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RESUMO

A computagcdo em nuvem teve um crescimento exponencial, principalmente
para aplicativos da web comerciais. De acordo com o Instituto Nacional de Padrdes
e Tecnologia (NIST), “a computagdo em nuvem € um modelo para permitir acesso de
rede onipresente, conveniente e sob demanda a um conjunto compartilhado de
recursos de computagcdo configuraveis (por exemplo, redes, servidores,
armazenamento, aplicativos e servigos) que podem ser rapidamente provisionados e
liberados com o minimo de esfor¢co de gerenciamento e/ou interagdo com o provedor
de servigos”. Por essas razdes, os aplicativos cada vez mais frequentemente
realizam trocas de informagdes entre servicos com finalidade de compartilhar,
replicar, armazenar e entre outras funcionalidades caracteristicas de um sistema
distribuido, e, com isso, se faz necessario definigdo da estrutura e formatagao por
parte de desenvolvedores, arquitetos e engenheiros. A escolha deste formato e
protocolo implica diretamente no tamanho, na laténcia e eficiéncia da comunicagao.
Sera realizado o desenvolvimento de uma aplicagao que atuara como emitente que
enviara dados ficticios de diferentes tamanhos de um comércio eletrénico para um
destinatario. Posteriormente, sera efetuado monitoramento dos dados trafegados,
sendo possivel extrair métricas e avaliar os resultados obtidos de maneira
comparativa e exploratoria. Logo, esse trabalho visa analisar, comparar e encontrar
as opcgdes de formato de dados e protocolos ja existentes que sao satisfatérias para

este cenario, potencializando operagdes escalaveis e utilizando menos recursos.

Palavras-chave: Computagdo em nuvem. Serializagdo. Desserializagdo. Sistemas

distribuidos. Redes de computadores.



ABSTRACT

Cloud computing has seen exponential growth, particularly for commercial
web applications. According to the National Institute of Standards and Technology
(NIST), “Cloud computing is a model for enabling ubiquitous, convenient, on-demand
network access to a shared pool of configurable computing resources (e.g.,
networks, servers, storage, applications and services) that can be rapidly provisioned
and released with minimal management effort and/or service provider interaction”.
For these reasons, applications increasingly exchange information between services
in order to share, replicate, store and among other features characteristic of a
distributed system, and, therefore, it is necessary to define the structure and
formatting on the part of developers, architects and engineers. The choice of this
format and protocol directly affects the size, latency and efficiency of the
communication. Preambularly, an application will be developed that will act as an
issuer that will send fictitious data of different sizes from an electronic commerce to a
recipient. Subsequently, the traffic data will be monitored, making it possible to
extract metrics and evaluate the results obtained in a comparative and exploratory
manner. Therefore, this work aims to analyze, compare and find existing data format
and protocol options that are satisfactory for this scenario, enhancing scalable

operations and using fewer resources.

Keywords: Cloud computing. Serialization. Deserialization. Distributed systems.

Computer network.
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1 INTRODUGCAO

A computagcdo em nuvem é amplamente adotada na industria como uma
tecnologia que permite acesso facil e barato ao processamento e armazenamento
de dados. Essa tecnologia é sustentada por servidores fisicos que hospedam
magquinas virtuais (VMs), as quais sao disponibilizadas aos usuarios (JINDAL, et al.,
2019). Além disso, a computagdo em nuvem permite provisionar servigos através da
Internet de maneira escalavel e sob demanda (EMEAKAROHA, et al., 2016).

Nas ultimas décadas, muitas aplicagdes de software, que antes operavam de
maneira standalone, como sistemas de reserva, sistemas bancarios e comeércio
eletrbnico, passaram a ser distribuidas. Segundo Abdullah, et al. (2022), um sistema
distribuido € uma colecdo de sistemas autdbnomos, estagdes de trabalho e
servidores conectados que fornecem servigos ao cliente ou usuario virtualmente,
utilizando um protocolo chamado middleware. O objetivo de um sistema distribuido &
compartilhar recursos, aumentar a disponibilidade, o rendimento e a eficiéncia, além
de superar falhas.

Um aspecto crucial para o funcionamento eficiente desses sistemas € a
comunicagao entre os servigos, que ocorre através de mensagens geradas por um
servigo emitente, trafegadas pela rede e recebidas por um servigo destinatario. Para
gue essa comunicacgao seja efetiva, € necessario que o emitente serialize o dado a
ser transacionado, estruturando-o de acordo com o protocolo utilizado, e que o
destinatario deserialize o dado recebido. Serializagdo € o processo de converter um
objeto ou estrutura de dados em um formato que possa ser facilmente armazenado
ou transmitido, enquanto desserializagcdo € o processo inverso, de reconstruir o
objeto ou estrutura original a partir do formato serializado.

Diferentes mecanismos e protocolos podem ser utilizados para realizar a
serializagdo e desserializagdo. Existem muitas aplicagdes cuja funcionalidade
principal € o envio e recebimento de dados pela rede. O aumento do volume de
dados intercambiados pela Internet tornou a selecdo de um formato de serializagao
adequado cada vez mais importante (SUMARAY; MAKKI, 2012). A serializacéo e a
desserializagdo de objetos é essencial para a comunicagao eficiente entre nés de
computacdo distribuida, especialmente em ambientes de execugao potencialmente

nao uniformes (JANG, et al., 2020). Portanto, a relevancia desse tema é destacada
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pela enorme quantidade de troca de informagdes diarias em ambientes distribuidos
em nuvem.

Este trabalho propde desenvolver uma aplicagao responsavel por emitir e
receber informag¢des utilizando diferentes abordagens de serializagdo e
desserializagdo. O objetivo é obter um conjunto de dados para extrair métricas,
analisar e comparar os variados mecanismos utilizados. Isso permitira identificar os
métodos mais eficazes, objetivando aumentar a eficiéncia, reduzir custos e laténcia,
além de identificar abordagens menos adequadas. Assim, este trabalho visa concluir
quais sdo as melhores praticas para estruturar e formatar dados na comunicacao
entre dispositivos, potencializando operagdes escalaveis e utilizando menos

recursos.

1.1 MOTIVAGCAO

A computagcdo em nuvem esta crescendo rapido e constantemente
(COSTELLO, 2019), e, com esta, o uso de microsservi¢os. Por isso, deseja-se saber
o impacto na eficiéncia de uma solugdo quando escolhido um formato para as
mensagens comunicadas entre 0s servigos.

Durante o desenvolvimento de sua atividade profissional o autor desenvolve
aplicagdes distribuidas, utilizando microsservigos localizados em diferentes pontos
do globo que comunicam-se entre si. Para estas aplicagdes, diferentes formatos
para as mensagens, e diferentes modelos de computagao foram considerados, mas
uma analise profunda se mostra necessaria, sendo assim, o propésito deste

trabalho.

1.2 OBJETIVOS

Esta secéo apresenta o objetivo geral e objetivos especificos deste trabalho.

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma aplicagdo para trafegar
mensagens, visando eficiéncia entre maquinas em ambiente de nuvem. Para isso,
diferentes métodos de serializacao, desserializacdo e modelos de computacao serao

considerados e comparados entre si.



17

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

e Examinar a literatura referente a comunicacdo eficiente em ambiente de
nuvem.

e Analisar estrutura e formatagao na serializagao e desserializagao de objetos.

e Pesquisar diferentes técnicas e bibliotecas para serializar e desserializar
objetos, a fim de enriquecer analises e comparagdes.

e Analisar modelos de computagdo em nuvem para comunicagao entre
maquinas.

e Comparar os dados obtidos nas analises, a fim de expor resultados

satisfatorios e insatisfatorios.

1.3 ORGANIZAGAO DO TEXTO
O texto é organizado nos seguintes capitulos:

e Capitulo 1 - Introdugado: apresenta o trabalho, sua motivacao, justificativa,
objetivos e organizagéo do texto;

e Capitulo 2 - Fundamentagdo Tedrica: apresenta o0s conceitos e
fundamentacao tedrica necessarios para a compreensao deste trabalho. Esta
secao também apresenta o problema e uma solugdo ao mesmo tendo como
base as referéncias bibliograficas;

e Capitulo 3 - Trabalhos Relacionados: apresenta o estado da literatura
referente a formatos de serializacdo e comparagdao de servicos da
computagcdo em nuvem;

e Capitulo 4 - Desenvolvimento e Analise: descreve como foi realizado o
processo para implementar o algoritmo proposto e sdo apresentados os
resultados e anadlises. Esta segcdo também descreve os algoritmos para
implementar a proposta;

e Capitulo 5 - Conclusao: apresenta as conclusdes finais e trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 COMPUTAGAO EM NUVEM

A computagdo em nuvem é um modelo ubiquo, conveniente e de acesso
compartilhado a recursos computacionais como servidores, armazenamento,
aplicacdes e redes (MELL; GRANCE, 2011). Estes recursos compartilhados podem
ser rapidamente provisionados e liberados com um esforgo minimo de gestdo ou
interacdo com o provedor de servigos (MELL; GRANCE, 2011).

Segundo Jennings e Stadler (2015), emerge, entdo, o paradigma de
Computagdo em Nuvem (Cloud Computing), no qual um conjunto de recursos
computacionais € compartilhado entre aplicativos que o acessam pela Internet. Este
conceito pode também se referir a hardware e software de sistema que reside nos
data centers que hospedam tais aplicativos. Os objetivos dos provedores de nuvem
estdo centrados no uso eficiente dos recursos, dentro de limites estabelecidos por
um Acordo de Nivel de Servigo, ou Service Level Agreement (SLA), que é um
contrato formal entre o provedor e o usuario, cujo objetivo € definir os aspectos
funcionais e nao funcionais do servico em termos quantitativos (JENNINGS;
STADLER, 2015). De acordo com a sua infraestrutura e o modelo de
provisionamento de recursos, podemos classificar a nuvem em quatro principais
categorias (BUYYA, et al., 2009):

e Nuvem publica: a nuvem abrange o provisionamento de recursos a terceiros
alugando-os com base no uso.

e Nuvem privada: compreende as infraestruturas privadas mantidas e utilizadas
por individuos e organizagoes.

e Nuvem hibrida: pode ser definida como o cenario em que uma organizagcao
estende a sua nuvem privada ao alugar parte dos seus recursos de uma
nuvem publica.

e Nuvens comunitarias: nesta categoria, os recursos sédo contribuidos por varios
individuos e/ou organizacdes de forma descentralizada.

Este trabalho considera apenas a nuvem publica, cujas propriedades sao
definidas na sec¢do 2.1.1, seguidas da definicdo de modelos de servigo na segao
2.1.2.

De acordo com Jennings e Stadler (2015), de forma geral, podemos destacar

trés papéis principais num ambiente de nuvem, conforme demonstrado na figura 1:
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e Provedor da nuvem: Gerencia os data centers, provendo estes
recursos de forma abstrata para os usuarios da nuvem ou usuarios
finais e é responsavel por cumprir os SLAs.

e Usuario da nuvem: utiliza servigos da nuvem para oferecer aplicativos
para os usuarios finais, procurando minimizar custos, maximizar lucros
e manter em sintonia a quantidade de recursos requerida pelos seus
clientes com a quantidade alugada do provedor da nuvem.

e Usuario final: Num ambiente comercial, € o cliente final. Apesar de
geralmente ndo atuar diretamente no gerenciamento da nuvem, pode
influenciar as decisdes tomadas pelo usuario da nuvem e provedor da

nuvem.

