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1. RESUMO/ABSTRACT

Este trabalho apresenta um estudo do padrdao de Sagas, uma solugao para o
problema de atomicidade em transacdes distribuidas, que se tornou prevalente com
a ampla adogédo da arquitetura de microsservigos. O estudo inclui uma reviséo
bibliografica abrangente, destacando a importancia do padréao Saga e sua aplicagcao
em empresas de tecnologia renomadas. O trabalho também inclui um estudo de
caso pratico, no qual uma saga de reserva de pacote de viagem é implementada e
avaliada na plataforma de orquestracdo Conductor, usando trés abordagens
distintas: Push, Pull e Pull Decomposto. Os resultados revelam que a abordagem
Push supera as outras em termos de desempenho, enquanto a abordagem Pull
Decomposto prioriza a manutenibilidade. O trabalho conclui que a escolha da
abordagem ideal depende dos requisitos especificos do projeto, enfatizando a
necessidade de pesquisas futuras para otimizar a implementagao e o desempenho

do padrao Saga em arquiteturas de microsservicos.



2. INTRODUGAO

O crescente uso de sistemas distribuidos na industria € uma consequéncia
direta da ampla adog¢do do paradigma arquitetural de microsservigos, aplicado nos
mais diversos dominios. Essa arquitetura oferece vantagens organizacionais
significativas, como separagdo de contextos, autonomia de equipes e
responsabilidades independentes. No entanto, também apresenta desafios técnicos
complexos, sendo possivel destacar dentre estes desafios o da atomicidade de
transagdes que envolvem multiplos sistemas.

Para solucionar o problema especifico de transagdes que abrangem multiplos
sistemas, as transacbes distribuidas emergem como uma abordagem eficaz,
mitigando as limitagcbes nos processos de persisténcia de dados. Na literatura,
muitos autores atribuem esses desafios a incapacidade dos bancos de dados
tradicionais de acompanhar a evolugcdo das aplicagbes distribuidas.
Independentemente disso, a responsabilidade por garantir a integridade das
operagbes de leitura e escrita, antes a cargo dos SGBDs (Sistemas de
Gerenciamento de Banco de Dados), agora recai sobre as proprias aplicagoes.

Apesar da importadncia da consisténcia em sistemas distribuidos para
inumeras aplicagdes criticas na industria, a pesquisa académica sobre o tema ainda
€ incipiente. Entre as diversas técnicas para implementar transac¢des distribuidas,
este trabalho se concentra em um padréo especifico, nomeado Saga. Este € um
padrao amplamente adotado na industria para solucionar o problema de transacdes
atbmicas em sistemas distribuidos. Grandes empresas como Uber, Spotify, Netflix,
Amazon e Airbnb utilizam esse padrdo como base de seus sistemas. Um exemplo
amplamente conhecido da aplicacdo desse padrdo € o fluxo de pareamento entre
passageiro e motorista para a criagdo de corridas da Uber, que envolve diversos
sistemas e agentes coordenados por uma saga. Contudo, apesar de sua relevancia
pratica, o padrdo Saga ainda carece de investigacdo académica aprofundada.

Este trabalho busca contribuir para essa area por meio de um estudo
tedrico-experimental, realizando uma revisao bibliografica dos principais recursos
disponiveis, junto de uma etapa pratica de estudo e implementando o padrao Saga
em uma ferramenta relevante. O objetivo é obter um conhecimento profundo do
funcionamento da ferramenta e identificar pontos de melhoria que possam

impulsionar a evolugcdo de praticas e ferramentas para transacées distribuidas em



larga escala. Isso sera alcangado por meio de uma avaliagcédo de desempenho da

ferramenta em diferentes cenarios de implementagdo de uma mesma saga.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Arquitetura de sistemas distribuidos e microsservigos

Com o avango das tecnologias e o aumento da necessidade de
escalabilidade e flexibilidade, a arquitetura de sistemas distribuidos tornou-se padrao
para aplicagbes de grande porte. Nesse modelo, a arquitetura de microsservigos
destaca-se por dividir grandes sistemas monoliticos (aplicagdo unica responsavel
por todo um produto/negdcio) em servicos menores e independentes, cada um
dedicado a uma parte especifica da funcionalidade. Cada servigo é autbnomo e se
comunica com outros por meio de mensagens (filas e tépicos) ou chamadas (HTTP
e gRPC), o que permite uma evolugao independente e facilita a divisdo do trabalho
entre equipes. Esse tipo de arquitetura possibilita um desenvolvimento mais agil e
facilita a implementagdo de novas funcionalidades. No entanto, a fragmentagao dos
servigos traz consigo uma grande carga adicional de complexidade técnica, com
novos desafios como a consisténcia de dados e a integridade de operacbes que

antes eram gerenciadas de forma centralizada.

3.2. Problemas de consisténcia e atomicidade em sistemas distribuidos

Em sistemas centralizados (monoliticos), a consisténcia de dados e a
atomicidade de transagbes podem ser asseguradas facilmente por meio de um
banco de dados transacional, que lida com opera¢gdes como um conjunto Unico e
indivisivel. Em contrapartida, sistemas distribuidos, devido a sua natureza
descentralizada e interdependente, requerem abordagens diferenciadas para manter
a integridade dos dados e a atomicidade das operag¢des. Quando uma transagao se
estende por varios servicos ou bancos de dados, a probabilidade de falhas aumenta,
e técnicas tradicionais tornam-se insuficientes. Como resultado, assegurar a
consisténcia e a atomicidade em ambientes distribuidos exige técnicas
especializadas, como mecanismos de coordenagao e protocolos de compensacao,

para mitigar o impacto de falhas em transag¢des multi-servigos.

3.3. Transagoes distribuidas
Transagdes distribuidas sdo um conjunto de técnicas desenvolvidas para
coordenar a execugao de transagdes que envolvem multiplos servicos ou bancos de

dados em sistemas distribuidos. O modelo ACID (Atomicity, Consistency, Isolation,



Durability), tradicionalmente aplicado em bancos de dados centralizados, oferece
garantias de atomicidade, consisténcia, isolamento e durabilidade. No entanto, em
um ambiente distribuido, o cumprimento de todos os requisitos ACID se torna
desafiador devido a laténcia da rede, possibilidade de falhas nos servigos e a
dificuldade de isolar as operagdes. Surgem, entdo, abordagens alternativas, como o
modelo BASE (Basically Available, Soft State, Eventually Consistent), que sacrifica a
consisténcia imediata em prol de maior disponibilidade e escalabilidade. Essas
solugdes viabilizam operagbes que, embora ndo sigam rigorosamente o padrao
ACID, permitem que sistemas distribuidos oferecam garantias adequadas para

muitas aplicacoes.

