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Abstract. The microservice architecture consists of a set of independent servi-
ces that execute well-defined functionalities, allowing each microservice to be
developed in different programming languages, use different frameworks and be
hosted on different servers. In order to provide tools for the development of mi-
croservices in the Java language, the Spring Cloud Netflix project provides a set
of frameworks and libraries to solve common problems in scalable distributed
systems. However, for the most part, these services cannot be used by appli-
cations developed in languages other than Java, such as C#. In this scenario,
the present article proposes an approach to communications among .NET. This
approach consists of a solution that allows to abstract the definitions of commu-
nication among microservices and to carry out the routing of such requisitions.
In addition, the present work also proposes a C# code refactoring tool for the
context of the proposed abstractions.

Resumo. A arquitetura de microsservicos é composta por um conjunto de
servicos independentes que executam funcionalidades bem definidas, permi-
tindo que cada microsservico seja desenvolvido em diferentes linguagens de
programacgdo, utilize diferentes frameworks e esteja hospedado em diferentes
servidores. Com o objetivo de fornecer ferramentas para o desenvolvimento de
microsservigos na linguagem Java, o projeto Spring Cloud Netflix disponibiliza
um conjunto de frameworks e bibliotecas para resolver os problemas comuns
em sistemas distribuidos escaldveis. Contudo, em sua maioria, esses servicos
ndo podem ser utilizados por aplica¢oes desenvolvidas em linguagens diferen-
tes de Java, tal como C#. Diante desse cendrio, o presente artigo propoe uma
abordagem de abstragdo das comunicagoes entre microsservicos .NET que con-
siste em uma solucdo que permite abstrair as definicoes de comunicagdo entre
microsservigos e realizar o encaminhamento de tais requisicoes. Além disso, o
presente trabalho propde também uma ferramenta de refatoracdo de codigo C#
para o contexto das abstragcdes propostas.



1. Introducao

A Arquitetura de Microsservicos surgiu recentemente como uma promessa de estilo arqui-
tetural que visa promover a reutilizacdo e facilitar a manuten¢@o de aplicacdes por meio
de servicos [Di Francesco 2017]. Esse estilo arquitetural compreende a uma variacao da
Arquitetura Orientada a Servigos (SOA) a nivel de desenvolvimento e implantacdo de
aplicacdes distribuidas [Zimmermann 2016]. Newman refor¢a ainda que a arquitetura de
microsservigos surgiu com o objetivo de melhor compreender e aplicar as praticas pro-
postas por SOA, adotado por empresas como Netflix e Amazon [Newman 2015].

Fowler e Lewis definem a arquitetura de microsservicos como uma abordagem
para desenvolver uma unica aplicacdo como uma suite de servi¢os independentes, cada
um rodando em seu préprio processo e se comunicando por meio de mecanismos le-
ves através de uma API que utiliza o protocolo HTTP [Fowler and Lewis 2014]. Os
microsservicos sao caracterizados por serem entidades auténomas e distribuidas, po-
dendo estar hospedados em diferentes servidores, serem implementados em diferen-
tes linguagens de programacdo, utilizar diferentes frameworks e serem gerenciados por
persisténcia de dados poliglota (utilizacdo de multiplos bancos de dados na mesma
aplicacdo) [Araujo et al. 2017].

Com o objetivo de fornecer ferramentas para o desenvolvimento de aplicacoes dis-
tribuidas e que sigam as premissas da arquitetura de microsservigos, diversos frameworks
e bibliotecas tém sido propostos pelo projeto Spring Cloud Netflix [Pivotal 2017]. Esse
projeto fornece uma integracdo entre o Spring Boot e o projeto Netflix a fim de resol-
ver problemas comuns em sistemas distribuidos escalédveis, tais como (i) descoberta de
servicos através do microsservico Eureka [Netflix 2018b], roteamento de requisi¢cdes
por meio do servico Zuul [Gonigberg 2018] e (iii) criagao de clientes web declarativos
através do cliente Feign [Netflix 2018a]. Por meio do cliente Feign, € possivel habilitar
e configurar aplicacdes através de anotacdes a fim de integrar os servigos que compoe a
aplicagdo. Contudo, tais defini¢cdes sdo disponiveis apenas para servicos implementados
na linguagem Java, tornando sua utiliza¢io inacessivel a microsservi¢os desenvolvidos
em outras linguagens, tal como C#.

Com o objetivo de aplicar os conceitos de abstracdo de requisi¢cdes encontrados
na linguagem Java para a linguagem C#, foram realizadas buscas na literatura sobre abor-
dagens que disponibilizassem tais recursos. Porém, ndo foram encontradas até o presente
momento registros de ferramentas que propusessem propostas de tais abstragdes para o
ambiente de desenvolvimento em .NET.

