UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL

KERMAN MENDES PEREIRA JUNIOR

APLICACAO DE TESTES DE CARGA COM
TECNOLOGIAS DE CACHE NA ARQUITETURA DE
MICROSSERVICOS PARA SISTEMAS WEB

CAMPO GRANDE
2024



KERMAN MENDES PEREIRA JUNIOR

APLICACAO DE TESTES DE CARGA COM TECNOLOGIAS DE
CACHE NA ARQUITETURA DE MICROSSERVICOS PARA SISTEMAS
WEB

Application of Load Testing with Cache Technologies in Microservices
Architecture for Web Systems

Monografia apresentada como requisito para
obtencao do titulo de Bacharel em Ciéncia da
Computagdo do Bacharelado em Ciéncia da
Computagdo da Universidade Federal De Mato
Grosso Do Sul.

Orientador:  Prof. Dr. Ricardo Theis Geraldi

CAMPO GRANDE
2024

Esta licenga permite download e compartilhamento do trabalho desde que sejam atribuidos

@@ créditos ao(s) autor(es), sem a possibilidade de alter-lo ou utilizd-lo para fins comerciais.
4.0 Internacional Contetidos elaborados por terceiros, citados e referenciados nesta obra nao sdo cobertos pela

licenga.


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.pt
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.pt

AGRADECIMENTOS

Gostaria de expressar minha profunda gratidao a Deus, por iluminar o meu

caminho e conceder sabedoria nos momentos de maior necessidade.

Ao Prof. Dr. Ricardo Theis Geraldi, minha sincera admiracao e agradecimento
pela confianca em meu trabalho, pela orientagao, amizade e por compartilhar seu vasto

conhecimento comigo.

Aos meus pais, que sempre se dedicaram incansavelmente para me oferecer o

melhor e me apoiar em todas as etapas dessa jornada.



RESUMO

MENDES, Kerman. Aplicacao de testes de carga com tecnologias de cache na
arquitetura de microsservigos para sistemas web. 2024. 82 f. Monografia (Bacharel
em Ciéncia da Computagao) — Universidade Federal De Mato Grosso Do Sul, Campo
Grande, 2024.

Contexto: A adocao de arquiteturas de microsservigos na industria de software aumentou
a demanda por tecnologias de cache para otimizar o desempenho de sistemas web. A
escolha da tecnologia de cache certa é um desafio, pois afeta diretamente o desempenho,
a eficiéncia e a escalabilidade desses sistemas. A utilizacao de tecnologias como Redis
e Memcached gera incertezas sobre qual delas é mais adequada para diferentes cenarios,
dificultando a tomada de decisoes e comprometendo a performance de sistemas web.
A pesquisa visa comparar essas tecnologias, destacando suas vantagens, limitacoes e
melhores configuragoes para esses sistemas. Objetivo: O objetivo deste trabalho
é comparar Redis e Memcached em arquiteturas de microsservigos, analisando suas
caracteristicas e desempenho em sistemas web. Método: A pesquisa segue uma
abordagem quantitativa/descritiva, focada em quantificar o desempenho das tecnologias
de cache e descrever suas variagoes de tempo de resposta e throughput. As atividades
principais incluem: (i) o desenvolvimento de protétipos de uma API para um sistema
de e-commerce com funcionalidades de escrita e recuperacao de dados de produtos; (ii)
a modelagem das caracteristicas de cada tecnologia de cache em feature models; e (iii) a
execucao de testes de carga em um ambiente local utilizando a ferramenta Gatling para
avaliar as tecnologias em termos de tempo de resposta e throughput. Resultados: A
analise dos resultados permitiu identificar configuragoes especificas e casos de uso para
cada tecnologia, contribuindo para a compreensao das vantagens e limitacoes no contexto
de microsservigos. Os feature models desenvolvidos oferecem uma visao estruturada das
tecnologias avaliadas, ajudando arquitetos e desenvolvedores na escolha e implementagao
de solugoes de cache. As principais contribuigoes incluem: (i) o desenvolvimento de
prototipos demonstrando a implementagao eficiente de cache em um ambiente local; (ii)a
organizacao das caracteristicas de Redis e Memcached em feature models; (iii) a avaliagdo
do impacto das tecnologias no desempenho de microsservigos, utilizando testes de carga.

Palavras-chave: tecnologias de cache; arquitetura de microsservicos; redis; memcached;
feature models; otimizacao de desempenho; engenharia de Software.



ABSTRACT

MENDES, Kerman. Application of Load Testing with Cache Technologies in
Microservices Architecture for Web Systems. 2024. 82 f. Monografia (Bacharel
em Ciéncia da Computagao) — Universidade Federal De Mato Grosso Do Sul, Campo
Grande, 2024. Titulo original: Aplicagao de testes de carga com tecnologias de cache na
arquitetura de microsservigos para sistemas web

Context: The increasing adoption of microservices architectures in the software industry
has led to a higher demand for caching technologies to optimize the performance of
web systems. Choosing the right caching technology is crucial as it directly affects
performance, efficiency, scalability, and resource consumption in microservices. The
widespread use of technologies like Redis and Memcached has created uncertainties
about which is best suited for various scenarios. This lack of clarity complicates
decision-making for architects and developers, potentially impacting the performance and
efficiency of systems. This research aims to provide a comparative analysis of Redis
and Memcached, clarifying their advantages, limitations, and optimal configurations
for web applications. Objective: This study compares Redis and Memcached within
microservices architectures, analyzing their features and performance in typical web
system scenarios. Method: The following activities were conducted: (i) development
of API prototypes representing an e-commerce system with product data writing and
retrieval; (ii) detailed modeling of key characteristics of each caching technology through
feature models, which help organize and visualize Redis and Memcached functionalities;
and (iii) load tests using the Gatling tool to evaluate performance metrics such as
response time and throughput. Results: The results of the tests and scenario analysis
led to the identification of specific configurations and use cases for each technology.
This contributed to a better understanding of their advantages and limitations within
microservices. Additionally, the developed feature models offer a structured view of the
evaluated technologies, helping architects and developers make informed decisions on
implementing caching solutions in microservices architectures. This study provides a
foundational body of knowledge supporting the selection and configuration of caching
technologies in microservices-based systems.

Keywords: caching technologies; microservices architecture; Redis; Memcached; feature
models; performance optimization; software engineering.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

A medida que as empresas expandem suas operagoes digitais, seus aplicativos web
enfrentam desafios cada vez maiores de escalabilidade e desempenho. O dimensionamento
de aplicativos com alta carga de usuarios, dados e transagdes impde desafios especificos,
como a identificacao e resolucao de gargalos de desempenho, bem como a superacao

de limitagoes de infraestrutura, como capacidade de rede, recursos de hardware e

gerenciamento de carga (WTT SOLUTIONS!, 2024).

Nesse cenario, a arquitetura de microsservicos surge como uma solucao
promissora. Ao dividir aplicacbes complexas em servigos menores, independentes e
autonomos, essa abordagem arquitetural oferece maior flexibilidade, escalabilidade e
resiliéncia (UEDA et al., 2016). Um exemplo notével é a Netflix, que adotou essa
arquitetura para garantir a independéncia e autonomia de suas equipes e servigos. Essa
transformacao permitiu que a Netflix reformulasse seu pipeline de processamento de
video, migrando de uma estrutura monolitica rigida para uma plataforma baseada em
microsservigos, chamada Cosmos (NETFLIX TECHBLOG?, 2024).

Sistemas que lidam com grandes volumes de dados, como redes sociais, e-
commerce e servigcos de streaming, tém recorrido ao uso de caches em memoria para
reduzir a laténcia e melhorar o desempenho (DECANDIA et al., 2007). Solugoes de
cache, como Redis e Memcached, armazenam dados temporariamente na RAM, tornando-

os prontamente disponiveis para recuperacao rapida.

O Redis suporta estruturas de dados complexas, como listas, conjuntos e hashes,
e pode oferecer armazenamento persistente opcional. Ja o Memcached adota uma

abordagem mais simples, otimizada para cenarios em que a prioridade é a rapida

recuperacao de dados em cache (REDIS, 2023; MEMCACHED, 2023).

A arquitetura de microsservigos permite que cada servigo utilize uma tecnologia
de cache dedicada, otimizada para suas necessidades especificas de dados e carga de
trabalho (DRAGONTI et al., 2017). Essa flexibilidade abre a possibilidade de alcancar

niveis mais altos de desempenho, escalabilidade e resiliéncia em aplicagoes web modernas,

Thttps://wtt-solutions.com/blog/top-challenges-in-scaling-high-load-web-applications
2https://netflixtechblog.com /rebuilding-netflix-video-processing-pipeline-with-microservices-
4e5e6310e359
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além da adogao dos microsservigos.

A escolha da solugao de cache mais adequada, entretanto, depende de uma analise
detalhada dos requisitos do sistema, como volume de dados, padroes de acesso, tipos de
dados e tolerancia a falhas. Uma escolha incorreta pode afetar o desempenho, aumentar

a complexidade e dificultar a escalabilidade.

Estudos comparativos utilizando o benchmark YCSB mostram variagoes de
desempenho significativas entre Redis e Memcached, dependendo do padrao de acesso
aos dados. O Redis obteve melhor desempenho em operagoes que envolvem estruturas
de dados complexas, com throughput até 35% superior, enquanto o Memcached é mais
eficiente em operagoes simples de chave-valor, com menor laténcia (CAO et al., 2016;
COOPER et al., 2010).

Apesar de ja existirem estudos sobre o desempenho de Redis e Memcached,
muitos se concentram em ambientes monoliticos ou em cenarios especificos. Este trabalho
busca preencher a lacuna de uma analise comparativa de desempenho no contexto de
microsservicos, considerando diferentes cargas de trabalho e configuracoes, para ajudar

desenvolvedores e arquitetos na escolha da melhor solugao de cache para suas necessidades.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1  Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é realizar uma andlise comparativa de desempenho
entre as tecnologias de cache Redis e Memcached em uma arquitetura de microsservigos,
com foco em como cada tecnologia opera em termos de desempenho em diferentes padroes
de acesso a dados e cargas de trabalho. A pesquisa busca apresentar uma avaliagao
quantitativa, com base nos resultados dos testes realizados, sobre o desempenho de cada
tecnologia em relagao ao tempo de resposta e throughput em microsservigos. A pesquisa
adota uma abordagem quantitativa/descritiva, pois visa quantificar o desempenho das
tecnologias de cache em diferentes cenarios e descrever suas variagoes em tempo de

resposta e throughput com base nas medigoes realizadas.

1.2.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:
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1. Mensurar e comparar o desempenho de tecnologias de cache (Redis e Memcached)
em operagoes de leitura, utilizando diferentes quantidades de threads e volume de

dados para identificar a solucao mais adequada em situacoes de alto desempenho.

2. Avaliar a capacidade de ambas as tecnologias de cache, com o objetivo de verificar
seu desempenho e adequagdo para diferentes padrdes de carga em ambientes de

microsservicos.

3. Desenvolver feature models que ilustrem as principais caracteristicas e capacidades
de Redis e Memcached, para facilitar e guiar a escolha de tecnologia para

arquiteturas que exijam alto desempenho.

1.3 JUSTIFICATIVA

A realizacdo desta pesquisa surge da crescente demanda por otimizagdo no
desempenho em arquiteturas de microsservicos, onde escalabilidade e eficiéncia no
gerenciamento de dados sao aspectos relevantes. Tecnologias de cache, como Redis e
Memcached, desempenham um papel fundamental nesse cenario, ajudando a reduzir a
laténcia e aumentar a taxa de processamento. Apesar de sua ampla adocdo, ainda h&
pouca analise detalhada na literatura sobre como essas duas tecnologias se comportam
em diferentes condi¢oes de uso, particularmente em contextos de microsservigos. Nesse
contexto, surge a necessidade de comparar essas duas tecnologias para entender suas
diferencas e identificar qual delas é mais adequada para atender aos requisitos nao

funcionais de desempenho em microsservigos, como laténcia, throughput e escalabilidade.

Em resumo, a pesquisa justifica-se pela necessidade de melhorar a compreensao
e a escolha das tecnologias de cache adequadas para arquiteturas de microsservigos. A
eficiéncia do cache impacta diretamente o desempenho, a escalabilidade e o consumo de
recursos desses sistemas, tornando essencial a comparagao aprofundada entre tecnologias
como Redis e Memcached. Ao abordar esse problema, o trabalho busca fornecer dados
concretos e andalises praticas que orientem arquitetos e desenvolvedores na selecao das
melhores solucoes de cache para diferentes cenarios, contribuindo para a melhoria continua

das arquiteturas de microsservicos de alta performance.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira:
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. Capitulo 1: Apresenta a introducdo da pesquisa, enfatizando a importancia do
desempenho e da escalabilidade em microsservicos e a relevancia das tecnologias de
cache, como Redis e Memcached, nesse cenario. Sao descritos o objetivo geral, os

objetivos especificos e a estrutura do trabalho.

. Capitulo 2: Apresenta a estruturacao da pesquisa expondo o método de pesquisa e
as etapas adotadas para realizar a comparacao entre Redis e Memcached, incluindo
detalhes sobre o ambiente de teste, a configuracao de cache, as ferramentas e o

benchmark YCSB, com foco no desempenho das operagoes de leitura e escrita.

. Capitulo 3: Apresenta a revisao da literatura com conceitos de tecnologias de cache
distribuido e arquitetura de microsservicos. Esse capitulo também apresenta estudos
comparativos prévios sobre o desempenho de Redis e Memcached, destacando fatores

criticos para o desempenho e escalabilidade.

. Capitulo 4: Apresenta os feature models que representam as features técnicas
de Redis e Memcached, detalhando configuracdes de desempenho e aspectos de
implementagao. O capitulo explora as configuracoes praticas utilizadas para analise,
com foco na estrutura de dados de string e seu gerenciamento em ambas as

tecnologias.

. Capitulo 5: Apresenta a implementacio e execucao dos testes de desempenho das
tecnologias de cache Redis e Memcached em uma arquitetura de microsservigos. O
capitulo inclui a configuracao da infraestrutura e o ambiente de testes, a definicdao
dos casos de teste com base no Yahoo Benchmark, e a execugao pratica dos testes,
que utilizam scripts automatizados para simular miltiplos usuérios interagindo com
as APIs. Além disso, descreve a execucao dos testes em um ambiente conteinerizado
com a ferramenta Gatling para coleta de métricas de desempenho, e aborda as

limitagoes do ambiente de teste, como a falta de escalabilidade horizontal.

. Capitulo 6: Apresenta os resultados dos testes de desempenho realizados com as
tecnologias de cache Redis e Memcached. Os dados coletados incluem métricas
de tempo de resposta, throughput e percentis de tempo de resposta, além de uma
analise comparativa entre as duas tecnologias. Este capitulo discute as implicagoes
dos resultados para a implementacao de cache em arquiteturas de microsservicos,

destacando o impacto no desempenho das aplicagoes.

. Capitulo 7: Apresenta as consideragoes finais acerca deste trabalho, incluindo suas

principais limitagoes, contribuicoes e trabalhos futuros.
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2 ESTRUTURACAO DA PESQUISA

Este trabalho adapta o protocolo de engenharia de software experimental de
Wohlin et al. (2012), ajustando-o para atender aos objetivos especificos do estudo sobre
tecnologias de cache em arquiteturas de microsservigos. A estrutura da pesquisa é dividida

em trés etapas principais: planejamento, execucao, e andlise e interpretagao.

A Figura 1 apresenta uma representacao visual do processo metodologico,

enquanto a descricao detalhada de cada etapa é fornecida a seguir.



Figura 1 — Etapas do método de pesquisa
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2.1 PLANEJAMENTO

A primeira etapa do trabalho se baseou no planejamento da pesquisa. As
atividades realizadas nesta fase envolvem a revisao da literatura sobre arquitetura de
software, abrangendo conceitos como arquitetura de microsservigos, tecnologias de cache
no contexto web, tecnologias Redis e Memcached, requisitos nao funcionais (RNFs), testes

de desempenho e de carga, além dos fundamentos sobre features e modelagem de features.

Uma parte central do planejamento inclui a criagdo dos feature models para as
tecnologias Redis e Memcached, utilizando a ferramenta FeatureIDE. Esses modelos sao
criados para representar as principais features das duas tecnologias, com base no padrao de
armazenamento chave-valor e no uso de strings como formato de armazenamento. Embora
ambas as tecnologias adotem essa abordagem de chave-valor, a modelagem de features
ajuda a identificar as features especificas de cada uma no contexto da pesquisa. Além
disso, serdao desenvolvidos modelos mais especificos focados exclusivamente na estrutura

de dados de strings, que sera utilizada nos testes de desempenho.

2.2 EXECUCAO

A pesquisa serd realizada por meio de testes de carga aplicados a uma API
de um e-commerce, com o objetivo de avaliar o desempenho de Redis e Memcached
sob condigoes de trafego intenso, caracteristicas de ambientes de microsservicos. Esses
testes permitem simular cenarios proximos aos reais, analisando métricas como tempo de
resposta e throughput, e identificando gargalos, como atrasos na recuperacao de dados

devido & alta concorréncia.

