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1 Introducao

Ao iniciarmos o desenvolvimento de uma aplicacao que serd hospedada em uma
nuvem computacional baseada no modelo de licenciamento SaaS (Software as a Service),
sempre temos como objetivo a hospedagem desta aplicacdo em nuvens computacionais
comerciais conhecidas, como, por exemplo, a Amazon AWS (AMAZON, 2015), Microsoft
Azure (MICROSOFT, 2015) e Google Cloud Services (GOOGLE, 2015).

Nuvens computacionais como as citadas, possuem recursos que permitem o escalo-
namento de maquinas virtuais, fazendo com que novos recursos sejam alocados de forma a
atender picos de processamento (SOUSA; MOREIRA; MACHADO, 2009). Desta forma, é
fundamental que a aplicagao desenvolvida tenha condig¢oes de aproveitar ao maximo os
novos recursos disponibilizados. Ou seja, que seja capaz de atender um nimero maior de
requisi¢oes, com a menor quantidade de recursos possiveis e que utilize eficientemente os

novos recursos que foram disponibilizados pela nuvem.

Para que a aplicacao consiga utilizar eficientemente os novos recursos uma das
alternativas é fazer o uso de um middleware que facilite a troca de informacgoes entre os
componentes da aplicagdo. A partir das informacoes coletadas, a aplicacao podera realizar
uma melhor distribuicao de carga entre os recursos disponiveis. De forma a facilitar essa
comunicagao foram desenvolvidos os Middlewares Orientados a Mensagem (MOM), que
sao aplicagoes responsaveis pela troca de mensagens entre sistemas distribuidos, e que
reduzem a complexidade de desenvolvimento de aplicacoes que necessitam deste recurso
3].

Objetivando padronizar o desenvolvimento deste tipo de ferramentas, foi criada
a Norma ISO/IEC 19464, que também ¢é conhecida como Advanced Message Queuing
Protocol (AMQP). O AMQP é um protocolo que tem como objetivo a padronizagiao no
desenvolvimento de softwares MOM, tratando de questoes relacionadas com: o formato e a
codificacao das mensagens; camada de transporte; atomicidade de transagoes e as camadas
de seguranca. Existem diferentes ferramentas MOM que foram desenvolvidos baseadas
na Norma AMQP, sendo que entre essas ferramentas destacam-se as de codigo aberto
RabbitMQ (PIVOTAL, 2015), Apache ActiveMQ (ACTIVEMQ), 2015) e Apache Qpid
(APACHE QPID, 2015).

Este trabalho tem por objetivo efetuar um estudo sobre os middlewares de codigo
aberto que implementam a norma AMPQ. Para tal, foram definidas métricas e cenarios
para avaliar de forma consistente as ferramentas aqui estudadas. A partir desse estudo
comparativo pretende-se auxiliar os desenvolvedores na escolha de ferramentas MOM que

poderao ser utilizadas no desenvolvimento de aplica¢oes para nuvens do tipo SaaS.
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1.1 Problema de pesquisa

Nuvens computacionais sao modelos de negdcio que, entre outros beneficios, nos
permitem contratar um servico, onde vocé ird pagar somente pelos recursos utilizados.
Devido a esta caracteristica, muitas empresas de desenvolvimento de software estao

migrando suas aplicagoes para a nuvem.

Para uma utilizacdo mais eficiente dos recursos disponiveis em uma nuvem compu-
tacional uma das alternativas é fazer o uso de um middleware MOM, uma vez que este tipo
de software facilita a troca de informacgoes entre os médulos da aplicacao, sendo que essas
informacoes podem ser utilizadas para uma melhor distribuicao da carga computacional

entre os recursos disponiveis.

Este trabalho realizou uma avaliacdo em ferramentas MOM open source, que
implementem a especificagdo Advanced Message Queuing Protocol (AMQP). A partir desta
avaliacao, foram disponibilizadas informacgoes para auxiliar os desenvolvedores na escolha

de uma ferramenta MOM.

1.2 Questao de pesquisa

Que software open source para gerenciamento de mensagens e que implemente a es-
pecificagdo Advanced Message Queuing Protocol (AMQP) oferece uma melhor performance

e confiabilidade em ambientes de nuvens computacionais?

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho consistiu em um estudo comparativo entre as
ferramentas MOM que implementem a especificacao Advanced Message Queuing Protocol
(AMQP). Para que o objetivo deste trabalho seja atingido os seguintes objetivos especificos

foram realizados:

—_

. Definicao das ferramentas a serem avaliadas;

[\)

. Definicdo do método de avaliacao;

w

. Defini¢ao dos critérios a serem avaliados;

W

. Realizagao do estudo e anélise dos resultados;

1.4 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2 é apresentado uma contextualizacdo sobre o protocolo AMQP, onde

sdo apresentadas suas principais funcionalidades. Neste capitulo sdo apresentadas também
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algumas ferramentas que implementam este protocolo. Para maiores informacées sobre o
protocolo AMQP, sugere-se a leitura de (TRIELOFF et al., 2006).

No Capitulo 3 é abordado o Método Analitico Hierarquico que foi o método utilizado
para a avaliagdo das ferramentas escolhidas. Maiores informagoes sobre o método podem
ser encontradas em (SAATY, 1980; SAATY, 1999).

No Capitulo 4, sao definidos os critérios que foram utilizados para a avaliacao das
ferramentas, sua hierarquia e definicdo das matrizes de comparagao paritaria. Além disso,

serao apresentados seus céalculos de consisténcia.

No Capitulo 5, é descrita a implementacao da aplicagao de referéncia, as caracteris-

ticas do ambiente de teste e os resultado obtidoss.

No Capitulo 6, sao apresentadas as conclusoes do trabalho e algumas sugestoes de

trabalhos futuros.






15

2 PROTOCOLO AMQP

O Protocolo Avangado de Filas de Mensagem (AMQP - Advanced Message Queuing
Protocol) ¢ um protocolo ponto a ponto (wire protocol') de padrao aberto para sistemas
corporativos de troca de mensagens, que se caracteriza por ser multi-canal, assincrono,
seguro, portavel e eficiente (TRIELOFF et al., 2006). Esse protocolo foi criado para
se tornar um padrao e para garantir uma maior interoperabilidade entre todos os Mid-
dlewares Orientados a Mensagem (MOM), ou seja, permitir a troca de mensagens entre

intermediadores de mensagem de qualquer vendedor que implemente este padrao.

O protocolo AMQP foi desenvolvido por John O’Hara para solucionar o problema
do banco JPMorgan. Esse banco precisava de um servico de mensagens que fosse confidvel,
interoperavel e veloz, sendo capaz de transmitir mais de 500.000 mensagens por segundo
(O’'HARA, 2007; KRAMER, 2009). Devido a deficiéncia das ferramentas e padroes exis-
tentes John O’Hara, juntamente com a IMatrix, 2 criou este protocolo. Posteriormente, foi
criado o AMQP Working Group, sendo que anos mais tarde este protocolo se tornou um

padrao incorporado pela OASIS?.

O AMQP nao define somente o protocolo de rede mas também a semantica dos
servigos da aplicacao servidora. De fato, o AMQP define um protocolo binario bem como
o comportamento para a transmissao de mensagens entre aplicacoes. Além disso, o AMQP
define o armazenamento e o encaminhamento de mensagem ( store-and-forward), publicagao
e assinatura de servigos (publish-and-subscribe), bem como os comportamentos para a

transmissao de mensagens entre as aplicagoes (O’'HARA, 2007).

De acordo com a especificacao v0.10, o protocolo AMQP é dividido em trés camadas,
que sao: modelo, sessao e transporte. A Figura 1 apresenta as trés camadas do protocolo,
sendo que nas proximas secoes serao detalhadas as camadas do protocolo AMQP. A Secao
2.1 descreve a Camada de Modelo, que é a camada que contém o conjunto de objetos que
serao avaliados neste trabalho. Na Secao 2.2 de forma breve a Camada de Sessao, que
também serd avaliada neste trabalho. A Secao 2.3 apresenta a camada de transporte, que

sera apresentada de forma sucinta ja que essa nao serd avaliada.

wire protocol sdo as formas de obtencao de dados no formato ponto a ponto. Este tipo de protocolo
se faz necessario quando uma aplicagdo precisa se comunicar com outra. Exemplos de wire protocols
sdo Internet Inter-Orb Protocol(IIOP) para Common Object Request Broker Architecture (CORBA),
Java Remote Method Protocol (JRMP) para Remote Method Invocation(RMI) e Simple Object Access
Protocol(SOAP) para Web Services.

2 http://www.imatix.com/. Disponivel em 31/10/2015

3 OASIS é um consércio sem fins lucrativos que impulsiona o desenvolvimento, convergéncia e adocio
de normas abertas para a sociedade da informagdo global (OASIS, 2015).
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Figura 1: Camadas padrao AMQP v0.10

Modelo Sessdo Transporte
Mensagens Controles Multiplexag¢des
Exchanges Conclusdes Janelamento
Filas ExcecBes Codificagdes de Dados
Transaces Confirmacdes DeteccOes de Falhas
Controle de Acesso Reenvios
Tipo de Dados Sincronizagdes

Fonte: AMQP: A General-Purpose Middleware Standard v0.10

2.1 Camada de modelo

A camada de modelo define um conjunto de classes e de funcionalidades que podem

ser utilizadas pela aplicagao. De acordo com Trieloff et al. (2006) a camada de modelo é

responsavel por garantir:

Interoperabilidade entre as implementagdes; prover um controle explicito
sobre a qualidade do servigo (QoS - Quality of Service); suportar qualquer
dominio de middleware (mensagem, transferéncia de arquivos, chamada
remota de procedimentos, et.al); contemplar padrées de protocolos aber-
tos de mensagem (como, por exemplo o Java Message Service (JMS);
definir padrées de nomenclatura; permitir uma completa configuracao
do servidor a partir do protocolo; prover uma notacao simples e de facil
integracao por parte das aplicagoes.

A Figura 2 apresenta a estrutura da camada modelo AMQP onde, o produtor

conecta-se a um virtual host enviando uma mensagem. Essa é direcionada a uma fila de

mensagens a qual se encontra conectada a um consumidor que ird receber essa mensagem.

Nas subsecoes seguintes serao detalhados os principais componentes desta camada.

Produtor

Consumidor

Figura 2: Servidor AMQP

Servidor

Virtual Host 2

Virtual Host 3

Exchange Exchange Exchange

lﬂfndings lﬂiﬂd{ngs iBindl'ng:

Fila de Fila de Fils de

Fonte: baseado em Carmo (2012)
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2.1.1 Servidores

Segundo Trieloff et al. (2006) os servidores, também conhecidos como brokers,
sao responsaveis por receber conexdes dos clientes de mensagens (processos que enviam
mensagens), e de processos que assinam filas (processos que recebem as mensagens).
Além disso, é no servidor que ficam localizados os virtual hosts, os encaminhadores de
mensagem (exchanges), as filas de mensagem e os bindings, que serao detalhados nas

proximas subsecgoes.

O servidor AMQP ¢é responsavel ainda por gerenciar a autenticagao e permissoes
dos usuérios (TRIELOFF et al., 2006). Portanto, antes do cliente ser direcionado a um
virtual host, primeiro é necessario que ele se autentique no servidor AMQP. A autenticacao

é realizada utilizando o método de autenticagao Simple Authentication and Security Layer

(SASL)(TRIELOFF et al., 2006)

2.1.2 Virtual Hosts

Os wvirtual hosts sao areas semelhantes a conteiners*, sendo que neles ficam ar-
mazenadas as filas de mensangem, os ezchanges (responséaveis pelo encaminhamento de
mensagens) e os bindings (TRIELOFF et al., 2006). Destaca-se, que quando um cliente
deseja estabelecer uma conexao, esse pode se conectar apenas a um dos virtuais hosts

disponiveis.

Um wvirtual host é uma area independente totalmente separada dos demais. Portanto
nao existe nenhuma forma de um virtual host se comunicar com outro. Além disso, quando
um cliente se conecta a um wvirtual host nao existe possibilidade de migrar para outro.

Para tanto, é necessario encerrar a conexao e criar uma nova conexao.

O protocolo AMQP nao define nenhum mecanismo para criar ou configurar um
virtual host. A forma de criacao e configuragao é totalmente dependente da implementacao

da ferramenta que esta sendo utilizada.

2.1.3 Mensagens

Uma mensagem é uma unidade atomica de encaminhamento e enfileiramento. As
mensagens sao compostas por um cabecalho, propriedades e dados. Os campos de cabecalho
e de propriedades apresentam um conjunto de informagoes do tipo chave/valor. As entradas
que estao no cabecalho, apresentam informacoes definidas pelo padrao AMQP. Ja as
entradas, do bloco de propriedades, apresentam um conjunto de informagoes arbitrarias

que podem ser definidas pela aplicacao. O bloco de dados contém uma sequéncia de bytes

4 Conteiners sdo areas independentes que agrupam informacoes sobre um determinado processo ou

programa. Em ambientes de desenvolvimento esse possui tudo que uma aplicacdo precisa para
ser executada, ou seja, as aplicacoes ficam isoladas das demais aplicacdes, sendo essas totalmente
independentes.
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que corresponde ao contetido enviado pela aplicagdo (TRIELOFF et al., 2006). Na Figura

3 tem-se um exemplo da estrutura de uma mensagem AMQP.