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta a abordagem EasyRESTClient,
a qual visa fornecer uma abstracdo para criacdo de clientes web declarativos para os
microsservigos implementados na linguagem C# de maneira rdpida e facil. Para isso,
inicialmente, o c6digo fonte de cada microsservigo que compde a aplicagdo, como apre-
senta a Figura la, € analisado e todas as requisicoes do tipo HttpClient sdo mape-
adas. Posteriormente, o cddigo fonte onde tais defini¢des foram mapeadas é refato-
rado por meio da ferramenta proposta RefactoryEasyClient (Figura 1b), gerando
uma abstracdo para a realizacdo de comunicac¢des entre microsservicos, definida como
EasyRESTClient (Figura lc). Por fim, quando os servicos da aplicacdo forem exe-
cutados, a ferramenta EasyRESTClient serd responsdvel pelo encaminhamento das
requisi¢oes entre servicos (Figura 1d).
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Figura 1. Exemplo da abordagem proposta.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte maneira. A Secdo 2 intro-
duz os conceitos fundamentais para o entendimento deste trabalho, incluindo as ferra-
mentas relacionadas. A Sec¢do 3 descreve a abordagem proposta. A Secdo 4 descreve
uma avaliacao controlada para critérios de validac¢do da abordagem proposta e, por fim, a
Secdo 5 conclui o trabalho.

2. Background

A descoberta de servico € uma proposta para aumentar a reutilizacao dos microsservigos
disponiveis e por facilitar encontrar o endereco onde estdo hospedados. O padrao de
descoberta de servicos exige que na arquitetura de microsservicos tenha algum meio que
centralize e realize a pesquisa dos locais dos servi¢os, ou seja, esse mecanismo deve
entregar as aplicagdes clientes o endereco em que os microsservicos estejam hospedados.
Nesse contexto, essa abordagem € denominada como descoberta de servicos.

2.1. Descoberta de servicos

A localizagdo de aplicacdes que se encontram na nuvem pode ndo ser conhecida estatica-
mente pelos clientes em tempo de execugdo. Essa caracteristica é reflexo da dinamicidade
causada pela possibilidade das aplicacdes serem escaladas e realocadas em diferentes ser-
vidores [Balalaie et al. 2016]. Com o intuito de solucionar tais desafios, mecanismos para
a descoberta de servigos t€m sido propostos. Montesi e Weber apresentam duas formas
de solucionar esse problema por meio da descoberta de servico do lado do cliente e do
lado do servidor [Montesi and Weber 2016].

A Figura 2 ilustra a abordagem de descoberta de servi¢o do lado do cliente. Ini-
cialmente, cada microsservico deve se registrar no servigco de descoberta para que ele
mantenha as informacdes de cada servigo. O cliente, por sua vez, comunica-se direta-
mente com o servigo de descoberta a fim de obter as informagdes do servigo desejado e
realizar a requisi¢ao.



= Registro

Servigo de

Cliente Descoberta

— Requisi¢do

Figura 2. Descoberta de servico do lado do cliente. Adaptado de
[Montesi and Weber 2016].

Ja na abordagem de descoberta no lado do servidor, ilustrado na Figura 3, um
intermediador encaminha as requisi¢cdes do cliente ao servico de descoberta. Nesse
tipo de arquitetura, toda vez que um cliente solicitar informacdes de um determi-
nado servigo, a requisi¢do € direcionada ao encaminhador. O encaminhador, por sua
vez, realiza a comunicacdo com o servico de descoberta para obter informagdes do
microsservico desejado.
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Figura 3. Descoberta de servico do lado do servidor. Adaptado de
[Montesi and Weber 2016].

O encaminhador é uma aplicac¢do que atua como um tnico ponto de entrada, sendo
responsdvel pelo roteamento, composicdo e conversao do protocolo de requisicao, centra-
lizando as requisi¢des realizadas pelas aplicagdes clientes e encaminhando as chamadas
para os microsservicos adequados [Canaver 2017]. Centralizar as 16gicas de requisi¢ao
no encaminhador isenta o aplicativo cliente de implementar sua ldgica de requisi¢ao ao
servi¢o de descoberta, porém exige que o aplicativo faca a configuracdo do ambiente do
encaminhador.

Com o objetivo de prover servicos de descoberta por meio de nomes, o projeto
Netflix propde o microsservico Eureka. Para realizar a comunicacdo com o Eureka, o
projeto Pivotal Cloud Foundry' disponibiliza a biblioteca Steeltoe para a plataforma .NET.

2.1.1. Descoberta de servicos por meio do Eureka

O microsservigo Eureka é um servico fornecido pelo projeto Netflix para descoberta de
servicos na nuvem baseado em requisi¢des REST que fornece além da descoberta, o
servi¢o de balanceamento de cargas e de tolerancia a falhas [Netflix 2014]. O Eureka atua

10 Cloud Foundry €é uma plataforma de software livre que oferece a op¢do de nuvens, estruturas de desenvolvimento e servicos
de aplicativo [Pivotal 2018b].



como um servi¢o de nomes, ou seja, cada microsservigo registrado é autenticado com um
nome através de suas configuracdes. Dessa maneira, é possivel que cada microsservigo
possua diferentes instancias e seja acessado apenas com a informag¢do do nome registrado.

2.1.2. Descoberta de servicos por meio do Steeltoe

Steeltoe € uma biblioteca de codigo fonte aberto que fornece integracao entre
microsservi¢os .NET e os frameworks disponibilizados pelo projeto Spring Cloud Net-
flix [Pivotal 2018a]. Os frameworks disponibilizados incluem descoberta de servicos
(através do microsservigo Eureka), gerenciamento de configuragcdo (por meio do servico
Config Server) e padrao circuit braker (por meio do servico Hystrix). O padrdao de
descoberta de servigos utilizando o Steeltoe é similar ao uso do framework Spring e o
microsservi¢o Eureka. Ao registrar cada microsservico no Eureka utilizando o Steeltoe, é
necessdrio que cada aplicacdo possua um arquivo de configuracio tinico em seu diretdrio
raiz, o qual € identificado como appsettings no formato JSON.