3.4. Padrao de Sagas

O padrao de Sagas € uma estratégia para lidar com transagdes distribuidas
em sistemas de microsservicos, buscando resolver a complexidade de manter
consisténcia e atomicidade em operagbes que envolvem multiplos servigos.
Diferentemente de uma transagdo monolitica, que é tratada como um unico bloco
indivisivel, uma saga € composta por uma sequéncia de transagdes locais (ou
sub-transagdes) independentes que, juntas, formam uma operacao légica maior.
Esse modelo é flexivel, pois, em caso de falha em uma das etapas, é possivel
realizar operacdes compensatodrias nas etapas anteriores para reverter suas agoes,
restaurando um estado consistente.

No contexto das sagas, existem duas abordagens principais para a
coordenacao das transacoes:

e Coreografia: Nesta abordagem, cada servico que participa da saga é
responsavel por escutar eventos de outros servigos e reagir a eles conforme
necessario. Por exemplo, em um sistema de reserva de viagens, o servigo de
reserva de voo pode emitir um evento "reserva realizada" que o servigo de
hotel escuta, acionando seu processo de reserva correspondente. Se uma
falha ocorrer em algum ponto da sequéncia, os servigos também executam
suas operag¢des de compensacado de maneira autbnoma. Essa abordagem é
descentralizada, favorecendo a independéncia entre servigos, mas pode levar
a uma complexidade maior na manutengao e no rastreamento de falhas.

e Orquestragao: Diferente da coreografia, a orquestragdo envolve um servigo

centralizado (orquestrador) que coordena a execugao das transagdes na
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sequéncia desejada. O orquestrador gerencia o fluxo de trabalho da saga,
chamando cada servigo em uma ordem especifica e acionando as operagoes
compensatoérias em caso de falhas. Esse modelo torna o gerenciamento mais
simples e previsivel, pois toda a légica da saga esta contida em um unico
servigo. No entanto, essa abordagem centralizada pode se tornar um ponto
de falha, exigindo cuidados para garantir a robustez e disponibilidade do

orquestrador.

Consideragoes sobre a Implementagao de Sagas

A escolha entre Sagas Orquestradas e Coreografadas depende das
caracteristicas do sistema e dos requisitos de negdécio. Sagas Orquestradas
simplificam a coordenagédo e o tratamento de falhas, mas podem introduzir um ponto
unico de falha no orquestrador. Sagas Coreografadas promovem baixo acoplamento,
mas exigem maior esforgo na gestdo da comunicagao e na detecgéo de falhas.

Independentemente da abordagem escolhida, a implementagdo de Sagas
exige atencao a alguns aspectos:

e I|dempoténcia das operagdes: As transacdes de compensacdo devem ser
idempotentes, ou seja, sua execugdo repetida nao deve gerar efeitos
colaterais indesejados.

e Gerenciamento do estado da transacdo: E crucial manter o estado da
transacdo para garantir a correta execugao das etapas e das transagdes de
compensagao.

e Monitoramento e tratamento de falhas: Mecanismos de monitoramento e
tratamento de falhas sdo essenciais para garantir a consisténcia do sistema

em caso de falhas.

Operagoes compensatorias

O uso de operagbes compensatorias € um conceito central das sagas, uma
vez que permite lidar com falhas de maneira controlada. Uma operagao
compensatéria €, essencialmente, uma agao que reverte ou mitiga os efeitos de uma
operagao anterior, retornando o sistema a um estado consistente. Por exemplo, se
uma transacdo de débito for realizada como parte de uma saga, uma operacgao
compensatéria correspondente pode realizar um crédito reverso em caso de falha

em etapas subsequentes. Essas operagdes requerem planejamento cuidadoso, pois
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nem toda transagao pode ser compensada facilmente, especialmente em casos que
envolvem mudancas de estado irreversiveis ou interacdes com sistemas externos. E
importante ressaltar que o conceito de “estado consistente” pode variar dependendo
dos requisitos do sistema e da natureza da transagdo. Em alguns casos, pode ser
aceitavel um estado que nado seja idéntico ao estado inicial, desde que as
informacgdes relevantes sejam preservadas e as dependéncias entre os servigos
sejam respeitadas.

3.5. Exemplos de aplicacao do padrao de Sagas

Empresas como Uber, Netflix e Amazon implementam o padrédo de Sagas
para assegurar a consisténcia em operagdes distribuidas de grande escala. No caso
da Uber, o padrao de Sagas ajuda a coordenar processos complexos como reserva
e confirmagdo de viagens, onde varios servigos, como pagamento, geolocalizagéo e
notificacdo, precisam trabalhar em harmonia. J4 na Netflix, o padrao auxilia em
fluxos criticos como provisionamento de infraestrutura e gestdo de conteudo,
mantendo a consisténcia sem comprometer a escalabilidade. A Amazon também
utiiza Sagas para orquestrar transagdes que abrangem diferentes etapas do
processo de compra, como gerenciamento de estoque, processamento de
pagamentos e logistica de entrega.

A adocdo do padrao de Sagas em sistemas de microsservigos oferece
flexibilidade e resiliéncia, mas exige uma implementagdo cuidadosa e uma
compreensao profunda do funcionamento e das implicagdes das operagdes
compensatérias. E fundamental que os desenvolvedores considerem
cuidadosamente os cenarios de falha e as dependéncias entre os servigos para
projetar operagdes compensatoérias eficazes e garantir a consisténcia do sistema em

caso de erros.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Analise do Artigo Seminal e da Tese de Mestrado

Dois trabalhos, em particular, fornecem uma base fundamental para a
compreensao e aplicagdo do Padrao Saga nesta pesquisa: o artigo seminal que o
introduziu e uma tese de mestrado que aprofundou a analise do padrao.