A execugao seguird o método de Meier et al. (2007), que abrange sete etapas:
definicao do ambiente, planejamento, configuracao, implementacao, execucao, andlise e
reexecucao dos testes. Este método foi adaptado para integrar algumas etapas, como
unificar a definicao e configuracao do ambiente e consolidar o planejamento e modulagao

dos casos de teste, otimizando o processo.

A escolha do método de Meier justifica-se pela sua aplicabilidade préatica e por
ser amplamente reconhecida na literatura de engenharia de software, para a aplicacao
de testes de desempenho. Esse método é essencial para compreender o desempenho das

tecnologias em estudo e garantir resultados consistentes.
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2.2.1 Definir e configurar ambientes de testes

Neste trabalho, sera configurado um tnico ambiente de desenvolvimento. Esse
ambiente serda configurado localmente na maquina do autor, utilizando a ferramenta
Docker para garantir consisténcia nos testes. Esse ambiente simulara as condicoes de uso
de sistemas de um e-commerce, embora em menor escala, e permitira validar as tecnologias
Redis e Memcached em um ambiente controlado. Esse ambiente de desenvolvimento
sera o unico utilizado, e ele foi escolhido por razoes praticas e economicas, ja que ele
atende a necessidade de simular cendrios de carga e desempenho para fins de validagao

experimental.

2.2.2 Definir casos de teste

Esta etapa da execucao envolve a definicao dos casos de teste e dos critérios de
sucesso, sendo que os casos de teste sao baseados nas funcionalidades das tecnologias
Redis e Memcached, visando simular operagoes tipicas de um sistema de um e-commerce.
Cada caso de teste foi projetado com base nas métricas estabelecidas previamente, como
tempo de resposta médio e throughpt, que servirao de base para a avaliacdo comparativa

das tecnologias.

2.2.3 Implementar testes

Para implementar os testes, serao utilizados scripts desenvolvidos utilizando a
ferramenta Gatling, que permite a automacao de requisi¢oes simulando multiplas threads
(usudrios virtuais) interagindo com as API’s Redis e Memcached. Os testes serdo
organizados em cenarios de carga que simulam diferentes condi¢oes de uso, como aumento
picos de trafego e uso continuo. O foco sera testar operacoes tipicas de um sistema de e-

commerce, como a recuperacao de produtos do cache e a execugao de consultas frequentes.

Passos da implementacao incluem:

« Desenvolvimento de um plano de teste para simular operagoes de leitura (GET)

cache por meio da ferramenta Gatling.

o Configuragao de diferentes niveis de carga, simulando volumes variados de usuérios

(usuédrios virtuais) e quantidade de dados baseados na literatura.
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2.2.4 Executar testes

A execucao dos testes serd realizada no ambiente de desenvolvimento Docker
configurado, utilizando a ferramento Gatling. Durante a execucao, serao coletadas
métricas de desempenho, como tempo de resposta e throughput. Esses dados serao
registrados para posterior andlise comparativa entre as tecnologias Redis e Memcached,

garantindo que as diferentes condigoes de carga sejam monitoradas.

2.3 ANALISE E INTERPRETACAO

Nesta etapa, apresentaremos a analise e interpretacao dos resultados obtidos. As
atividades incluem: (i) andlise quantitativa/descritiva comparando as tecnologias Redis e
Memcached utilizadas, suas diferencas, pontos fortes e fracos em relagao ao desempenho;
(ii) andlise dos feature models desenvolvidos, com base na capacidade de representar
o requisito nao funcional de desempenho das arquiteturas. Apds isso, sao realizadas
discussoes sobre a aplicagao das tecnologias e dos feature models no desenvolvimento de

sistemas e-commerce com foco em desempenho.

A etapa de conclusao do trabalho sintetiza os principais achados da pesquisa,
destacando as contribui¢oes para o campo da arquitetura de software e propondo dire¢oes
para trabalhos futuros. Este processo estruturado permite uma abordagem sistematica e
compreensiva para a pesquisa, resultando em uma analise comparativa detalhada entre
Redis e Memcached, contribuindo diretamente para o campo da otimizacao de cache em

aplicagoes web.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 ARQUITETURA DE SOFTWARE

Perry e Wolf (1992) propuseram uma tripla para definir arquitetura de software:
Arquitetura de Software = Elementos, Forma, Fundamentacao

Os Elementos sao unidades de processamento e dados que compdem o sistema.
A Forma diz respeito as propriedades e relagoes que conectam esses elementos entre si. A

Fundamentacao é a légica e as razoes por tras da estrutura adotada na arquitetura (Perry
e Wolf, 1992).

Expandindo essa visdo, Garlan e Shaw (1994) definem a arquitetura de software
como “a descri¢ao dos elementos a partir dos quais os sistemas sao construidos, interacoes

entre esses elementos, padroes que guiam sua composicao e restrigoes sobre esses padroes”.

Mais recentemente, a ISO/IEC/IEEE 42010:2010 estabeleceu uma definicao
padronizada descrevendo a arquitetura de software como a estrutura bésica de um sistema
composta por seus modulos, relacionamentos entre os modulos, o ambiente em que operam
e os principios que orientam seu desenvolvimento e evolucao. Para Valente (2020),

arquitetura de software engloba decisoes importantes de uma arquitetura, como a selegao
da linguagem de programacao e do banco de dados (VALENTE, 2020).

Seguindo essa abordagem de arquitetura de mais alto nivel, Bass et al. (2010)
oferecem uma analise detalhada dos componentes que integram uma arquitetura de

software, que incluem:

o Estrutura de médulos (Module structures): Estrutura de médulos (Module
structures): Divisao do sistema em unidades modulares de cédigo ou dados, como

classes, camadas ou funcionalidades. Define a responsabilidade funcional de cada

componente (BASS et al., 2012).

« Componentes e Conectores (Components and Connectors):. Conectores
atuam como intermedidrios na comunicacdo entre componentes, facilitando
interagoes como requisi¢ao-resposta, sincronizagao de processos e pipes. Ja
os componentes sao unidades de processamento, podendo ser servigos, clientes,
servidores ou filtros (BASS et al., 2012).

« Alocagao de funcionalidade (Allocation of functionality): Envolve decisoes
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sobre a interacao do sistema com estruturas externas ao software, como CPUs,
sistemas de arquivos, redes e equipes de desenvolvimento, que gerenciam a relagao

entre os elementos de software (BASS et al., 2012).

Assim, a arquitetura de software possibilita a criagao de representagoes do sistema
que se deseja desenvolver. Essas representagoes ajudam a gerenciar a complexidade

envolvida na definigdo de requisitos e na busca por um design apropriado (ALBIN, 2003).

Para elaborar essas representagoes, Buschmann et al. (1996) introduzem o
conceito de estilo arquitetural. Um estilo arquitetural é descrito como um padrao
recorrente de elementos e suas relagoes dentro de um sistema (BUSCHMANN et al.,
1996). Taylor et al. (2009) ampliam essa definigdo, caracterizando um estilo arquitetural
como "uma especializagdo de elementos e tipos de rela¢oes, acompanhada de um conjunto

de restrigoes sobre como esses elementos podem ser utilizados".

Um exemplo de estilo arquitetural é a arquitetura monolitica, caracterizada por
ser uma estrutura unificada onde todos os modulos e funcionalidades de uma aplicacao
sdo implementados como uma tnica unidade 16gica (DRAGONTI et al., 2017). Nesse tipo
de arquitetura, a aplicacdo é desenvolvida como um programa auténomo, geralmente
utilizando uma unica linguagem de programacao, framework e stack tecnoldgica, o que
permite aos desenvolvedores trabalharem em um ambiente coeso com uma base de cédigo
tunica, facilitando o processo de desenvolvimento (RICHARDSON, 2018; FOWLER e
LEWIS, 2014).

Em contraste a arquitetura monolitica, surgem novas arquiteturas alternativas,
como a arquitetura de microsservigos, definida por Newman (2015) como "pequenos
servicos autonomos que trabalham juntos'. A arquitetura de microsservigos consiste
em desenvolver uma tnica aplicacdo como um conjunto de pequenos servigos, cada
um executando em seu préprio processo e se comunicando com mecanismos leves,

frequentemente uma API de recurso HTTP"(FOWLER E LEWIS, 2014).

A préoxima segdo apresenta em detalhes os principios e caracteristicas da

arquitetura de microsservicos.

3.2 ARQUITETURA DE MICROSSERVICOS

Em linhas gerais, a arquitetura de microsservicos ¢é definida como o

desenvolvimento de uma aplicagdo Unica a partir de pequenos servicos independentes,
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executando em processos isolados e comunicando-se tipicamente por API's HTTP

(NEWMAN, 2015; DRAGONTI et al., 2017).

Segundo Richardson (2018), a arquitetura de microsservicos surge como
uma solucao escalavel para aplicacbes modernas. Originada dos principios da
arquitetura orientada a servigos (SOA), a adogdo de DevOps e a busca por
escalabilidade impulsionaram o desenvolvimento dessa arquitetura (FOWLER e LEWIS,
2014). Suas caracteristicas principais incluem servigos fracamente acoplados, alta
coesdao, automatizacdo de implantagdo e descentralizacdo de processamento (TAIBI;
LENARDUZZI, 2018). A adogdo de microsservigos tem se popularizado em dominios
como comércio eletronico, streaming de video e sistemas financeiros. Empresas como a
Amazon' e a Netflix? foram pioneiras na adocio dessa arquitetura (RICHARDSON, 2018).
A Amazon, por exemplo, migrou de uma arquitetura monolitica para microsservigos, o que
permitiu que as equipes desenvolvessem e implantassem servigos de forma independente,
aumentando a agilidade e a inovagdo (NEWMAN, 2015). De maneira semelhante,
a Netflix adota microsservigos para disponibilizar seu contetido de forma escalavel e

resiliente, lidando com picos de trafego e falhas de forma transparente para os usuarios
(RICHARDSON, 2018).

Destaca-se ainda a relagao desse estilo arquitetural com a Lei de Conway (1968),
segundo a qual sistemas de software tendem a espelhar a estrutura organizacional de suas
empresas. Assim, os microsservigos tém sido amplamente adotados por grandes empresas
de tecnologia, as quais comumente contam com centenas de equipes de desenvolvimento

distribuidas e auténomas (VALENTE, 2020).

Conforme ilustrado na Figura 2, devido a sua natureza de propdsito unico, o
tamanho de cada servico em uma arquitetura de microsservigos ¢ muito menor do que os

componentes equivalentes em uma arquitetura monolitica.

Um estudo conduzido por Taibi et al. (2018) buscou identificar padroes
de arquitetura comumente utilizados no desenvolvimento de aplicagboes baseadas em
microsservicos, conforme relatado na literatura. Entre os principais padroes destacados
estao: API Gateway, que funciona como ponto de entrada tnico do sistema,
direcionando as solicitacoes dos clientes para os microsservicos apropriados. Esse padrao
pode invocar multiplos microsservicos e agregar os resultados, aumentando o desempenho

do sistema ao simplificar interacoes e reduzir o nimero de solicitagoes feitas por cliente.

! Amazon: htps://amazon.com.br
2Netflix: https://netflix.com.br
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Figura 2 — Topologia basica do estilo de arquitetura de microsservigos
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Fonte: (Adaptado de RICHARDS e FORD, 2021).

Outro padrao é o Service Discovery, que permite a localizagao dinamica de instancias
de servigos em ambientes distribuidos. KEssa abordagem gerencia a complexidade da
comunicagdo entre microsservicos ao atribuir dinamicamente enderecos IP e locais de

rede para instancias distribuidas em containers ou méaquinas virtuais.

Villamizar et al.  (2015) conduziram um estudo sobre a arquitetura de
microsservicos com énfase no requisito nao funcional de desempenho. Requisitos nao
funcionais especificam critérios utilizados para julgar a operagao de um sistema. Glinz
(2007) propoe uma definicdo mais abrangente, descrevendo RNFs como atributos de

qualidade, restrigoes ou requisitos de processo que um sistema deve atender.

Complementando essa andlise, Villamizar et al. (2015) realizaram um estudo
sobre a arquitetura de microsservigos com foco no requisito nao funcional de desempenho.
Segundo Glinz (2007), requisitos nao funcionais (RNFs) englobam atributos de qualidade,
restrigoes ou requisitos de processo que um sistema deve atender, sendo utilizados como
critérios para avaliar sua operacao. No contexto de microsservigos, Villamizar et al.

(2015) identificaram que o desempenho é influenciado por fatores como: laténcia de
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rede, que pode ser amplificada pelo uso de gateways e pela comunicacao via REST,
devido a necessidade de mais servidores e a logica de negocios distribuida; configuracao
e escalabilidade, onde a capacidade de escalar microsservicos e gateways de forma
independente, seja vertical (aumentando o poder de processamento de instancias) ou
horizontal (adicionando mais instancias), é essencial para lidar com cargas de trabalho
variaveis e picos de demanda; e o impacto da distribuicdo do sistema, que pode
introduzir falhas, timeouts e complexidade adicional em transagoes distribuidas, afetando

negativamente o desempenho geral.

3.3 REQUISITOS NAO-FUNCIONAIS

Requisitos Nao-Funcionais (RNF’s) se referem a maneira em que um software
ird operar sob determinadas circunstancias e sao relacionados ao desempenho,
disponibilidade, usabilidade, dentre outros (POHL; RUPP, 2015). Na arquitetura de
software, um sinonimo de RNFs sdo “atributos de qualidade”, que sdo entendidos como um
conjunto de propriedades relacionadas ao conceito de qualidade de software (BARBACCI
et al., 1995).

De acordo com Glinz (2007), os RNF’s sdo definidos como “requisitos que
descrevem os aspectos nao comportamentais de um sistema, capturando as propriedades e
restrigoes sob as quais o sistema deve operar, sendo considerados criticos para o sucesso de
um projeto”. Esses requisitos sao fundamentais para garantir a viabilidade e a eficiéncia de
uma arquitetura, influenciando a escolha de padroes de projeto, tecnologias e estratégias

de implementacao (BASS et al., 2012).

Segundo a norma ISO/IEC 25010, as qualidades ndo funcionais de um software
abrangem oito caracteristicas principais, descritas na figura 3 abaixo, cada uma com
suas subdivisoes, totalizando 31 subcaracteristicas. Este conjunto de caracteristicas
desempenha um papel crucial na garantia de qualidade no software desenvolvido
destacando o desempenho (“Eficiéncia no desempenho”) como uma das caracteristicas

essenciais neste conjunto (REINEHR, 2020).

As RNFs ditam o sucesso no desenvolvimento de um software, determinando a
aceitagao do sistema pelos usuarios (CYSNEIROS; LEITE, 2004). Ignorar os RNFs pode
resultar em sistemas que nao conseguem atender as expectativas dos stakeholders, mesmo

que os requisitos funcionais sejam cumpridos (CHUNG et al., 2009).

A definicdo e priorizacdo dos requisitos de desempenho devem considerar as
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Figura 3 — Modelo de qualidade para produtos de software da ISO/IEC 25010.
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Fonte: (REINEHR, 2020).

necessidades especificas do sistema, o ambiente em que ele sera aplicado e as expectativas
dos usuarios. Esses fatores sao fundamentais para garantir que o software atenda
aos objetivos de performance e seja aceito pelos stakeholders envolvidos (WIEGERS;
BEATTY, 2013).

Pode-se citar o RNF de desempenho, que esté relacionado a capacidade do sistema
de oferecer tempos de resposta e taxas de processamento apropriados sob condig¢oes
operacionais especificas (CHUNG et al., 2012). Esse requisito esté estreitamente associado
a escalabilidade, que se refere a capacidade do sistema de suportar um aumento na carga
de trabalho ou no nimero de usuarios sem que haja uma degradacao significativa no
desempenho (BASS et al., 2012).

3.4 DESEMPENHO DE SOFTWARE

O desempenho é definido como a capacidade de um sistema de software de fornecer

um desempenho apropriado em relagao a quantidade de recursos utilizados, sob condi¢oes
estabelecidas (ISO/IEC 25010, 2011).

Bass, Clements e Kazman (2012) explicam que o desempenho de um sistema
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envolve o cumprimento de suas fung¢oes dentro de restrigoes de tempo, precisao e uso de
memoria, considerando nao apenas a velocidade de resposta, mas também a eficiéncia
no uso de recursos computacionais (BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2012). Observa-
se que o desempenho nao se limita apenas a velocidade de resposta, mas engloba
também a utilizagao eficiente de recursos computacionais (SMITH; WILLIAMS, 2002).
O desempenho deve ser considerado em termos de responsividade (quao rapido o sistema
responde a requisigdes) e escalabilidade (capacidade do sistema de manter o desempenho
sob carga crescente) (SMITH; WILLIAMS, 2002).