Na Listagem 1, é possivel identificar algumas propriedades de configuracdo que
o Steeltoe utiliza para preparar o ambiente de microsservicos em .NET. A propriedade
principal € a identificagdo do nome do microsservigo no Eureka, definido como Ms1 (li-
nha 4). Posteriormente, as propriedades de identificacdo do servidor Eureka sdo definidas
(linhas 6 a 9). Por fim, a identificacdo da localizacdo desta instancia do microsservico €
definida, tendo como IP e porta os valores descritos nas linhas 11 e 12, respectivamente.
E vilido ressaltar que o arquivo de configuracdo pode possuir diversas propriedades, nio
limitando apenas as apresentadas na listagem abaixo.

r

{
"spring": {
"application": {
"name": "Msl" }
}7
"eureka": {
"client": {
"serviceUrl": "http://192.168.254.21:8761/eureka/" }
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"instance": {
"hostname": "52.201.200.150",
"port": 5001 }

5 = 5

[
—

Listagem 1. Arquivo de Configuracao Steeltoe.

Para que os microsservigos possam se registrar e se autenticar no ambiente Eu-
reka, € necessdrio inicializar antes a biblioteca Steeltoe. Para isso, € apresentada na Lis-
tagem 2, duas das maneiras definidas pelo projeto .NET Core para inicializa¢ao da bibli-
oteca Steeltoe. A classe Startup (classe iniciadora em aplicacdes web em .NET Core)
possui dois métodos de configuracdes: ConfigureServices e o Configure (linhas 2 e
6, respectivamente). O método ConfigureServices € opcional e é executado antes do
método Configure. Nele € possivel adicionar servigos dentro do container de servigos e
disponibiliza-los dentro do método Configure, o qual é definido com o intuito de espe-
cificar a maneira como o aplicativo responderd as solicitacdoes HTTP [Smith et al. 2018].




-
public class Startup({

public void ConfigureServices (IServiceCollection services) {
services.AddDiscoveryClient (Configuration) ;

}

public void Configure (IApplicationBuilder app, IHostingEnvironment env) {

app.UseDiscoveryClient () ;
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Listagem 2. Inicializacao da descoberta de servicos em projetos Steeltoe.

2.2. Microsservicos em .NET Core

O cendrio para aplicar a arquitetura de microsservigos em .NET Core se apresenta muito
favordavel, pois € possivel encontrar na propria plataforma de desenvolvimento ferramen-
tas nativas que auxiliam o processo de codificacdo de aplicagdes em microsservicos. Para
que uma aplicacao cliente realize requisicoes em um microsservigo, € necessario apenas
uma requisicdo HTTP para o endereco do servico desejado.

A Listagem 3 apresenta como ¢ realizada a comunicag¢ao entre microsservigos por
meio de requisicdes HTTP padrdes. Inicialmente, um objeto do tipo HttpClient deve
ser definido a fim de representar a requisi¢ao a ser realizada (linha 3). Essa requisicao é
executada em um método assincrono estabelecido pelo indicador async (linha 5). Pos-
teriormente a requisicdo HTTP € realizada através do método GetAsync (linha 8) para a
url desejada (linha 7). Apés a verificac@o do status da requisicao, o resultado da chamada
a0 microsservico Ms2 € obtido (linha 11).

class ProgramMsl : Controller

{
static HttpClient clientHttp = new HttpClient ();

{
string url = "http://192.168.254.21:8080/Fo0";

HttpResponseMessage response = await clientHttp.GetAsync (url);
if (response.IsSuccessStatusCode)

10 {
11 return await response.Content.ReadAsAsync<ClientMs2>();

12 }

1

2

3

4

5 public async Task<ClientMs2> GetMs2Info(...)
6

7

8

9

Listagem 3. Comunicac¢ao por meio de requisicées HTTP padrao.

Como pode ser observado, toda a definicdo da requisicdo HTTP deve ser des-
crita em muitos detalhes, tornando-a extensa e repetitiva, em casos em que chamadas
a microsservigos sao frequentes. Como alternativa para abstrair e simplificar toda a
definicdo de requisi¢des HTTP na linguagem C#, foi implementada uma biblioteca para
codificacdo desse tipo de cliente definida como EasyRESTClient. Essa biblioteca é ba-
seada no cliente REST declarativo FeignClient, microsservi¢os Zuul e Eureka, definidos
pelo projeto Spring Cloud Netflix [Netflix 2018c].

2.3. Microsservicos em Java com Feign Client

A abordagem EasyRESTClient € baseada no cliente web declarativo Feign Client,
disponibilizado no framework Spring Cloud e microsservico Zuul do projeto Net-
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flix [Netflix 2018a, Gonigberg 2018], ambos disponibilizados para aplicagdes desenvol-
vidas na linguagem Java.