Garcia-Molina e Salem (1987), em seu artigo "Sagas", introduziram o conceito
de sagas como uma solugdo para transagdes distribuidas de longa duragdo. Os
autores propuseram a divisdo dessas transacdes em sub-transacdes menores, que
podem ser intercaladas com outras transag¢des, aumentando a flexibilidade e a
eficiéncia do sistema. A principal contribuicdo do artigo foi a definicdo do padrao
Saga e a introdugédo de transagdes de compensagado para reverter os efeitos de
sub-transagcées em caso de falhas, garantindo a consisténcia do sistema. Este
trabalho serve como base conceitual para a pesquisa, fornecendo o fundamento
tedrico para a aplicagao do padréao Saga.

loannidis (2023), em sua tese de mestrado "Distributed Transactions using the
SAGA pattern”, aprofunda a discussdo sobre o padrdo Saga no contexto de
microsservigos, com foco em seus desafios e oportunidades em arquiteturas
distribuidas. O autor desenvolveu piSaga, uma biblioteca Java para Spring Boot que
facilita a implementagado de sagas em microsservigos. Uma contribuicdo crucial da
tese é a exploragcdo detalhada das seis possiveis formas de implementacdo de
sagas, classificadas de acordo com a comunicagao (sincrona ou assincrona),
consisténcia (atbmica ou eventual) e coordenacado (orquestrada ou coreografada).
Essa analise fornece um guia abrangente para desenvolvedores que buscam
implementar sagas em diferentes cenarios e com diferentes requisitos, e contribui
para a compreensao das diferentes nuances e possibilidades de implementagao do

Padrao Saga.

4.2. Artigos Relacionados Diretamente ao Trabalho

Diversos trabalhos se conectam diretamente ao tema desta pesquisa,
fornecendo um panorama abrangente do estado da arte no estudo do Padréao Saga,
e contribuindo para a escolha do Conductor como ferramenta de implementagao

como veremos na se¢ao seguinte.



e Stefanko et al. (2019) apresentaram uma pesquisa de frameworks Saga para
transagdes distribuidas em microsservigos orientados a eventos, comparando
diferentes ferramentas em termos de recursos e escalabilidade. O foco
principal do estudo foi analisar as funcionalidades e capacidades de cada
framework, com énfase na comparacdo qualitativa das ferramentas. E
importante destacar que este trabalho se diferencia ao avaliar o desempenho
do Conductor com base em métricas de recursos computacionais, enquanto o
estudo de Stefanko et al. (2019) ndo aborda o Conductor e se concentra em
métricas de tempo de execugao.

e Nylund (2023) demonstrou a implementagao do padrédo Saga em um sistema
de e-commerce, com o objetivo de comparar o desempenho da Saga com o
protocolo 2PC. O autor avaliou o desempenho da implementagéo da Saga em
um contexto real, fornecendo insights sobre os desafios e beneficios da
adocdo do padrdo. E importante salientar que este trabalho se diferencia ao
avaliar o desempenho do Conductor em um sistema real, enquanto Nylund
(2023) se concentra na comparacao entre Saga e 2PC em um sistema de
e-commerce.

e Durr et al. (2022) forneceram uma avaliacdo abrangente de diferentes
tecnologias para implementacao do padrao Saga, com base em critérios
como desempenho, escalabilidade e flexibilidade. O estudo realizou uma
analise comparativa de diferentes ferramentas, com foco em avaliar suas
funcionalidades e capacidades, e serviu como um dos recursos utilizados
para a escolha do Conductor neste trabalho. E importante destacar que este
trabalho se diferencia ao avaliar o desempenho do Conductor em um sistema
real, enquanto Durr et al. (2022) se concentra em uma comparagdo mais
abrangente de funcionalidades e capacidades entre as ferramentas.

e Koyya (2022) realizou uma pesquisa abrangente de frameworks Saga para
transagdes distribuidas em microsservigos orientados a eventos, incluindo o
Conductor, e serviu como outro recurso utilizado na escolha da ferramenta
neste trabalho. O autor explorou os desafios de implementar transacdes
distribuidas em microsservicos e forneceu uma analise detalhada das
caracteristicas, vantagens e desvantagens de cada framework, argumentando
a favor do Conductor como uma solugao robusta e escalavel para orquestrar

Sagas.
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4.3. Artigos Relacionados Indiretamente

Outros trabalhos também se conectam ao tema, de forma mais indireta,

explorando diferentes aspectos do padrao Saga e de arquiteturas de microsservigos.

Tang et al. (2022) investigaram transacbes ad hoc em aplicacdes web,
destacando a importancia da coordenagédo para garantir a corregdo em
ambientes concorrentes. O estudo destaca os desafios de coordenar
operagcbes em diferentes partes do sistema e propbe mecanismos para
garantir a consisténcia dos dados, mesmo em cenarios complexos.

De Heus et al. (2022) exploraram transagcdes em fungdes serverless,
demonstrando a viabilidade de implementar o padrdo Saga em arquiteturas
serverless. O trabalho destaca os desafios de garantir a atomicidade e a
consisténcia em ambientes serverless, onde a execugdo das funcdes €
efémera e a comunicacao entre os componentes ¢é limitada.

Daraghmi et al. (2022) propuseram uma melhoria no padrédo Saga para lidar
com a falta de isolamento em transag¢des distribuidas, um dos desafios
inerentes ao uso de sagas que frequentemente resulta em consisténcia
eventual. Os autores introduziram um mecanismo de cache de quota e um
servigo de sincronizagdo de commit para garantir a consisténcia atdbmica
(ACID), buscando superar as limitagdes da consisténcia eventual e garantir a
atomicidade das operacgdes distribuidas.

Malyuga et al. (2022) discutiram a implementacdo de um orquestrador central
de sagas tolerante a falhas em arquitetura RESTful. O trabalho apresenta um
modelo para garantir a alta disponibilidade do orquestrador, com foco em
otimizar o tempo e os requisitos de memodria, e destaca a importancia de
garantir a tolerancia a falhas em arquiteturas distribuidas, onde a falha de um
componente pode comprometer todo o sistema.