Albin (2003) aborda duas visoes conflitantes frequentemente debatidas em relacao

ao desempenho em detrimento da funcionalidade de uma aplicac¢ao:

e Visao 1: Propoe que a funcionalidade do software deve ser a prioridade inicial,
com melhorias de desempenho sendo implementadas em estagios posteriores. Essa
abordagem permite um langamento mais rapido e evita otimizac¢oes desnecessarias

(ALBIN, 2003).

e Visao 2: Defende a consideracaio do desempenho em todas as etapas do
desenvolvimento, desde o design até a implementacao. Ignorar o desempenho desde

o inicio pode resultar em problemas graves e custosos (ALBIN, 2003).

A Figura 4 propoe uma abordagem equilibrada que combina os pontos fortes de
ambas as visoes, destacando a importancia de definir métricas de desempenho durante
a fase de escolha da arquitetura adequada, representada pelos quadrantes II e III, bem
como de realizar testes de desempenho em componentes menores durante a fase do projeto

detalhado (quadrantes I e IV).

De acordo com Smith e Williams (2002), um sistema que nao atinge um
desempenho adequado pode levar a frustracao dos usuarios, perda de eficiéncia e até

ao abandono completo do sistema. O gerenciamento eficaz de recursos computacionais é

fundamental para evitar esses problemas (SMITH; WILLIAMS, 2002).

Um desempenho inadequado pode gerar custos adicionais, como a necessidade
de melhorar o hardware ou até mesmo perdas financeiras devido ao tempo que o sistema
fica fora do ar. E essencial que os desenvolvedores incorporem o desempenho como um
atributo de qualidade desde as fases iniciais do projeto e adotem praticas que garantam
que o sistema cumpra os requisitos estabelecidos (SMITH; WILLIAMS, 2002).

Menascé e Almeida (2002) destacam que o desempenho de uma aplicagao depende
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Figura 4 — Funcionalidade X Desempenho.
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Fonte: (Adaptado de ALBIN, 1998).

de multiplos fatores, como a arquitetura, a qualidade do cédigo, a infraestrutura utilizada
e a carga de trabalho que o sistema precisa gerenciar (MENASCE; ALMEIDA, 2002).

No contexto do desempenho de aplicagbes web, ¢é fundamental entender o
protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol), que possibilita a comunica¢ido entre
clientes e servidores na web. O HTTP é a base para a transferéncia de varios tipos
de dados, como hipertexto, imagens e videos (FIELDING et al., 1999).

3.5 PROTOCOLO HTTP

O HTTP é o protocolo responsavel pela comunicagao na World Wide Web
(WWW), determinando o formato e a transmissdo de mensagens entre clientes, como
navegadores, e servidores (FIELDING et al., 1999). Operando na camada de aplicagao
sobre o TCP/IP, o HTTP possui uma natureza stateless, o que significa que cada
requisicdo é processada de forma isolada, sem que haja retencao de informacoes sobre
as requisi¢oes anteriores (BELSHE; PEON; THOMSON, 2015).

e As versoes principais do HTTP incluem:
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— HTTP/1.0 (1996): Primeira versao padronizada, introduzindo os métodos
GET, POST e HEAD.

— HTTP/1.1 (1997): Trouxe melhorias significativas, incluindo conexdes

persistentes e pipelining.

— HTTP/2 (2015): Introduziu multiplexacdo de streams, compressao de

cabecalhos e server push.
— HTTP/3 (2022): Baseado no QUIC, oferece melhor desempenho em redes

com alta laténcia.

e O HTTP utiliza um modelo de requisi¢ao-resposta. Os principais métodos de
requisigao incluem (FIELDING et al., 2014):
— GET: Solicita um recurso especifico.
— POST: Submete dados para serem processados por um recurso.

— PUT: Atualiza um recurso existente.

DELETE: Remove um recurso especifico.

— HEAD: Similar ao GET, mas solicita apenas os cabegalhos da resposta.

OPTIONS: Retorna os métodos HI'TP suportados pelo servidor para um
URL especifico.

o As respostas HTTP sao acompanhadas por codigos de status, que indicam o
resultado da requisi¢do (FIELDING et al., 2014):
— 1xx: Informacional.
— 2xx: Sucesso (ex: 200 OK).
— 3xx: Redirecionamento.
— 4xx: Erro do cliente (ex: 404 Not Found).

— Bxx: Erro do servidor.

Como protocolo de comunicagdo entre clientes e servidores, seu desempenho
impacta diretamente na velocidade e responsividade de aplicagoes web (FIELDING et
al., 1999).

Fatores relacionados ao HT'TP que impactam o desempenho de aplica¢oes incluem
a laténcia de rede, que é o tempo necessario para uma requisicao HTTP viajar do cliente

ao servidor e retornar, influenciando diretamente o tempo de resposta percebido pelo
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usuario (WANG et al., 2013). Para mitigar esses impactos, estratégias como o uso de
algoritmos de compressao, como gzip, podem reduzir significativamente o tamanho das
transferéncias de conteido HTTP, acelerando os tempos de carregamento (GRIGORIK,
2013). Além disso, mecanismos de cache HTTP desempenham um papel crucial ao
permitir que recursos sejam armazenados localmente ou em servidores intermediarios,
o que alivia a carga do servidor de origem e melhora os tempos de resposta (FIELDING;
RESCHKE, 2014). Nesse contexto, o uso de cache é amplamente adotado como uma
pratica essencial para otimizar o desempenho de aplicagoes web, contribuindo para tempos

de carregamento mais rapidos, maior eficiéncia nas respostas e maior disponibilidade dos

sistemas (SHIVAKUMAR; SURES, 2018).

3.6 CACHE NA WEB

O cache se baseia em dois principios fundamentais: localidade temporal, que
descreve a tendéncia de acessar dados recentemente utilizados, e localidade espacial,

que indica a tendéncia de acessar dados préximos aos que foram recentemente acessados

(HENNESSY; PATTERSON, 2011).

Podlipnig e Boszormenyi (2003) observaram que os usuérios frequentemente
retornam as mesmas paginas da web, demonstrando localidade temporal, e acessam

contetdos relacionados em sequéncia, refletindo localidade espacial (PODLIPNIG;
BOSZORMENYT, 2003).

Na web, o cache armazena objetos usados com frequéncia proximos ao cliente,
seja no navegador, proxy ou servidor. Isso evita que cada solicitagao viaje até o servidor
de origem, resultando em menor uso de largura de banda, carga reduzida no servidor e,
principalmente, menor laténcia (SUBRAYA, 2006). Davison (2001) descreve o cache como
"uma cole¢ao de mecanismos de armazenamento em varios pontos da web, projetados para
armazenar respostas HTTP frequentemente acessadas por periodos varidveis, servindo-as

rapidamente a solicitagoes subsequentes'(DAVISON, 2001).

Shivakumar e Sures (2018) apontam que as técnicas de cache podem ser divididas
em estaticas, que armazenam contetdos imutaveis, e dinamicas, que gerenciam dados que
variam conforme o contexto (SHIVAKUMAR; SURES, 2018). Souders (2007) reforga
que o cache estatico melhora o desempenho ao armazenar recursos de acesso frequente
sem a necessidade de processamento continuo pelo servidor (SOUDERS, 2007). O cache

dindmico é responsavel por gerenciar contetidos que podem variar com base em multiplos
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fatores, como contexto de usudrio, atributos de usuario, tipos de dispositivos, estado da
aplicagao e resultados de consultas ao banco de dados (SHIVAKUMAR; SURES, 2018).

A figura 5 abaixo representa a taxonomia dos tipos de cache utilizados em aplicacoes web.

Figura 5 — Taxonomia dos tipos de cache.
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No lado estatico, a nivel do navegador, o cache armazena recursos estaticos
no lado do cliente, eliminando a necessidade de requisi¢bes repetidas ao servidor
(MOLYNEAUX, 2013). O cache no nivel de proxy atua como intermediario entre o cliente
e o servidor, armazenando respostas para que possam ser servidas mais rapidamente em
solicitagoes subsequentes (SOUDERS, 2007). No nivel do servidor de aplicagdo, o cache
pode armazenar resultados de consultas ao banco de dados, objetos de negdcio e outros
dados frequentemente acessados (SHIVAKUMAR e SURES, 2018).

Na arquitetura de microsservigos, as técnicas de cache sao empregadas na
industria de software web, cada uma com caracteristicas e casos de uso especificos
(PODLIPNIG; BOSZORMENYT, 2003). O cache distribuido é uma técnica onde o cache
é compartilhado entre varios servidores ou nés em um cluster, permitindo que os dados
em cache estejam acessiveis em toda a infraestrutura, aumentando a escalabilidade e
a disponibilidade do sistema (SHIVAKUMAR e SURES, 2018). Solugoes populares de
cache distribuido aplicadas a nivel de servidor incluem Redis® e Memcached?, conhecidos
pelo suporte a estruturas de dados avancadas e alta performance (CARLSON, 2013;
FITZPATRICK, 2004).

Ainda no contexto dos microsservigos, o Redis reduz a carga (e custo) no banco

3Redis: https://redis.io/.
4Memcached: https://memcached.org/


https://redis.io/
https://memcached.org/
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de dados, principalmente, em servicos web como na Amazon (AWS)? em que cada leitura
que vocé faz é um evento cobravel (CARNELL, 2017). O Memcached também é um
sistema de cache distribuido de alto desempenho. E comumente utilizado para acelerar
aplicagbes web dindmicas, aliviando a carga do banco de dados. O Memcached ¢ utilizado
no LiveJournal, Slashdot, Wikipedia e outros sites de alto trafego (FITZPATRICK, 2004).

De forma geral, pode-se aplicar técnicas de cache em diversos pontos entre
um cliente e um servidor. Os caches podem estar presentes no software do cliente
(cache do navegador), dentro da rede (cache de rede) ou no servidor da aplicagao (API)
(CROVELLA, et al., 1998). O resultado final de aplicar uma técnica de cache é sempre
minimizar o trafego de dados entre cliente e servidor, de forma a reduzir problemas de

laténcia e (espera-se) melhorar a experiéncia do usudrio final (MOLYNEAUX, 2013).

Nos topicos a seguir, detalharemos duas técnicas de cache distribuido a nivel de
servidor de uma aplicacao, Redis e Memcached, que serao utilizadas neste trabalho para

realizarmos testes de carga e analisarmos o desempenho de cada ferramenta.

3.7 CACHE DISTRIBUIDO REDIS

O Redis (Remote Dictionary Server) é conhecido como um banco de dados do
tipo NoSQL (Not only SQL), baseado no armazenamento de dados no modelo chave-valor
(CARLSON, 2013). O Redis opera sem tabelas e utiliza uma estrutura nao relacional que
armazena diversos tipos de dados, como Strings, Hashes, Lists, Sets, Sorted Sets, Bitmaps

e HyperLogLogs (DA SILVA e TAVARES, 2015).

O Redis armazena todos os dados na memoria RAM, portanto, as operagoes de
leitura e gravagao sao muito rapidas (DA SILVA e TAVARES, 2015). Essa caracteristica,
combinada com a possibilidade de persistir dados no disco por meio de snapshotting ou
usando o recurso de Append-Only File (AOF), que registra cada operacao de escrita em
um log, permite que o Redis seja utilizado tanto como banco de dados priméario quanto
como um sistema de armazenamento de dados auxiliar (DA SILVA e TAVARES, 2015;
REDIS, 2024).

Na figura 6 abaixo, podemos compreender como o Redis se posiciona em meio

aos softwares de banco de dados e servidores de cache disponiveis.

O tipo de dado mais simples no Redis sdo as strings, que podem armazenar

®Amazon AWS: https://aws.amazon.com


https://aws.amazon.com

Figura 6 — Caracteristicas e funcionalidades de alguns bancos de dados e servidores

de cache

Op¢oes de Armazenamento

Tipo

de dados
Redis Banco de dados | Strings, listas, conjuntos,
nao relacional hashes, conjuntos
na memoria ordenados
Memached Cache de Mapeamento de chaves
chave-valor na | paravalores
memoria
MySQL Cache de Bancos de dados de
chave-valor na tabelas de linhas, visdes
memoria sobre tabelas
PostgreSQL Banco de dados | Bancos de dados de
relacional tabelas de linhas, visdes
sobre tabelas,
extensdes de terceiros
e espaciais, tipos
customizaveis
MongoDB Banco de Bancos de dados de
dados ndo tabelas de documentos
relacional em BSON sem esquema
disco

Tipos de consulta

Comandos para cada
tipo de dados para
padroes de acesso
comuns, com suporte a
operacdes em massa e
transacoes

Comandos para criar,
ler, atualizar, deletar, e
outros

SELECT, INSERT,
UPDATE, DELETE,
fungdes, procedures
armazenadas

SELECT, INSERT,
UPDATE, DELETE,
fun¢des integradas,
procedures
armazenadas, tipos
customizaveis

Comandos para criar,
ler, atualizar, deletar,

consultas condicionais
e outros

Fonte: (Adaptado de CARLSON, 2018).

Caracterisiticas
adicionais

Publicagao/Assinat

ura, replicagdo
mestre/escravo,
persisténcia de
disco, scripts

Servidor
multithread para
melhor
desempenho

ACID com InnoDB,
replicacao
mestre/escravo e
mestre/mestre

ACID, replicagao
mestre/escravo,
replicagdo multi-
mestre (com

suporte a terceiros)

Suporta operagdes

map-reduce,
replicagdo
mestre/escravo,
shard, indices
espaciais
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diversos tipos de informagoes, como texto (XML, JSON e HTML), inteiros, floats e dados

binérios, como videos, imagens e arquivos de audio.

As strings sao usadas no cache de dados, permitindo o armazenamento em cache
de dados textuais ou binarios, como paginas HTML, respostas de API, imagens e videos,
utilizando comandos como SET, GET, MSET e MGET (DA SILVA E TAVARES, 2015).
Strings também podem ser utilizadas para implementar contadores, por meio de comandos
como INCR e INCRBY, adequados para monitorar visualizagoes de paginas, videos e
curtidas (DA SILVA E TAVARES, 2015). E importante destacar que o tamanho maximo
permitido para um valor armazenado no Redis é de 512MB (MACEDO E OLIVEIRA,
2011; DA SILVA E TAVARES, 2015).

Em aplicacoes de microsservigos, o Redis é utilizado como cache distribuido e
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armazenamento de sessao compartilhado (RICHARDSON, 2018). Nessa arquitetura,
o Redis pode otimizar o desempenho ao implementar o caching de dados acessados
globalmente no nivel de uma API Gateway. Isso inclui dados de sessao, como IDs de
usudarios e preferéncias, e dados de autenticagdao, como tokens e permissoes. Ao armazenar
em cache esses dados, eles ficam disponiveis para todos os servigos, reduzindo a laténcia da

aplicagdo sem comprometer a integridade dos contextos de negdcios de cada microsservigo
(REDIS, 2024).

No estudo de Niswar et al. (2024) sobre a performance de protocolos de
comunicagdo em microsservicos, o Redis foi utilizado em conjunto com o MySQL, no
qual os dados foram inicialmente armazenados no MySQL. Em seguida, os dados foram
exportados para o Redis. Observa-se na figura 7 abaixo o funcionamento da aplicagao.
Durante a recuperacao de dados, o sistema priorizou o acesso ao Redis, permitindo
uma recuperacao mais eficiente. Caso os dados nao estivessem disponiveis no Redis,
o sistema os buscava no MySQL e os armazenava em cache no Redis, otimizando assim o

desempenho das operacoes de leitura.

Figura 7 — Cache no Gateway da API

1. Checking

Request
Response

e | |
@@ redis gy AN

1. Store in reds

T ]

2. No data in redis, go get data in mysqgl and return data

Fonte: (Adaptado de NISWAR et al., 2023).

3.8 CACHE DISTRIBUIDO MEMCACHED

O Memcached é um sistema de cache distribuido com foco no desempenho. O
Memcached é muitotilizado para acelerar aplicacoes web dinamicas, aliviando a carga no
banco de dados (FITZPATRICK, 2004). O Memcached ¢ utilizado em muitos sites de
alto trafego, como Wikipedia, Slashdot e Craigslist (FITZPATRICK, 2004). Assim como
o Redis, o Memcached armazena os dados em meméria RAM, permitindo um acesso

extremamente rapido aos dados (NISHTALA eet al., 2013).
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O Memcached é focado no armazenamento de pares chave-valor, e nao oferece
suporte a estruturas de dados mais complexas (CARLSON, 2013). Por possuir uma
API simples, o Memcached é pode ser facil de integrar em aplicagoes existentes e requer
poucos recursos computacionais para operar (FITZPATRICK, 2004). Isso permite que o
Memcached seja altamente escalavel, distribuindo os dados entre varios servidores para
lidar com grandes volumes de trafego (NISHTALA et al., 2013). Quando um servidor web
solicita dados, primeiramente ele faz a solicitagdo ao Memcached fornecendo uma chave
na forma de uma string. Se o item correspondente a aquela chave nao estiver em cache, o
servidor web recupera os dados do banco de dados ou de outro servico backend e preenche

o cache com o par chave-valor (NISHTALA et al., 2013).