Figura 3: Estrutura de uma mensagem AMQP

Cabecalho

Propriedades

Dados

Fonte: baseado em Trieloff et al. (2006)

As mensagens podem ser persistentes, sendo armazenadas no disco rigido. Além
disso, as mensagens possuem garantia de entrega, ou seja, essas serao reenviadas caso
ocorra uma falha de rede, parada no servidor, overflow de uma fila, etc (TRIELOFF et al.,
2006). As mensagens possuem ainda niveis de prioridade. Desta forma, mensagens que nao
necessitam ser processadas rapidamente podem ser definidas com uma prioridade baixa.
Ja as mensagens criticas, podem ser definidas com alta prioridade, sendo distribuidas
rapidamente para os consumidores da fila (TRIELOFF et al., 2006).

2.1.3.1 Fluxo de mensagens

O fluxo de mensagens, consiste no caminho que uma mensagem percorre dentro
de um servidor AMQP e de seu Virtual Host. Conforme pode ser observado na Figura 4,
o fluxo inicia a partir de um produtor que publica a mensagem e a envia a um servidor
AMQP. Posteriormente, a mensagem ¢é direcionada para o exchange que ird encaminhar a
mensagem para uma das filas de mensagens. As filas de mensagens encontram-se conectadas
ao exchange através de bindings. Por fim, o consumidor que estiver conectado a fila de

mensagens ira receber a mensagem.

Trieloff et al. (2006, p.5) faz uma analogia do fluxo de mensagens a um servidor de

e-mail:

Segundo ela, um servidor AMQP ¢é andlogo a um servidor de e-mails,
sendo que cada exchange age como um agente de transferéncia de men-
sagens, e cada fila de mensagens como uma caixa de correio. Os bindings
definem as tabelas de roteamento em cada agente de transferéncia de
mensagens. Clientes enviam mensagens para agentes de transferéncia
que, em seguida, encaminham as mensagens para as caixas de correio.
J& os consumidores coletam as mensagens destas caixas de correio.
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Figura 4: Fluxo AMQP

Produtor  |==== ————————— —————p Mensagem
1
]
1
Exchange
! Bindings
| i T mmmm———= A
1
1

1 1
Fila de Mensagem Fila de Mensagem Fila de Mensagem

Consumidor A= —Mensagem

Fonte: baseado em Trieloff et al. (2006)

Essa analogia mostra-se inadequada quando analisa-se o comportamento de um
consumidor no padrao AMQP. Um consumidor AMQP pode ser uma aplicagdo que
espera por uma mensagem vindo de uma fila de mensagem em particular, sendo que essa
mensagem sera processada fora da fila de mensagens. Outras particularidades do AMQP é
a possibilidade dos clientes criarem ou destruirem filas de mensagem. Analogamente, seria
como se no servidor de e-mails fosse possivel criar ou excluir caixas de correio. Também
¢é possivel definir padroes de encaminhamento a partir de bindings keys. O uso de um
binding key seria como se o servidor de e-mail permitisse que somente as mensagens com
um cabecalho especifico fossem encaminhadas a uma determinada caixa de correio. A

utilizacao de bindind keys sera descrita na Segao 2.1.5.

2.1.4 Filas de mensagem

Uma fila de mensagem ou message queue é um buffer onde sao armazenadas as
mensagens que serao consumidas pelas aplicagoes. Estas aplicagoes podem criar, comparti-
lhar, utilizar e destruir filas de mensagens, de acordo com as das permissoes que possuem

perante o servidor.

As filas de mensagens seguem o conceito First In First Out (FIFO) de forma
limitada, uma vez que essas possuem um controle baseado em prioridades das mensagens
(TRIELOFF et al., 2006). Para mensagens enviadas com uma mesma prioridade, o servidor
irdA manter a ordem das mensagens. Porém, no caso de um erro na entrega de uma

mensagem, essa sera colocada no final da fila e, consequentemente, ficara fora de ordem.

As filas de mensagem podem ser criar criadas com trés estados de armazenamento,
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que sao (CARMO, 2012):

e Duraveis: sao armazenadas até que sejam excluidas manualmente. Mesmo com essa
caracteristica, as filas duraveis ndo garantem que mensagens nao persistentes sejam

mantidas quando o servidor for reinicializado.

e Transientes: filas transientes permanecem disponiveis até que o servidor (broker)

seja reiniciado.

e Auto excludentes: sao filas que permanecem disponiveis até que nao sejam mais

utilizadas.

2.1.5 Bindings

Um binding representa a ligacao entre uma fila de mensagens e um exchange. Um
binding é uma conexao entre um dnico ezchange e uma tnica fila de mensagens. E no
binding que fica localizado a binding key, que é responsavel por armazenar uma chave que
é utilizada para o encaminhamento das mensagens. O exchange ird comparar o valor da
binding key com a routing key de uma mensagem e encaminhard essa mensagem as filas
de mensagem correspondentes. A binding key é definida quando é realizada a criagao do

binding. Ja a routing key é definida no momento do envio da mensagem.

Aplicacoes podem criar e excluir os bindings conforme suas necessidades e, desta
forma, o fluxo de mensagens pode ser alterado de acordo com as necessidades da aplicacao.
A durabilidade de um binding é definido pela durabilidade da fila de mensagens e do
exchange. Caso uma fila de mensagens ou um exchange seja excluido, o binding sera

automaticamente removido.

2.1.6 Exchanges

Os exchanges sao processos que ficam localizados dentro dos virtual hosts e sao
responsaveis por fazer o roteamento das mensagens entre as filas de mensagem (TRIELOFF
et al., 2006). Ou seja, o ezchange recebe as mensagens dos clientes e as encaminha para

uma ou mais filas de mensagem.

Carmo (2012) destaca que os exchanges podem ser duréveis, transientes ou de
exclusdo automatica. Os exchanges duraveis sao aqueles que permanecem disponiveis
até que sejam excluidos manualmente; os transientes sao aqueles que duram até que o
servidor seja reinicializado; e os de exclusao automatica sao removidos quando nao sao

mais utilizados.

Um exchange pode encaminhar uma mensagem para multiplas filas, sendo que

neste caso sao geradas novas instancias da mensagem para que sejam consumidas de forma
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independente. Nas subsecoes seguintes serao detalhados os métodos de encaminhamen-
tos de mensagem definidos pelo padrao AMQP. Mais especificamente serdao descritos o
encaminhamento direto, o encaminhamento fanout, o encaminhamento por topicos e o

encaminhamento por cabecalhos.

2.1.6.1 Encaminhamento direto (direct exchange)

O encaminhamento direto é uma forma de roteamento onde a mensagem é enviada
para uma ou mais filas de mensagem, sendo que a routing key da mensagem deve ser
idéntica a binding key. O funcionamento de uma fila de encaminhamento direto pode ser
observado na Figura 5, onde existem trés filas, sendo que foi definido para o binding da
fila de mensagens 1 a chave "clientel.carro". Ja para o binding da fila de mensagens 2 a
chave "cliente2.carro" e para o binding da fila de mensagens 3 a chave "clientel.carro".
Portanto, quando uma mensagem é enviada com um routing key "clientel.carro", essa
mensagem serd encaminhada para as filas 1 e 3. E importante destacar que sio enviadas
mensagens idénticas as filas, porém com instancias distintas, ou seja, é realizada uma copia
da mensagem para cada fila. J4, quando uma mensagem ¢ enviada com um routing key

"cliente2.carro", essa mensagem ¢é encaminhada somente para a fila 2.

Figura 5: Encaminhamento direto

Fila de mensagens 1

Binding = “clientel.carro”

Fila de mensagens 2

Mensagem E q Binding = “cliente2.carro”

Fila de mensagens 3

Binding = “clientel.carro”

Fonte: elaborado pelo autor

2.1.6.2 Encaminhamento fanout

Encaminhamento fanout é uma forma de roteamento onde a mensagem é enviada
para todas as filas de mensagem ligadas a um exchange, ou seja, de forma similar a um
broadcasting®. O funcionamento de uma fila fanout pode ser observado na Figura 6, onde
existem trés filas, sendo que o binding para todas as filas encontra-se em branco. Uma
vez que o exchange foi definido como fanout, a binding key nao é verificada e mensagem é
encaminhada para todas as filas. Desta forma, quando uma mensagem ¢é enviada, nao sera
realizada nenhuma comparacao e uma instancia da mensagem ¢ encaminhada para cada

uma das filas.

5 Broadcasting em telecomunicacoes, é um método de transferéncia de mensagens, onde a mensagem é

encaminhada para todas as estagoes que estao conectadas a mesma rede do computador que enviou a
mensagem (Andrew Tanenbaum (2003). Computer Networks v.5. p. 380. ISBN-13: 978-0-13-212695-3).
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Figura 6: Encaminhamento fanout

Fila de mensagens 1

Binding = “*"

Fila de mensagens 2

Mensagem Exchange Binding = “**

Fila de mensagens 3

Binding = "**

Fonte: elaborado pelo autor

2.1.6.3 Encaminhamento por tépicos (topic exchange)

O encaminhamento por tépicos é uma forma de roteamento onde a mensagem ¢
enviada para uma ou mais filas assinadas, sendo que a routing key da mensagem deve
corresponder a uma expressao que foi criada no binding.

Neste caso a binding key é gerada utilizando zero ou mais tokens, onde, cada token
¢é delimitado pelo caractere ".". Caso seja necessario validar apenas uma parte da chave
passada pela routing key, utiliza-se de caracteres coringa opcionais como, por exemplo, os
caracteres "*" e "#'". O caractere "*' faz com que seja aceito qualquer token na posicao
ocupada por esse. Ja o caractere "#" faz com que seja aceito nenhum, um ou mais tokens
(TRIELOFF et al., 2006). Um exemplo é a binding key "*.azul.#" que aceita as routing

keys "carro.azul" e "caminhao.azul.6x6.mercedes"’, mas nao aceita a routing key "azul.4x6".

O funcionamento de uma fila de encaminhamento por tépicos pode ser observado
na Figura 7. Nela existem trés filas, sendo definido para o binding da fila de mensagens 1
a chave "clientel.carro.#", para o binding da fila de mensagens 2 a chave "*.carro.*" e

para o binding da fila de mensagens 3 a chave "clientel.carro. *"

. Portanto, quando uma
mensagem € enviada com a routing key "clientel.carro.azul", as filas de mensagem 1, 2 e
3 receberao a mensagem. Ja, quando uma mensagem for enviada com uma routing key
"clientel.carro.azul.4z4", somente a fila 1 receberd a mensagem. Por fim, quando uma
mensagem ¢ enviada com a routing key "cliente2.carro.preto’, somente a fila 2 ird receber

a mensagemn.

2.1.6.4 Encaminhamento por cabecalhos (headers exchange)

No encaminhamento por cabecalhos é definido uma lista de atributos e valores
opcionais no cabecalho da mensagem. Estes atributos serao avaliados pelo exchange para
definir para qual fila de mensagens sera enviada a mensagem. Neste caso nao sera informada

nenhuma routing key.

Juntamente com a lista de valores é passado o atributo "z-match" que deve ser

preenchido com os valores any ou all. O valor any define que uma mensagem sera
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Figura 7: Encaminhamento por topicos

Fila de mensagens 1

Binding = “clientel.carro.#”

Fila de mensagens 2

Mensagem Exchange Binding = “*.carra.*”

Fila de mensagens 3

Binding = “clientel.carro.*"

Fonte: elaborado pelo autor

encaminhada para uma fila se pelo menos um dos valores do cabecalho combinar com os
valores que foram definidos no binding. Esse comportamento é similar a operagao logica
OR. Ja a operacao all, define que uma mensagem serd enviada para a fila somente se todos
os valores do cabegalho da mensagem combinarem com os valores que foram definidos no

binding. Esse comportamento é similar a operagao légica AND.

O funcionamento de uma fila de encaminhamento por cabecalhos pode ser observado
na Figura 8. Nela existem trés filas de mensagem, sendo definido para o binding da fila de
mensagens a lista de topicos "tipo=carro, cor=azul, x-match=all", para o binding da fila
de mensagens 2 a lista de topicos "tipo=onibus, cor=azul, x-match=all" e para o binding
da fila de mensagens 3 a lista de topicos "tipo=carro, cor=azul, z-match=any". Assim,
quando uma mensagem ¢é enviada com o cabecalho "tipo=carro, cor=azul", as filas de
mensagem 1 e 3 receberao uma instancia da mensagem. J4, quando uma mensagem é
enviada com o cabecalho "tipo=onibus, cor=azul", somente as filas de mensagem 2 e 3
receberao uma instancia da mensagem. Por fim, quando uma mensagem ¢é enviada com o

cabecalho "tipo=carro, cor=", somente a fila 3 recebera a mensagem.

Figura 8: Encaminhamento por cabecalhos

Fila de mensagens 1

Binding =
“tipo=carro,cor=azul,x-math=all"

Fila de mensagens 2

Mensagem # Exch Binding =

“tipo=onibus,cor=azul,x-math=all”

Fila de mensagens 3

Binding =
“tipo=carro,cor=azul,x-math=any”

Fonte: elaborado pelo autor

2.2 Camada de sessao

A camada de sessao foi introduzida a partir da versao 0.10 do protocolo AMQP,

atuando como uma interface entre a camada modelo e camada de transporte. Essa tem
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como principal objetivo proporcionar uma maior confiabilidade na transmissao de comandos
para um servidor AMQP. Além disso, essa camada objetiva uma maior confiabilidade

na transmissao de mensagens entre as aplicacoes que se comunicam com o servidor

(TRIELOFF et al., 2006).