Laigner et al. (2021) analisaram o estado da pratica, desafios e dire¢des de
pesquisa em gerenciamento de dados em microsservigos. O estudo destaca a
necessidade de solugdes eficientes para garantir a consisténcia de dados em
arquiteturas distribuidas, considerando os desafios de escalabilidade,
concorréncia e heterogeneidade, e fornece um panorama abrangente dos
desafios e das oportunidades na area de gerenciamento de dados em

MIiCrosservicos.
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4.5. Conclusao da revisao bibliografica

As referéncias exploradas nesta revisao da literatura fornecem um panorama
abrangente do estado da arte em relacdo ao Padrdao Saga, abordando desde seus
fundamentos tedricos até suas aplicacbes praticas em diferentes contextos. Os
trabalhos analisados contribuem para a compreenséo dos desafios e oportunidades
na implementagcdo de Sagas, e fornecem insights valiosos para a escolha de

ferramentas e estratégias de implementacgao.
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5. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Nesta segdo aprofundaremos um pouco mais no processo de

desenvolvimento deste trabalho, passando por todas as atividades desenvolvidas.

5.1. Definigao e estudo

A etapa inicial do projeto consistiu na selegao do tema "Sagas" e na definicao

do escopo. Optou-se por uma abordagem hibrida, combinando uma revisao

bibliografica abrangente com um estudo de caso, implementando e avaliando o

desempenho de uma saga em uma ferramenta de orquestracéo.

A revisao bibliografica, resumida na secado anterior, permitiu aprofundar o

conhecimento sobre os conceitos de sistemas distribuidos, o padrdao Saga e as

diversas ferramentas disponiveis para sua implementacdo. A partir dessa analise,

selecionou-se a ferramenta Conductor para a implementagdo da saga. Os critérios

utilizados para sua escolha foram:

Capacidade de Orquestragao: O Conductor permite a definicao de fluxos de
trabalho complexos, com diferentes tipos de tarefas, como chamadas HTTP,
execugao de codigo e interagdo com filas de mensagens, atendendo as
necessidades do projeto.

Interface  Amigavel: A interface visual intuitiva do Conductor facilita o
desenvolvimento e a monitoragcdo das sagas, agilizando o processo de
implementagéo.

Escalabilidade e Tolerancia a Falhas: O Conductor suporta um grande volume
de fluxos de trabalho concorrentes, com mecanismos de tolerancia a falhas
que garantem a continuidade da execugdo, mesmo em caso de falhas de
hardware ou software.

Extensibilidade: O Conductor permite a criacdo de tarefas personalizadas e
integracbes com diferentes sistemas, tornando-se uma plataforma flexivel
para orquestrar microsservicos.

Facilidade de Aprendizado: A curva de aprendizado do Conductor é
relativamente baixa, o que facilita sua adogado e o desenvolvimento da saga
dentro do prazo do projeto.

Comunidade Ativa: O Conductor possui uma comunidade ativa que oferece
suporte, documentacao e recursos, o que facilita a resolucéo de problemas e

duvidas durante o desenvolvimento.
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O Conductor € uma plataforma de orquestragdo de microsservigos de cédigo
aberto que viabiliza a implementacdo do padrdo Sagas seguindo o paradigma
orquestrado. Ele foi desenvolvido pela Netflix para lidar com a crescente
complexidade de seus fluxos de trabalho de microsservigos e, posteriormente,
disponibilizado como um projeto de cdédigo aberto.Com o Conductor, € possivel
definir fluxos de trabalho (workflows), monitorar o progresso da execugédo e
gerenciar a comunicacgao entre os diferentes servigos envolvidos em uma transacgao
distribuida, tudo isso por meio de uma interface simples. Os workflows s&o definidos
utilizando o formato JSON, que oferece uma sintaxe clara e concisa para especificar
as etapas, as dependéncias e as regras de execugao.

Os workflows no Conductor sdo compostos por uma sequéncia de tarefas,
que podem ser de diferentes tipos, como chamadas HTTP, execugado de cdédigo,
interacdo com filas de mensagens e integracdo com outros sistemas. Cada tarefa
representa uma unidade de trabalho que precisa ser executada dentro do fluxo de
trabalho.Além das tarefas pré-definidas, o Conductor permite a criagao de tarefas
personalizadas, que podem ser implementadas em diferentes linguagens de
programagao e integradas ao workflow. Essa flexibilidade permite que os
desenvolvedores adaptem o Conductor as suas necessidades especificas.

A orquestracao das tarefas no workflow é definida por meio de uma DSL
(Linguagem de Dominio Especifico) JSON, que permite especificar a ordem de
execugao das tarefas, as condi¢des de transicdo entre as etapas, e as regras de
tratamento de erros. A DSL JSON oferece uma sintaxe declarativa, que facilita a
leitura e a compreensao dos workflows, mesmo para fluxos de trabalho complexos.

O Conductor oferece uma série de vantagens para a implementagdo de
sagas, incluindo simplicidade, robustez, escalabilidade e flexibilidade. Sua interface
amigavel e recursos de monitoramento por meio de métricas coletadas pela prépria
ferramenta facilitam o desenvolvimento e a gestdo de sagas, enquanto sua
arquitetura robusta e escalavel garante a confiabilidade e o desempenho, mesmo
em aplicacbes complexas.

Apds a definicdo da ferramenta foi definido o fluxo de negdcio a ser simulado:
a reserva de um pacote de viagem (hotel + voo). A simplicidade desse fluxo viabiliza
a implementacéo dentro do prazo do trabalho e, ao mesmo tempo, permite aplicar os

conceitos-chave do padrdo Saga.
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Considerando as capacidades e limitacbes da ferramenta, foram definidos
trés paradigmas de implementagdo: um modelo ativo (a ferramenta notifica a
aplicacao sobre as operacgdes), um modelo passivo (a aplicagao busca a operagao
na ferramenta) e um segundo modelo passivo com abordagem diferenciada que visa
melhorar a experiéncia do desenvolvedor responsavel pela manutencdo do workflow,
dividindo o fluxo de sucesso e falha em dois para melhorar a organizagéo. A

representacao abstrata da saga € ilustrada no diagrama da figura 1.

l:

Book Flight
Success?
e N
e K
e N
S/ Yes
/ J,
II
Book Hotel
|
No Su cce>
//’ \\
/ \\\
No \

Cancel Hotel Booking

\ |
\ _."
/ Yes

Ny s

E N y

cancel_flight_booking

( FAILURE | ([ success |

Figura 1
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5.2. Implementagao

A etapa de implementacao teve inicio apds o estudo detalhado do padréao
Sagas e da ferramenta Conductor, descrito na subsec¢ao anterior. O primeiro passo
consistiu na implementacdo das aplicagbes que emulam os servicos reais de
alocacéao de voo e hotel.