A Figura 8 apresenta uma comparagao entre dois cenarios de uso de cache em
servidores web: um sem Memcached e outro com Memcached. No primeiro cenério,
cada servidor web possui 32MB de memoéria de cache independente, totalizando 64MB
utilizaveis por servidor. No segundo cenario, a memoria de cache dos servidores é
combinada logicamente, permitindo que todos os servidores acessem um pool de memoria
compartilhado de 128MB, resultando em uma utilizagao de cache mais eficiente e maior
capacidade total. Isso demonstra como o Memcached pode otimizar o uso da memoria e

melhorar o desempenho da aplicacao.

Por se concentrar apenas no armazenamento de pares chave-valor, diferentemente
do Redis, o Memcached nao oferece recursos avangados, como pub/sub, transacoes e
persisténcia de dados (CARLSON, 2013). O Memcached também nao possui mecanismos
de replicagao nativos, o que pode afetar a disponibilidade do sistema em caso de falhas
de servidor (NISHALA et al., 2013).

O Memcached utiliza um sistema de gerenciamento de meméria chamadoSlab
Allocation, que visa otimizar o armazenamento de objetos de diferentes tamanhos. A
memoria é dividida em "slabs"de tamanho fixo, que por sua vez sao divididos em "chunks".
Os "chunks'sao agrupados em 'classes", cada uma com um tamanho especifico, para
armazenar objetos de tamanhos semelhantes (CARRA e MICHIARDI, 2019). No entanto,
a alocagao estatica de slabs para as classes pode causar um problema conhecido como
"calcificacao". Esse problema surge quando a distribuicdo de tamanhos dos objetos
solicitados muda ao longo do tempo. Por exemplo, se objetos maiores se tornam mais
populares, as classes com chunks menores podem ficar com excesso de memoria alocada,
enquanto classes com chunks maiores podem sofrer com falta de espago, resultando em

uma queda na taxa de acertos do cache e um consequente aumento na pressao sobre os
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Figura 8 — Comparagao de Uso de Cache com e sem Memcached

Sem Memcached

Servidor Web Servidor Web

Quando Utilizada Separadamente
Total Do Cache Utilizado: 64MB

Com Memcached

Servidor Web Servidor Web

Quando Logicamente Combinada
Total Da Cache Utilizado: 128MB

Fonte: (Adaptado de MEMCACHED, 2024)

servidores de back-end (CARRA e MICHIARDI, 2019).

Apesar dessas limitacoes, o Memcached continua sendo uma escolha popular para
cache distribuido por causa da sua simplicidade, desempenho e escalabilidade. Muitas
empresas e projetos de codigo aberto utilizam o Memcached em conjunto com outros
sistemas de armazenamento, como bancos de dados relacionais ou NoSQL para melhorar
o desempenho de suas aplicagoes (FITZPATRICK, 2004).

As caracteristicas (features) do Redis e Memcached, como suporte a diferentes
estruturas de dados, podem ser modeladas utilizando modelagem de features. Deste
modo, é permitido capturar variagoes e configuragoes desses sistemas de cache, facilitando
a tomada de decisbes arquiteturais em termos de desempenho. No préximo tépico,
discutiremos a modelagem de features e como ela pode ser aplicada para representar

essas caracteristicas em sistemas de software web.
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3.9 FEATURES E MODELAGEM DE FEATURES

De acordo com Kang et al. (1990), uma feature é definida como "um
aspecto proeminente ou distintivo visivel ao usuario, uma qualidade ou caracteristica
de um sistema de software ou de sistemas'. Posteriormente, Kang et al. (1998)
classificam features como "abstracoes funcionais distintamente identificaveis que devem ser
implementadas, testadas, entregues e mantidas". Em uma definicdo complementar, Bosch,
Capilla e Hilliard (2015) e Bosch e Lee (2010) descrevem uma feature como "uma unidade
légica de comportamento especificado por um conjunto de requisitos funcionais e nao
funcionais". Dessa forma, features representam caracteristicas funcionais e nao funcionais
abstraidas em diferentes fases do desenvolvimento de software (GERALDI, 2022). Apel
et al. (2013) reforcam que uma feature é "uma caracteristica ou comportamento visivel

ao usudrio final de um sistema de software".

Em termos gerais, features sao entendidas como funcionalidades ou preocupagoes
de um sistema (BERGER et al., 2020; KRUGER et al., 2018), utilizadas para especificar,
gerenciar e comunicar propriedades funcionais e nao funcionais de um sistema de software.
Elas auxiliam os desenvolvedores a compreender e adaptar esses sistemas (KRUGER et
al., 2019).

Decorrente da definicdo de features, a modelagem de features é uma técnica
utilizada para capturar e organizar as funcionalidades de um sistema de maneira
hierdrquica. Kang e Lee (2002) descrevem a modelagem de features como a “atividade de
identificar externamente features visiveis de produtos em um dominio e organiza-las dentro
de um modelo denominado feature model”. Este conceito foi introduzido por Kang et al.
(1990) no estudo Feature-Oriented Domain Analysis (FODA), que captura informagoes
sobre features comuns e variantes da linha de produtos de software em diferentes niveis

de abstracao (BENAVIDES; SEGURA; RUIZ-CORTES, 2010).

Diagramas de features sao representagOes graficas que mostram a hierarquia
de features e seus relacionamentos (APEL et al., 2013). Um diagrama de features é
geralmente representado por uma &arvore, onde a raiz representa um conceito central
(por exemplo, sistemas de software) e as folhas representam as features (CZARNEKI;
HELSEN; EISENECKER, 2004).

Analisando as caracteristicas do feature model apresentado na figura 9 abaixo do

sistema de e-commerce (SAHID et al., 2016), podemos destacar o seguinte:
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o Escopo do modelo: O modelo representa os principais componentes e recursos de

um sistema de e-commerce, incluindo Catalogo, Pagamento e Seguranca.

e Hierarquia e composicao: O modelo possui uma estrutura hierarquica, em que
os recursos principais sao decompostos em sub-recursos. Por exemplo, o recurso de

Pagamento é composto por TransferénciaBancaria e CartaoDeCredito.
o Tipos de relacionamentos:

— Obrigatério (Mandatory): Alguns recursos, como Catélogo, Pagamento,
Seguranca, sao considerados obrigatérios, pois devem estar presentes em
qualquer implementacao do sistema de e-commerce (BENAVIDES; SEGURA;
RUIZ-CORTES, 2010; BRITO, 2013 e SAHID et al., 2016).

— Opcional (Optional): Alguns recursos, como os diferentes tipos de seguranga
(Alta, Padrao, RelatorioPublico), sdo opcionais e podem ser selecionados
de acordo com as necessidades do sistema (BENAVIDES; SEGURA; RUIZ-
CORTES, 2010; BRITO, 2013 e SAHID et al., 2016).

— Alternativo (Alternative): O modelo apresenta uma relacio alternativa
entre os tipos de seguranca, indicando que apenas um deles pode ser escolhido
por vez (BENAVIDES; SEGURA; RUIZ-CORTES, 2010; BRITO, 2013 e
SAHID et al., 2016).

* Restrigoes:

— Requerido (Requires): O modelo indica que, se o recurso CartaoDeCredito
for selecionado, o recurso de Alta seguranca também deve ser incluido
(BENAVIDES; SEGURA; RUIZ-CORTES, 2010; BRITO, 2013 e SAHID et
al., 2016).

— Excludente (Excludes): Existe uma restricio de que os recursos Alta
seguranca e RelatorioPublico sdo mutuamente exclusivos, ou seja, ndo podem
ser selecionados juntos (BENAVIDES; SEGURA; RUIZ-CORTES, 2010;
BRITO, 2013 e SAHID et al., 2016).

Além da modelagem de features para representar as caracteristicas do Redis e
Memcached nesta pesquisa, Krishnamurthy e Wills (2000) recomendam a utilizacao de

métricas por meio de testes de desempenho para avaliar e comparar a eficacia de diferentes
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Figura 9 — Feature Model de E-commerce
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Fonte: (Adaptado de SAHID et al., 2016)

tecnologias e técnicas de cache na web. Os testes de desempenho e métricas relacionadas

ao cache sao apresentados(as) nas préximas segoes.

3.10 TESTE DE DESEMPENHO

Segundo Meier et al. (2007), "teste de desempenho é o processo de determinar a
velocidade, a escalabilidade e a estabilidade caracteristicas de um sistema ou aplicativo sob
uma determinada carga de trabalho". Utiliza-se testes de desempenho para garantir que
os sistemas de software possam lidar adequadamente com cargas de trabalho esperadas,
proporcionando uma experiéncia positiva aos usudrios (JAIN, 1991). Esses testes podem
ser classificados em diferentes categorias, dentre as quais destacam-se: teste de carga,
teste de estresse, teste de resisténcia e teste de volume. O teste de carga, por exemplo,

simula cargas reais para identificar o limite operacional de um sistema (MEIER, 2013).

Entre as métricas utilizadas nos testes de desempenho estao o tempo de resposta,
throughput, utilizagdo de recursos e taxa de erros (MOLYNEAUX, 2009). O tempo de
resposta mede o tempo para o sistema processar uma solicitacao, enquanto o throughput
representa o nimero de solicita¢oes atendidas em um determinado periodo. A utilizacdo
de recursos avalia o consumo de CPU, memoria e outros recursos, e a taxa de erros indica

a porcentagem de solicitagoes que resultam em erros (MOLYNEAUX, 2009).

Realizar testes de desempenho é fundamental em operacoes de alta frequéncia
ou iteracao, como sistemas de negociacao financeira ou grandes plataformas de e-

commerce. Os testes visam assegurar que o sistema mantenha sua integridade e eficiéncia
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operacional mesmo sob cargas intensas, minimizando riscos de falhas (MOLYNEAUX,
2009). Operacoes de alta frequéncia, como lojas online e aplicativos de midia social,
dependem significativamente de testes de desempenho. Por exemplo, a Amazon realiza
testes de desempenho rigorosos para garantir que seu site possa lidar com picos de trafego
durante eventos de vendas como a Black Friday, evitando quedas de servico e garantindo

uma experiéncia de usudrio satisfatéria (COLE, 2024).

A Figura 9 ilustra a descoberta da Amazon sobre o impacto do desempenho do site
nas vendas. A empresa observou que cada atraso de 100 milissegundos no carregamento
do site, resulta em uma queda de 1% nas vendas e no engajamento dos clientes, afetando
diretamente a receita. Esse atraso envolve miltiplos aspectos de desempenho, incluindo
transmissao de rede, processamento de servidor e eficiéncia de banco de dados. Esses sao
os principais focos das equipes de engenharia de software durante a realizacao de testes

de carga e desempenho para garantir a eficiéncia e a rapidez do site (COLE, 2024).

Figura 10 — Laténcia X Receita Capturada
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Fonte: (Adaptado de TRICENTIS, 2024)

Por fim, coletar métricas de desempenho de aplicagoes e recursos do sistema,
antes de envia-lo a producao, ajuda a visualizar problemas de desempenho precocemente.
Essa abordagem fornece um feedback valioso aos desenvolvedores, ajudando-os a tomar
decisoes chave e adotar estratégias (ERINLE, 2017). Por meio dessas métricas, é possivel
estabelecer uma base para conclusoes logicas respaldadas por evidéncias numéricas,

facilitando a avaliacao da estabilidade e disponibilidade de um sistema.

E pertinente destacar o teste de carga como um tépico de estudo subsequente.

Esse tipo especifico de teste de desempenho é fundamental para entender como o sistema
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ird se comportar sob condigoes de carga esperadas em ambiente de producao, fornecendo

insights valiosos para a tomada de decisdes de otimizagao de desempenho (PEZZE, 2007).

3.11 TESTE DE CARGA

O teste de carga é um tipo de teste de desempenho que visa avaliar a resposta do
sistema sob uma carga especifica, utilizando dados ou transagoes previamente definidas
(WAZLAWICK, 2019). Os objetivos principais dos testes de carga sdo: (i) confirmar se
o sistema cumpre os requisitos de desempenho estabelecidos; e (ii) identificar possiveis

gargalos de desempenho que necessitem de otimizacao.

Utiliza-se o teste de carga para analisar a capacidade do sistema em gerenciar
multiplas atividades, realizadas simultaneamente por diferentes usudrios (JIANG e
HASSAN, 2015). O termo carga refere-se ao nimero de usudrios simultdneos ou ao trafego
no sistema (MENASCE e ALMEIDA, 2002; JIANG ¢ HASSAN). Uma carga pesada
refere-se a testes que submetem o sistema a condigoes extremas além de sua capacidade
normal, gerando um grande ntimero de solicitagoes simultaneas para identificar os limites
do sistema (MOLYNEAUX, 2014; JAIN, 1991). Ao realizar testes de carga, existem

alguns conceitos que devem ser entendidos:

« Usudrios virtuais (VU’s): Sao simulagoes de usudrios reais que interagem com

o sistema durante o teste de carga, permitindo uma representacao precisa do

comportamento do usudrio (MOLYNEAUX, 2014; MEIER et al., 2007).

o Tempo de Subida (Ramp-up Time): E o perfodo durante o qual a carga no
sistema é gradualmente aumentada até atingir o nivel desejado (MOLYNEAUX,
2014).

» Carga sustentada (Steady-state load): O sistema é submetido a uma carga
sustentada, que representa o uso normal do software (MOLYNEAUX, 2014; MEIER
et al., 2007).

« Pico de carga (Peak load): E o perfodo durante o qual o sistema ¢ submetido
a uma carga maxima, representando momentos de uso intenso (JAIN, 1991;
MOLYNEAUX, 2014).

O teste de carga pode ser realizado por meio de um gerador de carga. Este

gerador simula o comportamento de um navegador web enviando varias solicitacoes para
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um site da web, emulando milhares de usudrios simultaneos para testar o desempenho.

Cada navegador é considerado um usuario virtual, um conceito-chave neste tipo de teste
(MENASCE, 2003).

A Figura 10 ilustra o processo do teste de carga por meio de um gravador de
scripts que cria scripts de interagdo do usudrio com base em solicitacoes reais. O gerador
de carga entao envia uma carga realista, com base nos scripts e parametros de teste, para

o site da web.

Figura 11 — Processo de teste de carga
Throughput

Y Load ?

Test *

paramerters Load

Fonte: (Adaptado de MENASCE, 2003)

O teste de carga estatico avalia o desempenho de um sistema sem alterar as
condicoes de teste durante a execucao. O teste é realizado pela aplicagdo de uma carga
constante ao longo do tempo, o que permite observar como o sistema se comporta sob
condigbes de uso previsiveis. Menascé e Almeida (2002) destacam que este tipo de teste

é 1util para identificar o comportamento do sistema sob um nivel constante de demanda.

O teste de carga dindmica adapta a carga sobre o sistema durante a execugao do
teste. Este método é utilizado para simular picos de carga e periodos de baixa demanda,
proporcionando uma visao mais abrangente do desempenho do sistema em condicoes
varidveis. De acordo com Jain (1991) e Meier et al. (2007), o teste de carga dindmica
facilita a compreensao de como o sistema responde a aumentos repentinos no ntmero de

usuarios ou transagoes.
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GATLING

De acordo com a documentacio do Gatling (GATLING®, 2023), a ferramenta

é descrita como um "instrumento de teste de carga e desempenho para aplicagoes web

modernas". Ela foi criada com foco em simplicidade, alto desempenho e facilidade de

uso. Segundo a documentacao oficial, algumas das principais caracteristicas do Gatling
incluem (GATLING, 2023):

Linguagem Scala: O Gatling utiliza a linguagem de programacao Scala,
permitindo uma abordagem orientada a objetos e funcional para a criagdo de

cenarios de teste.

Arquitetura Assincrona: A arquitetura nao bloqueante do Gatling, baseada em
atores, possibilita a simulagdo de um alto volume de usuarios com baixo consumo

de recursos.

Suporte a Protocolos: O Gatling oferece suporte nativo a diversos protocolos,
como HTTP, WebSocket, JMS e outros.

Geracao de Relatorios: A ferramenta gera relatérios detalhados e visualmente

ricos sobre os resultados dos testes.

Integracao com Frameworks: O Gatling pode ser integrado a ferramentas de

build como Maven e Gradle.

A documentagao destaca diversos casos de uso do Gatling, incluindo (GATLING,

2023):

Testes de Escalonamento: Verificar o comportamento de aplicagoes em cenérios

de escalabilidade.

Testes de API: Validar a resposta e desempenho de APIs HTTP, WebSocket e

outras.

Testes de Regressao: Garantir a manuten¢ao do desempenho ao longo do tempo.