Figura 1: Papéis principais em um ambiente de nuvem.

Workload Waorkload END

Scheduling Requests UseRr
Management = A
Objectives / SLAs D i Applicati icati
i ynamic pplication Workload ﬁpp]lll:&_tmlf't )
Application Demand Elasticity / CrLoun
' b Management Lesonck: -
Monitored Pricing Profiling Provisioning User
Metrics
Management Console Resource Management Functional Elements

Dynamic Virtual Inf, Global
Virtual Inf, Demand Provisioning
S e Pricing Profiling / Scheduli
Obiectives / SLAs ricing rofiling / uling
| Croup
Monitored PROVIDER
Metrics Resource Local
Monitoring > Utilization ¥ Provisioning

Management Console Estimation / Scheduling

Resource Management Functional Elements

Fonte: (JENNINGS; STADLER, 2015).

2.1.1 Propriedades
Em (MELL; GRANCE, 2011) sdo definidas como caracteristicas basicas de

um ambiente de computagdo em nuvem:
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1. Acesso aos recursos sob demanda: O usuario pode escolher quais
servicos/componentes ele ira usar dentro do que é disponibilizado pela nuvem sem a
necessidade de interagdo com administradores;

2. Disponibilidade: Ambientes de computacdo em nuvem devem estar sempre
disponiveis para o usuario pela internet independente da plataforma de acesso
(tablet, smartphone, desktop e outros);

3. Recursos compartilhados: Os recursos fisicos da nuvem devem poder
atender diferentes usuarios simultaneamente;

4. Elasticidade: Conforme um usuario solicita mais recursos, a nuvem deve
alocar mais recursos para este usuario, evitando a degradagdo dos servigos
prestados, assim como se um usuario deixar de usar recursos, a nuvem pode
remover recursos desnecessarios;

5. Monitoramento de servigos: A nuvem deve ser capaz de monitorar o uso de
recursos por cada servigo, proporcionando transparéncia aos fornecedores e

usuarios do servicgo.

2.1.2 Modelos de servigos

Mell e Grance (2011) descrevem os modelos de servigo disponibilizados pela
nuvem conforme o nivel de abstracdo que é oferecido, conforme demonstrado na
figura 2, como sendo:

1. Software as a Service (SaaS): o provedor de nuvem fornece uma aplicagéo
final via rede para usuarios. O usuario ndo tem controle algum sobre a infraestrutura
que hospeda a aplicagcdo ou da plataforma que a aplicagdo usa, ele apenas
consegue usar a aplicagao;

2. Platform as a Service (PaaS): sdo disponibilizadas diferentes plataformas
para o usuario desenvolver e hospedar suas proprias aplicacoes. Neste nivel o
usuario tem controle total das aplicagdes, e pode configurar por completo a
plataforma. O usuario ndo possui acesso a recursos do sistema operacional que
hospeda a plataforma;

3. Infrastructure as a Service (laaS): a nuvem fornece toda a infraestrutura
para o usuario, como processador, disco, memoria e rede. Neste nivel o usuario tem
uma maquina virtual pronta para uso, ele define quais plataformas ele ira usar e
quais aplicacdes ele ira executar em cada plataforma, porém o usuario ndo tem

acesso e controle dos componentes fisicos do ambiente. Cada modelo de nuvem
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descrito visa um publico diferente com diferentes propdsitos, o software como
servico visa mais usuarios de aplicacbes. O modelo de plataforma como servico
procura atender os desenvolvedores que usarao as plataformas para hospedar suas
aplicagées. Em contrapartida, o modelo de fornecimento de infraestrutura como
servico tem como foco empresas que desenvolvem servicos e os hospedam na
infraestrutura de ambientes de computacdo em nuvem para minimizar seus custos
com infraestrutura.

4. Function as a Service (FaaS): O provedor de nuvem gerencia 0s recursos,
o ciclo de vida e a execucdo orientada a eventos de fungdes fornecidas pelo usuario
(EYK, et al, 2017). A computagdo sem servidor baseia-se no conceito de fungao
como computagao, que decorre de uma longa tradigdo de abstragcado de nivel cada
vez mais alto e especializagdo da computagdo em nuvem. Em sistemas modernos,
protocolos baseados em eventos permitem que sistemas em um ecossistema se
comuniguem sem dependéncia excessiva dos detalhes de implementacdo de cada
sistema individualmente.

Figura 2: Niveis de abstragao na nuvem.

End Waorklosd End ‘Workload T End Workload
User | Request 5 User | Request - User | Requests el
foer | quests » L esls s ‘L (= »
......... l_ SN— --.._..---i...---......---;. ..---..--“i-...-----.--J..
Appl Ication Cloud | Application Paas Application
User
= 4
Cloud | e P VS eV A e e e R L.
Liser r
Platform taas Flatform Cloud _ Platferm
Provider
L B s
T i Cloud |
- Provider
Cloud | Compate / Storage [ Network Compute | Storage | Network Compute / Storage | Network
Provider Infrastructure Infrastructure Infrastiuciure
(a) Ambiente com interface laaS (b) Ambiente com interface Paa$ (c) Ambiente com interface Saa$

Fonte: (JENNINGS; STADLER, 2015).

2.1.3 Servigos de computacao

O Amazon EC2 (Elastic Compute Cloud) € um servigo de computagdo em
nuvem que fornece capacidade de computagdo escalavel na nuvem da Amazon
Web Services (AWS). O EC2 permite que os usuarios criem e configurem instancias
virtuais, que sao basicamente servidores virtuais, com diferentes capacidades de
CPU, memodria, armazenamento e rede, para atender as necessidades especificas
de suas aplicagdes. O funcionamento do EC2 envolve a criagdo de instancias a

partir de imagens de maquina da Amazon (AMI), que podem ser personalizadas
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para incluir o sistema operacional e o software necessario. As instancias podem ser
dimensionadas horizontalmente ou verticalmente, permitindo que os usuarios
ajustem a capacidade de computagcado conforme a demanda, pagando apenas pelo
tempo de uso.

O Amazon ECS (Elastic Container Service) é um servigo gerenciado de
orquestragcdo de contéineres que permite executar, parar e gerenciar containers
Docker em um cluster de instancias do EC2, que é uma solugao de contéineres sem
servidor. O ECS facilita a implantagdo de aplicativos em contéineres, fornecendo
uma maneira eficiente de gerenciar a escalabilidade e a disponibilidade dos
contéineres, além de integrar-se de forma nativa com outros servigos da AWS. No
ECS, os usuarios definem tarefas que descrevem um ou mais contéineres que
devem ser executados juntos. O ECS lida com o balanceamento de carga, a
descoberta de servigos, a integragdo com redes e a escalabilidade automatica,
simplificando o gerenciamento da infraestrutura.

O AWS Lambda é um servico de computagdo sem servidor que permite
executar cédigo em resposta a eventos sem a necessidade de provisionar e
gerenciar servidores. Com o Lambda, os usuarios podem executar trechos de codigo
(chamados de fungdes Lambda) que sédo disparados por eventos especificos, como
chamadas HTTP por meio do API Gateway. O funcionamento do Lambda envolve a
definicdo de fungdes que contém o codigo a ser executado, juntamente com os
eventos que disparam a execugdo dessas fungbes. O servigo gerencia
automaticamente todos os recursos de computacdo necessarios para executar as
fungdes, incluindo o provisionamento de servidores, escalabilidade, balanceamento
de carga e monitoramento, permitindo que os desenvolvedores se concentrem
exclusivamente no codigo e suas regras de negdcio. Os usuarios pagam apenas
pelo tempo de execugéo do cddigo, tornando o Lambda uma opgéo econémica para

aplicagdes orientadas a eventos.

2.2 MICROSSERVICOS

De acordo com Dragoni, et. al, um microsservico € um processo coeso €
independente interagindo por meio de mensagens. Como exemplo, considere um
servico destinado a computar calculos. Para chama-lo de microsservico, ele deve

fornecer operagdes aritméticas solicitadas por meio de mensagens, mas néo deve
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fornecer outras funcionalidades (possivelmente vagamente relacionadas, ou seja,
que realizam operagdes extras subsequentes que ndo estdo sob 0 mesmo dominio)
como plotagem e exibigao de fungdes.

O termo “microsservi¢co” tem sido amplamente utilizado desde 2012 para se
referir a aplicativos desenvolvidos como um conjunto de aplicativos relativamente
pequenos, consistentes, isolados e servigos autbnomos implantados de forma
independente, com um propésito unico e claramente definido.

Os microsservicos sao o oposto das arquiteturas monoliticas, onde os
aplicativos geralmente sao implantados como um unico pacote em um contéiner da
Web, como o Tomcat (Apache Tomcat, http://tomcat.apache.org/) ou JBoss (JBoss,
http://www.jboss.org), e podem ser desenvolvidos independentemente por diferentes
equipes de desenvolvimento. (TAIBI; LENARDUZZI; PAHL, 2017).

Nesse viés, muitos desenvolvedores e arquitetos de software estao
promovendo esse modelo arquitetdnico, levando em consideracdo os custos da
migracado do sistema monolitico. Entretanto, alguns profissionais ainda hesitam em
adotar esse modelo pois ainda nédo conhecem os beneficios e maleficios. Com isso,
torna-se notavel que € de suma importancia estudar e avaliar as motivagdes de
utilizacao desse estilo.

Do ponto de vista técnico, os microsservicos devem ser componentes
independentes implantados conceitualmente de forma isolada e equipados com
persisténcia de memoria dedicada, fazendo uso de bancos de dados e sistemas de

arquivos.

2.3 FORMATO DOS DADOS

Em meio a computagdo contemporanea, a selecao do formato de dados
adequado desempenha um papel essencial na eficiéncia, desempenho e
interoperabilidade de sistemas. Diversos formatos tiveram proje¢ao, cada um com
caracteristicas distintas que influenciam diretamente a manipulagao e transmissao
de informacgodes.

Para escolher um formato de dados, existem alguns aspectos que devem ser
considerados, entre eles:

e O formato deve ser compativel com outros sistemas que precisam acessar 0s

dados.


http://www.jboss.org
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e O formato deve ser eficiente em termos de espag¢o, memoaria e desempenho.
e O formato juntamente com a aplicagdo devem garantir a seguranga e
confidencialidade dos dados.

A distingao entre diferentes formatos de dados é essencial para compreender
como cada um se adapta a distintas necessidades de aplicativos e sistemas.
Caracteristicas especificas moldam a utilidade e eficacia de cada formato em
contextos variados. A presencga ou auséncia de uma especificagao formal é um fator
determinante. Formatos como XML e JSON possuem especificagdes que definem a
estrutura e semantica dos dados, proporcionando consisténcia e interoperabilidade.