Assim, toda a operacao de envio de mensagens, criacao de filas de mensagem, etc
deve ser feita dentro do contexto de uma sessao. De acordo com o padrao AMQP, a camada

de sessao prove os seguintes servigos para a camada modelo:

e Identificacdo sequencial dos comandos: uma sessao garante que um comando é
executado apenas uma vez. Para isto é utilizada uma numeracgao sequencial para
uma identificacdo tinica dos comandos que foram enviados para um servidor. No
caso de falhas, a partir dessa numeracao, é possivel identificar se um comando ja foi

executado ou nao pelo servidor.

e Confirmagao: para que o cliente seja capaz de descartar um comando, esse deve se
certificar que o comando chegou a seu destino. A confirmacao de entrega é utilizada
para que um cliente saiba que o comando foi recebido pelo servidor. As confirmacoes
podem ser enviadas em lotes ou encaminhadas individualmente. Além disso, uma
notificacdo pode ser omitida, caso o cliente nao necessite de uma confirmacao urgente,

sendo posteriormente sinalizada por uma notificacdo de comandos completados.

e Notificacao de comandos completados: diferente da confirmagao, a notificacao de
comandos completados tem como objetivo retornar a ordem em que os comandos
foram executados pelo servidor. O cliente pode utilizar essa confirmagao para verificar
se uma transacao foi totalmente executada. A notificacdo de comandos completados
é um complemento a confirmacao de entrega. Essas notificagbes podem ser enviadas

em lotes ou encaminhadas individualmente.

e Reenvio e recuperacao de falhas: para que o sistema se recupere de uma falha, a
sessao deve ser capaz de reenviar um comando sem uma notificagdo de comando
completado. Para tanto, a sessao utiliza-se dos recursos de confirmacao e identificacao
sequencial dos comandos, permitindo que as mensagens, sejam reenviadas sem o

risco de duplicidade.

2.3 Camada de transporte

A camada de transporte é baseada no Stream Control Transmission Protocol
(SCTP) (KRAMER, 2009) e é responsavel pelo encaminhamento da mensagem. Essa
camada inclui os conceitos de portas, protocolo de cabegalho, protocolo de negociacao e

framing, onde:
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e O protocolo de cabecalho: define o cabecalho da mensagem e como os atributos

devem ser informados.

e O protocolo de negociacao: define os passos para o estabelecimento de uma conexao
entre o cliente e o intermediador de mensagens. Além disso, o protocolo de negociacao

define como esses irdo se comportar no caso de incompatibilidades.

e O framing: compreende a definicdo de como um mensagem deverd ser enviada entre
um cliente e o intermediador de mensagens. E no framing que ficam as defini¢oes de
segmentacao da mensagem, tamanho maximo da mensagem por segmento, formato

de envio, canais de envio, etc.

2.4 Implementacoes

Nesta secao serao abordadas as implementagoes do protocolo AMQP RabbitMQ
(PIVOTAL, 2015), Apache Qpid (APACHE QPID, 2015) e Apache ActiveMQ (ACTI-
VEMQ), 2015), que foram as ferramentas avaliadas neste trabalho. Optou-se por essas

ferramentas devido ao fato de serem, de c6digo aberto e estarem de acordo com o protocolo

AMQP.

2.4.1 RabbitMQ

O RabbitMQ é um intermediador de mensagens mantido pela Pivotal Software, que
faz parte da empresa EMC' Corporation e da sua subsidiaria VMuware. Esse é desenvolvido
na linguagem Erlang® possuindo recursos que visam uma maior escalabilidade, bem como
um sistema de cluster que garante uma alta disponibilidade do intermediador de mensagens.
Além disso, esse possui um sistema de plugins que possibilita a adicdo de novos recursos
ao intermediador de mensagens (PIVOTAL, 2015).

O RabbitMQ@Q suporta o protocolo AMQP nas versoes 0.9.1, 0.9 e 0.8 de forma
nativa. A versao 1.0 do AMQP, por apresentar alguns conceitos distintos das demais
versdes (como por exemplo a camada de sessdo), pode ser utilizada somente a partir da
adigdo de um plugin experimental (PIVOTAL, 2015). Além disso, esse pode ser utilizado
com os protocolos STOMP (Streaming Text Oriented Messaging Protocol) (STOMP, 2012),
MQTT (Message Queue Telemetry Transport) (STANFORD-CLARK; HUNKELER, 1999)
e HTTP (Hypertext Transfer Protocol) (FIELDING et al., 1999). Para tanto, basta
adicionar o plugin adequado (PIVOTAL, 2015).

Por fim, o RabbitM(Q possui implementagoes de sua API (Application Program
Interface) em diversas linguagens, sendo que as mais utilizadas sao: Java, NET, C++, C,
Perl, Go, Objective C, Java (Android), Ruby, Python, PHP, Java Script.

6

http://www.erlang.org/
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2.4.2 Qpid

O Qpid é um projeto da organizacao sem fins lucrativos Apache Software Foundation,
que fornece recursos para o desenvolvimento de aplicativos sobre o protocolo AMQP. O Qpid
oferece dois componentes, que sao: uma API de mensagem para construcao de aplicativos;
e intermediadores de mensagens, que implementam diversas versoes do protocolo (ver

Tabela 1) (APACHE QPID, 2015).

Tabela 1: Compatibilidade Qpid

Componente Linguagem Plataformas AMQP suportado
C++ broker - Linux, Windows 1.0, 0-10
Dispatch router - Linux 1.0
Java broker - JVM 1.0, 0-10, 0-9-1, O-
9, 0-8
Qpid JMS Java JVM 1.0, 0-10, 0-9-1, O-
9, 0-8
Qpid Messaging API | C++, Perl, | Linux, Windows 1.0, 0-10
Python, Ruby,
NET
Qpid Proton C, Java, JavaS- | JVM, Linux, OS | 1.0
cript, Perl, PHP, | X
Python, Ruby

fonte: http://qpid.apache.org

Os intermediadores de mensagem disponiveis no Qpid sao totalmente baseados no
padrao AMQP, provendo recursos para gerenciamento de filas, persisténcia de mensagens
e gerenciamento. Esses intermediadores encontram-se disponiveis nas linguagens Java
e C++, sendo que em ambas apresentam as mesmas funcionalidades (APACHE QPID,
2015). Além disso, existe um intermediar de mensagem chamado de dispatch router. Este
¢ desenvolvido na linguagem C e se comunica com a aplicacao a partir do Qpid Proton,
fornecendo uma conexao flexivel e escalavel entre os clientes AMQP (APACHE QPID,
2015).

2.4.3 ActiveMQ

ActiveM(Q é um intermediador de mensagem de codigo aberto muito utilizado
pela comunidade. Esse foi desenvolvido pela organizacao sem fins lucrativos Apache
Software Foundation, e seus objetivos sao ser rapido e ter suporte a diversos protocolos
de envio de mensagens (ACTIVEMQ, 2015). De acordo com a Apache esse é eficiente,
confidavel, e de facil manutengao, suportando o protocolo AMQP versao 1.0 e os protocolos
STOMP (STOMP, 2012), MQTT (STANFORD-CLARK; HUNKELER, 1999) e Open Wire
(SNYDER; BOSNANAC; DAVIES, 2011).

O ActiveMQ nao possui uma API de mensagens diretamente implementada, sendo
necessario o uso de um cliente que implemente o protocolo AMQP versao 1.0. Um exemplo
de cliente que pode ser utilizado é o Apache Qpid Proton (ACTIVEMQ), 2015).
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2.4.4 Resumo das funcionalidades

Para a comunicacao com os intermediadores de mensagem, serd priorizado a
versao do protocolo AMQP 0.9.1, pois essa é a definicao que tem em sua especificacao,
a arquitetura da camada modelo dos intermediadores de mensagem. Destaca-se que as
ferramentas RabbitM(Q e Qpid implementam essa versao do protocolo por completo, ja a
ferramenta ActiveM(Q implementa apenas a versao AMQP 1.0. Na Tabela 2 é apresentado

um resumo das caracteristicas das ferramentas que serao avaliadas neste trabalho.

Tabela 2: Comparacao dos intermediadores de mensagem

RabbitMQ Qpid ActiveMQ
Linguagem Erlang Java, C++ Java
desenvolvida
Versées AMQP | 0-8, 0-9, 0-9-1, 1.0 0-8, 0-9, 0-9-1, 1.0
suportadas 0-10, 1.0
Outros protoco- STOMP, MQTT, - STOMP, MQTT,
los suportados HTTP OpenWire
Possui clientes Sim Sim Nao
AMQP
Principais lin- | Java, NET, C++, C, C++, Java, -
guagem dos C, Perl, Objective Python, Perl,
clientes AMQP C, Java (Android), | .NET, Ruby, Java

Ruby, Python, Script

PHP, Go, Java

Script, Node.js

2.5 Consideracoes

Neste capitulo foi apresentado o protocolo AMQP, dando énfase a camada de
modelo e suas caracteristicas. Na Secao 2.4 foram apresentados os intermediadores de
mensagem que serao avaliados neste trabalho. No proximo capitulo sera apresentado o
método analitico hierarquico (AHP - Analytic Hierarchy Process), que serd o método

utilizado para a avaliagao dos intermediadores de mensagens escolhidos.

6 Plugin experimental.
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3 METODO DE AVALIACAO

'O tomador de decisoes, quer esteja motivado pela necessidade de prever
ou controlar, geralmente enfrenta um complexo sistema de componentes
correlacionados, como recursos, resultados ou objetivos desejados, pessoas
ou grupos de pessoas; ele estd interessado na analise desse sistema.
Presumivelmente, quanto melhor ele entender essa complexidade, melhor
serd sua decisdao". (RIBEIRO, 2003).

A tomada de decis@ao é um desafio, uma vez que engloba um problema, um conjunto
de variaveis e julgamentos de valores. Em problemas onde existem muiltiplos critérios para
serem analisados, a experiéncia e o conhecimento dos tomadores de decisao devem ser
considerados. Porém, a experiéncia prévia e as preferéncias pessoais desses, podem acabar
prejudicando nessa escolha, ou seja, essas experiéncias podem tornar a escolha subjetiva.

Os métodos de andlise multicritério, buscam modelar e resolver problemas desta natureza.

Dentre os métodos desse tipo, destaca-se o Método de Analise Hierarquica (AHP -
Analytic Hierarquic Process). Neste capitulo serd descrito o método AHP que foi o método
utilizado neste trabalho. Optou-se por esse método de forma a diminuir a subjetividade
na avaliagao das ferramentas e por este ja ter sido utilizado com sucesso em trabalhos
anteriores (TROITInO, 2012; SPOLTI, 2015). Maiores informagoes sobre o método AHP
podem ser encontradas em (SAATY, 1980).

3.1 Meétodo de Analise Hierarquica

O AHP é um método utilizado para tratar de critérios quantificiveis e/ou intangiveis,
auxiliando as pessoas na tomada de decisoes complexas. Além de auxiliar na escolha, o
método AHP gera informacgoes que justificam essa escolha. Para se tomar uma decisao de
forma organizada e priorizando as necessidades, Chan, Kwok e Duffy (2004) destacam que

o avaliador deve seguir os seguintes passos:

1. Definir o problema ou meta que se deseja alcancar. Nessa etapa, é fundamental que
todos os critérios estejam bem definidos, proporcionando que a meta estipulada seja

devidamente atingida.

2. Estruturar a decisdo de forma hierarquica, onde, no topo da hierarquia tem-se o
objetivo (Figura 9). Abaixo do objetivo, no nivel intermediério, sdo definidos os
critérios que podem ter mais de um nivel (Figura 10). No ultimo nivel da arvore
(nodo folha) ficam as alternativas que serdo avaliadas. Nessa etapa, é importante se
certificar que os niveis estejam consistentes e completos. Essa etapa serd descrita na
Secao 3.1.1.



30 Capitulo 3. METODO DE AVALIACAO

3. Construir matrizes de comparacao paritaria entre os elementos presentes em um
mesmo nivel e com um mesmo pai na hierarquia. Essas matrizes objetivam comparar
dois a dois todos os critérios (e alternativas) que foram definidas. Nesta etapa devem
ser feitos os julgamentos de prioridade de forma a avaliar os critérios, e as alternativas

de acordo com sua importancia. Esta etapa sera descrita na Se¢ao 3.1.2.

4. Calcular a consisténcia das matrizes de comparagao paritaria e avaliar sua consisténcia

calculando a razao de consisténcia (RC). Esta etapa serd descrita na Secao 3.1.3.

3.1.1 Estruturacao Hierarquica

A estruturagao hierarquica consiste em esquematizar os critérios e as alternativas
priorizando os mesmos, de forma a alcancar o objetivo estipulado. A estrutura hierarquica
é definida colocando no topo da hierarquia o objetivo. Abaixo do objetivo ficam os critérios
e, por fim, as alternativas que serdo avaliadas. Na Figura 9 pode ser observada a estrutura

da hierarquia proposta pelo método AHP.

Figura 9: Hierarquia de um estudo em AHP com critérios de um nivel

Obhjetivo
Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Fonte: baseado em Saaty (2008)

O método AHP permite que critérios sejam divididos em critérios de menor
importancia. Assim, quando uma situacao é complexa, é mais facil que alguns dos critérios
sejam divididos em subcritérios que sejam mais simples. Mesmo divididos, a participacao
destes subcritérios continua fazendo parte da decisao global. Desta forma, quando for
realizado o fechamento da avaliacdo, esses subcritérios irao compor o percentual do critério
superior (critério pai da arvore hierarquica). Na Figura 10 é possivel observar um exemplo

de critérios subdividos.
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Figura 10: Hierarquia de um estudo em AHP com critérios com mais de um nivel

Objetivo

N

| Critério 1 Critério 2 Critério 3 | Critério 4

7\ /\

Critério 4.1 | | Critério 4.2

Critério 1.1 | | Critério 1.2 | | Critério 1.3 | |Critério 1.4

@:Ernativas |Aq|ternativasl@:Ernativaslhlternativas_”hlternativas_” |Aq|ternativasH@:Ernativaslﬁlternativas“

Fonte: baseado em Saaty (2008)

3.1.2 Matrizes de comparacao

A partir da hierarquia, sao geradas as matrizes de comparacao paritdarias. Nesse
momento, os critérios sdo comparados dois a dois e sao definidos os pesos de acordo a
importancia que um critério possui sobre outro. A especificacao do método AHP apresenta
0s pesos baseando-se em uma escala de 1 a 9, que é conhecida como a Escala Fundamental
de Saaty (SILVA; BELDERAIN, 2005).

