da configuracéo
de 2 nucleos serdo realizados testes tanto em fork mode quanto em cluster mode, sendo este
segundo um recurso do proprio PM2 para instanciar a aplicacdo em varios ndcleos disponiveis
no VPS (PM2, 2015).

A tabela 6 indica todos os cenarios de teste no qual o sistema serd submetido:



Tabela 6 - Cenarios de Teste
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e 1 Worker Process Nginx
A 1 50

e Node.js fork mode

e 1 Worker Process Nginx
B 1 150

e Node.js fork mode

e 1 Worker Process Nginx
C 1 350

e Node.js fork mode

e 2 Worker Process Nginx
D 2 50

e Node.js fork mode

e 2 Worker Process Nginx
E 2 150

e Node.js fork mode

e 2 Worker Process Nginx
F 2 350

e Node.js fork mode

e 2 Worker Process Nginx
G 2 50

e Node.js cluster mode

e 2 Worker Process Nginx
H 2 150

e Node.js cluster mode

e 2 Worker Process Nginx
| 2 350

e Node.js cluster mode

e 4 Worker Process Nginx
J 4 50

e Node.js fork mode

e 4 Worker Process Nginx
K 4 150

e Node.js fork mode

e 4 Worker Process Nginx
L 4 350

e Node.js fork mode

e 4 Worker Process Nginx
M 4 50 )

e Node.js cluster mode

e 4 Worker Process Nginx
N 4 150

e Node.js cluster mode

e 4 Worker Process Nginx
0] 4 35 )

e Node.js cluster mode

Fonte: O autor

Tanto o sistema operacional quanto o banco de dados ndo foram configurados para

que se obtenha algum tipo de otimizacdo, mantendo as configuracdes padrbes presentes na

instalagcdo dos mesmos.
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Outros dados de consumo de CPU e memoria da aplicacdo foram colhidos através da

utilizacdo da ferramenta de monitoramento Zabbix (Zabbix, 2015).

4.1. Meétricas para se medir a escalabilidade de uma arquitetura

Sobre a escalabilidade da arquitetura Fowler (2006, p. 29) levanta alguns pontos que

devem ser considerados em uma arquitetura corporativa:

Tempo de resposta: que é a quantidade de tempo que o sistema leva para processar
uma solicitacdo externa, por exemplo uma agao na interface com o usuario ou uma
chamada de API do servidor.

Agilidade de resposta: que mede o quao rapidamente o sistema reconhece uma
solicitacdo em oposicdo ao tempo que leva para processa-la. A agilidade de
resposta influencia no nivel de frustracdo do usuario caso o sistema demore a
responder a sua solicitacao.

Laténcia: € o tempo minimo requerido para obter qualquer forma de resposta,
mesmo se o trabalho a ser feito for inexistente. Bastante presente em sistemas
remotos, € um ponto a se considerar quando se faz uma quantidade grande de
chamadas remotas;

Throughput: é a quantidade de acGes que podem ser feitas em uma dada
quantidade de tempo, por exemplo a contabiliza¢do do tempo gasto na copia de um
arquivo, gue neste caso o throughput pode ser medido em bytes por segundo.
Geralmente em aplicagdes corporativas é utilizada a medida de nimero de
transacdes por segundo.

Carga: é a medida da pressdo a que o sistema esta submetido, que poderia ser
medida pelo nimero de usuérios a ele conectados em um determinado instante de
tempo. A carga é geralmente um contexto para alguma outra medida, como o
tempo de resposta;

Sensibilidade de carga: é como o tempo de resposta varia de acordo com a carga,
por exemplo considerando um cenario onde ha dois sistemas, A e B, no sistema A
0 tempo de resposta € de 0,5 segundos para um numero de usuarios entre 10 e 20
usuarios, e o sistema B tenha um tempo de resposta de 0,2 segundo para 10 usuarios
gue aumenta para 2 segundos com 20 usuarios. Neste cenario o sistema A tem uma
sensibilidade de carga menor do que o sistema B. Pode ser usado o termo

degradacéo para este caso, onde o sistema B degrada mais do que o sistema A.
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e Eficiéncia: é o desempenho dividido pelos recursos. Um sistema que obtenha 30
transacdes por segundo com duas CPUs é mais eficiente que um que obtenha 40
transacOes por segundo com quatro CPUs idénticas;

e Capacidade: é aindicacdo do maximo throughput efetivo ou maxima carga efetiva,
podendo ser um ndmero maximo absoluto ou um ponto a partir do qual o
desempenho caia abaixo do limite aceitavel

e Escalabilidade: medida de como o acréscimo de recursos, geralmente de
hardware, afeta o desempenho da aplicacdo. Um sistema escalavel é aquele que
permite adicionar hardware e obter uma melhora de desempenho proporcional, por
exemplo, dobrar o nimero de servidores disponiveis para dobrar o throughput. A
escalabilidade pode ser dividida entre vertical, que significa adicionar mais poder
a um unico servidor (acrescentar memoria) e a horizontal, que significa adicionar

mais servidores.