6Gatling: https://gatling.io


https://gatling.io
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3.13 METRICAS DE TESTE DE CARGA PARA AVALIACAO DO CACHE

Para avaliar o desempenho das tecnologias de cache desta pesquisa no capitulo

5, as seguintes métricas sao aplicadas:

Tempo de Resposta Médio: No trabalho de Niswar et al. (2023), multiplos
clientes iniciam requisi¢oes simultaneamente, variando de 100 a 500 requisicoes, para
avaliar os tempos de resposta. Essa abordagem permite medir como o sistema se comporta
quando sujeito a diferentes niveis de atividade de usuarios concorrentes. As medigoes do
tempo de resposta foram realizadas tanto para a busca de dados simples quanto de dados
aninhados. Cada avaliacao foi realizada em dez iteragoes. Neste caso, o tempo de resposta

médio (aveRT) pode ser calculado usando a Eq. 1:

n

aveRT = 3t~ o 1)
=

Vazao (Throughput): A vazao mede a taxa na qual os dados podem ser lidos ou
gravados no cache. E geralmente medida em operagoes por segundo (ops/s) ou megabytes
por segundo (MB/s). Uma vazao mais alta indica melhor desempenho, permitindo que
o sistema de cache atenda a mais solicitagbes em um determinado periodo. Carra et
al. (2015) avaliam o impacto de diferentes politicas de gerenciamento de memoria no
Memcached, utilizando a vazao média como uma das principais métricas. Wang et al.
(2017) usam a vazao como uma medida chave para comparar o desempenho do Memcached

com o Cavast. A féormula da vazao pode ser calculada pela Eq. 2 abaixo:

N Numero de Operagoes
Vazao =

(2)

Tempo

Taxa de Acertos no Cache (Cache Hit): Mede a proporgao de
objetos/recursos solicitados ao servidor que sao atendidos pelo cache (CROVELLA et
al., 1998; MYERS et al., 2012). Podemos calcular o cache hit pela Eq. 3:

Numero de acertos no cache
Taxa de Acerto = — (3)
Total de solicitagoes ao cache
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3.14 TRABALHOS RELACIONADOS

Os estudos relacionados apresentam importantes contribuigcoes para a avaliacao
de sistemas de banco de dados e caches distribuidos, fornecendo uma base comparativa

para a analise de desempenho em diferentes contextos.

Abubakar et al. (2014) exploraram o desempenho de quatro sistemas NoSQL
— MongoDB, ElasticSearch, Redis e OrientDB — utilizando o framework YCSB em um
ambiente com recursos limitados, configurado em um unico computador. A pesquisa
visava auxiliar profissionais de TI em cenarios onde restrigoes de recursos demandam
solugoes eficientes em sistemas compactos. Foram aplicados diversos workloads para
analisar operacoes como insercao, leitura e atualizacdo. Apesar dos resultados indicarem
diferencas significativas no desempenho entre os sistemas, o estudo ressalta limitagoes ao
considerar apenas um ambiente nao distribuido, o que pode nao refletir condigoes de larga

escala.

Por sua vez, Salhi et al. (2018) realizaram uma avaliacdo detalhada de dois
sistemas de cache distribuido amplamente utilizados, Hazelcast e Infinispan, empregando
a ferramenta Yardstick para medir o impacto do niimero de clientes simultaneos e do
tamanho dos dados no desempenho. Os resultados mostraram que o Infinispan apresentou
desempenho superior na maioria dos cenarios, especialmente em operacoes de recuperacao
de dados e consultas semelhantes a SQL, com excecao de cenarios com dados pequenos,
onde o Hazelcast se destacou. O estudo destaca a relevancia de métricas dinamicas no
desempenho de caches distribuidos, evidenciando que analises baseadas apenas em fatores

estaticos podem ser enganosas.

Outro estudo significativo foi conduzido por Zhang et al. (2014), que analisaram
os sistemas Memcached, Redis e Resilient Distributed Datasets (RDD) do Spark, focando
em operacgoes analiticas e de granularidade fina, como SET e GET. A pesquisa revelou
que, enquanto Memcached e Redis eram eficientes em operagoes de objetos, enfrentavam
gargalos relacionados & CPU e a E/S. Em contrapartida, o RDD demonstrou desempenho
superior em analises, embora penalizado pelo alto custo de inicializagdo em operacoes
de recuperacao aleatéria. Os autores propuseram recomendagdes para o gerenciamento
eficiente de dados na memoria, como minimizar o movimento de dados, explorar

paralelismo e otimizar a E/S.

Além disso, Cooper et al. (2010) introduziram o Yahoo! Cloud Serving

Benchmark (YCSB), uma estrutura projetada para avaliar sistemas de dados em



44

nuvem, com benchmarks aplicados a Cassandra, HBase, PNUTS, Redis, Memcached e
MySQL particionado. Este framework tornou-se uma ferramenta essencial para estudos

comparativos de desempenho.

Por fim, Atikoglu et al. (2012) analisaram os padroes de carga de trabalho do
Memcached no Facebook, uma das maiores implantagoes mundiais. O estudo investigou
cinco pools de Memcached, observando diferengas nos padroes de leitura/gravagao,
tamanhos de requisicdo e taxas de acesso.  Descobriram que valores pequenos
predominavam no cache e que padrdes temporais eram influenciados por ciclos de
atividade do usudrio. Os autores também desenvolveram um modelo analitico para gerar

workloads sintéticas, baseado em distribuicoes de lei de poténcia.

Esses trabalhos enfatizam a importancia de considerar fatores como recursos
computacionais, volume de dados, padroes de acesso e arquiteturas subjacentes para
a analise e otimizagdo de sistemas distribuidos e microsservigos. Suas descobertas sao

fundamentais para direcionar estratégias em cendrios reais de aplicacao.
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4 FEATURE MODELS: REDIS E MEMCACHED

Conforme apresentado na revisao da literatura, a modelagem de features permite
organizar e representar as caracteristicas e funcionalidades de diferentes softwares e
ferramentas por meio de feature models. Neste capitulo, compararemos as principais
features das ferramentas de cache Redis e Memcached. O objetivo é oferecer uma visao
estruturada das particularidades de cada ferramenta com o intuito de fornecer um guia

pratico de adocao para desenvolvedores, tanto no meio académico quanto na industria.

4.1 FEATURE MODELS

Para facilitar a compreensao e comparacao dessas ferramentas, foram
desenvolvidos dois feature models utilizando o software FeatureIDE. O objetivo é

representar graficamente as principais features do Redis e Memcached.

As categorias principais sdo representadas por abstract features (ndo é passivel
de implementagao, estd em tempo de projeto (design-time)), enquanto as funcionalidades
especificas de cada categoria sdo representadas por concrete features (passivel de
implementagdo em cédigo-fonte). As concrete features foram organizadas como child

features das abstract features.

Para a tecnologia Redis, as features relacionadas a persisténcia de dados
foram organizadas como child features da feature principal "Persisténcia". Isso inclui
funcionalidades como "RDB - Snapshots'e "AOF - Append Only File'. As diferentes
estruturas de dados, como “Strings”, “Hashes”, “Lists” e outras, estao organizadas
como child features da feature principal “Estruturas de Dados” A escalabilidade,
outra feature importante para o desempenho, ¢é refletida em child features como "Redis
Cluster'e "Sharding", que suportam a distribuicdo de dados e a escalabilidade horizontal.
Adicionalmente, a feature "Politica de Invalidacao'inclui child features como "Tempo
de Expiragao'e "Eviccdo LRU", que sdo fundamentais para o gerenciamento eficiente
do cache. Outras abstract features importantes, como "Seguranga'e "Replicagao",
também sdo abordadas com funcionalidades como "Criptografia de Dados"e "Master-Slave

Replication".

Para a tecnologia Memcached, as features relacionadas a persisténcia de dados
sao representadas por child features da feature principal "Persisténcia", que, neste caso,

inclui "Sem Persisténcia Nativa'e "Dados Volateis". A escalabilidade no Memcached,
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é refletida em child features como 'Particionamento'e 'Distribuicao Consistente', que
suportam a distribuigdo de dados e a adigdo/remocao de nés para balanceamento de
carga. A independéncia de servigos e a flexibilidade operacional sao destacadas pela
feature "Operacao", que inclui child features como "Multithreaded'e "Suporte a Miultiplos
Processadores'. A seguranca é tratada através de funcionalidades como "Autenticacao'e
"Controle de Acesso", organizadas sob a feature "Seguranca'. Além disso, o monitoramento
e 0 gerenciamento sao suportados por features como "Loggins'e "Métricas de Desempenho".

Os feature models completos podem ser visualizados nas Figuras 11 e 12 a seguir.

Figura 12 — Diagrama de Features da Tecnologia de Cache Redis

Operagdies GET/SET

Stings Expiragdo de Chaves TTL
Invalidacio de Cache
Operagdes HSET/HGET/HDEL

Hashes Amazenamento de Objetos Simples
Gestdo de Conjuntos de Dados Relacionados
Sequéncia Ordenada de Shings

Operages LPUSH/POP e RPUSH/POP

Lists
Implementag&o de Filas - FIFO
Implementac&o de Pilhas - LIFO

Estruturas de Dados KeyWalue Store

Colegn NEo Ordenada de Stings Dricas

Sets Operagdies SADD/SMEMBERS/SREM
Operagiies Conjuntas - Unido e Interseciio
Colegio Ordenada de Stings com Portuagies
Operages 2800 ZRANGE/ZREM

Sorted Sefs - Zsets
Rankings e Listas de Classificagdo
Supoite a Operagiies Baseadas em Faikas de Pontuago
Contagem Aproximada da Itens [ricos

HyperLoglogs Operages PRADD/PFCOUNT
Andlise de Grandes Conjuntos de Dados

Backup Periddico

RDB - Snapshots Miquives Compactos
Baizo Impacto de Desempennho
Log de DperagBes
Persisténcia
A0F - Apperd Orly Fils Recuperagio Complata
Auquitelura de Mictasservigos com Fledis Fiedis [HEERE DEDLED

Persitséncia Robusta

Copia Assinciona
Master-Slave Replication
Leitura em Slaves

Feplicagia Manitoramenta Automético

Fiedis Sentinel Motificag3o de Falhas
Configuragio Dindmica

Redis CLI
Monitoramento & Gerenciamento
Redis GUI Tools

S5LATLS
Seguanga
Criptografia de Dadas

Aumento de CPU
Ezcalabilidade Vertical
Aumento de Memdria
Escalabilidade

Redis Cluster
Escalabilidade Horizontal
Sharding
In-memary Caching
Desempenho LR - Least Recently Used
Politicas de Evicgao LFU - Least Frequently Llsed

TTL - Time b Live

Fonte: (Autoria Prépria, 2024).



47

Figura 13 — Diagrama de Features da Tecnologia de Cache Memcached

Ammazenamento Temporéria
E strutura de Dados Kep'alue Store
AltaVelocidads de Acesso

Pesisténcia Sem Persisténcia Mativa Dados Volatei:
Replicag3o Sem Replicacdo Mativa
Diztribuigdo Consistents
E scalabilidade Particionamento Adigdo/Remogio de Mo
B alanceamento de Carga

Tempao de Expirag3o
Palitica de Invalidagio
Arqguitetura Microsservigos com kMemcached temecached Evicgdo LRU

Logging
onitoramento e Gerenciamento tetricas de Desempenho
IntegragEo com Ferramentas de Monitoramento

Contiole de Acesso
Seguranga
Autenticagio

Armazenamento em Memdria

ultithreading
Operagio
Alocagio Dindmica de Memdria

Suparte a Multiplos Protocolos

Fonte: (Autoria Prépria, 2024).

4.2 CRITERIOS PARA SELECAO DAS TECNOLOGIAS DE CACHE

Os feature models representam o conjunto total das features apresentadas de
cada ferramenta de cache. No entanto, ndao foram utilizadas todas as features no
desenvolvimento dos prototipos desenvolvidos neste trabalho. Considerando o atual
cenario tecnoldgico, onde a industria de software enfrenta crescentes demandas por alta
performance e escalabilidade, o primeiro critério a ser considerado para a escolha das

ferramentas foi o RNF de desempenho em operacoes de cache.

A ferramenta Redis se destaca por armazenar os dados em meméria RAM, por isso
possui acesso extremamente rapido aos dados, principalmente nas operagoes GET e SET
(leitura e escrita, respectivamente), o que resulta na diminui¢do da laténcia associada
ao acesso a discos (HD, SSD). Outra caracteristica de desempenho importante a ser
considerada no Redis é a utilizacdo do modelo de dados chave-valor (key-value), que
simplifica as operacoes de alocagdo e liberacao de memoria, e maximiza a utilizacao da
memoria (EL ALAMI et al., 2019).

Em testes de benchmark, o Redis demonstrou ser capaz de realizar mais de
100.000 operagoes SET por segundo e mais de 80.000 operagdes GET por segundo em
um servidor comum (REDIS LABS, 2021). Esta alta taxa de transferéncia é resultado

nao apenas do armazenamento em memoria, mas também da arquitetura de evento tinico

(single-threaded) do Redis.
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Por sua vez, o Memcached possui uma arquitetura mais simples, o que permite que
que essa ferramenta processe um grande niimero de operagoes por segundo com laténcia
muito baixa. Em grandes implementacoes, como no caso do Facebook, Nishala et al.
(2013) descreve que o desempenho pode variar dependendo da configura¢ao do hardware
e da rede, no entanto, é capaz de lidar com dezenas de milhares de operagoes por segundo
em configuragoes tipicas. Em testes realizados pela equipe do Facebook, um tinico servidor
Memcached foi capaz de processar mais de 200.000 solicitagoes por segundo (NISHTALA
et al., 2013).

No estudo conduzido por Atigloku et al. (2012) sobre o Memcached, os autores
avaliaram o desempenho do Memcached sob padroes de carga variaveis, aplicando cargas
variaveis ao longo do tempo, em diferentes horas do dia e dias da semana. Eles verificaram
que o sistema foi capaz de lidar com picos de carga, muitas vezes dobrando ou até
triplicando a taxa normal de requisicoes. Outro detalhe verificado é que a alta taxa de
acerto (hit rate) pode ser significativamente influenciada pelo tamanho do pool de cache.
Em certos casos, a ampliacao do pool de cache resultou em uma melhora mais substancial
na taxa de acertos do que na otimizagao da localidade das chaves (ATIGLOKU et al.,
2012).

O segundo critério é a adogao e suporte na induistria. O relatorio "DB-Engines
Ranking'de 2023, uma referéncia respeitada na industria de banco de dados, posiciona o
Redis consistentemente na primeira posicao entre os sistemas de gerenciamento de banco
de dados key-value, enquanto o Memcached mantém uma posi¢ao constante entre os 10
primeiros. Este ranking considera fatores como popularidade e discussoes técnicas, e

ressalta a relevancia continua dessas ferramentas no cenario tecnolégico atual.

A Stack Overflow Developer Survey! de 2023, uma das maiores e mais respeitadas
pesquisas na comunidade de desenvolvedores, listou o Redis como uma das tecnologias
mais utilizadas, em parte devido ao primeiro critério mencionado, o desempenho. O
Gartner?, uma das principais empresas de pesquisa e consultoria em tecnologia do mundo,
em seu relatorio de pesquisa “Magic Quadrant for Cloud Database Management Systems”
de 2020, posicionou o Redis como umas das principais solu¢oes lideres no segmento de

cache em memoria, destacando seu alto desempenho como um diferencial competitivo.

Ja o Memcached é amplamente utilizado por organizacoes de alto perfil, como

1Stack Overflow Developer Survey: https://survey.stackoverflow.co/2023/
2Gartner: https://www.gartner.com.br/pt-br


https://survey.stackoverflow.co/2023/
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Facebook?, Twitter? e Reddit®, para otimizar o desempenho de suas aplicacoes em larga
escala. Por exemplo, o Facebook, no artigo "Scaling Memcache at Facebook'de Nishala
et al., (2013), detalhou como utiliza o0 Memcached extensivamente em sua infraestrutura,
gerenciando trilhoes de itens em cache diariamente. Essa ado¢ao por empresas lideres em
tecnologia demonstra a confiabilidade e a eficiéncia continuas do Memcached em ambientes

de producao de alta demanda, mesmo com o surgimento de novas tecnologias de cache.

Para demonstrar a aplicacao pratica dos feature models criados, este trabalho
inclui o desenvolvimento de protétipos de um sistema de cache utilizando Redis e
Memcached. Embora nao tenha sido realizada uma avaliagdo formal de desempenho
para estes protétipos, as caracteristicas mais criticas em sistemas de cache distribuidos

foram consideradas como os principais fatores de analise.

4.3 CONFIGURACOES DE ESTRUTURA DE DADOS PARA CACHE

Com base nos feature models desenvolvidos, foram estabelecidas duas
configuragoes de cache, utilizando a ferramenta FeatureIDE como suporte, que podem
ser visualizada nas figuras 13 e 14 abaixo. Essas configuragoes foram aplicadas na
implementacao de dois prototipos de uma API de e-commerce, ambos utilizando a mesma
estrutura de dados, especificamente strings, e como seu gerenciamento de strings funciona,
para garantir a consisténcia e comparabilidade entre as tecnologias de cache Redis e

Memcached.

Figura 14 — Diagrama de Features da Tecnologia de Cache Redis com foco em
Strings
SET
BET
Opsraghes de Stings APPEND
replace
incr/dscr
Fediz Strings Stingz Pequenas 8 bytes - 64 bytes
Armazenamento em Meméria Alocagio Jemallos Amazenamento de Shings Shings Médias 128 bytes - 1024 bytes
Stings Grandes 4KB - 512 MB

Metadados

Fonte: (Autoria Prépria, 2024).