Duas aplicagbes foram desenvolvidas em Go, simulando os servigos de
reserva de voo e hotel, cada uma com sua prépria instancia do banco de dados
PostgreSQL. Um servigco de configuragdo inicial, em Python, garante a correta
inicializagdo dos bancos de dados. Todo o sistema foi containerizado usando Docker
para facilitar a execugdo. O codigo fonte esta disponivel no repositorio GitHub

conductor-sagas. A Figura 2 ilustra a arquitetura do sistema.

. HotelServer - FlightServer

e iy [ iy
HotelSetup HotelDatabase FlightSetup FlightDatabase

Figura 2

Com os servigos implementados, iniciou-se a etapa de implementacao da

saga dentro da ferramenta. A mesma saga foi implementada em trés abordagens
diferentes:
1. Push: Nesta abordagem (Figura 3), a ferramenta notifica o servico sobre a
operagao a ser executada por meio de uma chamada HTTP. Em caso de falha, a
ferramenta realiza chamadas HTTP para os endpoints de compensagao para
compensar as operagdes anteriores. Essa abordagem apresenta desafios técnicos
como os citados a seguir que tornaram essa solugdo menos atraente. Foram os
desafios:

e Tratamento de erros HTTP: Para a implementagdo dessa abordagem foram
utilizadas as tarefas disponibilizadas pela prépria ferramenta para realizagao
de chamadas HTTP. Porém foi averiguado que em caso de falha na resposta
(qualquer status diferente de 2XX) a tarefa responsavel pela requisi¢ao falha,
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0 que causa a falha do workflow, que por sua vez faz com que as tarefas
subsequentes que seriam responsaveis por fazer a compensacado neste
cenario nao sejam executadas. Para contornar isso, o resultado da tarefa foi
marcado como opcional, e na tarefa subsequente, o status da resposta HTTP
era verificado para determinar o sucesso ou a falha.

Conexao com servicos locais: O trabalho foi desenvolvido no ambiente local,
e neste cenario foi necessario o uso de artificios, considerados mas praticas,
para viabilizar a conexdo do servidor da ferramenta aos servicos para
execugao da logica desejada. Foi necessario tanto expor os servigos na rede
local, fora do padrao de redes virtualizadas do docker, quanto fazer uma
alteracao na interface de rede do container da propria ferramenta.Reuso de
tarefas: Em uma saga € comum que uma operagdo de compensagao seja
reutilizada. Pela definicdo do padrdao a compensacao da primeira operacao
faz parte do fluxo de compensacéao de todas as operacdes subsequentes, i.e.,
compensar a operagao 2 envolve compensar a 1. Compensar a 3 envolve
compensar a 2 que por sua vez transitivamente envolve compensar a 1, e
assim por diante.

No Conductor ndo existe maneira facil de fazer esse reuso de
definicbes de operagdes especificadas no préprio workflow. Com isso se
tornou necessario realizar um improviso. A ferramenta disponibiliza dentre
suas tarefas pré-prontas uma tarefa de execucédo de sub-workflow. Usando
essa tarefa para chamar sub-workflows que definimos isolando as tarefas
que desejamos reutilizar, torna-se possivel o reuso. Mas perceba que essa &
uma solugcao improvisada, claramente esse nao € o objetivo dessa tarefa

especifica.
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book_flight

check_flight_booking_status

default 201

book_hotel

check_hotel_booking_status

default
201

cancel_hotel_booking

cancel_hotel_| ; oking_sub_wf

cancel_hotel_booking

cancel_flight_booking

cancel_flight_booking

“Zancal_fiight_booking_sub.wi™

cancel_flight_booking

Figura 3
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2. Pull: Nesta abordagem (Figura 4), a dindmica das operagdes € invertida, o servigo
notifica a ferramenta que esta disponivel para processar um determinado tipo de
operacao. Para suportar essa nova abordagem foi necessario realizar alguns
pequenos ajustes no codigo dos servigos para passarem a suportar esse novo
método de integragdo. Essa abordagem simplifica a configuragdo do ambiente e a
integracdo da ferramenta com os servigos, eliminando a necessidade de expor os
servigos na rede local e de contornar as limitagdes de reuso de tarefas. No entanto,
introduz um mecanismo de polling por parte do servico, o que dependendo do

cenario pode trazer um aumento no custo de rede relevante.

O

book_flight

check_flight_booking_status

false defaull

book_hotel

check_hotel_booking_status

I default

cancel_hotel_booking

cancel_flight_booking cancel_flight_booking

Figura 4
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Apesar dos fatores citados anteriormente essa se provou uma abordagem
muito boa. A configuragdo do ambiente e fluxo de trabalho, assim como a
integracdo com os servigos foram incomparavelmente mais faceis.

Outro ponto muito importante € o fato de que nessa modalidade de
comunicacao, a decisado por qual atividade desempenhar fica vinculado ao nome da
tarefa, que € uma propriedade que pode ser repetida entre diferentes tarefas de um
mesmo workflow. Isso em termos praticos nos permite “reutilizar” as operacgoes.
“‘Reutilizar” pois na pratica continuam sendo tarefas definidas separadamente, mas
desde que possuam 0 mesmo nome, a ferramenta as trata da mesma forma e assim
consequentemente o servigo responsavel pela computagéo da légica de negdcio.

Além de todos esses ganhos, essa abordagem também nos da controle total
sobre o comportamento da tarefa, o que se traduz no controle sobre os dados
retornados nessa tarefa. O que por sua vez resolve o problema observado na
abordagem anterior de tratamento de erros. Com o controle dos dados retornados
nos tornamos capazes de estipular um formato claro de comunicagédo em casos de

falha ou sucesso, facilitando as tomadas de decisdo sem necessidade de improviso.

3. Pull decomposto: Essa abordagem faz uso do aprendizado da ultima abordagem,
trazendo um incremento do ponto de vista de manutenibilidade dos workflows dentro
da ferramenta. A medida que uma saga cresce no nimero de operacdes, o0 nimero
de tarefas no workflow aumenta exponencialmente, tornando-se cada vez mais
complexo, dificultando a extensdo e manutengéo.

Pensando neste problema foi desenvolvida uma forma de organizagao das
tarefas em workflows separados (Figura 5).