Avaliacdo dos Testes

Os resultados obtidos nos testes foram organizados nos seguintes graficos:

Figura 46 — Gréfico | - Namero total de transacdes

Numero total de transagdes

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

No Graéfico | da Figura 46 é possivel verificar que em cada uma das varia¢fes do
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numero de nucleos do cenario ha uma pequena queda no numero de transagdes contabilizadas
conforme 0s 0 nimero de requisi¢des por segundo foi aumentado. De modo geral 0 aumento

dos nucleos permitiu que mais requisicdes fossem atendidas pela API.

Figura 47 - Gréfico Il - Numero total de transa¢Ges com variagdo entre fork e cluster mode para 2

nacleos
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Figura 48 - Gréfico Il - NUmero total de transagdes com variacao entre fork e cluster mode para 4

nucleos

Numero total de transacdes
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Nos graficos Il e 11l das figuras 47 e 48 sdo apresentados os resultados da variacédo
entre a utilizacdo da aplicacdo Node.js instanciada em fork mode e cluster mode nos cenarios
de dois e quatro nacleos. Ao utilizar o cluster mode a aplicagdo teve um aumento entre 55,4%

58,9% em média no nimero de requisicoes totais atendidas.

Figura 49 - Gréfico IV - Namero de requisi¢Bes por segundo
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A 163,78
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Requisicdes
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O gréfico IV da figura 49 mostra o nimero de requisi¢gdes por segundo atendidas em
todos os cenérios de teste. Neste gréfico € possivel verificar que 0 aumento no nimero de
requisi¢Oes do cenario mais simples e menos exigido “A” até o cenario “O” que ¢ o0 mais robusto

e mais exigido é de 153,93%.

Figura 50 - Gréfico V - Numero de requisi¢des por segundo em fork e cluster mode para 2 nucleos
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Figura 51 - Gréfico V - Numero de requisi¢des por segundo em fork e cluster mode para 4 ndcleos

Requisi¢des por segundo
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Nos gréficos IV e V das figuras 50 e 51 sdo apresentadas as variagdes tanto na
instanciacdo da aplicacdo em fork mode e cluster mode quanto a variagdo dos nucleos entre dois
e quatro. No cenério de dois nucleos a mudanca para cluster mode trouxe um aumento medio
de 69,44% no numero de requisicdes por segundo atendidas, enquanto que no cenario de quatro

nucleos o aumento médio foi de 51,95%.

Figura 52 - Gréfico VI - Tempo de Resposta

resposta mais longa / resposta mais curta
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==@==Resposta mais longa ==@=Resposta mais curta

No gréfico VI da figura 52 é apresentado o tempo de resposta das requisi¢des em todos
0s cenarios, inclusive o menor e 0 maior tempo registrado nas requisi¢oes. Pode ser observado
que em alguns momentos ha um pico entre as respostas mais longas. De todos os testes o que

apresentou a menor diferenca entre 0 menor e 0 maior tempo foi do cenario M.
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Figura 53 - Gréfico VII - Taxa de erros
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No grafico VII da figura 53 pode ser verificado que em todos os testes a API teve um
indice zero de erros, o que quer dizer também que em todos os cenarios houve 100% de
disponibilidade da API.

Figura 54 - Gréfico VIII - Dados transferidos
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O Grafico VIII da figura 54 mostra a quantidade de dados transferidos durante cada
um dos testes. Estes dados séo importantes para se calcular o consumo de banda que a aplicagdo
pode sofrer durante um determinado numero de requisicdes.

Os gréaficos a seguir mostram como o hardware se comportou durantes os testes
realizados nos cenérios com quatro nucleos de processamento em um determinado tempo e
variagéo entre fork mode e cluster mode. Todas estas informagdes foram colhidas da ferramenta
de monitoramento Zabbix instalada em um outro servidor e seu agente instalado no servidor da

aplicacéo.