3Facebook: https://facebook.com
4Twitter: https://twitter.com
SReddit: https://reddit.com


https://facebook.com
https://twitter.com
https://reddit.com
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« Redis Strings (Raiz):

— Tipo: Abstrato.

— Descricao:  Representa a funcionalidade geral de armazenamento e

manipulagao de strings no Redis.
e« Armazenamento em Memoria:

— Tipo: Concreto e Obrigatoério.

— Descricao: Abrange os mecanismos de alocagao e gerenciamento de memoria

para strings.
— Subcaracteristicas:

x Alocacao Jemalloc:
Tipo: Concreto e Obrigatério.

Descrigao: Gerencia a alocacdo de memoéria para otimizacao de

desempenho.
* Armazenamento de String:
Tipo: Abstrato e Obrigatoério.

Descrigao: Classifica o armazenamento de strings em diferentes

categorias de tamanhos.

Subcaracteristicas (OR):

Strings Pequenas:

Descrigao: Strings com tamanho entre 8 e 64 bytes.

Strings Médias:

Descrigao: Strings com tamanho entre 128 bytes e 1024 bytes.
Strings Grandes:

Descrigao: Strings com tamanho entre 4 KB e 512 MB.

o Operacgoes de Strings:

— Tipo: Concreto e Obrigatorio.
— Descrigao: Inclui as principais operagoes que podem ser realizadas em strings.

— Subcaracteristicas:

x SET: Define um valor para a chave.
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x GET: Recupera o valor associado a uma chave.

x append: Adiciona dados ao final de uma string.

* replace: Substitui o valor atual de uma string.

* incr/decr: Incrementa ou decrementa o valor numérico armazenado.

* strlen: Retorna o comprimento da string.
o Metadados:

— Tipo: Concreto e Opcional.

— Descrigao: Informagoes adicionais sobre as strings armazenadas.

Figura 15 — Diagrama de Features da Tecnologia de Cache Memcached
SET

GET
Operagies de Strings AFPEND
replace
incrfdecr
tMemcached Stings Stings Pequenas < TKB
Armazenamento em Memdnia Alocagdo Slab Armazenamento de Strings Strings Meédias 1KE a 100KE
Strings Grandes > 100KE

Metadados

Fonte: (Autoria Prépria, 2024).

« Memcached Strings:

— Caracteristica  abstrata, representando a funcionalidade geral de

armazenamento e manipulacao de strings.
— Organiza o modelo hierarquico, sem ser diretamente implementada.
o Operagoes de Strings:

— Caracteristica concreta e obrigatoria.

— Relacionamento AND: engloba as operagdes disponiveis (set, get, append,

replace, incr/decr), todas coexistindo no sistema.
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¢ Armazenamento em Memoria:

— Caracteristica concreta e obrigatoria.

— Relacionamento AND: composta pelas subcaracteristicas Alocagao Slab

(obrigatéria) e Metadados (opcional).
e Alocacgao Slab:

— Caracteristica concreta e obrigatoria.

— Representa o uso de blocos de meméria fixos para otimizar o armazenamento.
e Armazenamento de String:

— Caracteristica concreta e obrigatoria.

— Relacionamento Alternative (OR): classifica as strings em trés categorias

mutuamente exclusivas:

* Strings Pequenas (< 1 KB).
« Strings Médias (1 KB a 100 KB).

* Strings Grandes (> 100 KB).
« Metadados:

— Caracteristica opcional e concreta.

— Relaciona-se ao gerenciamento de informagoes auxiliares sobre as strings

armazenadas.
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5 IMPLEMENTACAO DOS TESTES DE DESEMPENHO DE CACHE

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O desenvolvimento desta pesquisa segue as etapas de planejamento, execucao,
e andlise e interpretacdo dos resultados (capitulo 2). Essas etapas sao essenciais para
avaliar o desempenho das tecnologias de cache em microsservigcos. Para conduzir a
avaliagdo dessas tecnologias, o método de testes de carga de Meier (2007) foi adaptado
neste contexto. Assim, este capitulo possui o foco na implementacao pratica dos
testes, utilizando o método de Meier (2007) para garantir a consisténcia dos testes nos

experimentos.

Na secdo 5.1, é apresentada a configuragdo da infraestrutura necessaria para
garantir que os servigos estivessem disponiveis e adequadamente configurados para
simulagoes precisas de carga. A secao 5.2 detalha a definigao dos casos de teste, elaborados
com base no Yahoo Benchmark (YCSB). Na secao 5.3, é explicada a implementagao
dos testes, que utilizam scripts automatizados para simular multiplos usuarios virtuais,
interagindo com as APIs e realizando operagoes de leitura e escrita. A se¢do 5.4 descreve
a execucao dos testes, realizada em um ambiente Windows, com servigos conteinerizados,
permitindo a coleta de métricas detalhadas de desempenho por meio da ferramenta

Gatling.

Por fim, a secao 5.5 apresenta as limitagoes do ambiente de teste local,
que incluem a utilizacdo de uma maquina com especificacoes limitadas, a falta de
escalabilidade horizontal, e a auséncia de uma rede distribuida ou balanceamento de

carga adequado.

5.2 DEFINIR E CONFIGURAR AMBIENTE DE TESTES

Para a avaliacao, foi planejado executar os testes em uma méaquina local por
causa da auséncia de um ambiente de producgao. Esse ambiente pode limitar os recursos
disponiveis, mas ainda permitira uma avaliacao controlada do desempenho das tecnologias
de cache Redis e Memcached. Na tabela N, pode-se observar a configuracao da maquina

utilizada para a realizagao dos testes de carga.
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Tabela 1 — Especificagoes de Hardware e Software

’ Categoria ‘ Especificagoes ‘
Hardware
Processador AMD Ryzen 5 3500X, 6 nucleos, 3.60 GHz
Memoéria RAM 16GB
Armazenamento SSD | 256GB
Software
Sistema Operacional | Windows 11 Pro 64 Bit

Fonte: (Autoria prépria, 2024).
5.2.1 Estrutura do Ambiente

A configuragdo do ambiente foi implementada utilizando a versao 3.8 do Docker
Compose com uma arquitetura baseada em microsservi¢os para um sistema de cadastro
de produtos de e-commerce. Dois arquivos docker-compose.yml foram configurados,
cada um com uma tecnologia de cache especifica, Redis ou Memcached. Assim, duas
Application Programming Interface (API’s) de microsservigos foram implementadas,
mantendo a mesma estrutura para garantir consisténcia na avaliacao de desempenho.

Os componentes do ambiente sao detalhados a seguir.

e Docker Compose versao 3.8: Implementado para criar um ambiente isolado
para cada tecnologia, permitindo que Redis e Memcached operem em contéineres

independentes.

e API Gateway: Funciona como o ponto de entrada centralizado do sistema.
E responsdvel por receber e encaminhar as requisicbes para 0s MiCrosservicos
apropriados, como auth, order e product. O gateway foi implementado utilizando
Node.js e estd configurado para escutar na porta 3001. Todos os servigos sao
conectados por meio da network denominada ecommerce, que garante comunicagao

interna entre os contéineres.

» Servico de Produtos (product): Responsavel por gerenciar os produtos no e-
commerce, este servico se conecta ao MongoDB para persisténcia de dados e ao
Redis ou Memcached para cache, dependendo do ambiente configurado. No primeiro
arquivo, o Redis ¢é utilizado como sistema de cache, configurado via as varidveis
REDIS HOST e REDIS PORT. No segundo arquivo, Memcached substitui o Redis,
sendo configurado via MEMCACHED HOST e MEMCACHED_ PORT. Esse servico escuta na
porta 3003 e depende do MongoDB.
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e MongoDB: Banco de dados NoSQL responsavel pelo armazenamento persistente
de dados, sendo utilizado como banco de dados priméario da aplicacao. Utiliza a
imagem oficial mongo:latest e escuta na porta 27017. O volume mongo-data é

mapeado para persistir os dados entre os reinicios dos contéineres.

« Redis e Memcached: Redis e Memcached sdo configurados como sistemas
de cache para melhorar o desempenho da aplicagdo, armazenando informagoes
temporarias, como produtos no presente trabalho. No primeiro arquivo, Redis
utiliza a imagem redis:7.4.0-alpine, escutando na porta 6379. No segundo arquivo,
Memcached substitui o Redis e utiliza a imagem memcached:1.6-alpine, escutando
na porta 11211. Ambos os servigos estao integrados a mnetwork ecommerce,

permitindo comunicacao com os demais microsservigos.

5.2.2 Gatling

Dois cenarios de teste foram configurados utilizando a ferramenta Gatling, um
para cada tecnologia de cache, seguindo a mesma estrutura para manter a consisténcia

na comparacao dos resultados. A configuracao dos testes envolve:

o Cenario de Usuarios (Scenario): O cendrio simula multiplos usudrios
simultaneos realizando requisi¢oes & API do e-commerce, permitindo avaliar como
o sistema lida com a carga gerada por acessos concorrentes. Para isso, o Gatling
utiliza threads, que representam cada usuario realizando operacgoes de leitura no

endpoint de produtos da APIL.

» Requisicao HTTP (HTTP Request): No contexto dos testes, as requisi¢des sao
do tipo GET e WRITE, direcionadas ao endpoint /products, que retorna a lista
de produtos e/ou registra novos produtos. O cédigo de teste inclui a verificagdo do
status HTTP da resposta, assegurando que o servidor responda corretamente com

o c6digo 200, fundamental para validar o sucesso das requisi¢gdes sob carga.

» Gerenciamento de Cabegalhos HTTP (HTTP Header Management): Os
cabecalhos HTTP sao configurados para garantir a correta formatagdo e envio
das requisicoes. No presente teste, o cabecalho Content-Type foi definido como
application/json, garantindo que a comunicacdo com a API esteja alinhada ao

formato de dados esperado, no caso deste trabalho, JSON.
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o Métricas de Desempenho e Relatérios: O Gatling fornece métricas detalhadas
sobre o desempenho da API durante os testes, como tempo de resposta, throughput
e taxa de sucesso das requisicdbes. Apos a execucao dos testes, a ferramenta gera
relatérios visuais que facilitam a analise dos dados e a identificacdo de potenciais

gargalos no desempenho.

5.2.3 Implementacao do Cédigo para Redis

O Redis foi configurado para conectar-se ao servidor Redis executando no Docker
(porta 6379) e estd integrado ao servigo de produtos da API. O cédigo de conexdo com

Redis é apresentado na figura 16.

Neste trecho de codigo, o Redis é configurado para conectar-se a instancia Redis
no Docker. Caso ocorra um erro de conexao, ele é capturado e exibido no console. No
ProductController, o método getProducts foi implementado para verificar se a lista de
produtos ja esta armazenada no cache do Redis antes de buscar os dados diretamente do

banco de dados MongoDB. O cddigo ¢ apresentado a seguir na figura 17:

Este cédigo ilustra como o Redis armazena os produtos em cache. Se a lista
de produtos ja estiver armazenada no Redis, ela serd recuperada diretamente do cache,
economizando tempo de leitura. Caso contrario, os produtos serao recuperados do

MongoDB, e o cache sera atualizado.

5.2.4 Implementacao do Cédigo para Memcached

Por sua vez, o Memcached foi configurado para conectar-se ao servidor
Memcached executando no Docker (porta 11211) e esta integrado ao servigo de produtos

da API. O cédigo de conexao com Memcached é apresentado na figura 14 a seguir.

Neste trecho de codigo, o Memcached é configurado para conectar-se a instancia
Memcached no Docker. A biblioteca memjs foi utilizada para facilitar a comunicagao com
o servidor Memcached. Caso haja problemas na conexao ou recuperacao de dados, os erros
sao capturados e tratados. No ProductController, o método getProducts foi implementado
para verificar se a lista de produtos ja estda armazenada no cache do Memcached antes de
buscar os dados diretamente do banco de dados MongoDB. O cédigo é mostrado abaixo

na figura 15:
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Figura 16 — Configuragao do Cliente Redis

/{ Importa o médulo do Redis para criar um cliente Redis.
const redis = require("redis");

/*Carrega variaveis de ambiente de um arquive .env para o processo,
0til para configurar URLs, senhas, etc*/
require("dotenv”).config();

f*Cria um cliente Redis, especificandoc a URL do servidor Redis
gue esta sendo executado na porta B379.
*/
const client = redis.createClient(
url: ‘redis://redis:6379°

1)

/*Define um evento para tratar erros que possam ocorrer na conexao
com 0 Redis, exibindo a mensagem de erro no console.®/
client.on("error”, (err) =» {

console.error("Redis error:", err);

1)

/* Define um evento gque serd disparado quando a conex3oc com o Redis
for bem-sucedida, exibindo uma mensagem de confirmacdo.®/
client.on("connact™, () =» {

console.log{ "Connected to Redis");

1)

/* Conecta ao servidor Redis de forma assincrona e captura
qualquer erro que possa ocorrer durante a conexdo.®/
client.connect().catch{console.error);

module.exports = client;
/{ Exporta o cliente Redis para ser utilizado em outras partes da aplicacao.

Fonte: (Autoria Prépria, 2024)

5.3 DEFINICAO DO PLANO DE TESTE

O plano de teste foi desenvolvido com base no Yahoo! Cloud Serving Benchmark
(YCSB), uma ferramenta amplamente reconhecida para a avaliagio de desempenho
de sistemas de armazenamento em cache. O YCSB foi selecionado por oferecer uma
metodologia robusta para simular diferentes cargas de trabalho e, assim, avaliar o

comportamento de sistemas de armazenamento em diversos cenarios.
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Figura 17 — Funcao para Recuperagdao de Produtos com Cache Redis

/{ Funcdo assincrona para obter produtos
async getProducts(reo, res) |

{/{ Tenta recuperar os produtos do cache Redis usando a chave "products”
const cachedProducts = await redisClient.get("products”);

/f Se os produtos estiverem no cache, retorna-os como resposta em JSON
if (cachedProducts) {

console.log( "Produtos recuperados do cache");

return res.json(JS0N.parse(cachedProducts));

}

/f Caso ndo estejam no cache, busca os produtos do banco de dados
const products = await Product.find();

{/{ Armazena os produtos no cache Redis e define uma expiracdo de 1 hora
await redisClient.set("products”, 1SON.stringify(products), { EX: 3688 });

/{ Retorna os produtos do banco de dados como resposta
console.log{ "Produtos recuperados do banco de dados");
res.json{products);

Fonte: (Autoria Prépria, 2024)

Figura 18 — Configuracao do Cliente Memcached
// Importa a biblioteca Memcached para criar um cliente Memcached

const Memcached = require( 'memjs’);

/f Configura o cliente Memcached conectando-se ao servidor na porta 11211
const client = Memcached.Client.create( memcached:11211"});

[/ Exporta o cliente Memcached para ser utilizado em outras partes da aplicacdo
module.exports = client;

Fonte: (Autoria Prépria, 2024)

5.3.1 Plano de Teste Baseado no YCSB

O plano de teste foi estruturado com base nas cargas de trabalho definidas pelo
Yahoo Cloud Serving Benchmark (YCSB) para avaliar a eficiéncia de tecnologias de cache,
Redis e Memcached, na API de e-commerce. Esse plano contempla um conjunto de etapas
e parametros que simula um cenério realista de operagoes intensivas de leitura. Para isso,

foram adotadas as configuracoes do workload C do YCSB, que é configurado para 100%
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Figura 19 — Funcao para Recuperacao de Produtos com Cache Memcached

/f Func3o assincrona para obter produtos com tratamento de cache usando Memcached
async getProducts(req, res) {
try {
// Recupera produtos do cache Memcached
const cachedProducts = awzit new Promise((resolve, reject) =» {
memcachedClient.get( 'products’, (err, value) =» {
if (err) return reject(err);
resolve(value ? JS0M.parse(walue) : null); // Converte o wvalor 150N para objeto

[ 5e os produtos estiverem no cache, retorna-os
if (cachedProducts) {
console.log("Produtos recuperados do cache");
return res.json(cachedProducts);
1 else {
/{ Se ndo encontrado no cache, busca no banco de dados e armazena no cache
const products = await Product.find(};
await new Promise((resolve, reject) =» {
memcachedClient.set( 'products’, JISOM.stringify(products), 3688, (err) => {
if {err) return reject(err);
resolve(); // Indica que a operacdc de armazenamento fol bem-sucedida
I
E
console.log("Produtos recuperados do banco de dados");
return res.json(products);
¥
catch (err) {
/[ Captura e registra erros, retornande um status de erro 588
console.error( Erro:’, err);
return res.status(588).json{{ message: "Server error” });

Fonte: (Autoria Prépria, 2024)

de operacoes de leitura. A estrutura do plano especifica varia¢oes na quantidade de dados
e no numero de threads, a fim de medir métricas como tempo de resposta e throughput
sob diferentes condi¢oes de carga. Esse plano de teste detalha as agdes necessarias para

replicar consultas frequentes a produtos, caracteristica tipica de ambientes de e-commerce.