A Tabela 3 apresenta a escala fundamental de Saaty, onde observa-se que os valores
impares sdo explicitamente descritos, sendo possivel identificar a situacdo em que devem
ser utilizados. Ja os valores pares sao considerados intermediarios e devem ser utilizados
em situagoes onde o avaliador possui duvidas em relagao a qual das faixas o critério se

encontra.

Tabela 3: Escala fundamental de Saaty

Intensidade de .~ A =
. Ao s Definic¢ao Explicacao
importancia
1 Importancia de mesmo nivel Duas atividades contribuem igualmente com o objetivo
A A experiéncia e o julgamento favorecem levemente
3 Importancia moderada S e
uma atividade sobre outra
N A experiéncia e julgamento favorecem fortemente uma
5 Importancia forte .
atividade sobre outra
7 Muito forte ou de importancia | Uma atividade possui um favorecimento muito forte
demonstrada sobre outra
.. A evidéncia favorece uma atividade com o maior grau
9 Importancia extrema
de certeza
As intensidades 2, 4, 6 e 8 podem ser utilizadas para expressar valores intermedidrios.
As intensidades 1.1, 1.2, 1.3, etc. podem ser utilizadas para elementos que estiverem muito préximos em importancias.

Fonte: Baseado em Saaty (2008)
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Como ja mencionado, para a criacdo da matriz de comparagao paritaria, todos os
itens devem ser comparados dois a dois. Por exemplo, um critério X é comparado a um
critério Y, e assim é definido o grau de importancia que esse critério X possui perante o

critério Y. De acordo com a Tabela 3 a andlise deve ser feita da seguinte forma:

e Quando o critério X tiver um grau de importancia maior que o critério Y, esse ira
receber um valor inteiro do grau de importancia (valor retirado da Tabela 3). Por
exemplo, se o critério X for 5 vezes mais importante que o critério Y, esse recebera

0 peso d.

e Uma vez que o critério Y possui um grau de importancia menor que o critério X, esse
ird receber um valor correspondente a 1/grau de importancia. No exemplo descrito o
critério Y ira receber um peso %, uma vez que esse é 5 vezes menos importante que

o critério X.

e Quando um critério é comparado com ele mesmo, o grau de importancia serd sempre
1.

Na Tabela 4 tem-se um exemplo de criacao de uma matriz de comparagao para
uma familia que deseja comprar um carro. Observa-se nesta tabela que o critério "Prego"
¢ 6 vezes mais importante que o critério ' Manutencao" e 4 vezes mais importante que
o critério "Consumo". Observa-se ainda, que o critério "Manutencao' é 3 vezes menos

importante que o critério " Consumo".

Tabela 4: Matriz com os graus de importancia

Preco Manutengao Consumo
Preco 1 6 4
Manutencao 1/6 1 1/3
Consumo 1/4 3 1
Total 1,417 10 5,333

Apébs a criagdo da matriz de grau de importancia essa deve ser normalizada. A
normalizacdo é realizada através da divisao de cada elemento pelo somatorio dos valores da
coluna onde esse elemento se encontra. Apds a normalizacao a soma de todos os elementos
de uma coluna ird resultar em 1 (100%). Na Tabela 5 pode ser observada a normalizagdo

da matriz de comparacao paritaria que foi apresentada na Tabela 4.

Tabela 5: Normalizacao da matriz

Preco Manutengao Consumo
Preco 1/1,417 = 0,706 6/10 = 0,6 4/5,333 = 0,750
Manutengao| (1/6)/1,417 = 0,118 1/10 = 0,1 (1/3)/5,333 = 0,063
Consumo | (1/4)/1,417 = 0,176 3/10 = 0,3 1/5,333 = 0,187
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A partir da matriz normalizada é calculado o vetor da prioridade média local
(PML), que consiste no autovetor da matriz de comparagao paritaria normalizada. Esse
vetor representa o percentual de importancia que um critério possui sobre todos os demais
critérios. Para o calculo da PML ¢é necessario somar os elementos da linha da matriz
normalizada (Tabela 5), dividindo pela quantidade de critérios da matriz. A soma dos
valores do vetor resultard sempre em 1 (100%). O processo de calculo dos percentuais
locais pode ser visto na Tabela 6. Desta forma, observa-se que o "Preco" é o critério mais
importante, apresentando uma representatividade de 62,9%), enquanto o "Consumo" possui

uma representatividade de 30,1%. J& a "Manutencao" possui uma representatividade de

apenas 7%.
Tabela 6: Montagem dos percentuais locais
Calculo PML
Preco (0,706 + 0,6 + 0,750) / 3 0,685 (68,5%)
Manutengao (0,118 + 0,1 + 0,063) / 3 0,094 (9,4%)
Consumo (0,176 + 0,3 + 0,187) / 3 0,221 (22,1)%

3.1.3 Calculo da Consisténcia

E dificil se obter um percentual de 100% de consisténcia, uma vez que existem
fatores que podem afetar a andlise. De fato, quando fazemos escolhas deste tipo, essas
frequentemente consideram preferéncias, circunstancias, etc. No método AHP existe um
fator que é chamado de razao de consisténcia (RC) e é utilizada para avaliar a consisténcia

dos resultados. O calculo da razao de consisténcia ¢ realizado a partir da equacao:

e

RC—E

(3.1)

onde IC é o indice de consisténcia (descrito na Se¢ao 3.1.3.1) e IR é o indice randémico de
Saaty (descrito na Secao 3.1.3.2). A razao de consisténcia é apresentada com um valor
de 0 e 1, onde 1 representa 100% de inconsisténcia. A razao de consisténcia deve assumir

valores de:

e 5% ou menos para matrizes de ordem 3;
e 9% ou menos para matrizes de ordem 4;

e 10% ou menos para matrizes de ordem superior a 4.

Valores de RC superiores aos apresentados, demonstram que os resultados podem
nao ser confiaveis. Quando isto ocorre, deve-se revisar o processo e refazer os julgamentos

a fim de evitar erros na comparagao.



34 Capitulo 3. METODO DE AVALIACAO

3.1.3.1 Indice de Consisténcia

O indice de consisténcia (IC) avalia o grau de inconsisténcia da matriz de compara-

¢ao paritaria e é obtido a partir da equacao:

A n|

mar

n—1

IC = (3.2)

onde, n representa a ordem da matriz. J4 A,,,, representa o maior autovalor da matriz de
julgamentos paritarios, sendo que para o calculo de A, deve-se multiplicar a matriz de
comparagao paritaria (MCP), pelo vetor de prioridades médias locais (PML). Abaixo é
apresentado esse procedimento, sendo que os valores da matriz MCP e o do vetor PML

foram retirados das Tabelas 4 e 6, respectivamente.

1 6 4 0,685 2,133
MCP* PML = |} 1 #|*|0,094| = (0,282 (3.3)
131 0,221 0,674

Apoés, deve-se dividir o vetor resultante pelo vetor de PML. Por fim, para obter o

valor do A os elementos do vetor resultante da divisdo devem ser somados e divididos

max?

pela quantidade de critérios. Esse procedimento pode ser observado na Equagao 3.4, sendo

que para o exemplo apresentado foi obtido um valor igual a A, de 3,058.

2,133 0,685 3,113
0,282/ [0,094| = [3,014| =
0,674 0,221 3,046

11 14 4
3, 3+3,g £3.046 o (3.0

A partir do valor calculado para \,,.. pode-se calcular o valor de IC. Neste caso,

observa-se que o valor calculado para IC foi de 0,029 (Equagao 3.5).

3,058 — 3

IC =
3—1

= 0,029 (3.5)

3.1.3.2 Indice Randémico

O IR corresponde ao indice de randoémico e é obtido para uma matriz aleatéria
reciproca, com elementos nao-negativos e gerada de forma aleatéria. Para matrizes de
ordem n, os valores de IR foram aproximados por Saaty (SAATY, 1980) a partir de 500
amostras de matrizes que foram geradas aleatoriamente. Os indices aleatérios de Saaty

sao apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7: Tabela de indices aleatérios de Saaty

Ordem da Matriz | 1 2 3 | 4 5 6 7 [ 8 9 [ 10
Valores de IR, | 0,00 | 0,00 | 0,58 | 0,90 | 1,12 | 1,24 | 1,32 | 1,41 | 1,45 | 1,49

Fonte: (SAATY, 1980)

Desta forma, para uma matriz de ordem 3, como a apresentada no exemplo proposto,
tem-se um valor de IR igual a 0.58. Substituindo-se os valores de IC e IR na Equacao
3.1 pelos valores 0,029 (calculado na Equacao 3.5) e 0,58 (encontrado na Tabela 7),
respectivamente, é possivel se calcular RC (Equagao 3.6), obtendo-se um valor de RC igual
a 5%. Neste caso conclui-se que, a matriz de comparacio encontra-se consistente, uma vez

que para matrizes de ordem 3 espera-se um valor de RC inferior ou igual a 5%.

0,029

RC 0,58

=0,5=5% (3.6)

3.1.4 Consideracoes

Neste capitulo foi descrito o método AHP, apresentando seus elementos e como é
feita a priorizacao dos critérios. Na Secao 3.1.1, foi apresentada a montagem da hierarquia
proposta pelo método AHP. Ja, na Secao 3.1.2, foi apresentada montagem das matrizes de
comparacao paritaria e o calculo do percentual médio local. Por fim, na Secao 3.1.3, foi
apresentado o procedimento do calculo de inconsisténcia, que tem por objetivo verificar a
confiabilidade dos resultados. No proximo capitulo serdao detalhados os critérios que foram

utilizados para a avaliacao dos intermediadores de mensagens escolhidos.
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4 MODELO DE AVALIACAO

De acordo com o método AHP, deve-se primeiramente definir um objetivo, que
neste trabalho consiste em definir: "qual o intermediador de mensagens é o mais adequado
para uso em aplicagoes que executam processos assincronos'. Nas se¢Oes seguintes sera
apresentada a aplicacdo de referéncia, bem como os critérios que foram utilizados para a

avaliagao dos intermediadores.

4.1 Aplicacao de referéncia

Para a avaliacao dos intermediadores de mensagens foi desenvolvida uma aplicacao
de referéncia. Esta aplicagao foi desenvolvida na linguagem de programagao C# (LIBERTY,
2005). Optou-se por esta linguagem de programacgao, uma vez que ela é suportada pelas
ferramentas RabbitMQ, Qpid e ActiveMQ. Essa aplicacdo nao apresenta uma interface
grafica e ¢ composta por um produtor e um consumidor. Essa aplicacao foi desenvolvida com
funcionalidades que permitem utilizar todos os modelos de encaminhamento de mensagens.
A Figura 11 apresenta a forma como a aplicagdo se comunica com o intermediador de

mensagens.

Figura 11: Exemplo de aplicagdo produtora e consumidora

Intermediador de Mensagens Consumidor

|

Consumidor

|

Consumidor

|

Fonte: elaborado pelo autor

O produtor apresenta por objetivo enviar mensagens ao intermediador de mensagens.
Esse foi desenvolvido de forma flexivel o suficiente para que seja possivel enviar mensagens
para todos os tipos de fila. Além disso, esse é tolerante a falhas de comunicacao. Ou seja,
no caso de uma falha na conexao, as mensagens serdo reenviadas apds o reestabelecimento
da mesma. A partir de argumentos de entrada, passados por linha de comando, é possivel
definir: o IP, a porta, o wvirtual host, a quantidade de mensagens enviadas, o tipo de

encaminhamento, a routing key, o cabecalho (para encaminhamento por cabegalho), o
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envio persistido, o tamanho da mensagem e a quantidade de produtores (para teste de
escalabilidade). Por fim, o produtor permite enviar multiplas mensagens simultaneamente,

possibilitando desta forma a realizacao de testes de escalabilidade.

J& o consumidor é uma aplicagdo que apresenta por objetivo se conectar a uma fila
de mensagens e receber as mensagens que estao pendentes nesta fila. No caso de uma queda
na conexao com o servidor, o consumidor reestabelece a conexao com o intermediador e
continua recebendo as mensagens. Da mesma forma que no produtor, é possivel definir: o

IP, a porta, o virtual host, a fila de mensagem e a quantidade de consumidores (para teste
de escalabilidade).

4.2 Critérios de Avaliacao

Apés a definicao de uma meta, devem ser definidos os critérios que serao utilizados
para a avaliacao das alternativas. Desta forma, nas préximas se¢oes serao apresentados
os critérios que foram utilizados para avaliar as ferramentas que foram descritas na
Secao 2.4. Esses critérios foram definidos considerando as principais caracteristicas e
necessidades de aplicacoes que utilizam processos assincronos e que sao executadas em

nuvens computacionais do tipo SaaS.

4.2.1 Performance no produtor e consumidor

Este critério objetiva analisar o ntimero de mensagens que sao transmitidas (por
segundo) por um produtor, e o nimero de mensagens que sao recebidas (por segundo)
por um consumidor. Para o produtor foram realizadas andlises para todos os tipos de
exchange, ou seja, foram realizados testes utilizando exchanges de encaminhamento direto,
fanout, por tépicos e por cabecalho. Para o consumidor foi realizada apenas uma anélise,
uma vez que o consumidor fica vinculado a uma fila e estas possuem o mesmo comporta-
mento, independentemente do tipo de exchange. Ou seja, a performance do consumidor é

independente do tipo de exchange utilizado.