Figura 55 - Grafico IX - Utilizagdo da CPU

\fertical teste: CPU utilization (1h 8m 31s)

T e B R R T R R R R e

12/11 11:18
1
12/11 12

dltimo rmin méd R
MW CPU idle time [méd] 98.56 % 015 % 63.6 % 98.B2 %
W CPU user time [mé&d] 0.94 % 0.9 % 32.29 % 88.57 %
W CPU system time [méad] 0.25 % 0.2 % 317 % 8.29 %
[ CPU iowait time [méd] 0.0042 % 0% 0.001847 % 0.02 %
M CPU nice time [méd] 0% 0% 0% 0%
[ CPU interrupt time  [méad] 0 % 0% 0.000247 % 0.0042 %
O CPU softirg time [méad] 0.04 % 0% 1.24 % 3.56 %
[ CPU steal time [méad] 0.02% 0.0083 % 0.21 % 1.41 %

Neste 1V da figura 55 € apresentado a utilizacdo geral da CPU sendo os trés primeiros
cenarios “J”, “K” e “L” utilizando o fork mode e os cenarios “M”, “N” e “O” utilizando o cluster
mode como forma de instanciar a aplicag&o.

No fork mode é possivel notar a distribuicdo dos recursos de CPU de forma que em
alguns momentos a CPU fica livre para antender outras demandas, enquanto que no cluster

mode a utilizagdo da CPU ¢é 100% eficiente.
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Figura 56 - Gréfico XI - Disponibilidade da CPU - 4 Nucleos

Vertical teste: 4 Nlcleos (1h 18m 50s)
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M CPU Ndcleo 0 [méd] 97.43 01166 66,7 99.3
M CPU Ndcleo1  [méd] 98.88 0.1333 67.9 98,55
B CPU Nicleo 2 [méd] 99,33 0,1333 68,8 089,78
M CPU Ndcleo 3 [med] 99.18 0.1 6797 99,88

No Gréfico XI da figura 57 ¢é possivel mais uma vez verificar a eficiéncia do uso dos
nacleos da CPU no cluster mode visto que nao ha disponibilidade nos nucleos ao mesmo tempo
gue em outros graficos sdo apresentados nivel de disponibilidade em 100%, ou seja a arquitetura

consegue atender toda a demanda do teste sem apresentar indisponibilidade da aplicacao.



Figura 57 - Gréfico XII - Disponibilidade da memoria
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Figura 58 - Gréfico XIII - Consumo de memdria

Vertical teste: Memory (1h 25m 26s)

v

8.0G
7.8G
7.68G
74 G
7.2G
T.0G :
68G
6.6 G
6.4 G :
s = & & ® = 3 9 & w35 = = = & o @
— = = = =] =] = = =] =] o = = = = = = o
— — —
— —
— —
ol o
— —
dltimo min méd ER
[ Available memory  [méd] 7.2GB 667GB 7.12GB 7.6l GB
M Free Memory [med] 7.22 G £5.93 G 7.32G 7.95G
W Total memory [méd] 7.82GB 7.82GB 7.82GB 7.82GB
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Os graficos X1 e XIII das figuras 58 e 59 mostram o consumo e disponibilidade da

memoria RAM disponivel nos cenarios com quatro ndcleos. Estes resultados mostram um baixo

consumo de memoria pela aplicacdo devido a arquitetura orientada a eventos, que diferente da
arquitetura monolitica orientada por threads, que ndo cria varios processos por requisi¢do da

aplicacdo.
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Figura 59 - Grafico XIV - Load da CPU

“ertical teste: CPU load (1h 40m 41s)
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Os resultados do grafico X1V da figura 59 mostram que nos trés primeiros testes onde
foi utilizado o fork mode o consumo de recursos computacionais do sistema a saber, CPU,
memoria e disco, foram comprometidos em um pouco mais de 25% da sua capacidade,
enquanto que no cluster mode o consumo dos recursos computacionais foi de quase 50%.

A analise destes dados junto aos resultados dos graficos anteriores mostra que em
nenhum momento houve sobrecarga dos recursos de maquina, 0 que mostra mais uma vez o

uso eficiente destes recursos pela arquitetura proposta.

4.3. Contribuicdo do projeto

Os resultados dos testes realizados neste projeto contribuem para que arquitetos de
sistemas possam considerar a arquitetura orientada a eventos em diversos projetos que
necessitam de certa escalabilidade, utilizacdo eficiente dos recursos de hardware disponiveis,

diminuido o custo que outras arquiteturas podem agregar ao sistema.