Outro aspecto crucial é a natureza binaria ou textual do formato. Formatos
binarios, exemplificados por Protobuf, BSON, Avro, MessagePack, Kryo e entre
outros, focam em eficiéncia e compactagao, enquanto formatos textuais, como
JSON e XML, oferecem legibilidade humana, embora possam ser mais extensos
(SUMARAY; MAKKI. 2012).

2.4 SERIALIZACAO E DESSERIALIZAGCAO

A serializacdao e a desserializagdo de objetos e dados sdo processos
essenciais na programacao que envolvem a conversdo de estruturas de dados
complexas, como objetos, em um formato que possa ser facilmente armazenado,
transmitido e posteriormente recriado. Esses processos sao cruciais em cenarios
onde € necessario preservar a integridade dos dados ao longo do tempo, transmitir
informacodes entre diferentes sistemas ou compartilhar dados com outras partes.

Serializar é o processo de transformar objetos, ou estruturas de dados, em
uma sequéncia de bytes, para que possam ser salvos em disco ou transportados
pela rede (MICROSOFT, 2018). O processo inverso, a desserializagao, por sua vez,
envolve a conversdo dessa sequéncia de bytes de volta para objetos ou estruturas
de dados originais. Como visto na figura 3, existe um objeto ficticio em memaria que
€ serializado (da esquerda para direita) em uma sequéncia de bytes. Ja o processo
na direcao inversa (da direita para esquerda), também torna-se possivel, executando
a desserializacao.

Habitualmente, uma linguagem de programagao orientada a objetos, suporta
a serializagdo de seus objetos nativamente, como é o caso de C#, Java e entre

outras. Contudo, a serializag&o binaria de forma nativa transfigura um obstaculo para
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a interoperabilidade entre sistemas, visto que muitas linguagens de programacao
antigas ou com outros paradigmas, fica dificil ou impossivel realizar o processo de
desserializacdo. Porém, um contraexemplo é a linguagem JavaScript, na qual
produz o resultado da serializagdo em JSON (MOZILLA, 2017), formato o qual € um

dos analisados neste trabalho, na se¢éo 4.3.2.

Figura 3: Processo de serializagdo e desserializagao.

order [
product { Serializagao -
Dados serializados

}
shipper { 1|0 |0|1|1]|0

nuial]lérrice j

deliveryMethod
]

Desserializacao

Fonte: O Autor.

Ademais, um formato de dados pode ser textual, assim sendo legivel para
humanos, porém mais restrito quanto a possiveis representacdes, ou em bytes (ndo
textuais), tendo total liberdade para definir sua representacdo dos dados em bytes.
Compilando os fatores apresentados, serializagdo engloba:

e Formato dos dados serializados;
e Processo de serializar os dados;
e Processo de desserializar os dados.

O formato de serializagdo conta com dois fatores de eficiéncia:

e Eficiéncia temporal, diretamente relacionada com o tempo de execucéao
do algoritmo;

e Eficiéncia espacial, que esta associada a quantidade de memoria
utilizada pelo algoritmo durante sua execugao .

Além de contar com outras caracteristicas qualitativas, das quais se
destacaram:

e Interoperabilidade (niumero de linguagens de programacgao
suportadas);

e Binario ou textual.
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Sintetizando, a serializagdo é utilizada em diversas areas de tecnologia da
informacdo e programacdo, entre elas, estda a persisténcia de dados e
armazenamento em banco de dados, que sao utilizadas para salvar e carregar o
estado de um aplicativo em um ponto especifico ou armazenar objetos complexos,
permitindo que sejam recriados quando necessarios. Além disso, o
compartilhamento de dados e comunicacao entre sistemas, na qual este trabalho ira
dissertar, com énfase na troca de informacdes entre diferentes sistemas localizados

na nuvem, mantendo a estrutura e integridade de dados.

2.5 COMUNICAGAO VIA PROTOCOLO HTTP

O HTTP é um protocolo cliente-servidor: as requisicdes sdo enviadas por uma
entidade, o agente-usuario (ou um proxy em nome dele). A maior parte do tempo, o
agente-usuario € um navegador da Web, mas pode ser qualquer coisa, como por
exemplo um robé que varre a Web para preencher e manter um indice de
mecanismo de pesquisa e coletar informagdes (MOZILLA, 2017).

O Hypertext Transfer Protocol (HTTP) é um protocolo de grande sucesso. No
entanto, o HTTP/1.1 tem varias caracteristicas que tém um efeito geral negativo no
desempenho. Visando otimizar o protocolo mais utilizado para comunicagado na
internet, o HTTP/2 fornece um transporte otimizado para semantica HTTP. O HTTP/2
suporta todos os principais recursos do HTTP/1.1, mas pretende ser mais eficiente
de varias maneiras (BELSHE, 2017).

Uma conexdo € controlada na camada de transporte, e portanto
fundamentalmente fora do controle do HTTP. Entretanto o HTTP n&o requer que o
protocolo de transporte utilizado seja baseado em conexdes, s6 requer que seja
confiavel ou ndo perca mensagens. Dentre os dois protocolos de transporte mais
comuns na internet, o TCP é confiavel e o UDP n&o. Portanto, o HTTP utiliza o
padrdao TCP, que é baseado em conexdo, mesmo que nem sempre seja obrigatério o
uso de uma conexéo (MOZILLA, 2017).

Em uma requisi¢cédo, ha varios elementos que constituem o contexto, entre as
principais:

e Método: E um verbo como GET, POST, DELETE, PUT, etc, na qual define a

operagdo que o cliente quer fazer. Como por exemplo pegar um recurso
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(GET), publicar dados (POST), atualizar dados (PUT), remover um recurso
(DELETE), entre outros.

e Caminho: O recurso a ser acessado, constituido pelo protocolo (https://), pelo
dominio e/ou porta TCP.

e Cabecalhos: Informacgdes adicionais para os servidores, podendo incluir
configuragdes, autenticagao e preferéncias do cliente.

e Corpo: Em alguns casos, como no POST ou PUT, podem ser enviadas
informagdes.

De maneira analoga a requisigao, na resposta os principais elementos séo:

e (Cddigo de status: Um cdédigo indicando se a requisigao foi bem sucedida, ou
nao, e por qué.

e Mensagem de status: Uma pequena descricdo informal sobre o codigo de
status.

e Cabecalhos: Analogos aos da requisigao.

e Corpo: Contém dados e informagdes importantes do recurso requisitado.

2.6 VISAO GERAL

A computagdo em nuvem tem ganhado cada vez mais destaque e adeséao
nos ultimos anos devido, principalmente, ao seu baixo custo de alocacédo e
gerenciamento. Conforme o crescimento da demanda por servigos ofertados por
ambientes computacionais, a estrutura necessaria para hospedar esses ambientes
aumenta em tamanho e complexidade, impactando diretamente no gerenciamento
destes ambientes (WEINGARTNER; BRASCHER; WESTPHALL, 2015) e
(GERONIMO, et al., 2013).

Analisando e estudando os trabalhos relacionados, constatou-se a
necessidade de comparar os formatos de serializacdo e desserializagdo no cenario
de computagdo em nuvem, abrangendo diferentes modelos de computagao e tipos
de dados. Como apresentado anteriormente nos trabalhos relacionados, existem
diferentes comparagdes entre formatos, porém nenhum deles leva em consideragéo
os modelos de computacdo em nuvem.

No ambito de dois servicos na nuvem se comunicando sobre o protocolo
HTTP, seguindo as premissas de SOA, um servico ndo tem conhecimento da

implementacdo do outro, mas apenas da sua interface disponibilizada. Para que
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dados sejam comunicados através desta interface, um formato interoperavel é
adotado, como JSON ou XML (BRAY, 2017; W3C, 2016).

Nesta situacao, desperta-se interesse em compreender o efeito dos diversos
padrdes na eficiéncia da comunicagao entre estes dois servigos. Ao selecionar esse
padrao em um contexto real, também se considera suas restricbes, como variedades
que podem ser representadas e se € ou ndo necessario definir a estrutura dos dados
transmitidos durante o processo de compilagcdo. Sao avaliadas exclusivamente as
métricas quantitativas de eficiéncia dos formatos escolhidos ao operarem como
servicos na nuvem, de modo que os resultados sirvam como parametro na selegao
do formato em situagdes reais.

De maneira analoga aos estudos apresentados no capitulo 3, sao
considerados como elementos determinantes o tamanho dos dados serializados e o
custo da serializagdo e desserializagdo. Enquanto o tamanho permanece imune a
influéncias externas, dependendo somente dos dados a serem serializados, ja o
custo das operagdes de serializagao e desserializagdo é afetado pelos recursos de
hardware disponiveis e pela biblioteca utilizada para a conversao, que nem sempre
€ padronizada.

Além disso, a comunicacao entre os servigos ocorre por meio da Internet, e o
tempo dessa comunicagao € influenciado pelo tamanho da mensagem transmitida.
Assim, o tempo de comunicagdo também é um fator de interesse para analise. Logo,
€ esperado que quanto maior for o tamanho em bytes da mensagem transmitida,
maior sera o tempo de comunicagdo. Do mesmo modo, a laténcia inicial e a
capacidade de transferéncia variam de acordo com a distancia, o trafego e a

qualidade do canal entre os dois servigos.

2.7 TIPOS DE DADOS

Objetivando abranger diversos tipos de dados, os experimentos sao
executados com: booleanos, numeros inteiros, numeros em ponto flutuante,
caracteres, cadeia de caracteres e objetos. Os exemplos utilizam a sintaxe da

linguagem de programacéao Java.

2.8 FORMATOS ANALISADOS
Os formatos escolhidos originam-se dos mais utilizados entre os trabalhos

relacionados, escolhendo dois formatos para o tipo textual e dois formatos para o
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tipo binario. Dos formatos textuais, foram escolhidos XML e JSON, na qual o JSON
foi considerado ser melhor na comparagéao segundo os trabalhos relacionados. Ja os
formatos binarios, foram escolhidos KRYO e MSGPACK, na qual o KRYO foi

considerado ser melhor na comparacéao do trabalho relacionado 3.2.

2.8.1 XML

A Extensible Markup Language permite definir e armazenar dados de maneira
compartilhada. A XML oferece suporte ao intercambio de informagdes entre
sistemas de computador, como sites, bancos de dados e aplicagcdes de terceiros.
Regras predefinidas facilitam a transmissdo de dados como arquivos XML em
qualquer rede, pois o destinatario pode usar essas regras para ler os dados com
precisao e eficiéncia (AMAZON WEB SERVICES, 2022).

Foi projetado para ser legivel e compreensivel por seres humanos, sendo
independente de plataforma e linguagem de programacéao, permitindo a criagéo de
tags personalizadas, podendo definir a prépria estrutura de dados para representar
informagdes especificas de acordo com necessidades do dominio ou caso de uso. E
uma tecnologia subjacente em milhares de aplicagdes, variando de ferramentas
comuns de produtividade, como processamento de texto, software de publicagao de
livros e até mesmo sistemas complexos de configuragao de aplicagdes.