Para realizacao dos testes foram consideradas mensagens de 64 bytes, 256 bytes,
1 KB e 4 KB. Esses tamanhos de mensagem foram baseados no trabalho de Marsh et
al. (2008). Para cada um dos tamanhos de mensagem foram realizados 100 testes, sendo
calculada a média e o desvio padrao. Em cada um dos 100 testes foram enviadas 50.000

mensagens.
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4.2.2 Escalabilidade

A escalabilidade apresenta como principal objetivo avaliar o comportamento de um
intermediador de mensagens perante o aumento no nimero de produtores e de consumidores.
Nesta andlise foram realizados os mesmos testes que foram descritos na Secao 4.2.1, porém
com cendrios que combinaram mais de um produtor e um consumidor. De fato, os testes

foram realizados com 3, 5 e 10 produtores para cada tipo de exchange (Figura 12).

Figura 12: Exemplo da andlise de escalabilidade no produtor

Produtor 1

Intermediador de Mensagens

Produtor 2

Fonte: elaborado pelo autor

Da mesma forma, foram realizados testes com 3, 5 e 10 consumidores, como pode
ser observado na Figura 13. Os testes foram realizados utilizando um exchange do tipo

direto, uma vez que o comportamento da fila independe do tipo do ezchange.

Figura 13: Exemplo da analise de escalabilidade no consumidor

Fonte: elaborado pelo autor

Intermediador de Mensagens
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4.2.3 Alta Disponibilidade

Garantir que o intermediador de mensagens se mantenha disponivel e sem perda de
mensagens ¢ algo muito importante para grande parte das aplicagoes utilizadas em nuvens.
Este critério tem como objetivo avaliar o comportamento do intermediador de mensagem
perante a existéncia de falhas no servidor. Para tal, foi analisado os recursos existentes
nos intermediadores para criagdo de um cluster' (Figura 14). Além disso, considerou-se as
funcionalidades e o comportamento das ferramentas perante a perda de mensagens e uma

parada do intermediador de mensagens.

Figura 14: Exemplo da analise de alta disponibilidade

Cluster

Intemediador de
Mensagens
Nodo 2

Intemediador de
Mensagens
Node 1

Fonte: elaborado pelo autor

4.2.4 Disponibilidade de Documentacao

Segundo Reis e Fortes (2003), somente 30% dos projetos de software livre apresentam
uma documentagao completa sendo que, somente 55% destes projetos revisam e mantém
a documentacao atualizada. Desta forma, nota-se que uma das maiores dificuldades na
utilizagao de ferramentas de codigo aberto, consiste na existéncia de uma documentacao
atualizada e completa. Neste critério, foi considerada a quantidade de documentacao
disponivel a partir de: livros publicados e disponiveis na Amazon.com (AMAZON, 2016);
quantidade de topicos existentes no forum oficial das ferramentas; e a quantidade topicos
existentes no site Stack Overflow (STACKOVERFLOW, 2016). A partir desta avalia¢do
sera feita uma média para comparar tais resultados. Esse formato de avaliacao foi baseado
no trabalho de Barreto (2006).

L Cluster: consiste em um conjunto de computadores conectados a partir de uma rede local que

trabalham em conjunto e, muitas vezes, sao vistos como um tnico sistema. Esses sao utilizados para
proporcionar alta disponibilidade e distribui¢do de carga computacional (BAKER, 2000).
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4.3 Aplicacdo do Método AHP no Problema Proposto

Para aplicacao do método AHP, deve-se primeiramente definir a estrutura hierar-
quica dos critérios. Posteriormente, deve-se criar as matrizes de comparagao paritaria. Por
fim, deve-se calcular o percentual médio local e a consisténcia para todas as matrizes.
Nas préximas secoes sera apresentada a estrutura hierarquica criada neste trabalho. Além
disso, sera apresentado o processo de montagem das matrizes de comparagao paritaria, o

calculo do percentual médio local e a inconsisténcia das matrizes.

4.3.1 Estrutura Hierarquica Criada

Segundo Saaty (1980), uma hierarquia é uma abstracao da estrutura de um sistema
de forma a estudar as interac¢oes funcionais de seus componentes e seus impactos no sistema
total. Na Figura 15, tem-se a hierarquia que foi desenvolvida a partir do objetivo, critérios
e alternativas que foram definidas para avaliacdo dos intermediadores de mensagem. A
partir da definicao dos critérios, devem ser montadas as matrizes de comparacao paritaria.
Nas proximas subsegoes serao calculados os pesos para os critérios e subcritérios dessa
hierarquia. Por fim, serao calculados os percentuais médios locais das matrizes e o indice

de consisténcia.

Figura 15: Hierarquia de critérios referente a meta proposta

Alta
Disponibilidade

Disponibilidade de
Documentacdo

Escalabilidade Performance

Encaminhamento

Direto Fanout por Cabecalho
- . NN— —
S~

Fonte: elaborado pelo autor
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4.3.1.1 Matrizes de Comparacdo Paritaria para os Critérios

Conforme a definicdo do método AHP, primeiramente devem ser definidas as
importancias dos critérios a partir da tabela de comparacao paritaria. Na Tabela 8 foram
definidas as importéancias dos critérios. Como pode ser observado o critério " Escalabilidade"
e o critério "Performance' apresentam uma maior representatividade. Isto deve-se ao
comportamento de aplicagoes SaaS que concentram um grande niimero de usudrios em
uma mesma aplicacdo, possuindo assim, uma grande quantidade de requisi¢oes por minuto.
Em seguida, o critério "Alta Disponibilidade" também se faz importante, uma vez que
espera-se que o sistema nao tenha seu funcionamento interrompido por falhas de hardware,

software, conexao, etc.

Tabela 8: Tabela de avaliacao dos critérios

Performance
Alta
Disponibilidade
Disponibilidade de
Documentagao

— Escalabilidade

Escalabilidade

=N

Performance
Alta
Disponibilidade
Disponibilidade de
Documentacao

W= | f=
Nl=

DN W
— Ot =J| 0o

oo]—
~=
(S

Apods a criacdo da matriz de comparacao paritaria, esse deve ser normalizado
calculando o vetor de prioridade local (PML) (Equagao 4.1). Como pode ser observado,
a "FEscalabilidade" apresentou o maior percentual de representividade com 48,12%. Em
seguida o critério "Performance" teve o percentual de representividade de 29,64%. Assim,
esses critérios apresentarao uma maior representividade na comparagao das ferramentas
avaliadas. Ja a "Alta Disponibilidade" apresenta um percentual de representatividade de
17,67% e a "disponibilidade de documentacao" de 4,57%.

PMLValor PMLPercentual

0,511 0,549 0,474 0,421 Mo Loty B 0,4812 48,12%

0,255 0,275 0,316 0,368| | 225540.27540.32340.333 1 1 9964 |  |29,64% (41)
0,170 0,137 0,158 0,158 | | LAOH0ASTHOI6140.238 | 1o 1767 |  |17,67% '
0,064 0,039 0,053 0,053 Bt st i s 0,0457 4,57%

Ap0s, foi calculada a consisténcia da matriz de comparacao paritaria. Observa-se
na Equacao 4.5, que a consisténcia foi de 2,1%. Portanto, uma vez que a matriz é de ordem
4 e a consisténcia obtida é inferior a 10% (Segao 3.1.3) pode-se concluir que a matriz de

comparacao paritaria esta consistente.

1 2 3 8 0,4812 1,9696
1
1 2 2964 1,21

MCPxPML= |2 | Tl |00ty | 1210 (4.2)
: 5 15 0,1767 0,7138
13 31 0,0457 0,1835
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1,9696 0,4812 4,0940
1,2103 0, 2964 4,0833|  4,0940 + 4,0833 + 4, 0396 + 4, 0153
Mmaz = / = = * + * = 4,058 (4.3)
0,7138 0,1767 4,0396 4
0,1835 0,0457 4,0153
4,058 — 4
IC = =——— =0,019 (4.4)
0,019
RC = === =0,021 = 2,1% (4.5)

4.3.1.2 Matrizes de Comparacdo Paritaria para os Subcritérios Produtor e Consumidor

Como pode ser observado na Figura 15, os critérios " Performance" e " Escalabilidade"
foram subdivididos nos subcritérios: "Produtor" e "Consumidor". Desta forma, é necessario
criar a matriz de comparacao paritaria para esses subcritérios, bem como deve ser calculado
o vetor de prioridade local. Neste caso nao é necessario calcular a inconsisténcia, uma vez

que a matriz apresenta uma ordem inferior a 3.

Na Tabela 9 pode-se observar que o critério "Produtor" apresenta uma maior
representatividade sobre o critério "Consumidor", pois em aplicagoes de grande escala,
frequentemente, tem-se a necessidade de uma maior eficiéncia no envio de mensagens. Ja o
recebimento nao apresenta a mesma necessidade devido a caracteristica do uso assincrono

de mensagens.

Tabela 9: Tabela de avaliacao dos subcritérios

Produtor

Consumidor

ND| = Consumidor

— ol

Produtor

Em seguida, a matriz de comparagoes paritarias foi normalizada e calculado o vetor
de prioridade local (PML) (Equagao 4.6). Como pode ser observado, o "Produtor' teve o
percentual de representatividade de 66,67% e o "Consumidor" o percentual de 33,33%.

PMLValor

0.333 0.333 0,333+0,333 0.3333 PMLPercentual
’ ’ = 672 =7 =133, 33%66, 67% 4.6
{0, 667 0, 667} {0"67;0667 0, 6667 [33, 33%66, 67%] (46)

4.3.1.3 Matrizes de Comparacdo Paritaria para os roteamentos do produtor

Os critérios "Performance" e " Escalabilidade" quando analisados na parte do produ-
tor (Figura 15), foram subdivididos nos subcritérios: "Encaminhamento Direto", " Encami-
nhamento Fanout", " Encaminhamento por Topicos" e "Encaminhamento por Cabegalho".
Desta forma, é necessério criar a matriz de comparagao paritarias para esses subcritérios,

bem como deve ser calculado o vetor de prioridade local e sua inconsisténcia.
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Para esses subcritérios, foi gerada a Tabela 10 onde foram definidas as importancias
de cada tipo de encaminhamento. Como pode-se observar, os critérios " Encaminhamento
direto" e " Encaminhamento por Fanout" apresentam uma importancia maior perante os
demais formatos de encaminhamento. Isso deve-se ao fato das aplicagoes SaaS necessitarem,
na maior parte dos casos, enviar dados a somente uma fila de mensagens ou enviar para todas
as filas (broadcasting). Ja o uso de "Encaminhamento por Topicos" e " Encaminhamento

por cabecalhos" nao é tdo comum neste tipo de aplicagoes.

Tabela 10: Tabela de avaliagao dos subcritérios

Direto

— Direto
— Y| Fanout

Fanout

Tépicos

| = W| O)| Tépicos
— = W| O|[Cabegalho

o= |o= |w—
wi= | wl=

Cabegalho

Posteriormente, a matriz de comparagoes paritarias foi normalizada e calculado o
vetor de prioridade local (PML) (Equacao 4.7). Como pode ser observado, o encaminha-
mento direto teve o percentual de representatividade de 58,34%, o encaminhamento fanout
de 23,99%, o encaminhamento por topicos de 8,83% e o encaminhamento por cabecalho
de 8,83%.

PMLValor PMLPercentual

0,600 0,643 0,545 0,545 L0000 013021540515 0,5834 58, 34%

0,200 0,214 0,273 0,273| | 2200+0.214400.27840.278 | 1 2399 |  |23,99% @)
0,100 0,071 0,091 0,091| | 2100+0.071+0.091+0.091 1 =1 0883 | | 8,83% ‘
0,100 0,071 0,091 0,091 9.100+0,07140,091+0,091 0,0883 8,83%

Por fim, foi calculada a consisténcia da matriz de comparacao paritaria. Observa-se
na Equacdo 4.11, que a consisténcia foi de 0,8%. Portanto, uma vez que a matriz de
comparagao paritaria é de ordem 4 e a consisténcia obtida foi inferior a 10% (Secao 3.1.3),

pode-se concluir que a matriz esta consistente.

1 3 6 6 0,5834 2,363
1
Lo 2 4
MCPxPML= |3 | 3031, 92399 _ 10,96 (4.8)
T | 0, 0883 0,354
1 1
T | 0, 0883 0,354
2,363 0,5834 4,050
0,964 0,2399 4,018| 4,050 + 4,018 + 4,009 + 4,009
Amas = / - — + * + — 4,022 (4.9)
0,354 0,0883 4,009 4
0,354 0,0883 4,009
4,022 — 4
1€ = == = 0,007 (4.10)
0,007
RC = = = 0,008 = 0,8% (4.11)

0,9
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4.3.2 Estrutura Hierarquica com os Pesos

Na Figura 16 tem-se a estrutura hierarquica com os pesos distribuidos de acordo

com o percentual local de importancia de cada um dos critérios.