4.4. LicgOes aprendidas

H& disponivel no mercado muitas ferramentas gratuitas e pagas que permitem a

realizacdo de testes de desempenho de sistemas desenvolvidos, bem como ferramentas de
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monitoramento que permitam a andlise dos dados dos testes realizados. Testes como estes
devem ser considerados em cendrios corporativos pois permitem medir a escalabilidade das
ferramentas antes mesmo de serem colocadas em producéo.

A ndo utilizacdo de calculos complexos no protoétipo tiveram grande influéncia no
resultado deste tipo de arquitetura, que é o mais comumente utilizado em sistemas para web.
Em situacbes onde ha necessidade de célculos complexos, como vimos anteriormente no

capitulo 2, esse tipo de arquitetura pode nao ser o mais indicado.

4.5.  Consideracdes finais

Outros testes podem e devem ser realizados afim de que sejam mitigadas varias
davidas em relag&o a arquitetura.

Os testes e resultados colhidos neste trabalhado ja permitem que desenvolvedores
considerem a arquitetura proposta como vidvel em varios cenarios de alta concorréncia para

aplicacdes e servigos web.
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5. CONCLUSAO

Devido as mudancas cada vez mais rapidas que vem acontecendo na Web, as
aplicacdes e arquiteturas de software conhecidas sdo colocadas diariamente a prova.

Conforme apresentado neste trabalho, o modelo arquitetural orientado a eventos,
aplicado ao contexto de aplicagbes web, é uma 6tima opcdo a se considerar quando a
necessidade envolve concorréncia entre um grande ndmero de usuérios, devido a relativa
facilidade de se abstrair a programacao orientada a eventos utilizando a linguagem JavaScript,
que possui recursos nativos para tal.

A plataforma Node.js possui uma 6tima documentacdo e muitos desenvolvedores tem
se empenhado para criar modulos e ferramentas de forma a contribuir com a comunidade.
Vérias empresas que possuem destaque na Web e que necessitam de um nivel de escalabilidade
cada vez maior tem utilizado Node.js em alguns dos seus projetos e os resultados atingidos
supriram a demanda. No entanto, ao se trabalhar com Node.js desenvolvedores mais experientes
e que utilizam frameworks full stack podem sentir falta de ferramentas que tragam agilidade ao
processo de desenvolvimento.

A construcdo de Web API’s em Node.js utilizando o framework Express torna o
desenvolvimento simples devido aos seus middlewares e implementacdo de roteamento de
endpoints, mas deve ser levada em consideragdo a sua caracteristica de ser “ndo opinativo” pois
se por um lado o framework permite grande flexibilidade, por outro lado deixa por conta do
desenvolvedor qual estrutura ele ira utilizara para a organizacdo da base de cddigo, qual
ferramenta ira manipular dados, se aplicagdo utilizara MVVC (Model-View-Controller) ou outro
paradigma.

Sobre a integracdo com sistemas gerenciadores de banco de dados, existe um vasto
material sobre a utilizacdo de Node.js com bancos de dados néo relacionais, como 0 MongoDB
em conjunto com a ODM Mongoose por exemplo. Ja informacao a respeito da integracdo com
banco de dados relacionais, como o PostgreSQL ou MySQL, é bastante escassa e com médulos
para manipulacdo de dados bastante simples e pouco &geis se comparadas com outras
ferramentas e frameworks do mercado, obrigando muitas vezes o programador a ter que
escrever queries mais simples utilizando SQL. A utilizacdo do Sequelizejs como ferramenta de
ORM para este projeto foi feita com certa dificuldade pois a curva de aprendizado é acentuada
devido principalmente a sua documentagdo bastante pobre, ndo acompanha os seus releases e
possui poucos exemplos de implementacao e boas préaticas de uso.

Os resultados dos testes realizados na API e apresentados no capitulo 4 mostraram um
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grande indice de aproveitamento tanto de recursos de hardware quanto de recursos
computacionais do prototipo. O protétipo também obteve grande desempenho em relagdo a sua
disponibilidade, pois como os testes mostraram, a APl mesmo recebendo grande concorréncia,

ndo gerou nenhum erro ou queda da aplicacéo.

5.1. Trabalhos Futuros

Tem como trabalho futuro a abordagem dos seguintes topicos:

e Validagdo de arquiteturas classicas utilizando o mesmo conceito do protétipo
para efeito de comparacdo de desempenho e produtividade utilizando outros
frameworks;

e Utilizacdo de banco de dados ndo relacionais para fins de comparacdo de
desempenho, escalabilidade e confianca no que diz respeito a armazenamento
e recuperacao de dados de geolocalizacéo;

e Estudos de usabilidade para a utilizacdo da interface por deficientes visuais.
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