Em minha experiéncia profissional atuando como desenvolvedor de software
com aplicagdes distribuidas, pude interagir e identificar problemas de performance e

tempo de execugédo ao utilizar XML para trafegar dados entre sistemas legados.

2.8.2 JSON

JSON, ou JavaScript Object Notation, € um formato textual baseado em um
subconjunto da linguagem JavaScript. Ademais, € um formato independente de
linguagem, de facil leitura e escrita para humanos, mas também de processamento
simples para maquinas (BRAY, 2017). Possui duas estruturas basicas:

1. Vetor: uma colecéo ordenada de valores;

2. Objeto: um conjunto ndo-ordenado de pares nome / valor.

Valores podem ser qualquer um dos tipos basicos: string, numero, booleano
(true ou false) ou nulo (null). Também podem ser um objeto ou vetor, permitindo
aninhamentos. Por padrdo, JSON n&o possui uma definigdo de schema para as

estruturas representadas.
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Para serializacio e desserializacdo dos experimentos, foi utilizada a biblioteca
Gson de propriedade do Google. O Gson pode trabalhar com objetos Java
arbitrarios, incluindo objetos pré-existentes dos quais vocé n&o possui o

codigo-fonte.

2.8.3 KRYO

O Kryo é frequentemente utilizado em aplicagdes que precisam armazenar ou
transmitir dados de forma compacta, como em jogos, sistemas distribuidos e outras
aplicagdes que requerem alta performance de serializacao, isso se torna viavel pois
€ otimizado para minimizar o consumo de memoria durante o processo (SWEET,
2023). A biblioteca de serializacdo e desserializagdo Kryo foi criada pela
EsotericSoftware, uma empresa de desenvolvimento de software fundada por
Nathan Sweet, que é o principal desenvolvedor por tras do projeto Kryo, que é uma
biblioteca de cddigo aberto em Java usada para serializagdo e desserializagdo de
objetos, incluindo tipos primitivos, cole¢des (Listas, Mapas, Enumeracdes, etc.) de

forma rapida e eficiente.

2.8.4 MSGPACK
MessagePack, ou MsgPack, é um formato de serializagdo binario baseado
em JSON, e, por isso, herda muitas de suas propriedades, das quais se destacam:
e Nao necessita de um schema para definir seus dados.
e Utilizar os mesmos tipos de JSON, porém dividindo numeros entre suas
representagcdes em inteiros de tamanho variavel e ponto flutuante de 64 bits.
O formato também permite “tipos de extensao”, que suportam a definicdo de
um tipo arbitrario. O tipo timestamp, que define uma medida de tempo (i.e., data,
hora e fuso-horario), € o unico tipo de extensao definido por padrao pelo formato
(FURUHASHI,2013).
Oficialmente, sdo mantidas apenas a definicado do formato e bibliotecas para
um pequeno conjunto de linguagens, e Java esta incluso, possuindo a biblioteca

nativamente, e por isso foi utilizada para os experimentos.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS
3.1 A Comparison of Data Serialization Formats For Optimal Efficiency on a
Mobile Platform

No artigo de Audie Sumaray e S. Kami Makki, os autores examinam e
comparam diferentes formatos de serializagdo de dados com o objetivo de identificar
a opcao mais eficiente em uma plataforma movel.

A serializacdo de dados € um processo de conversdo de objetos em uma
sequéncia de bytes para facilitar seu armazenamento ou transmissdo. Nos
dispositivos moveis, onde os recursos como capacidade de armazenamento, largura
de banda e processamento sdo limitados, € essencial escolher um formato de
serializagdo que minimize 0 consumo desses recursos.

Os autores do artigo investigam quatro formatos de serializacdo amplamente
utilizados: XML, JSON, Protobuf e Thrift. Eles conduzem uma série de experimentos
para avaliar o desempenho desses formatos em termos de tamanho do arquivo
serializado, velocidade de serializagdo e desserializacdo, e consumo de recursos
(CPU e memodria).

Os resultados da pesquisa mostram que o formato binario supera
significativamente o formato textual em termos de tamanho do arquivo serializado,
sendo consideravelmente menor. Além disso, o Protobuf e Thrift também se destaca
na velocidade de serializacdo e desserializacédo, superando tanto o XML quanto o
JSON.

Os autores também levam em consideragao a complexidade e a facilidade de
uso dos diferentes formatos. Embora o XML e o JSON sejam mais faceis de ler e
editar manualmente, o artigo ressalta que o protobuf oferece melhor desempenho
em uma plataforma movel, especialmente quando se lida com grandes volumes de
dados.

Em conclusédo, o artigo recomenda o uso do formato Thrift e Protobuf para
serializacdo de dados em plataformas mdveis devido a sua eficiéncia em termos de
tamanho de arquivo, velocidade de serializagado e desserializagdo. Ademais, postula
que o formato XML deve ser evitado, e evidencia que a diferenca entre Thrift e
Protobuf é negligenciavel, porém o Thrift pode ser compilado em uma quantidade
maior de linguagens, suportando também dispositivos iOS. No entanto, os autores
observam que a escolha do formato de serializagdo também depende dos requisitos

especificos do aplicativo e do equilibrio entre eficiéncia e facilidade de uso.
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3.2 Smart Grid Serialization Comparison

Petersen et al, propbem uma comparacdo de diferentes formatos de
serializagdo para aplicagdo em redes elétricas inteligentes (smart grids). As redes
elétricas inteligentes sdo sistemas complexos que integram tecnologias de
comunicacao, medi¢cao e controle para otimizar a distribuicdo de energia elétrica. A
serializacdo de dados desempenha um papel crucial nesse contexto, permitindo a
troca eficiente e confiavel de informagdes entre os dispositivos e sistemas que
compdem uma smart grid.

Os autores analisam e comparam formatos de serializagdo comumente
utilizados em aplicagdes de smart grid: XML, JSON, Protobuf, Protostuff, Kryo e
Avro. Eles exploram caracteristicas como tamanho do arquivo serializado,
velocidade de serializacdo e desserializagdo, capacidade de extensibilidade e
interoperabilidade dos formatos.

Por intermédio de experimentos e analises, os autores concluiram que o
formato binario utilizando Protostuff, Protobuf e Kryo apresenta vantagens
significativas em comparagdo com XML e JSON para aplicagbes em smart grids. O
formato tem uma estrutura binaria compacta, resultando em tamanhos de arquivo
serializados menores e maior eficiéncia na transmisséo e armazenamento de dados.
Além disso, demonstra melhor desempenho em termos de velocidade de
serializagcao e desserializagao.

Outra vantagem destacada pelos autores é a capacidade de extensibilidade e
a interoperabilidade oferecida pelo formato binario. Ele permite a definicdo precisa
de tipos de dados complexos e oferece suporte a uma variedade de protocolos de
comunicacgéo, facilitando a integrac&o de sistemas heterogéneos em uma smart grid.

No entanto, os autores também observam que a escolha do formato de
serializacdo depende dos requisitos especificos da aplicagdo e do ambiente em que
a smart grid esta operando. Consideragées como recursos de hardware disponiveis,
interoperabilidade com sistemas legados e requisitos de segurangca devem ser
levadas em conta ao selecionar o formato mais adequado.

Em resumo, o artigo destaca que o formato binario € uma opgéo promissora
para a serializacdo de dados em aplicagdes de smart grid, oferecendo vantagens

significativas em termos de tamanho, desempenho e interoperabilidade. No entanto,
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uma analise cuidadosa das necessidades e requisitos especificos é fundamental

para tomar a decisao adequada de escolha do formato de serializacao.

3.3 Sufficient Comparison Among Cloud Computing Services: laaS, PaaS, and
SaaS: A Review

Neste artigo € apresentado uma revisdo abrangente e uma comparagao
detalhada dos servigos de computacdo em nuvem: laaS (Infrastructure as a
Service), PaaS (Platform as a Service) e SaaS (Software as a Service).

A computagdo em nuvem se tornou uma parte essencial das estratégias de TI
para muitas organizagdes, permitindo o0 acesso a recursos computacionais flexiveis
e escalaveis por meio da Internet. No entanto, escolher o modelo de servigo de
nuvem adequado para atender as necessidades de uma empresa pode ser um
desafio, devido as diferentes caracteristicas e funcionalidades oferecidas por cada
um desses servigos.

Os autores fornecem uma visao geral dos trés modelos de servigo de nuvem.
O laaS oferece recursos de infraestrutura, como servidores virtuais, armazenamento
e redes, permitindo que os usuarios tenham controle total sobre o ambiente em
nuvem e implantem suas proprias aplicacbes. O PaaS oferece uma plataforma
completa para desenvolvimento e implantagdo de aplicativos, fornecendo
ferramentas e servicos adicionais para facilitar o desenvolvimento. Ja o SaaS
oferece aplicativos prontos para uso, hospedados e disponiveis para os usuarios
acessarem pela Internet.

Os autores comparam esses modelos de servico de nuvem com base em
varios critérios, como escalabilidade, disponibilidade, seguranga, personalizagao,
custo e complexidade. Eles examinam as vantagens e desvantagens de cada
modelo, bem como os cenarios em que cada um se destaca.

No final do artigo, os autores destacam a importancia de entender as
necessidades e requisitos especificos de uma organizagao ao selecionar um modelo
de servico de nuvem. Eles enfatizam que n&o ha um modelo de servigco de nuvem
que seja adequado para todas as situagbes e recomendam que as empresas
avaliem cuidadosamente suas necessidades antes de fazer uma escolha.

Em suma, o artigo fornece uma revisdo completa dos modelos de servigo de

nuvem laaS, PaaS e SaaS, destacando suas caracteristicas distintas e fornecendo
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uma analise comparativa para ajudar as organizagdes a tomar decisdes informadas

ao adotar servicos de computaciao em nuvem.

Tabela 1 - Comparacéao ativa e direta de trabalhos correlatos.

A Comparison of
Data Serialization
Formats For
Optimal Efficiency Smart Grid

on a Mobile Serialization
Topicos/Trabalhos Platform Comparison
XML X X
JSON X X
Protobuf X X
Protostuff X
Thrift X
Kryo X
MsgPack
EC2
ECS
Lambda

Fonte: O Autor.

Sufficient
Comparison
Among Cloud
Computing
Services: laaS,

PaaS, and SaaS: A

Review

Este trabalho

X
X

X X X X X
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4 DESENVOLVIMENTO E ANALISE
4.1 TAMANHO DOS DADOS
No artigo de Kazuaki Maeda, € realizado um experimento utilizando 10
tamanhos diferentes de objetos a serem trafegados, sendo eles: 0, 100, 200, 300,
400, 500, 600, 700, 800, 900 (Kazuaki Maeda, 2012, p.180).
Focando em abordar diferentes tamanhos dos dados transmitidos, de maneira
analoga ao experimento de Maeda, foram utilizados trés tamanhos de vetor:
e Pequeno: vetor com tamanho de 1 elemento.
e Meédio: vetor com tamanho de 100 elementos.
e Grande: vetor com tamanho de 1000 elementos.
Numeros maiores de elementos ndo foram considerados por limitacdes da
infraestrutura, que falha com requisicdes de 10000 elementos ou mais em fungao do

tempo de cada requisi¢ao ou quantidade de memodria utilizada.