Figura 16: Hierarquia de critérios com pesos definidos

Escalabilidade Performance
48,12% 29,64%
Consumidor
33,33%
Direto Fanout por Topicos

Produtor
ncaminhamento
por Cabecgalho
. 23,99% ‘ 8,83% 8,83%
e \\\\

66,67%
————— ==\

Fonte: elaborado pelo autor

Alta
Disponibilidade
17,67%

Disponibilidade de
Documentacdo

4,57%

\

ncaminhamento ncaminhamento ncaminhamento

A seguir foi calculado o percentual médio global para os valores, onde pode-se

observar que:

e Os subcritérios "Produtor" e "Consumidor" localizados abaixo do critério " Escalabili-
dade", possuem uma representatividade de 32,08% e 16,04%, respectivamente. Esses
percentuais correspondem a representatividade desses subcritérios sobre o total, uma

vez que esses representam 66,67% e 33,33% do seu critério superior.

e Os subcritérios "Produtor" e "Consumidor", localizados abaixo do critério " Perfor-
mance", possuem uma representatividade global de 19,76% e 9,88%, respectivamente,

uma vez que esses representam 66,67% e 33,33% do seu critério superior.

e Os subcritérios "Encaminhamento Direto", " Encaminhamento Fanout", "Encami-
nhamento por Tépicos'e "Encaminhamento por Cabegalho", possuem um vetor de
prioridade local de 58,34%, 23,99%, 8,83% e 8,83%, respectivamente. Considerando
o total, as suas representatividades globais sao de 18,73%, 7,70%, 2,83% e 2,83%.
Quando consideramos o critério Produtor' que esta abaixo do critério "Performance'
suas representatividades globais sao de 11,53%, 4,74%, 1,74% e 1,74%.
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e O subcritério "Consumidor", que encontra-se abaixo dos critérios "escalabilidade" e

"performance", possui uma representatividade global de 16,04% e 9,88%, respectiva-

mente, sobre o total.

A Tabela 11 apresenta um resumo com os percentuais globais dos critérios que

serao avaliados nos testes dos intermediadores.

Tabela 11: Tabela com os percentuais globais para os critérios avaliados

Percentual Global

Encaminhamento Direto 11,53%
Encaminhamento Fanout 4,74%

Performance Encaminhamento por Tépicos 1,74%
Encaminhamento por Cabecalhos 1,74%

Consumidor 9,88%
Encaminhamento Direto 18,73%
Encaminhamento Fanout 7,70%

Escalabilidade | Encaminhamento por Tépicos 2,83%
Encaminhamento por Cabegalhos 2,83%

Consumidor 16,04%

Documentacio 4,57%

Alta Disponibilidade 17,67%

4.4  Consideracoes

Neste capitulo, foi apresentada a aplicacdo do método AHP que sera utilizado para
avaliar os intermediadores de mensagem. Na Secao 4.2 foram descritos os critérios que
foram utilizados para a avaliagdo dos intermediadores. J& na Secao 4.3 foi apresentada
a estrutura hierarquica e foram definidos os pesos de cada um dos critérios. No préximo

capitulo serao apresentados os testes e os resultados obtidos.
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5 APLICACAO DESENVOLVIDA E TESTES
REALIZADOS

Neste capitulo sera apresentada uma breve descricao sobre a aplicacao desenvolvida.

Além disso, serao apresentados os resultados obtidos com os intermediadores.

5.1 Aplicacao desenvolvida

A aplicagdo foi desenvolvida utilizando a linguagem de programacao C#, na
versao 4.5 do framework .NET (MICROSOFT, 2016b). Para a realizagdo dos testes de
escalabilidade, ou seja, para a execucao de mais de um produtor e um consumidor, foram
utilizadas threads'. Para a utilizacao dos intermediadores de mensagem RabbitMQ e
QPID foi utilizada a biblioteca RabbitM@).Client versao 3.6.1.0 (PIVOTAL, 2016), que
implementa a versao 0.9.1 do protocolo AMQP. Ja para a utilizacdo do intermediador
ActiveMQ), foi utilizada a biblioteca AM@QPNetLite na versao 1.1.8 (AMQP.NET LITE,
2016). Nao foi possivel utilizar a biblioteca RabbitM@).Client, pois esse intermediador nao
possui suporte a versao 0.9.1 do protocolo AMQP. O cédigo fonte completo da aplicagao

desenvolvida, encontra-se no CD-ROM anexado a este trabalho.

A aplicagao desenvolvida é formada basicamente por 3 partes, que sao: conexao,
envio, recebimento. Observa-se na Figura 17 o estabelecimento da conexao com o inter-
mediador de mensagens. Essa etapa é composta pelo método responsavel por abrir a
conexao (CreateConnection - linha 7) e o método responsavel por estabelecer uma sessao
(CreateModel - linha 8).

Figura 17: Trecho da aplicagao responsavel pelo estabelecimento da conexao

var factory = new ConnectienFactory();
factory.VirtualHost = _virtualHost;

factory.Protocol = Protocols.DefaultProtocol;
factery.HostName = _ipAddress;

factory.Port = _port;

factory.ContinuationTimeout = new TimeSpan(l, @, @);
this._connection = factery.CreateConnection();
this._channel = _connection.CreateModel();

0O =] @ W e L R

Fonte: elaborado pelo autor

L' Threads: sio fluxos de execucdo que executam dentro de um processo. Essas sdo utilizadas para que

uma aplicacdo tenha condigdes de executar trechos de c6digo de forma concorrente (TANENBAUM;
BOS, 2014).
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Na Figura 18 é apresentado o processo de envio de uma mensagem para todos
os tipos de exchanges. Na linha 6 tem-se o método BasicPublish que é responsavel pelo
envio de mensagens. O parametro exchange corresponde ao exchange responsavel por
encaminhar uma mensagem para a fila desejada. O parametro routingKey, sera avaliado
pelo exchange no envio de mensagens do tipo: direto, fanout e por topicos. Ja o atributo
Headers, localizado na linha 5, serd avaliado pelo exchange no envio de mensagens do tipo
de encaminhamento por cabecalho. Para maiores informacgoes sobre o envio de mensagens
sugere-se a documentagao da biblioteca RabbitM(@).Client (PIVOTAL, 2016).

Figura 18: Trecho da aplicacao responsavel pelo envio de mensagens

byte[] body = Encoding.UTF8.GetBytes("Mensagem™);

var properties = _channel.CreateBasicProperties();

properties.DeliveryMode = 2; //Persistente

properties.ContentType = "text/plain™;

properties.Headers = headerAttributes;

_channel.BasicPublish(exchange: exchange, routingKey: routingkey, basicProperties: properties, body: body);

[ T, - Y e

Fonte: elaborado pelo autor

Por fim, na Figura 19, é apresentado o recebimento de mensagens. O recebimento
de uma mensagem ¢ efetuado através do método BasicGet (linha 2) e a confirmacdo do

recebimento da mensagem através do método BasicAck (linha 5).

Figura 19: Trecho da aplicagao responsavel pelo recebimento de mensagens

1 | _channel.BasicQos(prefetchSize: @, prefetchCount: 1, global: false);
2 | BasicGetResult result = _channel.BasicGet(queueName, false);

3 |var message = Encoding.UTFB.GetString(result.Body);

4 | //Confirma o recebimento da mensagem

5 | _channel.BasicAck(result.DeliveryTag, false);

Fonte: elaborado pelo autor

5.2 Testes Realizados

Os testes foram realizados em um computador com processador Intel 17-3610QM
com 8 niicleos de 3.3 GHz. Esse computador possui ainda, 8 GB de meméria RAM (DDR3
de 800Mhz), um disco rigido Solid State Disk (SSD) de 250 GB e o sistema operacional
Microsoft Windows 10.

Para a execugao dos intermediadores de mensagem e da aplicacao de referéncia
nao foi utilizado o sistema operacional da maquina hospedeira. De fato, para a instalacao

e execucao destes foram criadas maquinas virtuais utilizando o software de virtualizacao

VMWare Player (VMWARE, 2016).
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A méquina virtual utilizada para o intermediador de mensagens foi configurada
com um processador Intel 17-3610QM com 3 nucleos de 3.3 GHz, 4 GB de memoria RAM e
disco rigido de 40 GB. O sistema operacional utilizado foi o Linux na distribuigdo Fedora 23
com arquitetura de 64 bits (Kernel versao 4.2). Ja a aplicacao de referéncia foi executada
em uma maquina virtual com um processador Intel 17-3610QM com 3 ntcleos de 3.3 GHz,
3 GB de memoéria RAM, disco rigido de 40 GB e o sistema operacional Windows 7 com

uma arquitetura de 32 bits.

5.2.1 Teste de performance no encaminhamento direto

Na Figura 20 tem-se um grafico apresentando o nimero de pacotes enviados por
segundo em funcao do tamanho do pacote para os intermediadores RabbitMQ, QPID e

ActiveMQ), utilizando um encaminhamento direto.

Figura 20: Teste de performance para o encaminhamento direto
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Fonte: elaborado pelo autor

Para a comparacao da performance dos intermediadores utilizando o método AHP,
torna-se necessario converter esses valores em um valor tinico numérico. Para tanto, optou-
se por calcular a area da func¢ao obtida a partir do ajuste de um polinémio de segundo
grau aos valores de nimero de pacotes enviados em funcao do tamanho. Para esse ajuste
foi utilizada a funcao "fit" implementada no software Gnuplot versao 4.6 (GNUPLOT,
2016). Esta funcao utiliza o algoritmo de Levenberg—Marquardt (KELLEY, 1999) para o

ajuste.

A Figura 21 (a) apresenta os valores dos coeficientes a,b e ¢, que foram obtidos
através do ajuste do polinomio de segundo grau aos valores de nimeros de pacotes em
funcao do tamanho do pacote para o intermediador RabbitMQ. Como pode ser observado
os valores de a,b e ¢ obtidos foram de 0,00046, -4,45 e 13076,4, respectivamente. Ja na

Figura 21 (b) tem-se o grafico da func¢ao obtida a partir desse ajuste.
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Figura 21: Ajuste de um polinémio de segundo grau aos valores de niimero de pacotes
enviados em func¢ao do tamanho do pacote para o intermediador RabbitMQ

€3] A gnuplot X
File Plot Expressions Fupctions General Axes Chart Styles 3D Help %l -] ﬁee@‘% ?

1% Gnuplot (window id: 0)

u Replot @ Open [g Save [ ChDir & Print &hPriSc (D Prev € Next [ 25000
gnuplot> F{x)=a*x**2+b*x+c ~ Pivotal RabbitMQ
gnuplot> fit [64:4896] f(x) 'E:\OneDrive\Documentos\UCS\TCC IIndad | | [ © o F(30)
os\envic_rabbitmg_amg.direct_1_cliente.dat' u 2:3 via a,b,c_ 20000
z :
Final set of parameters Asymptotic Standard Errer z 15000 T B T
£
= - ©.80046306 +/- 2.366e-885  (5.11%) £ 10000
b = -4.5855 +/- 8.1839 (2.307%) g
c = 13876.4 +/- 49.45 (8.3782%) 2 sao0
a ;
correlation matrix of the fit parameters: gl R B
L] b c H
a 1.000 -5000
b -9.986 1.000 64 256 1024 4096
c 8.578 -8.747 1.808
Enuplots v Tamanho do Pacote (Kbytes)
2366.34, 26801.7

Fonte: elaborado pelo autor

Apés, foi calculada a area total abaixo da curva gerada pela equacao através do
célculo da integral definida (GUIDORIZZI, 2000). O célculo da integral foi realizado
no intervalo de 64 bytes a 4 KB, que representam o menor e o maior tamanho de
pacote, respectivamente. Para o calculo da integral utilizou-se o website WolframAlpha
(WOLFRAMALPHA, 2016). Na Figura 22 tem-se o exemplo do cdlculo da integral utilizado
o website WolframAlpha. Como pode ser observado, para o intermediador RabbitMQ foi
obtida uma area de 2, 55454 * 107.

Figura 22: Calculo da integral definida no intervalo de 64 bytes até 4 KB

& WolframAlpha sz

integral of 0.00046306x"2+-4.5055x+13076.4, 64 10 4096 =] |

4096 )
r (0.00046306 x* —4.5055 x + 13 076.4] dx = 2.55454 % 107
J64

1000 2000 2000 4000

Fonte: elaborado pelo autor
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Esse mesmo procedimento foi realizado para os intermediadores RabbitMQ, Qpid e
ActiveM@), sendo que os valores das 4reas calculadas foram de 2, 55454 * 107, 5, 5372 * 10°
e 4,3202 * 10°, respectivamente. Posteriormente, esses valores foram normalizados a partir
da divisao entre o valor da area para cada intermediador, pela soma total das areas. Esse
procedimento foi adotado baseando-se nos trabalhos de Saaty e Vargas (2012), Yang, Chu e
Chouhuang (2004), Besteiro et al. (2009) e Whitaker (2007). De acordo com esses trabalhos
quando temos um valor numérico nao se faz necessario utilizar a escala de Saaty, uma vez
que esses ja possuem uma representatividade perante aos demais. Na Tabela 12 pode-se
observar que o intermediador RabbitM@Q possui uma representatividade de 72,16%. J4 o
intermediador Qpid possui uma representatividade de 15,64% e o intermediador ActiveMQ
de 12,20%.

Tabela 12: Matriz de representatividade do teste de performance para um encaminhamento

direto
Intermediador ~ Area Perc
RabbitMQ 2,5545 x 107 | 72,16%
Qpid 5,5372 % 10° | 15,64%
ActiveMQ 4,3202 * 10° | 12,20%

Esse procedimento foi adotado nos demais testes de performance. Desta forma nas
proximas segoes serao apresentados somente o grafico com o nimero de pacotes em funcao

do tamanho de pacote e as matrizes de representatividade.

5.2.2 Teste de performance no encaminhamento fanout

Na Figura 23 tem-se um grafico apresentando o niimero de pacotes enviados em
funcao do tamanho do pacote para os intermediadores RabbitMQ e QPID, utilizando um
encaminhamento fanout. Nao foram realizados testes com o intermediador ActiveMQ, uma

vez que essa nao possui suporte para este tipo de encaminhamento (ACTIVEMQ), 2015).