Feign Client é um servico que disponibiliza a criacio de clientes web de maneira
simples que, em conjunto com o microsservi¢o Zuul, fornecem um cliente HTTP com os
recursos de encaminhamento e balanceamento de carga [Netflix 2018a]. Por meio do uso
de anotacgdes e de interfaces, o Feign Client realiza as requisi¢cdes de comunicacao entre
microsservicos [Netflix 2018c]). O Zuul atua como encaminhador de requisi¢des para
a comunicac¢do dos servigos disponibilizados pelo projeto Netflix, garantindo seguranca
no encaminhamento das requisi¢cdes e permitindo roteamento dindmico, monitoramento e
resiliéncia em suas chamadas [Pivotal 2018c].

A Listagem 4 apresenta como € realizada a comunicagdo entre 0S microsservigos
utilizando o cliente Feign. Inicialmente € necessdrio declarar uma interface de
comunicacdo @ FeignClient, informando qual o nome do microsservico (Ms2) que se de-
seja realizar a comunicac¢do (linha 1). Posteriormente sdo definidos os métodos de acesso
a essas informagoes, por exemplo, através do método getFoo() (linha 4). Para cada
método, € definida uma anotagdo @ RequestMapping (linha 3). Nessa anotacdo, deve-se
informar qual serd a interface acessada em tal microsservigo (“/foo”).

1| @FeignClient ("Ms2")

2| public interface Ms2Client {

3 @RequestMapping (method = RequestMethod.GET, value = "/foo")
4 List<String> getFoo();

5

Listagem 4. Interface utilizando notacoes Feign.

Na Listagem 5, € apresentada a utilizacdo da interface Ms2Client (Listagem 4). Para
utilizar essa interface de comunicacdo, € necessario declarar o objeto ms2Client (li-
nha 4), injetando uma dependéncia por meio da anotacio @Autowired (linha 3),
para solicitar informacdes do microsservico Ms2.  Essa solicitacdo € invocada
por meio do método bar() (linha 6), através das informacdes retornadas pelo
método getFoo() (linha 7).

-
public class Msl{

@Autowired
private Ms2Client ms2Client;
public String bar () {

return ms2Client.getFoo () ;

}

Listagem 5. Realizacao da chamada ao microsservico utilizando Feign.

E vilido ressaltar que tais defini¢des sdo disponiveis apenas para servicos imple-
mentados na linguagem Java, limitando a utilizagdo das abstragdes fornecidas pelo cli-
ente Feign para microsservigos desenvolvidos em outras linguagens, tal como C#. Nesse
contexto, foram realizadas pesquisas sobre aplicacdes que propusessem as abstracdes de-
finidas no cliente Feign para a linguagem C# na plataforma .NET. Contudo, ndo foi en-
contrada nenhuma abordagem ou ferramenta que aplicasse tais abstragdes. Sendo assim,
o presente trabalho propde a abordagem EasyRESTClient, um cliente REST declarativo
para microsservi¢os implementados na linguagem C#.
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3. Abordagem proposta

Com o objetivo de fornecer aos desenvolvedores um mecanismo para definicao de cli-
ente REST declarativo e encaminhador de requisicdes entre microsservigos, € proposta
a abordagem EasyRESTClient, automatizada pela ferramenta EasyRESTClient?. A Fi-
gura 4 apresenta como a abordagem realiza o encaminhamento das comunicacdes para
microsservicos C#, cuja descric@o pode ser vista na Secdo 3.1. Como contribui¢do do tra-
balho, foi desenvolvida também uma ferramenta de refatoracio de c6digo para aplicagdes
que realizam requisicdes HTTP padrao para a abstracdo EasyRESTClient, a qual € des-
crita na Secdo 3.2 .

Ll

Ms1

L
1
i

(A) get (http://Ms2/Foo)

...ServidorMs2? ________ .
EasyRESTClient
http://192.168.254.21:5004

DL :
2

(C) get (http://192.168.254.21:5004/F00)

1
1
i
1

\d

F Ms2

Figura 4. Abordagem EasyRESTClient.

3.1. EasyRESTClient

A abordagem EasyRESTClient € descrita em trés etapas principais, definidas como:
(A) Requisicdo do servigo cliente ao servico desejado; (B) Descoberta da localizagcdo do
servigco desejado; e (C) Resposta da execucao do servigo desejado ao cliente solicitador.

A: Requisicao do servigo cliente ao servico desejado

Nessa etapa, quando requisicoes do tipo REST (métodos get, put, post
ou delete) forem executadas em um microsservi¢o, a ferramenta proposta obtém a
informacdo do nome do servico desejado e sua respectiva interface. No exemplo apre-
sentado na Figura 4, a ferramenta obtém Ms2 como o nome do microsservico dese-
jado e Foo como a interface de comunicagdo. A abordagem EasyRESTClient estabe-
lece a defini¢do de uma interface do tipo IMicroservice (Listagem 6) e sua respectiva
utilizacao (Listagem 7).

[MicroServiceHost ("Ms2") ]

1

2| public interface : IMicroService
30 4

4 [MicroService ("Foo", TypeRequest.Get) ]

5 Task<HttpResponseMessage> Foo(...);

6l }

Listagem 6. Comunica¢ao por meio do EasyRESTClient - Interface.