4.2 ARQUITETURA DA APLICACAO
Como proposta, este trabalho considera desenvolver uma aplicagdo seguindo
a arquitetura cliente x servidor, que permita o cliente realizar requisigdes utilizando o
protocolo HTTP para o servidor, conforme apresentado na figura 4, comparando os
formatos XML, JSON, MSGPACK e KRYO, em que o conteudo dessas mensagens
esteja inserido no contexto de um comércio eletrénico. O conteudo das mensagens
serdo geradas aleatoriamente utilizando o site 4devs.
Objetivando abranger diversos tipos de dados, o conteudo das mensagens serao:
e \etor de booleanos
e \etor de caracteres
e Vetor de inteiros
e \/etor de doubles
e Vetor de strings
e \etor de objetos
Além disso, a aplicacdo fara uso dos diferentes modelos de computagao
fornecidos pela AWS, como AWS EC2, AWS ECS e AWS Lambda Functions. O
cliente sera localizado na regido de disponibilidade us-east-1 (Norte da Virginia,
Estados Unidos), ja o servidor, sera localizado na regidao eu-central-1 (Frankfurt,

Alemanha), conforme visto na figura 5.
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No caso dos modelos AWS EC2 e AWS ECS, sera utilizado a linguagem
Java, juntamente com o framework Spring Boot, na qual possui como objetivo
facilitar o desenvolvimento e integracao entre cliente e servidor. Ja para o modelo
AWS Lambda, ndo sera necessario nenhum framework, pois sera utilizado o AWS
API Gateway, na qual atua como a "porta da frente" para que os aplicativos acessem
dados, logica de negocios ou funcionalidade de seus servigos de back-end
(AMAZON WEB SERVICES, 2023).

Desse modo, serdo criadas combinagdes onde para cada modelo de
computacdo, serdo realizadas 100 iteragcdes com cada tipo de dado, e com cada

tamanho de vetor.

Figura 4: Diagrama de uma iteragdo na comunicagao entre cliente e servidor.

CLIENTE SERVIDOR

|

> . |
|

> serializa I

|

T
envia dados serializados
desserializa
envia resposia

T
I
I
I

Fonte: O Autor.

Os critérios de avaliagado serdo: Quantidade de bytes serializados, o Tempo
de serializagdo, o Tempo de desserializagdao e o Tempo total da requisicdo, que
serao armazenados no banco de dados AWS DynamoDB, para analise futura.

Inicialmente, para realizar a configuragdo do ambiente de nuvem, sera
necessario criar uma conta no console da AWS, criar um usuario no AWS |IAM, para
restringir 0 acesso aos servigos, seguindo as boas praticas de privilégio minimo, e
criar chaves para poder acessar os servigos via linha de comando. Os servigos que

serao utilizados pelo usuario IAM serdo: APl Gateway, Elastic Compute Cloud,
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Elastic Container Service, Lambda, DynamoDB e CloudFormation. Com auxilio do
AWS CLI, é possivel definir um perfil do usuario e entdo interagir com os servigos
por meio da linha de comando.

Figura 5: Regi6es da infraestrutura na Amazon Web Services.

Mapa da infraestrutura global da AWS

los para mais 15 zonas de

o

('PQ- owﬁ us-east-1

@ Regions © Coming soon

Fonte: (AMAZON WEB SERVICES, 2023).

Visando a facilidade de reproducdo dos experimentos e analise dos
resultados, o cédigo desenvolvido foi disponibilizado em:
https://github.com/rafaelbcastilhos/thesis/tree/main, e o fluxo da execucado esta
representado na figura 6. Para desenvolver a légica de cliente e servidor, o autor
sugere que seja utilizado o editor de texto IntelliJ IDEA, utilizando a linguagem Java
11. Inicialmente, sera criado o modulo configuration, que tera cinco pacotes:

e database: Possui a definicdo das configuragbes para conectar a aplicagao no
banco de dados.

e formatter: Possui a implementagcdo de serializacdo e desserializagdo de
todos os formatos analisados.

e generator. Possui a implementacdo da geragdo dos dados ficticios que

devem ser trafegados para todos os tipos de dados analisados.


https://github.com/rafaelbcastilhos/thesis/tree/main/code
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model: Possui as classes que formulam os objetos de um comércio
eletrénico.

utils: Possui a implementacao das configuragdes que devem ser trafegadas
juntamente com a requisi¢do: Definicdo de cabegalhos, qual o tipo de dado
utilizado, qual o tamanho do experimento e qual o servico de computagao
sera utilizado.

Tendo as configuragbes bem definidas, torna-se possivel realizar o

desenvolvimento dos clientes e servidores, que irdo utilizar as funcionalidades

descritas no modulo configuration, para isso serao criados os seguintes médulos:

lambda-client. Possui a implementacédo da fungdo AWS Lambda que ira agir
como cliente.

lambda-server. Possui a implementagao da fungdo AWS Lambda que ira agir
como servidor.

lambda-scripts: Possui shell scripts com a finalidade de realizar a construgao
e implantacao do lambda-client e lambda-server na AWS.
spring-client-server. Possui a implementagao do cliente e servidor que serao
utilizados no AWS EC2 e AWS ECS.

local-client. Possui a implementagao que sera responsavel por interagir com
os experimentos, na qual deve ser executada localmente.

Finalizado o desenvolvimento, iniciaremos a implantagao das aplicagbes nos

servicos da AWS. Inicialmente, é necessario realizar a construgdo dos modulos

utilizando o Maven. Em primeiro lugar serédo implantadas as fungbes Lambdas,

posteriormente serdo implantados os containers, e por fim serdo implantadas as

maquinas virtuais, conforme segue:

Fungdes Lambda: E necessario executar o script deploy.sh, localizado dentro
da pasta lambda-scripts e escolher qual regido deve ser implantada. Ndo é
necessario realizar nenhuma configuragao, pois no arquivo infra.yml, ja possui
todas as definicbes de memoria, segurancga e limites das fungdes.

Containers: Utilizando o Console da AWS, no servico AWS ECS, é
necessario criar um cluster em cada regido, e definir o Limite de memdria
como 1024MiB, e mapear as portas 8080 e 80 com tcp. Com os clusters
criados, €& necessario associar o repositorio docker disponivel em:
https://hub.docker.com/repository/docker/rafaelbcastilnos/ecs. Apds isso, é

necessario definir a VPC, que pode ser usada no padrao ja existente na sua


https://hub.docker.com/repository/docker/rafaelbcastilhos/ecs
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conta na regido, e também o grupo de segurancga para definir as permissoes

de entrada e saida.

e Maquinas virtuais: Utilizando o Console da AWS, no servico AWS EC2, é
necessario criar uma instdncia em cada regido, e definir o tipo da instancia
como t2.micro. Também é necessario definir a AMI (Imagem de maquina da
Amazon) que possui as configuragdes necessarias para instanciar a maquina
virtual, o autor sugere que seja utilizado Ubuntu em sua ultima verséo LTS, ou
Amazon Linux na ultima versao, além disso, € necessario permitir o trafego de
saida da instancia cliente e o trafego de entrada da instancia de servidor nos
Grupos de Seguranca. ApOs isso, € necessario executar a aplicagao de
cliente e servidor utilizando o Spring Boot.

Ademais, sera criada a tabela nomeada como “item” no banco de dados na
regido de us-east-1, que possui as seguintes colunas: id (Primary Key),
bytesSerialize, method, service, size, timeDeserialize, timeRequest, timeSerialize e
type. Estas colunas nao precisam ser criadas juntamente com a tabela, pois o
DynamoDB lida de forma dindmica com as colunas de um registro, criando e
removendo conforme a regra de negocios. Por fim, a capacidade de leitura e escrita
sera definida como de acordo com a demanda, ou seja, ira escalar conforme o uso.
Havendo essa capacidade estabelecida, sera necessario criar uma réplica em
eu-central-1, que habilite a replicacdo cruzada de tabelas do DynamoDB entre as
duas regides usando o recurso de Streams e Lambda triggers. Quando os dados
sdo gravados ou atualizados em uma regido, um gatilho Lambda pode ser acionado
para replicar os dados para a tabela correspondente na outra regiao.

Apos finalizar os experimentos, a réplica em eu-central-1 pode ser removida e
a capacidade de leitura e escrita pode ser alterada para 1 unidade de leitura e
escrita em modo provisionado. A pilha existente no CloudFormation pode ser
deletada, pois isso fara com que as fungdes lambdas sejam deletadas também, os
containers no ECS podem ser removidos, e as maquinas virtuais podem ser
terminadas no EC2, evitando gerar custos inesperados.

Os principais objetivos dos experimentos sio:

e Identificar o tempo de serializagdo e desserializagcdo e compara-lo entre os
diferentes tamanhos, servicos e formatos.

e Identificar a quantidade de bytes trafegados e compara-los entre os

diferentes tamanhos, servigos e formatos.
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e I|dentificar o tempo total de requisicido/resposta e compara-lo entre os
diferentes tamanhos, servigos e formatos.

Para os casos onde a conta na AWS estiver enquadrada com o periodo de
free-tier, 0 ambiente necessario para a execugado das simulagdes nao resultara em
quaisquer custos. Entretanto, em contas sem o nivel de gratuidade, ou em casos
onde o ambiente utiliza mais recursos computacionais do que os definidos neste
trabalho, havera custo.

Para desenvolver a logica das analises, o autor sugere que seja utilizado o

editor de texto PyCharm, utilizando a linguagem Python 3 e o SDK da AWS Boto3.

4.3 SERIALIZAGCAO E DESSERIALIZACAO

Durante o processo de avaliagdo, os periodos de serializacdo e
desserializacdo foram registrados individualmente. No entanto, dada a
interdependéncia dessas operagdes e com o objetivo de simplificar a apresentagao
dos resultados nesta sec¢ao, optou-se por somar os dois tempos para cada caso.

E importante ressaltar que os valores apresentados representam a média
obtida ao longo de varias iteragdes para cada conjunto de parametros. Além disso, &
relevante observar que a serializagao ocorre no ambiente do servico produtor,
enquanto a desserializagdo ocorre no ambiente do servigo consumidor. Ambos os
servicos foram configurados com o mesmo hardware, garantindo condicdes
equivalentes. Os resultados para os trés diferentes tamanhos de entrada estéo

disponiveis na tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 2 - Tempo médio de serializagdo e desserializagdo em milissegundos entre

tamanhos e formatos.

Tam./Formato | XML JSON MSGPACK KRYO
Pequeno 4.47 1.14 1.36 139.16
Médio 4.80 1.96 3.21 139.43
Grande 19.01 16.55 25.69 142.02

Fonte: O Autor.

Ao relacionar o tamanho do conjunto de dados com o formato, nota-se ocusto

da representacdo do formato KRYO em comparagao aos outros formatos em todos
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os tamanhos. O formato que obteve o melhor tempo médio foi o JSON em todos os

tamanhos, conforme pode ser observado na figura 7.