Figura 23: Teste de performance para o encaminhamento fanout
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Fonte: elaborado pelo autor
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As éreas calculadas foram de 2,2433 x 107 e 4, 7419 * 10° para os intermediadores
RabbitMQ e Qpid, respectivamente. Para o intermediador ActiveM(@Q assumiu-se uma area
de 0, uma vez que nao foram realizados testes com o mesmo. Como pode ser observado na
Tabela 13, os percentuais de representatividade obtidos foram de 83,14%, 16,86% e 0%,
para os intermediadores RabbitMQ, Qpid e ActiveMQ), respectivamente.

Tabela 13: Matriz de representatividade do teste de performance para um encaminhamento

fanout
Intermediador ~ Area Perc
RabbitMQ 2,2433 x 107 | 83,14%
Qpid 41,7419 % 10° | 16,86%
ActiveMQ 0 0%

5.2.3 Teste de performance no encaminhamento por tépicos

Na Figura 24 tem-se um grafico apresentando o niimero de pacotes enviados em
funcao do tamanho do pacote para os intermediadores RabbitMQ e QPID, utilizando
um encaminhamento por tépicos. Nao foram realizados teste com o intermediador Acti-

veMQ, uma vez que esse também nao possui suporte para este tipo de encaminhamento

(ACTIVEMQ, 2015).

Figura 24: Teste de performance para o encaminhamento por tépicos
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Fonte: elaborado pelo autor

Neste caso, as areas calculadas foram de 2, 6132 107 e 5, 2976 * 10° para os interme-
diadores RabbitMQ e Qpid, respectivamente. Para o intermediador ActiveM(Q assumiu-se
uma area de 0. Como pode ser observado na Tabela 14, os percentuais de representativi-
dade obtidos foram de 82,55%, 17,45% e 0%, para os intermediadores RabbitMQ, Qpid e
ActiveMQ), respectivamente.
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Tabela 14: Matriz de representatividade do teste de performance para um encaminhamento
por tépicos

Intermediador  Area Perc
RabbitMQ 2,6132 % 107 | 82,55%
Qpid 5,2976 x 10° | 17,45%
ActiveMQ 0 0%

5.2.4 Teste de performance no encaminhamento por cabecalho

Na Figura 25 tem-se um grafico apresentando o niimero de pacotes enviados em
funcao do tamanho do pacote para os intermediadores RabbitMQ e QPID, utilizando um
encaminhamento por cabegalho. Nao foram realizados teste com o intermediador ActiveM @),
uma vez que essa nao possui suporte para este tipo de encaminhamento (ACTIVEMQ),
2015).

Figura 25: Teste de performance para o encaminhamento por cabecalhos
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Fonte: elaborado pelo autor

As areas calculadas foram de 2,4901 * 107 e 5, 1175 * 10° para os intermediadores
RabbitMQ e Qpid, respectivamente. Para o intermediador ActiveM(Q) assumiu-se uma area
de 0. Como pode ser observado na Tabela 15, os percentuais de representatividade obtidos
foram de 82,95%, 17,05% e 0%, para os intermediadores RabbitM@Q, Qpid e ActiveMQ,

respectivamente.

Tabela 15: Matriz de representatividade do teste de performance para um encaminhamento
por cabecalhos

Intermediador  Area Perc
RabbitMQ 2,4901 « 107 | 82,95%
Qpid 5,1175* 10° | 17,05%

ActiveMQ 0 0 %
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5.2.5 Teste de performance no consumidor

Na Figura 26 tem-se um grafico apresentando o niimero de pacotes recebidos em
funcao do tamanho do pacote para os intermediadores RabbitMQ, QPID e ActiveMQ.

Figura 26: Teste de performance para o recebimento
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Fonte: elaborado pelo autor

Para esses testes, as areas calculadas foram de 2,4061%10°, 1,0309%10°, 9, 4759 106
para os intermediadores RabbitMQ, Qpid e ActiveMQ, respectivamente. Como pode ser
observado na Tabela 16, os percentuais de representatividade obtidos foram de 18,64%,

7,98% e 73,38%, para os intermediadores RabbitMQ, Qpid e ActiveMQ.

Tabela 16: Matriz de representatividade do teste de performance para o recebimento de

mensagens
Intermediador  Area Perc
RabbitMQ 2,4061 * 10° | 18,64%
Qpid 1,0309 * 10° | 7,98%

ActiveMQ 9,4759 x 10° | 73,38%

5.2.6 Teste de escalabilidade no encaminhamento direto

Na Figura 27 tem-se os gréaficos que apresentam os resultados dos testes de escalabi-
lidade que foram realizados com 3, 5 e 10 produtores para um encaminhamento direto. Ou
seja, esta figura apresenta o nimero de pacotes enviados em funcao do tamanho do pacote
para os intermediadores RabbitMQ, QPID e ActiveMQ nos trés casos. Nao foi possivel
realizar os testes com 10 produtores para o intermediador Qpid, pois esse apresentou uma

sobrecarga e falhou.
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Fonte: elaborado pelo autor

Para a comparacao de escalabilidade dos intermediadores utilizando o método AHP,

foi utilizado o mesmo procedimento adotado para as andlises anteriores. Porém neste caso,

pela existéncia de 3 graficos, a normalizagao foi realizada para cada caso e ao final foi

realizada a média dos mesmos. Essa abordagem foi baseada nos trabalhos de Whitaker

(2007) e Saaty e Vargas (2012).

Na Tabela 17 (a), observa-se as areas obtidas para cada um dos testes e o percentual

resultante da normalizacao. Para o Qpid, no teste com 10 produtores, assumiu-se uma

area de 0. Na Tabela 17 (b), tem-se os percentuais de representatividade finais que
foram de 66,47%, 8,52% e 22,01%, para os intermediadores RabbitMQ, Qpid e ActiveMQ,

respectivamente.

Tabela 17: Matrizes de representatividade dos testes de escalabilidade para um encami-

nhamento direto

3 Clientes 5 Clientes 10 Clientes

Intermediador | Area Perc. Area Perc. Area Perc.
RabbitMQ 3,2628 x 107 | 67,20% | 3,4262 % 107 | 67,00% | 3,0537 * 107 | 7412%
Qpid 6,5454 * 10° | 1350% | 6,1735 * 10° | 12,07% | O 0%
ActiveMQ 9,3154 % 10° | 1921% | 1,0697 * 107 | 20,92% | 1,0665 * 107 | 25,88%

Intermediador | Resultado

RabbitMQ 69,47%

Qpid 8,52% (b)

ActiveMQ 22,01%

(a)

Destaca-se que esse procedimento foi adotado em todos os testes de escalabilidade.

Desta forma, nas préxima sec¢oes serao apresentados somente os graficos com o nimero
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de pacotes enviados (ou recebidos) em fungao do tamanho de pacote e as matrizes de

representatividade.

5.2.7 Teste de escalabilidade no encaminhamento fanout

Na Figura 20 tem-se um grafico apresentando o niimero de pacotes enviados em
funcao do tamanho do pacote para os intermediadores RabbitMQ e QPID, para um
encaminhamento fanout. Essa figura apresenta os graficos com os resultados obtidos
considerando 3, 5 e 10 produtores. Nao foram realizados teste com o intermediador
ActiveMQ, uma vez que essa nao possui suporte para este tipo de encaminhamento
(ACTIVEMQ), 2015). Além disso, nao foi possivel realizar os testes com 10 produtores

para o intermediador Qpid, uma vez que esse apresentou uma sobrecarga e falhou.

Figura 28: Teste de escalabilidade para o encaminhamento fanout
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Fonte: elaborado pelo autor

Na Tabela 18 (a), observa-se as dreas obtidas para cada um dos testes e o percen-
tual resultante da normaliza¢do. Para o intermediador ActiveMQ e para o Qpid (com
10 produtores), assumiu-se uma area de 0. Na Tabela 18 (b), tem-se as representativi-
dades calculadas, sendo que os valores obtidos foram de 88,84%, 11,16% e 0%, para os
intermediadores RabbitMQ, Qpid e ActiveMQ), respectivamente.
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Tabela 18: Matrizes de representatividade dos testes de escalabilidade para um encami-
nhamento fanout

3 Clientes 5 Clientes 10 Clientes

Intermediador | Area Perc. Area Perc. Area Perc.
RabbitMQ 2,6707 % 107 | s247% | 2,7366 % 107 | 84,05% | 2,5818 * 107 | 100,00%
Qpid 5,6779 % 10° | 1753% | 5,1935 % 10° | 15,95% | O 0% (a)
ActiveMQ 0 0% 0 0% 0 0%

Intermediador | Resultado

RabbitMQ 88,84%

Qpid 11,16% | (b)

ActiveMQ 0%

5.2.8 Teste de escalabilidade no encaminhamento por tépicos

Na Figura 20 tem-se um grafico apresentando o nimero de pacotes enviados em

funcdo do tamanho do pacote para os intermediadores RabbitMQ e QPID, utilizando um

encaminhamento por topicos. Essa figura apresenta os resultados considerando 3, 5 e 10

produtores. Nao foram realizados testes com o intermediador ActiveMQ, uma vez que essa

nao possui suporte para este tipo de encaminhamento (ACTIVEMQ, 2015). Além disso,

nao foi possivel realizar testes com 10 produtores para o intermediador Qpid. De fato,

nestes testes ocorreu uma sobrecarga no intermediador e esse voltou a falhar.

Figura 29: Teste de escalabilidade para o encaminhamento por tépicos
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8192

Na Tabela 19 (a), observa-se as areas obtidas para cada um dos testes e o percentual

resultante da normalizagao. Para o intermediador ActiveMQ e para os testes com o Qpid

(com 10 produtores) assumiu-se uma area de 0. Tabela 19 (b), tem-se as representativi-

dades calculadas, sendo que os valores obtidos foram de 88,24%, 11,76% e 0%, para os
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intermediadores RabbitMQ, Qpid e ActiveMQ), respectivamente.

Tabela 19: Matrizes de representatividade dos testes de escalabilidade para um encami-
nhamento por topicos

’ 3 Clientes 5 5 Clientes 1’0 Clientes
Intermediador | Area Perc. Area Perc. Area Perc.
RabbitMQ 3,1946 * 107 | 84,20% | 3,3595 * 107 | 80,45% | 3,0104 * 107 | 100,00%
Qpid 5,9559 % 10° | 15,11% | 8,1655 % 10° | 19,55% | O 0% (a)
ActiveMQ 0 0% 0 0% 0 0%
Intermediador | Resultado
RabbitMQ 88,24%
Qpid 11,76% (b)
ActiveMQ 0%

5.2.9 Teste de escalabilidade no encaminhamento por cabecalhos

Na Figura 20 tem-se um grafico apresentando o niimero de pacotes enviados em

fungdo do tamanho do pacote para os intermediadores RabbitMQ e QPID, utilizando um

encaminhamento por cabecalhos. A figura mostra o desempenho da ferramenta conside-

rando 3, 5 e 10 produtores. Nao foram realizados teste com o intermediador ActiveMQ, uma

vez ue essa nao possui suporte para este tipo de encaminhamento (ACTIVEMQ, 2015).

Além disso, nao foi possivel realizar os testes com 10 produtores para o intermediador

Qpid, pois o intermediador apresentou uma sobrecarga e falhou.

Figura 30: Teste de escalabilidade para o encaminhamento por cabegalho
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Na Tabela 20 (a), observa-se as areas obtidas para cada um dos testes e o percentual
resultante da normalizacao. Para o intermediador ActiveMQ e para os testes realizados
com o Qpid (com 10 produtores), assumiu-se uma area de 0. Na Tabela 20 (b), tem-se as
representatividades calculadas, sendo que os valores foram de 88,81%, 11,19% e 0%, para
os intermediadores RabbitM@Q, Qpid e ActiveMQ), respectivamente.

Tabela 20: Matrizes de representatividade dos testes de escalabilidade para um encami-
nhamento por por cabegalho

3 Clientes 5 Clientes 10 Clientes

Intermediador | Area Perc. Area Perc. Area Perc.
RabbitMQ 3,1454 % 107 | 8324% | 3,1371 % 107 | 83,18% | 2, 7564 * 10" | 100,00%
Qpid 6,3315 % 10° | 16,76% | 6,3433 * 10° | 16,82% | O 0% (a)
ActiveMQ 0 0% 0 0% 0 0%

Intermediador | Resultado

RabbitMQ 88,81%

Qpid 11,19% | (b)

ActiveMQ 0%

5.2.10 Teste de escalabilidade no recebimento de mensagens

Na Figura 20 tem-se um grafico apresentando o niimero de pacotes recebidos em
funcdo do tamanho do pacote para os intermediadores RabbitM@Q, QPID e ActiveMQ,

considerando 3, 5 e 10 consumidores.

Figura 31: Teste de escalabilidade para o recebimento de mensagens
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Na Tabela 21 (a), observa-se as dreas obtidas para cada um dos testes e o percentual
resultante da normalizagdo. Na Tabela 21 (b), tem-se as representatividades calculadas,
sendo que os valores obtidos foram de 25,84%, 7,52% e 66,64%), para os intermediadores
RabbitMQ, Qpid e ActiveMQ, respectivamente.