5.3.2 Implementar testes

Ainda com base nas diretrizes do YCSB e na necessidade de simular um cenério
realista de e-commerce, definimos os parametros para nossos testes, adaptando-os as
limitagoes do nosso ambiente local e as caracteristicas especificas de uma aplicagao de

um e-cominerce.
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5.3.2.1 Definicdo do Tamanho e Quantidade de Dados

Para os testes realizados, foi necessario estabelecer as seguintes configuracoes:

1. Tamanho dos registros de produtos: O tamanho padrao foi definido como
1 KB por registro (10 campos de 100 bytes cada), tamanho este padronizado
pelo YCSB Benchmarking. Esse valor foi escolhido para representar uma variagao
comum de objetos em um ambiente de e-commerce, como descri¢bes de produtos,

caracteristicas e metadados.

2. Numero de produtos: Foram utilizados trés conjuntos de dados diferentes, com
10.000, 20.000 e 40.000 registros de produtos distintos, gerados por meio de um
script personalizado. Esses valores foram selecionados para simular diferentes cargas
de trabalho em cenarios reais de sistemas de e-commerce. A utilizacdo desses
conjuntos de dados com 10.000, 20.000 e 40.000 registros, como proposto acima,
encontra respaldo na literatura sobre testes de desempenho de bancos de dados.
Abubakar et al. (2014) utilizaram quantidades semelhantes em seus experimentos
com o framework YCSB, avaliando o desempenho de diferentes sistemas de cache

sob workloads variadas, com nuimero de registros entre 1.000 e 100.000.

3. Threads concorrentes: Os testes comecarao com 10 threads, aumentando
progressivamente para 20, 30, 50, 75, 100 e 125 threads. Cada thread representa
um usuario virtual, simulando picos de trafego em momentos de alta demanda e
permitindo avaliar o impacto no sistema de cache. Essa abordagem ¢ inspirada
nas variagoes propostas por Salhi et al. (2018), que ressaltam a importancia de
analisar o desempenho de caches distribuidos sob diferentes niveis de concorréncia.
Contudo, nossa metodologia adapta essa estratégia ao utilizar multiplas conexoes
de clientes, proporcionando uma avaliagao mais abrangente do throughput sob

condicoes variadas.

Tabela 2 — Quantidade de Registros e Tamanho Total de Cache

Tamanho do Registro | Quantidade de Registros | Tamanho Total do Cache
1 KB 10.000 10 MB
1 KB 20.000 20 MB
1 KB 40.000 40 MB

Fonte: (Autoria Prépria, 2024)
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5.3.3 Produgao e Inser¢do dos Dados no Banco de Dados

Os dados sao gerados de forma automatizada, utilizando um script (script.js)

que cria objetos JSON com campos predefinidos. Este script serd responsavel por:

1. Gerar objetos JSON que, quando serializados, atingirdo o tamanho definido (1 KB).

2. Criar strings aleatérias de tamanho controlado para campos como description e

outros atributos textuais, preenchendo o espago necessario.

3. Garantir que os objetos gerados sejam representativos de produtos reais em um

e-cominerce.

O codigo para implementagao e replicacao da geracao de produtos esta disponivel

em um repositério do GitHub!

5.4 EXECUTAR TESTES

Os planos de teste sdo configurados para enviar multiplas requisicbes GET ao
endpoint /products (conforme descrito na secdo 5.2). Esses testes sao executados
diretamente via terminal, enquanto os servicos (Redis, Memcached, API, e MongoDB)

permanecem conteinerizados no Docker.

A cada requisicdo, o processo segue passos: (i) inicialmente, o Redis ou
Memcached é consultado para verificar se a lista de produtos ja estd armazenada no
cache; (ii) se os produtos forem encontrados no cache, eles sdo imediatamente recuperados
e retornados na resposta; (iii) se os produtos nao estiverem no cache, a API realiza a
busca diretamente no banco de dados primério (MongoDB), e o cache é atualizado com
essas informacoes. Durante os testes, os logs dos conteineres Docker permitem monitorar
quando os produtos sao recuperados do cache ou do banco de dados. A Figura 20 ilustra
esse comportamento, no qual a primeira requisi¢ao acessa o banco de dados, enquanto as

requisicoes subsequentes sao atendidas diretamente pelo cache.

As threads enviam requisigoes ao longo de 5 minutos (300 segundos). A figura 21

doscript a seguir ilustra um exemplo da simulagao:

Esse script configura uma simulagao de carga para 20 threads (usuarios virtuais)

ativas, enviando requisicoes HTTP para o endpoint /products durante um periodo de

'Repositério do  codigo-fonte  geracio de  produtos: https://github.com/KermanJR/
generateProductsTCC


https://github.com/KermanJR/generateProductsTCC
https://github.com/KermanJR/generateProductsTCC

Figura 20 — Requisi¢oes do Log do servidor da API.
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Recebida
Produtos
Recebida
Recebida
Produtos
Recebida
Produtos
Recebida
Produtos
Recebida
Produtos
Recebida
Produtos

requisicao:
recuperados
requisicdo:
requisicao:
recuperados
requisicdo:
recuperados
requisicdo:
recuperados
requisicdo:
recuperados
requisicao:
recuperados

GET /api/products
do banco de dados
GET /api/products
GET /api/products
do cache
GET /api/products
do cache
GET /api/products
do cache
GET /api/products
do cache
GET /api/products
do cache

e armazenados no cache

Figura 21 — Plano de teste gerado com a Ferramenta Gatling.

Fonte: (Autoria Prépria, 2024).

import {

simulation,

scenario,

exec,

constantUsersPersec
} from "@gatling.io/core”;
import { http, status } from "@gatling.io/http";

export default simulation((setUp) == {
const search = exec(
// MNome da requisicdo para identificar mos relatodrios
http("GET PRODUCTS - 108% READ")

// Requisicdo GET no endpoint "/products”

.get("/products®)
ff Verifica se o status de resposta € 200 (0K)
.check{status().is(288))

I

const httpProtocol = http

.baseUrl({"http://localhost:38081/api”)
.acceptHeader("application/json");

Jf URL base da API
f/ Define o tipo de resposta esperada (JSON)

f/f Cenario simulando 20 usuarios simulténeos

setlp(

scenario("Maximo de requisicdes - 28 threads (UV's)")

.exec(search)

.injectOpen(
// Injeta 20 usuarios por segundo durante 300 segundos
constantUsersPerSec(28) .during(3e8)

)

) .protocols(httpProtocol);

}h:

J/ Executa a requisicdo acima definida

// Aplica o protocole HTTP configurado

Fonte: (Autoria Prépria, 2024).
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300 segundos. A requisi¢do é uma operacgao de leitura (GET) e a simulagdo verifica se
as respostas retornam o status HT'TP 200 (OK). Esse cenario garante que as requisi¢oes
sejam bem-sucedidas. O protocolo HTTP é configurado para se comunicar com a API
localizada em http://localhost:3001/api e aceita respostas no formato JSON. A simulacao
injeta 20 threads (usudrios virtuais) por segundo durante o periodo especificado. A
execucao do pode ser realizada via linha de comando de acordo com a figura 22 abaixo,

utilizando o seguinte comando:

Figura 22 — Execucao do script de teste via terminal.

OBLEMS QUTPUT DEBUG COMNSOLE TERMINAL

kurumingkurumin:~/tcc/gatling-js-demo-maing npx gatling run --simulation cumputerdatabasel

Fonte: (Autoria Prépria, 2024).

A linha de comando abaixo mostra o progresso dos testes:

Figura 23 — Progresso de execugao do script de teste

2024-10-25 02:19:05 GMT 368s elapsed

=== REOUESTS ----~-"="=rrrrrrrrrr s s s s s T T TS s s T s s T s =T s T
= Global (OK=30008 KO=8 )
> GET PRODUCTS - 1006% READ (OK=30000 KO=0 )

---- Maximo de requisigdes - 18 threads (UV's) - 20.880 Registros --------------
[ W ##### AR AR REHFFFH R H SRR R SRR R AR R R R R ) 1005
waiting: @ J/ active: @ / done: 38000

Parsing log file(s)...
Parsing log file(s) done in @s.
Generating reports...

Fonte: (Autoria Prépria, 2024).

No exemplo da Figura 49, a linha de comando exibiu o progresso dos testes,
indicando que 30.000 requisi¢oes foram processadas com sucesso, sem falhas. O teste
completou a execucao de 300 segundos com 100% das requisi¢oes concluidas. Ao final do
teste, o Gatling gera relatorios com métricas detalhadas sobre o desempenho do sistema
durante o teste de carga, incluindo as métricas de throughput e laténcia. A Figura 23

abaixo apresenta o relatério gerado com auxilio da ferramenta Gatling.

A linha de comando abaixo mostra o progresso dos testes:
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5.5 LIMITACOES DO AMBIENTE DE TESTE LOCAL

Os testes realizados neste trabalho foram conduzidos em um ambiente de teste
local, utilizando uma maquina com especifica¢oes limitadas em termos de processamento,
memoria e capacidade de rede. Embora o ambiente tenha permitido a execucao das
simulagoes de carga, algumas limitacoes influenciaram os resultados obtidos. A falta de
escalabilidade horizontal e o uso de um tunico n6é para execucao dos servigos limitam o
volume de requisi¢oes que podem ser simuladas e introduzir gargalos em cenarios de alta

concorréncia.

Outro fator limitante é a auséncia de uma rede distribuida ou de um
balanceamento de carga adequado. Em ambientes de producao, como clusters de Redis
ou Memcached, a carga pode ser distribuida entre varios servidores, o que permite
maior throughput e menor laténcia. Em contrapartida, em um ambiente local, todas
as requisicoes sao processadas por um unico contéiner, o que impacta diretamente no

desempenho sob cargas elevadas.

Portanto, os resultados apresentados podem nao refletir o potencial maximo das
tecnologias testadas, uma vez que o ambiente local introduziu limitacoes de hardware
e infraestrutura. Para mitigar esses impactos, foram realizadas multiplas execugoes de
cada teste, visando capturar variagoes de desempenho, que podem oferecer informacoes

adicionais sobre a aplicagao das tecnologias em contextos mais amplos.

O cédigo-fonte da API de um e-commerce, desenvolvido utilizando a arquitetura
de microsservicos em conjunto com a tecnologia Redis, pode ser encontrado em um

repositério ptblico no GitHub?.

O codigo-fonte da implementagao utilizando a tecnologia Memcached esta

disponivel em outro repositério no GitHub?3.

2Repositoério do cédigo-fonte Redis: https://github.com/KermanJR/
architecture-microsservices-nodejs-redis
3Repositério do coédigo-fonte Memcached: https://github.com/KermanJR/

architecture-memcached-nodejs


https://github.com/KermanJR/architecture-microsservices-nodejs-redis
https://github.com/KermanJR/architecture-microsservices-nodejs-redis
https://github.com/KermanJR/architecture-memcached-nodejs
https://github.com/KermanJR/architecture-memcached-nodejs
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos a partir da execucgao de
testes de carga com foco em operagoes intensivas de leitura utilizando as tecnologias
Redis e Memcached. Os testes foram conduzidos em um ambiente local de microsservigos,
utilizando o workload C do YCSB, que simula 100% de leitura intensiva, variando o
nimero de threads (usudrios virtuais) e o tamanho dos dados, conforme descrito no
capitulo 5. A andlise quantitativa/descritiva dos resultados obtidos visa identificar o
comportamento de cada solucao de cache frente a diferentes cargas de requisi¢coes em um
ambiente de microsservicos. As métricas coletadas incluem o tempo de resposta médio e

o throughput (requisi¢bes por segundo).

6.2 ANALISE DE DESEMPENHO DO REDIS E MEMCACHED

6.2.1 Descricao Geral do Comportamento de Redis e Memcached

E importante considerar a virtualizacdo da API de e-commerce no ambiente
Docker durante a execugao desses testes, pois a utilizagao de contéineres pode introduzir
laténcia adicional no ambiente de testes. A sobrecarga de iniciar o Docker e gerenciar
os contéineres pode resultar em laténcia extra, o que pode afetar o desempenho geral,
especialmente quando se utiliza contéineres aninhados, onde um contéiner pai hospeda

outros contéineres filhos (AMARAL et al., 2015).

6.2.2 Anélise de 10 mil Registros

Para 10 mil registros de 1 KB, o Redis pode se destacar devido a sua arquitetura
single-threaded. Ele usa I/O multiplering para gerenciar véarias conexoes de forma
eficiente, sem sobrecarregar o sistema com operacoes de troca de contexto entre threads.
Esse modelo resulta em tempos de resposta baixos, com um tempo médio de 7 ms até
75 threads. Um fator que pode ser importante para esse desempenho é a implementacao
otimizada de strings no Redis. Ele utiliza a estrutura Simple Dynamic String (SDS),
que mantém o comprimento da string em cache e faz pré-alocacao de memoria, evitando

realocagoes frequentes (REDIS, 2023). Essa combinagdo de técnicas contribui para a
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estabilidade nos tempos de resposta, especialmente em operacoes de leitura intensiva com

strings de tamanho fixo, como os registros de 1 KB usados nos testes.

Em comparacao, o Memcached adota uma arquitetura multi-threaded, o que pode
ser mais adequado para cenarios com um alto niimero de requisi¢oes. Inicialmente, os
testes indicam um tempo de resposta médio de 13 ms com 10 threads, que aumenta

progressivamente para 39 ms com 125 threads.

Em relagao as strings, o Memcached trata strings de maneira mais simples do
que o Redis, tratando-as como sequéncias de bytes armazenadas em chunks de memoria
gerenciados pelo slab allocator. Esse modelo, embora mais direto, é otimizado para o
principal caso de uso do Memcached: o armazenamento e recuperacao rapida de valores
de tamanho fixo. No contexto de 1 KB de dados, o Memcached seleciona automaticamente

a slab class adequada para acomodar o tamanho total da string, o que ajuda a minimizar

o desperdicio de memoéria (ATIGLOKU et al., 2012).

Figura 24 — Tempo de Resposta Médio por Niimero de Threads para 10 mil registros
100 . . ‘ ‘ . ‘ .

=—a Tempo de Resposta Médio - Memcached

o—a Tempo de Resposta Médio - Redis

60| : : : B : : : : B : : : B : : : : .

Tempo de Resposta Médio (ms)

o @ @ @ 5}

10 20 30 50 75 100 125
Ndmero de Threads

Fonte: (Autoria Prépria, 2024).

6.2.3 Analise de 20 mil Registros

Para 20 mil registros, observa-se uma tendéncia intermedidria entre os cenarios
de 10 mil e 40 mil registros, evidenciando como o aumento do volume de dados impacta

gradualmente o desempenho de ambos os sistemas.

O Redis mantém um comportamento relativamente estavel, com tempo de
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resposta inicial de aproximadamente 15 ms com 10 threads, aumentando moderadamente
para 49 ms com 125 threads. Este padrao de degradagao controlada sugere que sua
arquitetura single-threaded continua eficiente mesmo com o dobro da carga de dados,
possivelmente devido ao seu sistema de gerenciamento de memoria otimizado e ao modelo
de I/O multiplexing (ZHANG et al., 2015). O mecanismo de persisténcia em meméria
do Redis, combinado com sua estratégia de gerenciamento de eventos, parece manter sua
eficiéncia mesmo com o aumento do volume de dados. A utilizacdo do jemalloc como
alocador de memoria continua demonstrando sua eficicia na prevencao de fragmentagao
de memoéria, contribuindo para a manutencao de tempos de resposta consistentes mesmo

com o dobro da carga de dados (REDIS, 2023).

O Memcached, por sua vez, continua demonstrando indicios de uma degradacao
levemente acentuada em comparacdo com o cenario de 10 mil registros. Os tempos de
resposta iniciam em aproximadamente 28 ms com 10 threads e escalam para cerca de 73
ms com 125 threads. Este comportamento intermediario sugere que o sistema comega a
enfrentar desafios mais significativos com o aumento do volume de dados, possivelmente
devido a maior pressao sobre seu mecanismo de gerenciamento de memoria e sincronizac¢ao

entre threads.

A arquitetura multi-threaded do Memcached comeca a mostrar sinais de
sobrecarga mais evidentes neste volume de dados. O slab allocator, mesmo sendo eficiente
na gestao de memoria, parece enfrentar maior pressao com o aumento do volume de
dados, resultando em tempos de resposta mais elevados em comparagao com o Redis
(ATIGLOKU et al, 2012). Este comportamento pode ser atribuido aa sobrecarga
adicional necessario para manter a consisténcia entre as multiplas threads e gerenciar

a alocagdo de memoéria para um volume maior de dados.