Figura 6: Fluxograma de execugao do algoritmo.

Aplicagao de simulagao executando local

Loop para realizar a
combinagan com todos 0s

formatos, tipos, tamanhos e
servigos de computagao
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HTTP para o servidor
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e
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Y
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serializagao e tempo total da
requisicao

Fonte: O Autor.

Tabela 3 - Tempo médio de serializagao e desserializagdo em milissegundos entre

servigos e formatos.

Serv./Formato | XML JSON MSGPACK KRYO
EC2 6.70 4.88 7.84 105.79
ECS 9.15 8.06 15.06 203.62

LAMBDA

12.43

3.36

7.36

Fonte: O Autor.

111.20

Destes resultados, o tempo médio mais satisfatorio de formatos textuais é o

JSON, e de formatos binarios € o MSGPACK. E notavel o grande tempo levado para

o KRYO, isso acontece devido ao processo de serializacdo, conforme pode ser visto
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nas figuras 8 e 9. O tempo médio de serializagdo e desserializagao nos servigos esta

diretamente relacionado ao tempo médio de serializagdo e desserializacdo dos

diferentes tipos de dados, conforme apresentado na tabela 3.

Figura 7: Grafico do tempo médio em milissegundos de serializacéo e

desserializacdo em diferentes tamanhos de dados.
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Tabela 4 - Tempo médio de serializagcéo e desserializagdo em milissegundos entre

tipos de dados e formatos.

Tipo/Formato | XML JSON MSGPACK KRYO
STRUCT 42.86 34.62 53.85 145.99
STRING 2.72 0.97 1.66 139.33
CHAR 242 0.78 1.99 139.99
DOUBLE 4.05 1.22 1.23 139.36
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INTEGER 2.29

0.92

0.87

137.09

BOOLEAN 2.13

0.79
Fonte: O Autor.

0.87

139.47

Ao analisar sob a dtica de tipos de dados, percebe-se que o formato JSON

leva uma pequena vantagem ao comparar com MSGPACK, que por sua vez leva

uma pequena vantagem ao comparar com XML. De acordo com Petersen et al, em

relacdo a memoria, a maioria dos serializadores utiliza pouca memoaria e, portanto,

nao deve ser um problema, mas alguns deles usam muito menos memoria do que

outros, o que em certas situagdes os torna uma escolha melhor. A compressao de

fato reduz o tamanho da mensagem, o que em alguns casos de uso torna valido,

mas O prego pago em tempo de processamento nio compensa para OS

serializadores mais eficientes na maioria dos casos.

Figura 8: Grafico do tempo médio em milissegundos de serializagao no servigo EC2.
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Fonte: O Autor.

105.10

KRYO

Durante a execugao dos experimentos, foi possivel constatar que no processo

de serializacdo, o KRYO pode priorizar a eficiéncia espacial em detrimento da

velocidade de serializagcdo. Além disso, o desempenho do KRYO também pode ser

afetado pela complexidade dos objetos que estdo sendo serializados (objetos
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complexos com muitas estruturas aninhadas podem levar mais tempo para serem

processados).

Figura 9: Grafico do tempo médio de desserializagao em milissegundos no servigo
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Fonte: O Autor.

4.4 QUANTIDADE DE BYTES TRAFEGADOS

Nota-se que os valores, apesar de representarem bytes, possuem casas

decimais por serem a média do tamanho resultante para todas as iteracdes, que

estao apresentados nas tabelas 4, 5 e 6.

Tabela 5 - Quantidade de bytes serializados entre tamanhos e formatos.

Tam./Formato | XML JSON MSGPACK KRYO
Pequeno 491.84 348.29 295.99 212.53
Médio 45843.09 33449.56 28671.69 1754.83
Grande 458030.72 334367.36 286609.03 15105.83

Fonte: O Autor.

Ao explorar os resultados, percebe-se uma enorme diferenga entre os

formatos textuais e binarios. Sendo que o melhor resultado para todos os formatos é
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o KRYO, tendo uma pequena vantagem para o MSGPACK, que por sua vez tem

uma grande vantagem para os formatos textuais.

Tabela 6 - Quantidade de bytes serializados entre servigos e formatos.

Serv./Formato | XML JSON MSGPACK KRYO

EC2 168133.19 122535.72 105191.36 5691.19
ECS 168111.49 122720.51 105187.53 5690.98
LAMBDA 168120.97 122705.33 105197.81 5691.03

Fonte: O Autor.

Ao avaliar os diferentes servigos, pode-se perceber uma média muito proxima
entre os servicos, mas bem espacosa entre os formatos. O resultado mais
satisfatério foi o do KRYO, tendo uma grande diferenga para o MSGPACK, que
possui pequena diferenca para JSON e XML. A disparidade entre formatos pode ser

melhor comparada observando a figura 10.

Figura 10: Grafico de quantidade de bytes serializados em diferentes servigos.
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Fonte: O Autor.

Tabela 7 - Quantidade de bytes serializados entre tipos de dados e formatos.
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Tipo/Formato | XML JSON MSGPACK KRYO
STRUCT 955345.33 708604.45 608129.33 27076.33
STRING 23890.43 18714.73 18211.75 1100.72
CHAR 6640.00 1479.00 744.33 1125.33
DOUBLE 8254.14 2359.94 3313.33 3327.33
INTEGER 6640.00 745.00 377.33 758.33
BOOLEAN 7961.41 2066.44 377.33 758.33

Fonte: O Autor.

Considerando apenas os formatos binarios, os valores sdo muito proximos.
MSGPACK se destaca na representacao de numeros inteiros, valores booleanos e
caracteres, porém nao performou muito bem para os outros tipos. Isso é
consequéncia da otimizacao presente em todos os formatos para numeros inteiros,
booleanos ou caracteres, que utilizam representagdes de tamanho variavel. Ja para
outros tipos primitivos, os valores tém tamanho fixo, e 0 MSGPACK utiliza um byte
adicional para informar o tipo do dado, impactando o resultado de STRUCT, ja que

este engloba outros tipos apresentados, justificando os resultados.

4.5 REQUISICAO E RESPOSTA

Ao considerar o tempo total da requisicio somado ao da resposta, é
fundamental ter em mente as implicacbes decorrentes do meio de comunicagao
empregado: a laténcia e a taxa de transferéncia (TANENBAUM, et al., 2003).
Enquanto a laténcia se refere a um intervalo fixo de tempo em cada ciclo, a taxa de
transferéncia dimensiona o tempo de comunicacédo de acordo com a quantidade de
dados transmitidos. Portanto, quanto maior a quantidade de dados, maior é o

impacto da taxa de transferéncia.

Tabela 8 - Tempo médio de requisicdo e resposta em milissegundos entre tamanhos

e formatos.
Tam./Formato | XML JSON MSGPACK KRYO
Pequeno 339.57 345.06 327.13 328.49
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Médio

446.27

398.59

392.13

338.32

Grande

539.26

522.97
Fonte: O Autor.

497.88

410.13

Com esses resultados, para os diferentes tamanhos é possivel perceber que

os formatos binarios tém uma consideravel vantagem em comparagao aos formatos

textuais. KRYO e MSGPACK possuem resultados semelhantes, da mesma maneira
que XML e JSON.

Tabela 9- Tempo médio de requisicdo e resposta em milissegundos entre servigos e

formatos.
Serv./Formato | XML | JSON | MSGPACK | KRYO
EC2 412.94 387.60 367.62 332.14
ECS 418.02 389.40 365.95 319.76
LAMBDA 494.15 489.56 483.56 435.04

Fonte: O Autor.

Ao analisar o tempo médio de requisigao e resposta nos diferentes servigos,
percebe-se que existe similaridade entre os formatos. Nota-se que o AWS Lambda
possui uma média mais elevada ao comparar com os demais servigos, iSso ocorre
devido ao tempo de inicializagao do container, conhecido como cold start. De acordo
com Manner et al (2018), o inicio frio € um problema inerente as técnicas de
virtualizagao quando as fungbes Lambda sdo executadas em contéineres. A primeira
execucao de uma funcdo de nuvem enfrenta um inicio frio, ja que o contéiner deve
ser iniciado antes da execugao. Por questdes de desempenho e custo, os
provedores de FaaS nao desligam os contéineres imediatamente, apenas apds um
periodo variavel de 10 a 15 minutos. Execugdes subsequentes usam contéineres ja
criados para se beneficiar dos ambientes de execugdo "quentes", entretanto,
execucodes realizadas posteriormente ao periodo variavel, irdo enfrentar uma leve
laténcia na inicializacdo. Evitar a ociosidade e dimensionar conforme a demanda sao
mudancas significativas em comparagao com outros modelos de servigo em nuvem,

mas implicam em mais inicios frios. O melhor resultado utilizando KRYO e
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MSGPACK ¢é utilizando ECS, ja o melhor resultado utilizando XML e JSON é

utilizando EC2, conforme pode ser visto na figura 11.

Figura 11: Grafico de tempo médio total da requisigdo em milissegundos em

diferentes servicos.
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Fonte: O Autor.

Tabela 10 - Tempo médio de requisigao e resposta em milissegundos entre tipos de

dados e formatos.

Tipo/Formato | XML JSON MSGPACK KRYO
STRUCT 772.44 742.91 683.52 416.72
STRING 406.11 402.01 403.98 349.59
CHAR 370.20 345.96 352.61 348.72
DOUBLE 368.97 350.96 348.22 346.69
INTEGER 367.17 344.29 323.84 346.11
BOOLEAN 365.31 345.79 322.11 346.05

Fonte: O Autor.
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Ao expor os tipos de dados, com excecdo do tipo CHAR, que obteve
melhores resultados com JSON, todos os demais tipos possuem vantagem
utilizando formatos binarios. Nos tipos STRUCT, STRING e DOUBLE o KRYO
obteve o tempo médio mais satisfatério, ja nos tipos INTEGER e BOOLEAN o
MSGPACK foi o formato mais eficiente. Destaca-se que para todos os tipos, o
formato XML foi o que obteve os piores resultados, conforme apresentado na figura
12.

Figura 12: Grafico de tempo médio total da requisigdo em milissegundos em

diferentes tipos.
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5 CONCLUSAO E CONSIDERAGOES FINAIS

Neste estudo, foi examinada a eficacia de diferentes métodos de serializagao
junto as suas respectivas bibliotecas em Java durante a comunicagdo em ambientes
de nuvem empregando diferentes servigos. Ao explorar os conceitos essenciais
deste estudo, tornou-se evidente a importancia da interoperabilidade na nuvem, o
que influenciou a selecdo dos métodos de serializagao a serem analisados. Além
disso, foram destacados os diversos fatores que impactam o desempenho ao variar
o método de serializag&o, incluindo o tamanho dos dados serializados e o tempo
necessario para realizar a serializagao e desserializagao.