2Dispom’vel em: https://github.com/PqES/EasyRESTClient/
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A interface a ser definida (IMs2Service, linha 2) deve ser anotada pelo tipo
MicroserviceHost, como apresenta a Listagem 6. A anotacdo MicroserviceHost de-
fine 0 nome do microsservigo a ser requisitado (Ms2, linha 1) . O tipo IMicroservice (li-
nha 2) identifica que em tal interface serd realizada uma injecao de dependéncia quando
seus métodos forem invocados. Esses métodos sdo anotados pelo atributo MicroService
(linha 4) e representam a interface de comunica¢do do microsservigo desejado.

A Listagem 7 apresenta a utilizacdo da interface definida (IMs2Service) na classe
ProgramMs1 (linha 1). Inicialmente, um objeto do tipo IMs2Service € definido (linha 3).
Posteriormente, no construtor da classe controladora € executada a injecao de dependéncia
para o objeto criado (linhas 4 a 6). Por fim, para realizar a requisi¢ao a algum método
definido na interface, basta apenas invocar o método desejado. No exemplo, o método
Foo é invocado (linha 9).

r

1| class ProgramMsl : Controller

2 {

3 private _ms2Service;

4 public ProgramMsl ( ms2Service) {
5 _ms2Service = ms2Service;

6 }

7 public async Task<ClientMs2> GetMs2Info(...) {
8

9 _ms2Service.Foo () ;

10

11 }

12| }

Listagem 7. Comunica¢ao por meio do EasyRESTClient.

B: Descoberta da localizaciao do servico desejado

Ap6s definir qual o microsservico € requisitado, a ferramenta EasyRESTClient
realiza uma requisicdo ao servico de descoberta Eureka, solicitando o endereco do servico
desejado. O Eureka, por sua vez, devolve EasyRESTClient endereco de alguma instancia
disponivel.

C: Resposta da execucao do servico desejado

Com a localizagdo e a interface de comunicacdo em memdria, a ferramenta
EasyRESTClient executa a requisi¢do direta para o microsservico desejado. Apds o
processamento do método que € anotado pela interface de comunicacao desejada, a ferra-
menta EasyRESTClient retorna o resultado da execugdo para o servigo solicitador.

E perceptivel que a abstracio da abordagem EasyRESTClient diminui a verbosi-
dade bem como a complexidade para a defini¢do das requisi¢des a outros servigos quando
comparada as definicdes HTTP padrao (Listagem 3). Além disso, a abordagem proposta
abstrai a instancia do microsservi¢o a ser executada, uma vez que apenas o nome do
servico € considerado e ndo mais o respectivo endereco IP, como apresenta a linha 7
da Listagem 3. Nesse caso, fica a cargo do Steeltoe realizar o balanceamento de carga,
decidindo qual instincia do servico serd executada. E vilido ressaltar que a proposta
EasyRESTClient é totalmente independente de ferramentas externas, atuando como uma
biblioteca das aplicacdes que desejam utilizar as abstragdes de requisicoes REST na lin-
guagem C#.
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3.2. Ferramenta de refatoracao

Outra contribuigio deste trabalho compete a ferramenta RefactoryEasyClient® apre-
sentada na Figura 5.

Essa ferramenta recebe como entrada o cddigo fonte de cada microsservico que
compoe a aplicacdo. As informagdes presentes em cada classe do microsservigo sao anali-
sadas por meio de Abstract Syntax Tree (AST). Todos os nds representados pelos métodos
GetAsync, PostAsync, PutAsync e DeleteAsync sdo analisados e suas informacdes sao
armazenadas.

: public async void FooMs1(){
—1 var client = new HttpClient();
» g var requestMs2 = await client.GetAsync("http://localhost:5004/Foo");
[
(Ms1)
Aplicagoes baseadas em
microsservigos Requisi¢gdo HTTP padrao em .NET
public async void FooMs1(){ [MicroServiceHost("Ms2")]
G* private IMs2 _ms2; public interface IMs2 : IMicroService {
goJ var request = _ms2.FooInfo(); [MicroService("Foo", TypeRequest.Get)]
(Ms1, Ms2) [ FooInfo(...);
} }

Interface e Implementagao da requisigdo ao microsservigo Ms2.

Figura 5. Ferramenta RefactoryEasyClient de refatoragao proposta.

A ferramenta RefactoryEasyClient gera os arquivos que representam a inter-
face do tipo IMicroservice. Na interface definida, as informacdes do nome do servico
sdo inseridas no atributo MicroserviceHost e as interfaces de comunicac¢do sdo adicio-
nadas ao atributo MicroService com a respectiva assinatura da interface de comunicacao
e tipo da requisicao, como previamente ilustrado na Listagem 6.

E importante mencionar que até o presente momento, esta ferramenta de
refatorac@o analisa as requisi¢des codificadas seguindo o padrdo de requisicoes HTTP-
Client, recomendado pela empresa Microsoft.* Porém, como trabalhos futuros, planeja-
se estender a identificacdo de outros tipos de requisi¢des presentes na linguagem C#, tal
como WebRequest.’