O problema de se estender uma saga esta atrelado a composi¢cao dos fluxos
de compensacao, que encadeiam cada vez mais tarefas de compensacao a medida
gue novas operagdes vao sendo adicionadas, dificultando a manutencéo. Esse € um
problema incontornavel no contexto deste trabalho devido a limitagdes da propria
ferramenta, que por n&o possuir suporte especifico para saga, demanda que esta os
fluxos de compensacdo sejam implementados como workflows (sequéncia de
tarefas).

Desse modo, a melhoria encontrada consiste na separagédo do caminho de
sucesso do caminho de falha que da origem ao termo decomposto. Essa separagao

nada mais é que a separacgao do fluxo de sucesso do fluxo de compensacdes. Com
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o isolamento nao se resolve o problema da quantidade de tarefas, mas se resolve o
problema de todas essas tarefas estarem em um unico lugar.

Por fim, com a separacao em diferentes workflows, para preservar a definigao
da saga de ser uma transagdo atdbmica, tendo assim um unico ponto de entrada,
criamos um novo workflow responsavel por chamar o fluxo de sucesso, e em caso
de falha chamar o de compensagao com qual tarefa falhou, para que esse saiba

como proceder com as operagdes corretas.

: compensate_travel_booking_workflow

I

travel_booking_workflow

travel_boob?sg_worlcﬂow

decide_compensation

book_flight

. default book_hotel book_flight

book_hotel

o

¥

cancel_hotel_booking

cancel_flight_booking cancel_flight_booking

compensate_travel_booking_workflow

Figura 5

Apos a implementacdo da saga nas 3 abordagens citadas acima foram
efetuados alguns testes funcionais, garantindo o comportamento correto das 3
diferentes abordagens, o que permitiu com que o trabalho avangasse para a proxima
etapa. Antes porém de seguir para essa proxima etapa, visando facilitar a

familiarizagao do leitor com o projeto, a seguir estao dois exemplos de execugao.
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e HTTP (Figura 6)

check_flight_booking_status

check_hotel_booking_status

HotelDatabase

FlightServer

cancel_hotel_booking

cancel_hotel_booking_sub_wf

FlightSetup

‘ cancel_flight_booking ‘ ‘ cancel_fight_booking |

" cangel_flight_booking_sul
oy

cancel_fight_booking

-— Conductor
- ElasticSearch

e ConductorRedis
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Figura 6

Registra o inicio da execugao do fluxo de trabalho no banco de dados (Redis)
Requisita a operagdo de compra de passagem no servigo de voo via HTTP
Registra a reserva no banco de dados de passagens

Responde com sucesso a requisi¢ao de reserva de voo

o bk~ v~

Ao averiguar que a compra de passagem foi um sucesso, segue pelo

caminho de sucesso para a reserva de hotel

o

Requisita a operacéo de reserva de hotel no servigo de hotel via HTTP

7. Gera registros intermediarios no banco, i.e., registros do pedido de reserva,
mas nao da reserva em si pois falha

8. Responde com sucesso a requisicao de reserva hotel

9. Ao averiguar que a reserva de hotel falhou, segue pelo caminho de
compensacao, iniciando pelo fluxo de trabalho de compensacao de reservas
de hotel para garantir que todo e qualquer estado intermediario possivelmente
gerado seja limpo/compensado

10.Requisita a compensacéao da tentativa de reserva de hotel via HTTP

11. Remove/invalida quaisquer registros referentes a tentativa de reserva de hotel

12.Responde com sucesso a requisicao de compensagao de reserva de hotel

13.Dentro da execucdo do fluxo de trabalho de compensacdo da compra de
passagem requisita a compensac¢ao da compra de passagem efetuada via
HTTP

14.Compensa a compra efetuada anteriormente no banco de dados

15.Responde com sucesso a requisicdo de compensacdo de compra de
passagem

16.Persiste no banco de dados da ferramenta o resultado final, assim como o

caminho percorrido e outras diversas métricas
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e Worker (Figura 7)

ConductorServer

book_flight

check_flight_booking_status

book_hotel

HotelServer

check_hotel_booking_status

HotelDatabase

A

(=5, DynoQueves

TaskQueues

I
|

B

FlightSetup

FlightDatabase

cancel_hotel_booking

-
S L

cancel_fiight_booking cancel_flight_booking

FlightServer

FAILURE

Conductor
ElasticSearch

e ConductorRedis

Figura 7
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1. Registra o inicio da execugao do fluxo de trabalho no banco de dados (Redis)

2. Adiciona a tarefa de compra de passagem a fila de tarefas. Essa € uma fila
interna, especifica da aplicacdo que é persistida no Redis

3. O servigo de voos e passagens quando disponivel chama o servidor da
ferramenta via HTTP checando por tarefas disponiveis para serem
processadas, e recebe a tarefa de compra de passagem

4. Registra a reserva no banco de dados de passagens

5. Notifica a ferramenta do sucesso na execug¢ao remota da tarefa, dando
prosseguimento a execugao do fluxo de trabalho

6. Ao averiguar que a compra de passagem foi um sucesso, segue pelo
caminho de sucesso para a reserva de hotel

7. Adiciona a tarefa de reserva de hotel a fila de tarefas

8. O servico de hotel quando disponivel chama o servidor da ferramenta via
HTTP checando por tarefas disponiveis para serem processadas, e recebe a
tarefa de reserva de hotel

9. Gera registros intermediarios no banco, i.e., registros do pedido de reserva,
mas n&o da reserva em si pois falha

10.Notifica a ferramenta da falha na execugdo remota da tarefa, dando
prosseguimento a execugao do fluxo de trabalho

11.Ao averiguar que a reserva de hotel falhou, segue pelo caminho de
compensagao

12. Adiciona a tarefa de compensacao de reserva de hotel a fila de tarefas

13.0 servigo de hotel chama o servidor da ferramenta via HTTP checando por
tarefas para serem processadas, e encontra a tarefa de compensacao de
reserva de hotel

14.Remove/invalida quaisquer registros referentes a tentativa de reserva de hotel

15.Notifica a ferramenta do sucesso na execucdo remota da tarefa, dando
prosseguimento a execugao do fluxo de trabalho

16. Adiciona a tarefa de compensagéo de compra de passagem a fila de tarefas

17.0 servigo de voos e passagens chama o servidor da ferramenta via HTTP
checando por tarefas para serem processadas, e encontra a tarefa de
compensacgao de compra de passagem