Estes resultados sugerem que, para cargas de trabalho intermedidrias de 20 mil
registros, ambos os sistemas ainda mantém um desempenho aceitavel, mas comecam a
demonstrar caracteristicas distintas em suas capacidades de escala. O Redis continua
apresentando indicios de maior estabilidade e tempos de resposta mais baixos, enquanto
o Memcached comeca a mostrar sinais dos desafios inerentes a sua arquitetura multi-

threaded quando submetido a volumes crescentes de dados.
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Figura 25 — Tempo de Resposta Médio por Numero de Threads para 20 mil registros
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Fonte: (Autoria Prépria, 2024).
6.2.4 Anélise de 40 mil Registros

Com 40 mil registros, o comportamento dos sistemas pode nos oferecer
informagoes importantes sobre seu desempenho, especialmente em relagao a eficiéncia

no gerenciamento de memoria com grandes volumes de dados.

O Redis demonstra uma degradacao controlada, com tempo de reposta inicial de
49 ms com 10 threads aumentando para 91 ms em 125 threads. Percebe-se um aumento
gradual, embora nao muito expressivo, no volume de dados. Esse comportamento pode
ser atribuido nao apenas a sua arquitetura single-threaded, mas também a implementacao

eficiente da Simple Dynamic String (SDS).

Em volumes maiores de dados, Zhang et al. (2014) observaram que a eficiéncia do
SDS aparenta ser mais significativa, possivelmente devido a sua estratégia de pré-alocacao
e gerenciamento de memoria, que tende a minimizar a fragmentagdo e as operagoes
de realocacao. A implementacao do SDS no Redis mostra particular eficiéncia quando
lidando com este volume de dados por varios motivos. Primeiro, o sistema de codificacao
automatica do Redis permite otimizagoes especificas baseadas no conteido das strings,
reduzindo a sobrecarga de memoria. Segundo, o mecanismo de lazy-free do Redis permite
que operacoes de remocao de grandes strings sejam processadas em background, evitando
bloqueios longos na thread principal. Esta caracteristica pode se tornar um fator relevante
com 40 mil registros, onde operagoes de gerenciamento de memoria sao mais frequentes e

intensivas (REDIS, 2023).
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No entanto, mesmo com estas otimizagoes, observa-se um aumento no tempo de
resposta que pode ser significativo para aplica¢des com requisitos rigorosos de tempo de
resposta. De acordo com o estudo de Abubakar et al., (2014), este comportamento pode
ser atribuido ao crescimento mais acentuado da fila de processamento, onde, mesmo com o
eficiente gerenciamento de strings do Redis, todas as operagoes necessitam ser serializadas
através de uma tnica thread. Além disso, o estudo feito por Zhang et al., (2014) indica
que o modelo single-threaded do Redis limita a escalabilidade, pois o servidor pode nao
atender as solicitagoes de outros servidores, como por exemplo, durante a execugao de um

seript de teste de longa duragao, que é o caso deste trabalho.

Em contraste, ha indicios de que o Memcached apresenta uma degradacao muito
mais acentuada neste cendrio. Com tempos de resposta iniciando em 95 ms com 10
threads e escalando exponencialmente para mais de 32 mil milissegundos com 125 threads,
o sistema pode indicar claras limitacoes em sua capacidade de gerenciar grandes volumes
de dados.

A arquitetura multi-threaded do Memcached, que teoricamente deveria
proporcionar melhor escalabilidade, pode acabar exacerbando os problemas de contencao
quando combinada com seu sistema de gerenciamento de strings. A alocacdo de memoria
de slabs pode levar a um problema denominado “calcificacdo”, onde a aloca¢do de memoria
se torna ineficiente quando padroes de requisi¢oes mudam, como o nimero de threads e
quantidade de registros (CARRA e MICHIARDI, 2019). Este efeito pode ser amplificado
pelo fato de que o Memcached nao implementa otimizagoes especificas para diferentes
tipos de conteiido de string, tratando todos os dados de maneira uniforme, assim como
outros tipos de dados (FITZPATRICK, 2004).
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Figura 26 — Tempo de Resposta Médio por Numero de Threads para 40 mil registros
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Fonte: (Autoria Prépria, 2024).

6.3 ANALISE DE THROUGHPUT (REQUISICOES POR SEGUNDO)

A capacidade de processamento de requisigoes por segundo (throughput)
apresenta-se como uma meétrica relevante para avaliar o desempenho dos sistemas de

cache em ambiente de microsservicos.

Antes de realizar a andlise dos dados, é importante entender o significado das
colunas apresentadas na tabela 3. A coluna "Numero de Threads'se refere a quantidade
de processos/tarefas simultdneas que estdo sendo executadas para fazer requisi¢oes aos
sistemas de cache. Quando ha 100 threads, significa que 100 solicitacoes estao sendo feitas

ao mesmo tempo, de forma concorrente.

J& as colunas "Redis (Requisi¢oes por Segundo)'e "Memcached (Requisi¢oes por
Segundo)"indicam quantas dessas requisi¢oes simulténeas cada sistema consegue processar
e responder por segundo. Portanto, quando o valor é 100, significa que o Redis ou o
Memcached é capaz de atender 100 requisi¢oes por segundo quando ha 100 threads fazendo

solicitacoes concorrentes.
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Tabela 3 — Analise de Requisi¢coes por Segundo

Tamanho do Registro | Numero de Threads | Redis (Requisi¢ées por Segundo) | Memcached (Requisi¢des por Segundo)
10.000 100 100 ms 99.67 ms
10.000 125 125 ms 122.95 ms
20.000 100 100 ms 98 ms
20.000 125 125 ms 124 ms
40.000 100 98 ms 67 ms
40.000 125 122.69 ms 50 ms

Fonte: (Autoria Prépria, 2024).

Para volumes de 10 mil e 20 mil registros, observa-se indicios de um
comportamento similar entre Redis e Memcached. Com 10 mil registros, os dados indicam
que o Redis alcanga aproximadamente 100 req/s com 100 threads e cerca de 125 req/s
com 125 threads, enquanto o Memcached aparentemente atinge 99,67 req/s e 122,95 req/s
respectivamente. Para 20 mil registros, o Redis parece manter cerca de 100 req/s com 100
threads e aproximadamente 125 req/s com 125 threads, enquanto o Memcached apresenta

indicios de 98 req/s e 124 req/s respectivamente.

Ao aumentar o volume para 40 mil registros, os resultados sugerem uma
divergéncia levemente mais acentuada, onde o Redis aparentemente mantém sua
performance com aproximadamente 98 req/s para 100 threads e cerca de 122,69 req/s
para 125 threads, enquanto o Memcached apresenta indicios de uma queda expressiva
para aproximadamente 67 req/s com 100 threads e 50 req/s com 125 threads. No caso do
throughput, o uso do protocolo de comunicacao TCP no Redis e Memcached pode impactar
os resultados, especialmente em operacoes com objetos pequenos, devido a laténcia de
comunicagao associada ao protocolo. Durante a transferéncia de dados, o TCP exige
multiplas chamadas de sistema, aumentando o consumo de CPU e causando perdas de

cache de instrucoes, o que impacta levemente a taxa de transferéncia.

Em um estudo conduzido por Zhang et al. (2014), foi observado que, para objetos
entre 10 bytes e 1 KB, o throughput em requisi¢oes por segundo permanece constante
para ambas as tecnologias de cache. Isso implica que a transferéncia de objetos de 10
bytes pode ser tao custosa quanto a de 10 KB, gerando uma ligeira queda na taxa de
requisi¢oes para objetos entre 1 KB e 10 KB, e uma diminuicao significativa para objetos
maiores, indicando uma melhor utilizacdo da largura de banda. Essa ineficiéncia do
TCP em transferir pequenos objetos pode ser relevante em aplicagoes que manipulam
grande volume de dados pequenos, como no caso deste trabalho, onde registros de

aproximadamente 1 KB sao utilizados.
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Desta forma, ao analisar os resultados do throughput, ha indicios de que Redis
pode apresentar melhor adequagao para servicos que necessitam escalar horizontalmente,
ao se sobressair em volumes de dados maiores, enquanto o Memcached aparentemente
demonstra maior impacto do protocolo TCP, o que pode introduzir laténcia adicional ao
realizar requisi¢bes em um ambiente Docker. Além disso, um estudo realizado por Kausar
et al. (2022) sugere que o Redis mantém um throughput estavel, mesmo com o aumento

no numero de requisigoes.

Os resultados dos testes estao disponiveis em um repositério piblico no GitHub!.

6.4 DISCUSSAO DOS PRINCIPAIS RESULTADOS

Os resultados sugerem comportamentos distintos entre Redis e Memcached em
um ambiente de microsservicos, especialmente em cargas de trabalho intensivas em
leitura executadas em containers Docker. Indicios apontam que o Redis, com sua
arquitetura single-threaded, poderia proporcionar uma eficiéncia superior na manutencao
de baixos tempos de resposta, mesmo com o aumento gradual de threads. Essa observacao
pode estar relacionada ao uso de estruturas como Simple Dynamic Strings (SDS) e ao
gerenciamento de memoria otimizado pelo Jemalloc, que parecem reduzir a fragmentacao
e a sobrecarga em operagoes de leitura. Em contrapartida, o Memcached, com sua
arquitetura multi-threaded e modelo de alocagdo de memoria em slabs, apresentou indicios

de bom desempenho inicial em volumes menores de dados e threads moderadas.

Profissionais podem usar os resultados para ajustar suas arquiteturas de

microsservicos com base nas necessidades especificas de seus sistemas:

o Para e-commerce ou sistemas que lidam com grande volume de leituras rapidas, o
Redis pode ser a melhor opcao devido a sua baixa laténcia e alta performance em

leituras.

o Em sistemas de alta concorréncia ou com operacgoes simples e dados pequenos, o
Memcached pode ser preferivel, embora com a consideracdo de que o volume de

dados nao deve ser muito alto para evitar degradagao de desempenho.

Além disso, a analise de throughput pode sugerir que o uso do protocolo TCP em

ambos os sistemas pode introduzir limitacoes, especialmente em operagoes com objetos

1Repositério de resultados: https://github.com/KermanJR /resultados-redis_ vs_ memcached


https://github.com/KermanJR/resultados-redis_vs_memcached
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pequenos, resultando em pequenas perdas de desempenho. Os dados analisados parecem
sugerir que o Redis mantém uma maior estabilidade no throughput com volumes de dados
elevados, o que pode torné-lo mais adequado para aplicacoes que demandam escalabilidade

horizontal em ambientes de microsservicos.

Em relagdo ao feature models do Redis e do Memcached héa diferencas
significativas no gerenciamento de strings, com implicagbes relevantes para o

desenvolvimento de aplicagoes de microsservigos.

O modelo do Redis apresenta uma abordagem mais sofisticada e customizada
para o armazenamento de strings, com um uso mais eficiente da memoria, com strings
pequenas (<44 bytes) sendo alocadas de forma compacta utilizando a codificagdo embstr,
enquanto strings médias e grandes sao alocadas dinamicamente usando o Jemalloc. O
Jemalloc organiza as alocagdes em classes de tamanho especificas, visando minimizar a

fragmentacao de memoria e otimizar o desempenho das operagoes sobre as strings.

Por outro lado, o modelo do Memcached adota uma abordagem baseada em
slab, com a divisao do armazenamento em classes de tamanho (small, medium, large)
gerenciadas de forma independente. Essa organizacdo permite um gerenciamento mais
granular da memoéria, reduzindo o desperdicio e melhorando o desempenho das operacoes

sobre as strings.

Essas caracteristicas dos modelos de recursos tém implicagoes relevantes no
contexto de aplicagoes de microsservigos e e-commerce, que lidam com grandes volumes de
dados representados como strings. No cendrio de microsservigos, os modelos de recursos

podem auxiliar os engenheiros de software a:
o Selecionar a tecnologia (Redis ou Memcached) mais adequada para o
armazenamento e recuperacao de strings, com base nos padroes de uso da aplicacao.

e Dimensionar de maneira mais eficiente a infraestrutura, alocando recursos de

memoria de acordo com as necessidades especificas de cada microsservico.

o Projetar a interacao entre microsservicos que dependem do armazenamento e

manipulacao de strings de forma otimizada.

Em aplicagdes e-commerce, os modelos de recursos podem ajudar os

desenvolvedores a:

e Determinar a melhor abordagem para armazenamento e gerenciamento de strings
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relacionadas a clientes, produtos, pedidos e outras entidades criticas para o

desempenho da aplicacao.

« Projetar sistemas de cache eficientes, aproveitando as caracteristicas especificas de
cada tecnologia (como as diferentes codificagoes de strings no Redis) para melhorar

a resposta da aplicagao.

o Garantir a escalabilidade e a disponibilidade da aplicagdo e-commerce, utilizando

recursos como o Redis Cluster e a distribui¢do de carga do Memcached.

Em resumo, a comparacao entre os feature models do Redis e do Memcached
oferece informagoes importantes sobre como gerenciar strings de forma a obter um melhor
desempenho. Isso ajuda engenheiros de software e desenvolvedores a escolher a tecnologia
mais adequada para suas aplicacoes, especialmente em microsservigos e e-commerce, com

o objetivo de melhorar o desempenho, a escalabilidade e a disponibilidade desses sistemas.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho realizou uma andlise comparativa entre as tecnologias de cache
Redis e Memcached no contexto de uma arquitetura de microsservigos, avaliando o
desempenho dessas tecnologias de cache na recuperagao e armazenamento de dados em
uma aplicacdo web. A implementacdo do prototipo para comparacao das tecnologias
de cache foi realizada em containers Docker, garantindo um ambiente controlado,
padronizado e isolado para os testes de carga, facilitando a comparacao justa e objetiva

entre as duas solugoes.

Foi adotada a representacao de feature models para modelar, descrever e ilustrar
as features especificas de cada tecnologia, com foco no uso de strings como estrutura
de dados chave-valor. Essa abordagem forneceu orientacoes tteis para desenvolvedores e
arquitetos de software sobre a utilizacao de cache no contexto de microsservicos e destacou
a importancia de solucoes de cache para melhorar o tempo de resposta e reduzir a laténcia

em sistemas web

Este trabalho contribui com:

o« Uma avaliagcdo comparativa de Redis e Memcached em uma arquitetura de
microsservicos, utilizando métricas de desempenho como tempo de resposta,

throughput;

o A criagao de feature models que detalham as funcionalidades de Redis e Memcached,
especialmente para o uso de strings, facilitando a visualizacao de suas capacidades

e limitacoes;

o« A implementacdo dos testes em conteineres Docker, o que promove a

reprodutibilidade e a padronizacao dos experimentos em um ambiente controlado;

e Um conjunto de recomendagoes para a escolha de solugoes de cache de acordo com
o contexto da aplicagao, considerando variaveis como volume de dados e threads

(usuérios virtuais).

Os feature models sao uma forma de representacao que organiza e visualiza
as features das tecnologias de cache, como Redis e Memcached, servindo como uma
ferramenta para compreender melhor as funcionalidades de cada tecnologia de cache e

suas diferencas. Além disso, eles podem auxiliar na identificagdo de limitagbes e na
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adaptacao das solugoes as necessidades especificas de sistemas web, proporcionando uma

visao estruturada que apoia o processo de decisao e configuracao.

O escopo deste trabalho apresenta algumas limitagoes:

o A analise comparativa das tecnologias de cache foi restrita ao uso de strings como
estrutura de dados, sem explorar outras opcoes do Redis, como listas, conjuntos e

hashes, nem suas possibilidades avancadas.

e Os testes ocorreram em um ambiente controlado, o que pode nao refletir o

desempenho real em infraestruturas mais complexas.

e O estudo também néao incluiu outras solugoes de cache que poderiam ser relevantes,
nem avaliou configuragoes especificas como clusterizagao, replicacao e persisténcia

em disco, que sao cruciais em cenarios de alta disponibilidade e recuperagao de

falhas.

o Finalmente, a pesquisa focou exclusivamente em arquiteturas de microsservigos,
deixando de considerar o desempenho das tecnologias em arquiteturas hibridas ou

monoliticas.

Essas limitagoes indicam oportunidades para estudos futuros, que podem

expandir e aprofundar a analise realizada.

No escopo deste trabalho, feature models oferecem potencial para futuras
pesquisas e automacgoes, especialmente no contexto de microsservigos. Para isso,

recomenda-se como proximos passos:

o Ampliar os testes para incluir outros tipos de dados e casos de uso,
como armazenamento de objetos JSON e listas, para explorar plenamente as

funcionalidades do Redis e do Memcached;

e Desenvolver uma analise comparativa do impacto de solugoes de cache no consumo
de recursos, como memoria e CPU, em diferentes configuracoes de infraestrutura,
considerando varia¢oes no volume de dados e frequéncia de acesso em um ambiente

de microsservicos.

o Explorar a adaptacdo dos feature models para incluir uma gama mais ampla de
tecnologias de cache. Assim, os feature models poderiam fornecer recomendacoes

personalizadas para diferentes requisitos de desempenho e escalabilidade.
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Finalmente, esta pesquisa oferece uma primeira base para estudos futuros sobre
a otimizacao de desempenho em arquiteturas de microsservicos, abordando o impacto do
cache no desempenho de sistemas web. Com a implementacao de praticas de caching e
o uso de tecnologias como Docker, desenvolvedores podem criar sistemas web eficientes e
com menor tempo de resposta, promovendo a escalabilidade e robustez de sistemas web

modernos.
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