4. Avaliacao Controlada

Como parte do presente trabalho, foi realizada uma avalia¢do controlada para a validag¢ao
da abordagem proposta. Para isso, foram desenvolvidos cinco microsservicos®, com-
postos por meio de orquestracdo [Nanda et al. 2004]. Nesse tipo de composicao, uma
entidade central, denominada orquestrador, € responsdvel pela execugdo e gerenciamento

3 https://github.com/PqES/RefactoryEasyRestClient

4Dispom’vel em: http://docs.microsoft.com/pt-br/aspnet/web-api/overview/advanced/calling-a-web-api-from-a-net-client
5 https://msdn.microsoft.com/pt-br/library/system.net.webrequest(v=vs.110).aspx

6Dispom’vel em: https://github.com/PqES/Microsservicos.NET
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das chamadas e fluxos dos microsservicos conhecidos [Miranda et al. 2016]. A Figura 6
apresenta a arquitetura da comunicag@o entre os microsservigos implementados.

= N
4 MsVenda S
- ~
- ~
~
7N\

= , \ =
[ MoNotfieado ! N
/ \

Figura 6. Comunicacao entre microsservicos da aplicacao de controle de ven-
das.

O microsservico MsVenda € responsavel por realizar venda de produtos a determi-
nado cliente, sendo esse microsservigo caracterizado como orquestrador. O microsservico
MsAutenticagdo € responsdavel por autenticar um funciondrio. Os microsservigcos
MsCliente e MsProduto gerenciam suas respectivas entidades. J4 o microsservico
MsNotificacao € responsavel por realizar o envio de e-mails para os clientes cadas-
trados no microsservico MsCliente quando um novo produto é cadastrado. E vilido
ressaltar que os microsservicos desenvolvidos utilizaram abordagens e tecnologias dife-
rentes para o gerenciamento de banco de dados para demonstrar o total desacoplamento
das dependéncias de comunicagio entre eles, sendo eles o EntityFramework’ e banco
de dados de armazenamento em arquivos textos.

As Listagens 8 e 10 demonstram o comparativo da requisicdo de autentica¢ao
de um funciondrio no microsservico MsVenda para o microsservico MsAutenticagdao
em requisi¢coes .NET padrdo e requisicOes EasyRESTClient. A Listagem 8 apresenta
o método Autenticar (linha 1) definido para autenticacdo de um funcionario. Nesse
método, sdo definidos os parametros para a autenticacdo (linhas 4 e 5), uma requisi¢ao
post ao microsservico MsAutenticacao localizado no enderego http : //52.201.200.150

e porta 5001 com a interface Authenticate (linha 7).
e

1| public async Task<IActionResult> Autenticar (string username, string password) {
2 var client = new HttpClient();
3 var requestParams = new List<KeyValuePair<string, string>>{
4 new KeyValuePair<string, string>("username", username),
5 new KeyValuePair<string, string>("password", password)};
6 var requestParamsFormUrlEncoded = new FormUrlEncodedContent (requestParams) ;
7 var tokenServiceResponse = await
client.PostAsync ("http://52.201.200.150:5001/Autenticacao/Autenticar",
requestParamsFormUrlEncoded) ;

8 string responseString = await tokenServiceResponse.Content.ReadAsStringAsync();

9 var responseCode = tokenServiceResponse.StatusCode;

10 var responseMsg = new HttpResponseMessage (responseCode) {

11 Content = new StringContent (responseString, Encoding.UTF8, "application/json")
12 bi

13 return View () ;

14| }

Listagem 8. Autenticacao realizada com requisicoes .NET padrao.

7Dispom’vel em: https://docs.microsoft.com/pt-br/ef/
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O resultado da refatoracdo do cddigo apresentado na Listagem 8 realizado pela
ferramenta RefactoryEasyClient estd disponivel na Listagem 9. A interface
TAutenticacaoService (linha 2) define as funcionalidades disponibilizados pelo
microsservico MsAutenticacao através do método Autenticar (linha 5).

1| [MicroServiceHost ("MsAutenticacao")]

2| public interface : IMicroService

3 {

4 [MicroService ("Autenticacao/Autenticar", TypeRequest.Post)]

5 Task<HttpResponseMessage> Autenticar (List<KeyValuePair<string, string>> parameters
= null);

6| }

Listagem 9. Interface para comunicagao com o servigco MsAutenticacao.

A Listagem 10 apresenta a implementacdo do método Autenticar (linha 4) no con-
texto da abstracdo EasyRESTClient. Esse método recebe o retorno da execugdo
do método Autenticar da interface TAutenticacaoService por meio do objeto
_autenticacaoService (linha 11).

1| private _autenticacaoService;

VAl o oo

3| public async Task<IActionResult> Autenticar(string username, string password)
4 {

5 var requestParams = new List<KeyValuePair<string, string>>
6 {

7 new KeyValuePair<string, string>("username", username),
8 new KeyValuePair<string, string>("password", password)
9 bi

10

11 _autenticacaoService.Autenticar (requestParams) ;

12

13 return View () ;

14| }

Listagem 10. Autenticacao realizada com EasyRESTClient.

Os codigos refatorados pela ferramenta RefactoryEasyClient das requisicoes
do microsservico MsVenda aos servigos MsCliente, MsProduto € MsNotificacao estao
disponiveis no Apéndice A.