18.Compensa a compra efetuada anteriormente no banco de dados
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19.Notifica a ferramenta do sucesso na execucdo remota da tarefa, dando
prosseguimento a execugao do fluxo de trabalho
20.Persiste no banco de dados da ferramenta o resultado final, assim como o

caminho percorrido e outras diversas métricas
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5.3. Testes de desempenho
Planejamento & Coleta
Com o sistema implementado, restou para este projeto a ultima etapa do
estudo de caso, um teste de desempenho para avaliar as trés implementagdes do
padrdo Sagas no Conductor, analisando diversas métricas, levantando do ponto de
vista de desempenho a melhor solugcéo, assim como possiveis pontos de discussao.
Os testes foram executados em um servidor pessoal com as seguintes
especificagoes:
e Processador: Intel Core i7
e Memoria RAM: 32 GB
e Armazenamento: NVMe SK Hynix 512 GB
e Sistema Operacional: Ubuntu 20.04
O script K6 foi executado na mesma maquina, simulando 50 e 500 usuarios
virtuais (clientes), respectivamente, para os cenarios Base e Stress. Cada usuario
virtual realizou 10 requisi¢bes sequenciais de compra de pacote de viagem, i.e.,
inicializacdo de uma saga, sendo 1/5 dessas requisi¢des invalidas para testar a
compensacao da saga. As ferramentas utilizadas foram:
e Conductor (versao 3.8.3): plataforma de orquestracdo de workflows,
executado em um container Docker.
e K6 (versao 0.40.1): ferramenta de teste de carga para gerar trafego e simular
usuarios, executado na mesma maquina do servidor.
e DataDog: plataforma de monitoramento para coletar e visualizar as métricas
de desempenho, configurado para coletar métricas do Conductor e servicos.
e Docker: para virtualizar as aplicagbes e garantir a consisténcia do ambiente

de testes.

As métricas foram coletadas e centralizadas na ferramenta DataDog,
utilizando a integragao nativa do Conductor e um processo de monitoramento da
propria ferramenta na modalidade side-car, i.e., um processo executado
separadamente do processo da aplicagao que observa o processo da aplicagao. No
caso deste trabalho, observa os containers e o uso de recursos em cada um. As
métricas coletadas foram as seguintes:

e Uso de memoria e CPU: utilizacdo da memoria e CPU de todos os containers.

e Uso de rede do Conductor.
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Tempo de espera nas filas: tempo que as tarefas esperam nas filas do
Conductor.

Numero de workflows iniciados.

Tempo total de processamento: tempo decorrido entre o inicio e o fim da
execucao do workflow.

Taxa de requisigdes por segundo (RPS): requisigdes por segundo recebidas
pelas aplicagdes (Relevante no cenario da abordagem de push).

Tempo de resposta: tempo de resposta das requisicdes recebidas pelas

aplicagdes (Relevante no cenario da abordagem de push)

Resultados

Todas as métricas coletadas e os graficos gerados para sua visualizagao se

encontram disponiveis no repositorio do trabalho no GitHub conductor-sagas.

A Tabela 1 apresenta o tempo total de processamento, o uso médio de CPU e

o tempo de espera médio nas filas para cada abordagem nos cenarios com 500 e

5000 requisicoes.

Tabela 1: Resultados dos testes de desempenho.

Push Pull Pull Decomposto
Volume de 500 5000 500 5000 500 5000
requisicoes
Tempo para concluir | 2m 30s 22m 15s | 2m 00s 29m 35s | 5m 00s 45m 05s
processamento
Uso médio CPU nos | 111 12.9 25.3 36.0 251 35.6
servigos (mcores)
Recebimento médio | 439 1149 301 918 332 422
por rede (KiB)
Envio médio por 447 702 434 625 467 573
rede (KiB)
Tempo de espera 34s 4m 57s 35s 12m 12s | 1m 31s 14m 30s
médio nas filas
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Como podemos observar, a abordagem Push apresentou o melhor

desempenho em termos de tempo total de processamento em ambos os cenarios,

seguida pela Pull e, por ultimo, a Pull Decomposto.

Os resultados indicam que a abordagem Push & a mais eficiente em termos

de tempo de execucdo e uso de CPU, o que contradiz a hipdtese inicial de que a

abordagem Pull seria mais eficiente por reduzir o overhead de comunicagao. Essa

diferenga pode ser explicada por:

Overhead de complexidade: O overhead adicionado pela complexidade extra
exigida na implementacdo da abordagem Push pode n&o ser tdo significativo
quanto inicialmente previsto, especialmente em comparagdo com o overhead
do mecanismo de polling na abordagem Pull.

Implementagcdo da abordagem Pull: A implementagdo da abordagem Pull
pode ter alguma ineficiéncia que impacta o desempenho, como a forma como
o polling é realizado. E importante mencionar que existem opgdes especificas
da ferramenta para otimizar essa integracdo do mecanismo de polling, que
podem possivelmente melhorar a performance ao ponto de tornar a
comparacgao viavel.

Overhead da abordagem Pull Decomposto: A abordagem Pull Decomposto,
apesar de ter vantagens em termos de organizagao e manutenabilidade, pode
ter um overhead adicional devido a divisao do workflow em dois fluxos
distintos, o que pode impactar o tempo total de processamento.

Além disso, outros fatores podem ter influenciado os resultados:
Implementacao das tarefas: O método Push utiliza a task HTTP nativa da
ferramenta, enquanto no Pull a tarefa é implementada pelo usuario, o que
pode introduzir diferengas expressivas de desempenho devido a falta de uma
otimizagao extensa da solugéo do usuario.