Tabela 21: Matrizes de representatividade dos testes de escalabilidade no recebimento de

mensagens

3 Clientes 5 Clientes 10 Clientes
Intermediador | Area Perc. Area, Perc. Area, Perc.
RabbitMQ 6,6048 * 10° | 2223% | 8,4395 x 10° | 2227% | 1,1416 * 10 | 33,01%
Qpid 2,2537 % 10° | 758% | 2,5693  10° [ 6,78% | 2,8302 % 10° | 8,18% | (a)
ActiveMQ 2,0858 % 107 | 70,19% | 2,6890 * 107 | 70,95% | 2,0333 * 107 | 58,80%

Intermediador | Resultado

RabbitMQ 25,84%
Qpid 7,52% | (b)
ActiveMQ 66,64%

5.2.11 Alta Disponibilidade

O primeiro intermediador de mensagens avaliado foi o Pivotal RabbitMQ. Nesse é
possivel realizar uma configuracao de alta disponibilidade chamada de cluster ativo-ativo.
Nesse tipo de configuragdo temos mais de um nodo do intermediador ativo com um
balanceador de carga (load balancer?), ou seja, o load balancer distribui as conexdes entre
os nodos ativos. No caso de uma falha em um dos nodos do cluster, as conexoes sao
encaminhadas para os outros nodos ativos. E importante destacar que as mensagens sio
replicadas entre todos os nodos ativos do cluster. Desta forma, todos os eles possuem o

estado atual das filas de mensagem.

Para o intermediador de mensagens Apache QPID, a opcao disponivel é a confi-
guragao de um cluster ativo-passivo. Neste caso, tem-se apenas um nodo ativo (mestre),
sendo que todas as mensagens sao replicadas aos outros nodos. Porém, esses nao recebem
conexoes até que nao sejam transformados em nodos mestres, ou seja, nao forem ativados.
E importante destacar que caso o nodo mestre falhe, é necessario ativar manualmente
o nodo passivo. Assim, todas as conexoes que estavam ativas com o intermediador de

3

mensagem irao falhar. Desta forma, é necessario a implementacao de um failover? nos

produtores e consumidores.

Por fim, para o intermediador de mensagens Apache ActiveMQ), existe uma imple-
mentacao de alta disponibilidade similar a do intermediador QPID, porém com a ativacgao

automatica do nodo passivo. Desta forma, quando o nodo mestre falhar, o nodo passivo

2 Load Balancer: sio responséaveis por distribuir requisices entre os nodos ativos. Esses sdo utilizados

para garantir um melhor uso dos recursos computacionais.
failover: é um mecanismo da aplicacdo que prové uma troca de servidor para um outro no caso de
uma falha.
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¢é ativado automaticamente. E importante destacar que como nao existe um sistema de

cluster ativo-ativo, é necessario que o produtor e consumidor implementem um failover.

De modo a comparar os intermediadores, foi utilizada a escala fundamental de
Saaty (ver Segao 3.1.2, Tabela 3), sendo atribuido peso 1 para o intermediador RabbitMQ),
uma vez que esse implementa um sistema de cluster ativo-ativo. J& para o intermediador
ActiveMQ foi atribuido um peso igual a 5, uma vez que esse possui um sistema de alta
disponibilidade baseado no modelo cluster ativo-passivo automéatico. Desta forma, exigindo

uma implementacao de um mecanismo failover nos produtores e consumidores.

Por fim, atribuiu-se um peso 6 para o intermediador Qpid que também implementa
um sistema de cluster ativo-passivo, porém com acionamento manual. Considerou-se
um peso 9 para um sistema que nao apresenta um modelo de alta disponibilidade. Os
percentuais de representatividade sao apresentados na Tabela 22, sendo que os valores
obtidos foram de 72,0%, 10,0% e 18,0%, para os intermediadores RabbitMQ, Qpid e
ActiveMQ), respectivamente. J4 a inconsisténcia calculada foi de 2,5% para os valores
obtidos.

Tabela 22: Tabela de pesos para o critério alta disponibilidade

RabbitMQ | Qpid | ActiveMQ PML

RabbitMQ 1 6 5 72,0%

Tl T 1 1 10,0%

ActiveMQ 1 2 1 18,0%
Inconsisténcia: 2,5%

5.2.12 Disponibilidade de Documentacao

O intermediador RabbitMQ apresenta aproximadamente 9300 tépicos publicados em
seu férum, aproximadamente 15000 perguntas no forum Stack Overflow e 9 livros publicados.
Ja o intermediador Apache Qpid, apresenta aproximadamente 3000 tépicos publicados
em seu forum, aproximadamente 700 perguntas no forum Stack Overflow e nenhum livro
publicado. Por fim, o intermediador Apache ActiveMQ apresenta aproximadamente 14500
topicos publicados em seu férum, aproximadamente 10500 perguntas no féorum Stack

Overflow e 5 livros publicados.

Na Tabela 23 (a), tem-se um resumo desses valores e a normaliza¢ao dos mesmos.
Na Tabela 23 (b) tem-se que os valores obtidos foram de 52,08%, 4,62% e 43,30%, para os
intermediadores RabbitMQ, Qpid e ActiveMQ, respectivamente.
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Tabela 23: Tabela de pesos para o critério disponibilidade de documentacao

Forum Oficial | Stack Overflow Livros
Intermediador | Tépicos | Perc. Tépicos | Perc. Qtde. | Perc.
RabbitMQ 9300 34,70% | 15000 | 57,25% 9 64,29%
Qpid 3000 11,20% | 700 2,67% 0 0% (a)
ActiveMQ 14500 | 54,10% | 10500 | 40,08% 5 35,71%

Intermediador | Resultado

RabbitMQ 52,08%
Qpid 4,62% | (b)
ActiveMQ 43,30%

5.2.13 Resultados Finais

Ao final, os resultados obtidos para cada critério, devem ser compilados de forma a
obter-se um resultado tnico para cada intermediador. Na Tabela 24 tem-se a compilacao
dos resultados obtidos em cada um dos testes para cada um dos intermediadores (ver
Segao 4.3.2). Além disso, na ultima coluna da tabela, tem-se o percentual médio global.

Esses foram apresentados na Secao 4.3.2 (ver Tabela 11).

Tabela 24: Tabela com o resultado dos testes realizados para os intermediadores e o
percentual médio global dos critérios

Percentual Médio Local PMG dos
RabbitMQ  Qpid ActiveMQ | Critérios
Performance Direto 72,16% 15,64% | 12,20% 11,53%
Performance Fanout 83,14% 16,86% | 0,00% 4,74%
Performance Topicos 82,55% 17,45% | 0,00% 1,74%
Performance Cabecalhos 82,95% 17,06% | 0,00% 1,74%
Escalabilidade Direto 69,47% 8,52% 22,01% 18,73%
Escalabilidade Fanout 88,84% 11,16% | 0,00% 7,70%
Escalabilidade Tépicos 88,24% 11,76% | 0,00% 2,83%
Escalabilidade Cabegalho 88,81% 11,19% | 0,00% 2,83%
Performance Consumidor 18,64% 7,98% 73,38% 9,88%
Escalabilidade Consumidor | 25,84% 7,52% 66,64% 16,04%
Alta Disponibilidade 72,00% 10,00% 18,00% 17,67%
Documentagio 52,08% 4,62% 43,30% 4,57%

Para que seja possivel obter o resultado final da andlise, os valores do percentual
médio local devem ser convertidos para uma representatividade global. Assim, deve
ser feita uma multiplicagdo da representatividade média local do intermediador pela
representatividade global do critério (SAATY, 1980). Ao final, os valores obtidos deverao
ser somados obtendo-se o resultado para cada intermediador. A Tabela 25 apresenta o

resultado deste e o percentual resultante para os intermediadores avaliados.

Como pode ser observado, o intermediador RabbitM (@) apresentou uma representa-
tividade de 61,08% e, portanto, apresenta superioridade sobre os demais intermediadores.
Essa superioridade foi evidenciada em quase todos os critérios avaliados. De fato, este
apresentou um desempenho inferior somente nos testes de recebimento de mensagens com

a performance e escalabilidade do consumidor inferior a ferramenta ActiveMQ).

J4 o intermediador ActiveM(Q apresentou uma representatividade de 28,63% onde,

mesmo nao implementando todos os tipos de encaminhamento de mensagens propostos pela
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Tabela 25: Tabela com os valores dos testes e o resultado final obtido na avaliacao deste

trabalho
Célculo da Normalizacao Resultado
RabbitMQ Qpid ActiveMQ RabbitMQ@  Qpid ActiveMQ
Performance Direto (72,16%*11,53%) | (15,64%*11,53%) | (12,20%*11,53%) 8,32% 1,80% 1,41%
Performance Fanout (83,14%*4,74%) | (16,86%%4,74%) | (0,00%*4,74%) 3,94% 0,80% 0,00%
Performance Topicos (82,65%*1,74%) | (17,45%*1,74%) | (0,00%*1,74%) 1,44% 0,30% 0,00%
Performance Cabegalhos (82,95%*1,74%) | (17,06%*1,74%) | (0,00%*1,74%) 1,44% 0,30% 0,00%
Escalabilidade Direto (69,47%%18,73%) | (3,52%*18,73%) | (22,01%*18,73%) | |13.01% | 160% | 4.12%
Escalabilidade Fanout (88,84%*7,70%) | (11,16%*7,70%) | (0,00%*7,70%) 6,84% 0,86% 0,00%
Escalabilidade Tépicos (38,24%%2,83%) | (11,76%*2,33%) | (0,00%%2,83%) 2,50% 0,33% | 0,00%
Escalabilidade Cabegalho (88,81%*2,83%) | (11,19%*2,83%) | (0,00%%*2,83%) 2,51% 0,32% 0,00%
Performance Consumidor (18,64%%9,88%) | (7,98%%9,88%) (73,38%%9,88%) 1,84% 0,79% 7,25%
Escalabilidade Consumidor | (25,84%*16,04%) | (7,52%*16,04%) | (66,64%%16,04%) 4,14% 1,21% 10,69%
Alta Disponibilidade (72,00%*17,67%) | (10,00%*17,67%) | (18,00%*17,67%) 12,72% 1,77% 3,18%
Documentaco (52,08%%4,57%) | (4,62%4,57%) | (43,30%%4,57%) | | 2.3%% 021% | 1,03%
61,08% 10,29% 28,63%

norma AMQP de versao 0.9.1. Esse desempenho deve-se principalmente a sua performance

no recebimento de mensagens. De fato, esse foi superior aos demais intermediadores neste

critério. A documentacao também teve bons resultados, uma vez que os foruns e os posts

no Stack Overflow demonstram uma comunidade de desenvolvimento ativa.

Por fim, o intermediador Qpid obteve uma representatividade de apenas 10,29%.

Essa apresentou os piores resultados em todos os critérios.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos realizados neste trabalho objetivaram prover informagdes que auxiliassem
na escolha de um intermediador de mensagens que implemente o padrao AMQP, e que seja
mais adequado para ser utilizado como middleware na execucao de processos assincronos

em ambientes de nuvens SaaS.

Para entendimento do funcionamento do intermediador de mensagens, foi apre-
sentado o protocolo AMQP, que tem por objetivo padronizar o desenvolvimento de
intermediadores de mensagem. Esse protocolo define entre outras coisas, a arquitetura do
intermediador, o formato da mensagem, os tipos de encaminhamento, os procedimentos de
tolerancia a falhas, os mecanismos de seguranca, os tipos de dados, etc. Foram escolhidas
para esta avaliacao os intermediadores de codigo aberto RabbitMQ, Qpid, ActiveMQ que

implementam esse protocolo.

Para realizar os testes comparativos, foi utilizado o método analitico hierarquico que
auxilia na avaliacao diminuindo a subjetividade do avaliador. Baseando-se nesse método foi
definido um modelo de avaliagdo, que procurou avaliar a performance e escalabilidade dos
intermediadores. Além disso, procurou-se avaliar a alta disponibilidade dos intermediadores
e sua documentacao. Como ferramenta de apoio a avaliagao dos intermediadores, definiu-se

uma aplicacao de referéncia, que tinha por objetivo produzir e consumir mensagens.

Como resultados, obteve-se que o intermediador RabbitMQ é a mais adequado para
o desenvolvimento de aplicagoes que executem processos assincronos em nuvens do tipo
SaaS. Este apresentou uma representatividade de 61,08%,sendo superior em quase todos
os critérios avaliados. Além disso, observou-se durante os testes, que este intermediador

apresenta uma alta confiabilidade e um baixo consumo de recursos computacionais.

Ja o intermediador ActiveMQ), apresentou um percentual de representatividade de
28,63%. Essa ferramenta mostrou-se adequada em situacoes onde o niimero de mensagens
a ser recebidas é critico. De fato esta apresentou um melhor desempenho em todos os
testes envolvendo o recebimento de mensagens. Além disso, esse intermediador apresentou

um baixo consumo de recursos computacionais na execucao.

Por fim, o intermediador Qpid, apresentou um percentual de representatividade de
apenas 10,29%. Esse foi o que apresentou mais problemas durante a execucao, apresentando
instabilidade no envio e recebimento de mensagens, necessitando o desenvolvimento de
mecanismos de failover. Destaca-se também, seu alto consumo de recursos computacionais,

o que inclusive inviabilizou os testes em cenarios de escalabilidade de 10 clientes.
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6.1 Trabalhos Futuros

Como sugestoes de trabalhos futuros tem-se:

e Avaliar a qualidade do servigo (QoS - Quality of Service) dos intermediadores de
mensagens que ja encontram-se disponiveis em nuvens comerciais como, por exemplo,
os intermediadores Windows Azure Service Bus (MICROSOFT, 2016a), Google
Cloud Pub/Sub (GOOGLE, 2016) e Amazon Simple Queue Service (AMAZON,
2016).

e Avaliar intermediadores de mensagem comerciais que implementam o protocolo
AMQP. Como exemplo de intermediadores pode-se citar: SwiftMQ (II'T, 2016),
Service Bus for Windows Server (MICROSOFT, 2016¢) e Red Hat JBoss A-MQ
(RED HAT, 2016).

e Avaliar os intermediadores de mensagem em testes de performance e escalabilidade
com mais tamanhos de mensagem, utilizando também mensagens de 8 KB, 16 KB,
32 KB e 64 KB.
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