5. Conclusao

A arquitetura de microsservicos tem sido amplamente utilizada na industria e acade-
mia para o desenvolvimento de aplicacdes distribuidas e escaldveis [Newman 2015,
Netflix 2018c, Balalaie et al. 2016]. Para isso, um conjuntos de frameworks e bibliote-
cas tém sido propostos pelo projeto Spring Cloud Netflix para auxiliar no desenvolvi-
mento de aplicacdes que sigam as premissas da arquitetura de microsservigos. Contudo,
tais definicdes estdao atualmente disponiveis apenas para microsservicos implementado na
linguagem Java, como € o caso do cliente Feign Client e do microsservigo Zuul.

Com o objetivo de utilizar as definicdes de abstracdo de comunicacdo presente
nos servigos Feign Client e Zuul para microsservicos implementados na linguagem C#,
foi realizada uma busca exaustiva e, até o presente momento, ndo foi encontrado ne-
nhum trabalho que propusesse tais definicoes. Nesse contexto, o presente trabalho apre-
senta a abordagem EasyRESTClient, uma solucdo que permite abstrair as definicdes de
comunica¢ao padrdao em microsservicos C# desenvolvidos na plataforma .NET e realizar
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o encaminhamento de tais requisicoes. Como contribuicdo adicional, o presente traba-
lho apresenta a ferramenta RefactoryEasyClient como uma ferramenta que realiza a
refatoracdo de codigo fonte das comunicacdes HTTP padrdo para o contexto da aborda-
gem EasyRESTClient.

Para demonstrar a aplicabilidade da abordagem EasyRESTClient e da ferramenta
RefactoryEsyClient foi desenvolvida uma aplicagdo composta de cinco microsservicos
compostos por meio de orquestracdo para o contexto de venda de produtos. Nessa
arquitetura foram especificados os microsservigcos MsVenda, MsProduto, MsAutentica-
cao, MsNotificacao e MsVenda, no qual o servico MsVenda é o orquestrador. Esses
servicos foram inicialmente implementados em requisi¢des HTTP padrao. A ferramenta
RefactoryEasyClient foi executada e todo o cddigo do servico MsVenda, qual con-
tinha as requisi¢cOes ao demais servigos, foi refatorado para o contexto da abordagem
EasyRESTClient. No momento em que as aplicacdes foram novamente executadas,
a ferramenta EasyRESTClient realizou o correto encaminhamento das requisi¢des de
comunicacao aos microsservicos definidos com o auxilio da biblioteca Steeltoe e Eureka.

Como trabalhos futuros, planeja-se realizar a validacao da abordagem e ferramen-
tas propostas em ambientes de desenvolvimento real. Mais a fundo, pretende-se identifi-
car qual o impacto que a inser¢do das abstracoes EasyRESTCLient causam em aplicacoes
que recebam vdrias requisi¢coes em determinado intervalo de tempo. Por fim, planeja-se
também estender a identificagdo de tipos de requisi¢des diferentes do HTTPClient, tal
como WebRequest na ferramenta RefactoryEasyClient.
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A. Apéndice

Esta sec@o apresenta o resultado gerado no codigo fonte do microsservico Ms-
Venda ap0s a refatoracao realizada pela ferramenta RefactoryEasyClient para o con-
texto das abstracdes propostas na abordagem EasyRESTClient. O cdédigo refatorado
refere-se as requisi¢des aos microsservicos MsCliente, MsProduto e MsNotificacdo, po-
dendo ser encontrados no repositério GitHub®. E vilido ressaltar que a refatoracdo do
microsservico MsAutenticagdo foi previamente apresentado na Se¢do 4.

A.1. Requisicoes ao microsservico MsCliente

No cddigo fonte referente as requisicdes ao microsservico MsCliente sao definidos os
métodos AddCliente, GetTodosClientes, GetClientePorCpf e DeletarCliente
para o gerenciamento da entidade cliente, representado nas Listagens 11, 12, 13 e 14,
respectivamente. Nessas listagens, € possivel perceber a complexidade para definicao das
requisicoes HTTP padrao em .NET.

public async Task<IActionResult> AddCliente(string name, string cpf, string email) {

1

2 using (var client = new HttpClient ()) {

3 var requestParams = new List<KeyValuePair<string, string>>
4 {

5 new KeyValuePair<string, string>("name", name),

6 new KeyValuePair<string, string>("cpf", cpf),

7 new KeyValuePair<string, string>("email", email)

8 i

9

10 var requestParamsFormUrlEncoded = new FormUrlEncodedContent (requestParams) ;

11 var tokenServiceResponse = await
client.PostAsync ("http://52.201.200.150:5002/Cliente/AddCliente",
requestParamsFormUrlEncoded) ;

12 var responseString = await tokenServiceResponse.Content.ReadAsStringAsync();
13

14 var responseCode = tokenServiceResponse.StatusCode;

15 var responseMsg = new HttpResponseMessage (responseCode)

16 {

17 Content = new StringContent (responseString, Encoding.UTFS8,

"application/json")
18 bi
19 return View () ;

Listagem 11. Método adicionar cliente descrito através de requisicao HTTP
padrao.