Com base na abordagem metodolégica dos trabalhos correlatos e na
interacdo entre dois servigcos na nuvem por meio de comunicacdo HTTP, foi
elaborada a estrutura experimental para este estudo. O objetivo foi conectar as
variaveis ja investigadas em pesquisas anteriores com os elementos introduzidos
por esta forma especifica de comunicagao, em especial, a relagado entre o tamanho
dos dados, o tempo de serializagao, desserializagcdo e o tempo de resposta das
requisicoes. Dessa maneira, estabeleceu-se uma correlagdo entre o tempo de
serializacido/desserializacdo e o tempo total de comunicagdo. Considerando que a
eficacia da comunicacao € influenciada pela distancia fisica entre os pontos, foi
examinado um cenario com diferentes disposi¢gdes geograficas, realizando a
interacdo entre dois continentes. Apdés a construgdo da metodologia, os
experimentos foram conduzidos e os resultados foram apresentados.

A compreensao dos fatores que influenciam o desempenho dos métodos de
serializacdo, como o tamanho dos dados e o tempo de processamento, é
fundamental para a tomada de decisdes informadas na arquitetura e implementacao
de sistemas na nuvem. A capacidade de selecionar o método de serializagdo mais
adequado para cada contexto especifico pode resultar em ganhos significativos em
termos de desempenho e eficiéncia operacional.

Na analise dos resultados obtidos neste estudo, observamos que o padrao
geral refletiu o que foi observado nos trabalhos relacionados. No entanto,
identificamos uma distingéo significativa: a eficacia de um formato de comunicagao
sobre HTTP torna-se menos relevante quando os dados sdo pequenos o suficiente.
Por outro lado, a medida que o tamanho dos dados aumenta, torna-se evidente a
disparidade de desempenho entre os diferentes formatos. Além disso, foi

estabelecido critérios para a selecdo de um dos formatos mencionados em
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ambientes praticos, levando em conta a localizagdo geografica dos servigos e as
caracteristicas especificas dos dados transmitidos, como tipo e volume. Ademais,
pode-se concluir que a eficiéncia de um formato é crucial para os servigos na
nuvem, especialmente em cenarios com comunicagdo de baixa laténcia e para
volumes de dados mais elevados.

Reafirmou-se que, em geral, formatos textuais sao ineficientes quando
contrapostos a formatos binarios. Ainda assim, a escolha deste também pode
depender de parametros qualitativos, como, por exemplo, o requisito de um formato
legivel num cenario onde os dados sdo usualmente acessados diretamente por
humanos, ou a necessidade de lidar com dados dinamicos e flexiveis, que nao
possuam um schema os definindo. Nos formatos textuais, XML deve ser evitado a
menos que seja necessario, ja que JSON é uma alternativa superior, uma vez que
pode ser escrito e inspecionado em qualquer plataforma. Em suma, o uso de ECS
com KRYO ¢ identificado como a melhor opgao, seguido pela utilizagcdo de EC2,
representando os cenarios mais favoraveis.

Portanto, este estudo n&o apenas contribui para o corpo de conhecimento
existente sobre comunicacido na nuvem, mas também fornece percepgdes valiosas
para profissionais e pesquisadores que buscam otimizar a eficiéncia e a
confiabilidade de sistemas distribuidos em ambientes de nuvem. A analise
cuidadosa dos resultados e a aplicacdo pratica das conclusdes podem levar a
melhorias tangiveis no desempenho e na escalabilidade de aplicagbes baseadas na

nuvem, beneficiando tanto os provedores de servicos quanto os usuarios finais.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Como continuagdao deste trabalho, é possivel conduzir os mesmos
experimentos empregando uma segunda linguagem de programacao, a fim de
mitigar eventuais tendéncias introduzidas pelo uso do Java e suas bibliotecas
associadas.

Além disso, ha diversos formatos ndo mencionados neste estudo, que se
assemelham aos analisados e poderiam ser submetidos aos mesmos experimentos,
como o Thrift, JSONB e entre outros mencionados nos resultados dos trabalhos

correlatos.
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Embora apenas uma infraestrutura de nuvem tenha sido avaliada, ha
concorrentes que oferecem servigos similares e poderiam ser considerados para
uma avaliagdo semelhante. A transicao entre esses provedores pode influenciar
varios aspectos de desempenho, além de possivelmente apresentar diferencas de
custo a serem avaliadas.

Enquanto este estudo ofereceu uma analise abrangente na nuvem, ha espago
para uma investigacdo mais especifica em cenarios particulares, como o
processamento de mensagens de Smart Grids. Nesse sentido, seria pertinente
empregar a metodologia de experimentagcdo mencionada, adaptando-a conforme
necessario para se adequar aos conjuntos de dados especificos desse contexto.
Uma abordagem focada em um cenario especifico também pode requerer restricoes
diferentes em relagcao aos tipos de dados analisados, possivelmente excluindo
alguns dos tipos testados anteriormente e introduzindo outros como alternativa.

Por fim, é necessario aperfeicoar no codigo fonte os componentes de
identificacdo de tipo, tamanho e método que é utilizado no trafego de dados. No
estado atual, foi usado um método fortemente acoplado para informar ao receptor o
tipo de técnica que o remetente esta aplicando, a fim de facilitar um processo de
desserializagdo correto. O objetivo é relaxar esse processo para alcangar um nivel

genérico para que possa ser aplicado em diferentes cenarios.
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Abstract: Cloud computing has seen exponential growth, particularly for commercial
web applications. Applications increasingly frequently exchange information between
services with the purpose of sharing, replicating, storing and other features characteristic of a
distributed system. The choice of this format and protocol directly affects the size, latency and
efficiency of the communication. Therefore, this work presents the development of an
application that will act as a transmitter that will send data to a recipient. Subsequently, the
data transmitted will be monitored, making it possible to extract, analyze and evaluate the

results obtained in a comparative and exploratory manner.

Resumo: A computacdo em nuvem teve um crescimento exponencial, principalmente
para aplicativos da web comerciais. Os aplicativos cada vez mais frequentemente realizam
trocas de informacgdes entre servigos com finalidade de compartilhar, replicar, armazenar e
entre outras funcionalidades caracteristicas de um sistema distribuido. A escolha deste
formato e protocolo implica diretamente no tamanho, na laténcia e eficiéncia da comunicagao.
Com isso, este artigo apresenta o desenvolvimento de uma aplicacdo que atuara como
emitente que enviara dados para um destinatario. Posteriormente, sera efetuado
monitoramento dos dados trafegados, sendo possivel extrair métricas e avaliar os resultados

obtidos de maneira comparativa e exploratoria.

1. Introducao
A computagdo em nuvem ¢ amplamente adotada na industria como uma tecnologia
que permite acesso facil e barato ao processamento e armazenamento de dados. Durante as

ultimas décadas, muitas aplicagdes de software que até entdo operava de maneira standalone,
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como por exemplo: sistemas de reserva, sistema bancario e comércio eletronico e entre outras,
passaram a ser distribuidas.

A comunicacdo entre os servigos ocorre através de mensagens que sdo geradas por um
servigo emitente, trafegadas e recebidas por um servigco destinatdrio. Para isso, ¢ necessario
que o emitente serialize o dado que sera transacionado, estruture de acordo com o protocolo
que sera utilizado e por fim que o destinatario deserialize. Entretanto, diferentes mecanismos
podem ser aplicados para realizar a serializagdo e desserializagcdo, além de que variados
protocolos podem ser utilizados.

Este artigo propde desenvolver uma aplicagdo responsavel por emitir e receber
informagdes utilizando diferentes abordagens, a fim de obter um aglomerado de dados para
extrair métricas, analisar € comparar os variados mecanismos responsaveis. Com isso sera
possivel identificar os métodos mais satisfatorios, objetivando aumentar a eficiéncia, reduzir

os custos e a laténcia, e também identificar os que devem ser evitados.

2. Conceitos:
Nesta secdo serdo expostos alguns conceitos importantes relacionados ao trafego de
dados em aplicagdes de ambiente de computagdo em nuvem.

2.1. Computacio em nuvem

A computagdo em nuvem ¢ um modelo ubiquo, conveniente e de acesso
compartilhado a recursos computacionais como servidores, armazenamento, aplicagdes e
redes (MELL; GRANCE, 2011). Estes recursos compartilhados podem ser rapidamente
provisionados e liberados com um esforco minimo de gestdo ou interagdo com o provedor de
servigos (MELL; GRANCE, 2011).

Os objetivos dos provedores de nuvem estdo centrados no uso eficiente dos recursos,
dentro de limites estabelecidos por um Acordo de Nivel de Servigo, ou Service Level
Agreement (SLA), que ¢ um contrato formal entre o provedor e o usudrio, cujo objetivo ¢
definir os aspectos funcionais e ndo funcionais do servigo em termos quantitativos
(JENNINGS; STADLER, 2015). De acordo com a sua infraestrutura ¢ o modelo de
provisionamento de recursos, podemos classificar a nuvem em quatro principais categorias
(BUYYA, et al., 2009):

e Nuvem publica: a nuvem abrange o provisionamento de recursos a terceiros

alugando-os com base no uso.
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e Nuvem privada: compreende as infraestruturas privadas mantidas e utilizadas por
individuos e organizagdes.

e Nuvem hibrida: pode ser definida como o cendrio em que uma organizagdo estende a
sua nuvem privada ao alugar parte dos seus recursos de uma nuvem publica.

e Nuvens comunitdrias: nesta categoria, os recursos sdo contribuidos por varios
individuos e/ou organizagdes de forma descentralizada.

Em (MELL; GRANCE, 2011) sao definidas como caracteristicas basicas de um
ambiente de computagao em nuvem:

1. Acesso aos recursos sob demanda: O wusudrio pode escolher quais
servigos/componentes ele ira usar dentro do que ¢ disponibilizado pela nuvem sem a
necessidade de interagao com administradores;

2. Disponibilidade: Ambientes de computacido em nuvem devem estar sempre
disponiveis para o usudrio pela internet independente da plataforma de acesso (tablet,
smartphone, desktop e outros);

3. Recursos compartilhados: Os recursos fisicos da nuvem devem poder atender
diferentes usuarios simultaneamente;

4. Elasticidade: Conforme um usuario solicita mais recursos, a nuvem deve alocar
mais recursos para este usudrio, evitando a degradacao dos servigos prestados, assim como se
um usuario deixar de usar recursos, a nuvem pode remover recursos desnecessarios;

5. Monitoramento de servigos: A nuvem deve ser capaz de monitorar o uso de recursos
por cada servigo, proporcionando transparéncia aos fornecedores e usuarios do servigo.

2.2. Microsservicos

O termo “microsservico” tem sido amplamente utilizado desde 2012 para se referir a
aplicativos desenvolvidos como um conjunto de aplicativos relativamente pequenos,
consistentes, isolados e servigos auténomos implantados de forma independente, com um
proposito unico e claramente definido.

Os microsservigos sao o oposto das arquiteturas monoliticas, onde os aplicativos
geralmente sao implantados como um Unico pacote em um contéiner da Web, como o Tomcat
(Apache Tomcat, http://tomcat.apache.org/) ou JBoss (JBoss, http://www.jboss.org), e podem
ser desenvolvidos independentemente por diferentes equipes de desenvolvimento. (TAIBI;
LENARDUZZI; PAHL, 2017).