Escalabilidade dos servigos: O fator de escala pode ter pesado contra a
abordagem Pull, que pode ter tido desvantagem devido ao fato de servidores
HTTP aceitarem mais de uma requisicdo ao mesmo tempo, enquanto a
funcdo do worker € executada em uma unica thread de forma sequencial,
limitando o throughput da aplicacdo na abordagem Pull. Esse argumento se
fortalece quando observamos as comparacdes das métricas coletadas no

cenario de baixa demanda (500 requisigdes), onde as métricas da abordagem
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Pull sdo muito semelhantes as da abordagem Push. Nestes casos chegando
a ser marginalmente melhores do ponto de vista de uso de rede.

e Uso de CPU: Nos Workers, ha um aumento no uso de CPU, o que se deve ao
fato de que, nessa abordagem, o servico € responsavel por coordenar a
execucao, enquanto no HTTP essa responsabilidade é do Conductor.

e A abordagem Pull Decomposto se mostrou a menos eficiente das trés,
performance muito abaixo de todas as outras. Isso possivelmente é devido a
decomposicdo do processamento em sub workflows, independentemente de
sucesso ou falha. Isso adiciona uma camada extra de tarefas entre a
requisicdo do usuario e a computagdo, que junto a forma do Conductor
organizar suas execugoes fazendo o uso de filas adiciona um delay em toda
computagdo, uma vez que a chamada de sub workflow é uma tarefa, que é

direcionada portanto a uma fila, muito provavelmente ao seu final.

Os resultados obtidos, onde a abordagem HTTP (Push) se mostrou mais
eficiente que a Worker (Pull), difere da hipétese inicial de que a comunicagao
assincrona da abordagem Pull seria mais performatica. Essa divergéncia levanta
questdes interessantes sobre a otimizacao da task HTTP nativa do Conductor e a
influéncia do mecanismo de polling no desempenho da abordagem Pull.

Essa observacdo corrobora a pesquisa de Stefanko et al. (2019), que, ao
analisar diferentes frameworks Saga, concluiu que a escolha da melhor abordagem
depende de diversos fatores, incluindo a complexidade do workflow, a frequéncia de
falhas e as caracteristicas do ambiente de execucgao. No seu caso, a otimizagao da
task HTTP nativa do Conductor pode ter sido um fator determinante para o melhor

desempenho da abordagem Push.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho investigou a implementacdo do padrdao Sagas em
microsservigos utilizando a plataforma Conductor. Através de um estudo de caso
pratico, foram implementadas e avaliadas trés abordagens: HTTP (Push), Worker
(Pull) e Worker Segregado (Pull Decomposto), com o objetivo de analisar o
desempenho e a viabilidade de cada uma, tanto do ponto de vista da
manutenibilidade quanto do ponto de vista do desempenho.

Os resultados dos testes de desempenho demonstraram que a abordagem
HTTP (Push) apresentou o melhor desempenho em termos de tempo de execugéao e
uso de CPU, contradizendo a hipétese inicial de que a abordagem Worker (Pull),
com sua comunicagao assincrona, seria mais eficiente. Essa observagao levanta
questdes importantes sobre a influéncia do mecanismo de polling no desempenho
da abordagem Worker e abre espago para pesquisas futuras que investiguem
formas de otimizar as worker tasks no Conductor.

Embora a abordagem Worker Segregado (Pull Decomposto) tenha se
mostrado a menos eficiente em termos de desempenho, ela oferece vantagens em
termos de organizagcdo e manutenibilidade, especialmente em workflows complexos.
A divisao do workflow em sub workflows facilita a compreensdo e a gestdo das
etapas da saga, o que pode ser crucial em cenarios com um grande numero de
etapas e compensacgoes.

Com base nesses resultados, a escolha da melhor abordagem para a
implementacédo de sagas no Conductor depende das necessidades e prioridades de
cada projeto. Se o foco € o desempenho, a abordagem HTTP (Push) se mostra a
mais adequada até o momento. Se a prioridade €& a organizagdo e a
manutenibilidade, a abordagem Worker Segregado (Pull Decomposto) pode ser a
melhor opg¢do, apesar do seu impacto no desempenho. No entanto, com mais
pesquisas e otimizagdes na implementagdo da abordagem Worker (Pull), ela pode
se tornar um ponto de equilibrio ideal entre desempenho e manutenibilidade,
especialmente tendo em vista a performance dessa abordagem nos testes sob baixa
carga, onde a perda de performance é muito baixa,0 que compensa o grande ganho
de manutenibilidade.

E importante destacar que o Conductor, apesar de ser uma plataforma

robusta e escalavel para orquestracdo de workflows, ndo oferece suporte nativo para
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0 padrdo Sagas. Isso exige que o desenvolvedor implemente o padréao
"manualmente”, o que aumenta a complexidade do desenvolvimento e da
manutencao, especialmente em sagas complexas. No entanto, o Conductor possui
uma comunidade ativa e uma ampla gama de recursos, como interface amigavel,
monitoramento detalhado e integragcdo com diversas ferramentas, o que facilita o
desenvolvimento e a gestado de workflows.

A revisao bibliografica realizada neste trabalho evidenciou a importancia do
padrdo Sagas para garantir a consisténcia de dados em sistemas distribuidos e
forneceu um panorama das diferentes abordagens e ferramentas disponiveis para
sua implementacdo. Os resultados da pesquisa contribuem para o debate sobre as
melhores praticas na implementacdo de sagas, demonstrando que a escolha da
abordagem ideal depende de fatores como o desempenho, a escalabilidade e a
manutenibilidade do sistema.

Este trabalho contribui para a compreensao dos desafios e das oportunidades
na implementagao do padrao Sagas em microsservigos, fornecendo insights valiosos

para a escolha da melhor abordagem e da ferramenta de orquestragao.

6.1. Trabalhos futuros

Dando continuidade a esta pesquisa, sugere-se que trabalhos futuros
explorem diferentes aspectos da implementacdo de sagas no Conductor. Seria
interessante investigar formas de otimizar as worker tasks, buscando reduzir o
overhead do mecanismo de polling e melhorar o desempenho da abordagem Worker
(Pull), & tornando mais viavel. E importante analisar o impacto do mecanismo de
polling no desempenho da abordagem Worker, avaliando diferentes estratégias e
suas implicagdes no consumo de recursos e no tempo de resposta.

A comparacao do Conductor com outras ferramentas de orquestracdo, como
Cadence e Eventuate, pode fornecer insights valiosos sobre as vantagens e
desvantagens de cada ferramenta. Essa comparacdo poderia ser feita
implementando a mesma saga em diferentes ferramentas e avaliando o
desempenho, a escalabilidade e a facilidade de uso de cada uma.

Outro possivel ponto de expansédo consiste na realizagdo de testes de
desempenho no Conductor, porém em um ambiente de cloud, com cenarios mais

complexos e carga ainda maior. Esses testes permitiriam explorar a arquitetura
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distribuida do Conductor e sua capacidade de escalar horizontalmente trabalhando

distribuidamente.
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