2.3. Formato de dados

A distingdo entre diferentes formatos de dados ¢ essencial para compreender como

cada um se adapta a distintas necessidades de aplicativos e sistemas. Caracteristicas
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especificas moldam a utilidade e eficdcia de cada formato em contextos variados. A presenca
ou auséncia de uma especificagdo formal é um fator determinante. Formatos como XML e
JSON possuem especificagdes que definem a estrutura e semantica dos dados,
proporcionando consisténcia e interoperabilidade.

Outro aspecto crucial ¢ a natureza bindria ou textual do formato. Formatos bindrios,
exemplificados por Protobuf, BSON, Avro, MessagePack, Kryo e entre outros, focam em
eficiéncia e compactacdo, enquanto formatos textuais, como JSON e XML, oferecem
legibilidade humana, embora possam ser mais extensos (SUMARAY; MAKKI. 2012).

2.4. Serializacao e Desserializacio:

Serializar é o processo de transformar objetos, ou estruturas de dados, em uma
sequéncia de bytes, para que possam ser salvos em disco ou transportados pela rede
(MICROSOFT, 2018). O processo inverso, a desserializacdo, por sua vez, envolve a
conversao dessa sequéncia de bytes de volta para objetos ou estruturas de dados originais. A
serializacdo e desserializacdo de objetos e dados sdo processos essenciais na programagao que
envolvem a conversdo de estruturas de dados complexas, como objetos, em um formato que

possa ser facilmente armazenado, transmitido e posteriormente recriado.

3. Trabalhos correlatos

Os autores Audie Sumaray e S. Kami Makki, investigam quatro formatos de
serializacdo amplamente utilizados: XML, JSON, Protobuf e Thrift. Eles conduzem uma série
de experimentos para avaliar o desempenho desses formatos em termos de tamanho do
arquivo serializado, velocidade de serializagdo e desserializagdo, e consumo de recursos (CPU
e memoria) em dispositivos moveis.

Petersen et al, propdem uma comparagdo de diferentes formatos de serializagdo para
aplicagdo em redes elétricas inteligentes (smart grids). E analisado e comparado formatos de
serializacdo comumente utilizados em aplicagdes de smart grid: XML, JSON, Protobuf,
Protostuff, Kryo e Avro. Eles exploram caracteristicas como tamanho do arquivo serializado,
velocidade de serializagdo e desserializagdo, capacidade de extensibilidade e
interoperabilidade dos formatos.

Mohammed Chnar e Zeebaree Subhi fornecem uma visdo geral dos trés modelos de
servico de nuvem. O IaaS oferece recursos de infraestrutura, como servidores virtuais,
armazenamento ¢ redes, permitindo que os usuarios tenham controle total sobre o ambiente
em nuvem e implantem suas proprias aplicagdes. O PaaS oferece uma plataforma completa

para desenvolvimento e implantagdo de aplicativos, fornecendo ferramentas e servigos
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adicionais para facilitar o desenvolvimento. J4 o SaaS oferece aplicativos prontos para uso,

hospedados e disponiveis para os usudrios acessarem pela Internet.

4. Proposta

Analisando e estudando os trabalhos relacionados, constatou-se a necessidade de
comparar os formatos de serializacao e desserializagdao no cendrio de computacdo em nuvem,
abrangendo diferentes modelos de computagdo e tipos de dados. Como apresentado
anteriormente nos trabalhos correlatos, existem diferentes comparagdes entre formatos, porém
nenhum deles leva em considera¢ao os modelos de computagdo em nuvem.

Este artigo tem como proposta desenvolver uma aplicacdo seguindo a arquitetura
cliente x servidor, que permita o cliente realizar requisi¢des utilizando o protocolo HTTP para
o servidor, conforme apresentado na figura 4, comparando os formatos XML, JSON,
MSGPACK e KRYO, em que o contetido dessas mensagens esteja inserido no contexto de um
comeércio eletronico. O conteudo das mensagens serdo geradas aleatoriamente utilizando o site
4devs. Objetivando abranger diversos tipos de dados, o conteudo das mensagens serao vetores
de booleanos, caracteres, inteiros, doubles, strings e objetos

Além disso, a aplicagdo fard uso dos diferentes modelos de computagdo fornecidos
pela AWS, como AWS EC2, AWS ECS e AWS Lambda Functions. O cliente sera localizado
na regido de disponibilidade us-east-1 (Norte da Virginia, Estados Unidos), ja o servidor, sera
localizado na regido eu-central-1 (Frankfurt, Alemanha).

No caso dos modelos AWS EC2 e AWS ECS, sera utilizado a linguagem Java,
juntamente com o framework Spring Boot, na qual possui como objetivo facilitar o
desenvolvimento e integragdo entre cliente e servidor. Ja para o modelo AWS Lambda, nao
serd necessario nenhum framework, pois sera utilizado o AWS API Gateway, na qual atua
como a "porta da frente" para que os aplicativos acessem dados, ldgica de negocios ou
funcionalidade de seus servigos de back-end (AMAZON WEB SERVICES, 2023).

Desse modo, serdo criadas combinagdes onde para cada modelo de computacao, serao
realizadas 100 iteracdes com cada tipo de dado, e com cada tamanho de vetor. Apds realizar
os experimentos, os principais objetivos da andlise serdo: Identificar o tempo de serializagdo e
desserializacdo e compara-lo entre os diferentes tamanhos, servigos e formatos; Identificar a
quantidade de bytes trafegados e compard-los entre os diferentes tamanhos, servigos e
formatos; Identificar o tempo total de requisicdo/resposta ¢ compara-lo entre os diferentes

tamanhos, servigos e formatos.
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Ao analisar o tempo médio de serializacdo e desserializacdo entre tamanhos e
formatos, nota-se o custo da representacdo do formato KRYO em comparagdo aos outros
formatos em todos os tamanhos. O tempo médio mais satisfatorio de formatos textuais € o
JSON, e de formatos binarios é o MSGPACK. E notavel o grande tempo levado para o
KRYO, isso acontece devido ao processo de serializacdo, conforme pode ser visto nas figuras
le2.

Ao avaliar os diferentes servicos sob a otica da quantidade de bytes trafegados,
pode-se perceber uma média muito proxima entre os servicos, mas bem espacosa entre os
formatos. O resultado mais satisfatorio foi o do KRYO, tendo uma grande diferenga para o
MSGPACK, que possui pequena diferenca para JSON e XML. A disparidade entre formatos

pode ser melhor comparada observando a figura 3.
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Figura 2. Grafico do tempo médio de desserializagdo em milissegundos no servigco EC2.

Considerando-se apenas os formatos bindrios, os valores sdo muito proximos.
MSGPACK se destaca na representagdo de nimeros inteiros, valores booleanos e caracteres,
porém nao performou muito bem para os outros tipos. Isso ¢ consequéncia da otimizagao
presente em todos os formatos para nimeros inteiros, booleanos ou caracteres, que utilizam
representacdes de tamanho variavel. Ja para outros tipos primitivos, os valores t€ém tamanho
fixo, ¢ 0 MSGPACK utiliza um byte adicional para informar o tipo do dado, impactando o
resultado de STRUCT, j& que este engloba outros tipos apresentados, justificando os

resultados apresentados na tabela 1.
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Figura 3. Grafico de quantidade de bytes serializados em diferentes servigos.

Tabela 1 - Quantidade de bytes serializados entre tipos de dados e formatos.

Tipo/Formato XML JSON MSGPACK KRYO
STRUCT 955345.33 708604.45 608129.33 27076.33
STRING 23890.43 18714.73 18211.75 1100.72
CHAR 6640.00 1479.00 744.33 1125.33
DOUBLE 8254.14 2359.94 3313.33 3327.33
INTEGER 6640.00 745.00 377.33 758.33
BOOLEAN 7961.41 2066.44 377.33 758.33
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Tabela 2 - Tempo médio de requisicao e resposta em milissegundos entre servigos e formatos.

Serv./Formato XML JSON MSGPACK KRYO
EC2 412.94 387.60 367.62 332.14
ECS 418.02 389.40 365.95 319.76
LAMBDA 494.15 489.56 483.56 435.04

Ao analisar o tempo médio de requisi¢ao e resposta nos diferentes servigos, percebe-se
que existe similaridade entre os formatos na tabela 2. Nota-se que o AWS Lambda possui uma
média mais elevada ao comparar com os demais servicos, isso ocorre devido ao tempo de
inicializa¢do do container, conhecido como cold start. A primeira execucao de uma fungao de
nuvem enfrenta um inicio frio, j& que o contéiner deve ser iniciado antes da execucgdo. O
melhor resultado utilizando KRYO e MSGPACK ¢ utilizando ECS, ja o melhor resultado
utilizando XML e JSON ¢ utilizando EC2, conforme pode ser visto na figura 4.
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Figura 4: Grafico de tempo médio em milissegundos em diferentes servicos.

5. Conclusoes e consideracoes finais
Neste estudo, foi examinada a eficacia de diferentes métodos de serializagdo junto as
suas respectivas bibliotecas em Java durante a comunicacdo em ambientes de nuvem
empregando diferentes servigos. Ao explorar os conceitos essenciais, tornou-se evidente a
importancia da interoperabilidade na nuvem, o que influenciou a selecdo dos métodos de

serializacdo a serem analisados, utilizando como base a abordagem dos trabalhos correlatos,
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foi estabelecida a relagdo entre o tamanho dos dados, o tempo de serializagdo, desserializagdo
e o tempo de resposta das requisicdes.

A compreensdo dos fatores que influenciam o desempenho dos métodos de
serializa¢dao, como o tamanho dos dados e o tempo de processamento, ¢ fundamental para a
tomada de decisdes informadas na arquitetura e implementacdo de sistemas na nuvem. A
capacidade de selecionar o método de serializagdo mais adequado para cada contexto
especifico pode resultar em ganhos significativos em termos de desempenho e eficiéncia
operacional.

Na andlise dos resultados obtidos neste estudo, observamos que a eficacia de um
formato de comunicacdo sobre HTTP torna-se menos relevante quando os dados sao
pequenos o suficiente. Por outro lado, a medida que o tamanho dos dados aumenta, torna-se
evidente a disparidade de desempenho entre os diferentes formatos.

Reafirmou-se que, formatos textuais sdo ineficientes quando contrapostos a formatos
binarios. Ainda assim, a escolha deste também pode depender de pardmetros qualitativos,
como, por exemplo, o requisito de um formato legivel num cenéario onde os dados sdo
usualmente acessados diretamente por humanos, ou a necessidade de lidar com dados
dinamicos e flexiveis, que ndo possuam um schema os definindo. Nos formatos textuais,
XML deve ser evitado a menos que seja necessario, ja que JSON € uma alternativa superior,
uma vez que pode ser escrito e inspecionado em qualquer plataforma. Em suma, o uso de ECS
com KRYO ¢ identificado como a melhor opgdo, seguido pela utilizagdo de EC2,
representando os cendrios mais favoraveis.
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