1| public async Task<IActionResult> GetTodosClientes()
2| {
3 using (var client = new HttpClient ())
4 {
5 var tokenServiceResponse = await
client.GetAsync ("http://52.201.200.150:5002/Cliente/GetTodosClientes");
6 var responseString = await tokenServiceResponse.Content.ReadAsStringAsync();
7 var responseCode = tokenServiceResponse.StatusCode;
8 var responseMsg = new HttpResponseMessage (responseCode)
9

{

10 Content = new StringContent (responseString, Encoding.UTF8, "application/Jjson")
11 ¥

12 return View () ;

13 }

14| }

Listagem 12. Método que retorna todos os clientes cadastrados descrito através
de requisicao HTTP padrao.

8Disponivel em: https:/github.com/PqES/MicrosservicosRefactory
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-
public async Task<IActionResult> GetClientePorCpf (string cpf)

1
2| {
3 using (var client = new HttpClient ())
4 {
5 var url = "http://52.201.200.150:5002/Cliente/GetClientePorCpf?cpf=";
6 var tokenServiceResponse = await client.GetAsync (url + cpf);
7 var responseString = await tokenServiceResponse.Content.ReadAsStringAsync();
8 var responseCode = tokenServiceResponse.StatusCode;
9 var responseMsg = new HttpResponseMessage (responseCode)
10 {
11 Content = new StringContent (responseString, Encoding.UTF8, "application/json")
12 ¥
13 return View();
14 }
15| }
k

Listagem 13. Método que retorna o cpf de um cliente cadastrado, descrito
através de requisicao HTTP padrao.

lrpublic async Task<IActionResult> Delete(string cpf)

2| {

3 using (var client = new HttpClient ())

4 {

5 var url = String.Format ("http://52.201.200.150:5002/Cliente/Delete?cpf={0}", cpf);
6 var tokenServiceResponse = await client.DeleteAsync (url) ;

7 var responseString = await tokenServiceResponse.Content.ReadAsStringAsync () ;

8 var responseCode = tokenServiceResponse.StatusCode;

9 var responseMsg = new HttpResponseMessage (responseCode)

10 {

11 Content = new StringContent (responseString, Encoding.UTF8, "application/json")
12 bi

13 return View();

14 }

15| }

Listagem 14. Meétodo que deleta um cliente cadastrado, descrito através de
requisicao HTTP padrao.

O resultado da refatoracdo dos cddigos apresentados nas Listagens 11, 12, 13 e 14
realizado pela ferramenta RefactoryEasyClient estd disponivel na Listagem 15.
A interface IClienteService (linha 2) define as funcionalidades disponibiliza-
dos pelo microsservico MsCliente através dos métodos AddCliente (linha 5),
GetTodosClientes (linha 8), GetClientePorCpf (linha 11) e Delete (linha 14).

1| [MicroServiceHost ("MsCliente") ]

2| public interface : IMicroService

3| {

4 [MicroService ("Cliente/AddCliente", TypeRequest.Post) ]

5 Task<HttpResponseMessage> AddCliente (List<KeyValuePair<string, string>> parameters
= null);

7 [MicroService ("Cliente/GetTodosClientes", TypeRequest.Get) ]
8 Task<HttpResponseMessage> GetTodosClientes (List<KeyValuePair<string, string>>
parameters = null);

10 [MicroService ("Cliente/GetClientePorCpf", TypeRequest.Get) ]
11 Task<HttpResponseMessage> GetClientePorCpf (List<KeyValuePair<string, string>>
parameters = null);

13 [MicroService ("Cliente/Delete", TypeRequest.Delete) ]
14 Task<HttpResponseMessage> Delete (List<KeyValuePair<string, string>> parameters =
null) ;

Listagem 15. Interface IClienteService.
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A Listagem 16 apresenta a implementacdo do método GetClientePorCpf (linha 7) no
contexto da abstracdo EasyRESTClient. Esse método recebe o retorno da execugdao
do método GetClientePorCpf da interface IClienteService por meio do objeto
_clienteService (linha 12). E vilido ressaltar que a utilizacdo dos demais métodos
disponibilizados pelo microsservico MsCliente segue a mesma légica apresentada na li-
nha 12.

-
private _clienteService;

public ClienteController ( clienteService) {
_clienteService = clienteService;

1

2

3

4
50}
6

7| public async Task<IActionResult> GetClientePorCpf (string cpf)
8| {

9 var requestParams = new List<KeyValuePair<string, string>>{
10 new KeyValuePair<string, string>("cpf",cpf)

11 bi

12 _clienteService.GetClientePorCpf (requestParams) ;

14 return View () ;

Listagem 16. Consulta de cliente por CPF, descrito por meio da abstracao
EasyRESTClient.

A.2. Requisicoes ao microsservico MsProduto

No cédigo fonte referente as requisicdes ao microsservico MsProduto, sdao definidos os
métodos AddProduto, GetTodosProdutos e AtualizarEstoque para o gerenciamento
da entidade produto, conforme apresenta as Listagens 17, 18 e 19, respectivamente.

r

1| public async Task<IActionResult> AddProduto (string name, string description, int
number, double value)
2| {
3 using (var client = new HttpClient ())
4 {
5
6 var requestParams = new List<KeyValuePair<string, string>>
7 {
8 new KeyValuePair<string, string>("name", name),
9 new KeyValuePair<string, string>("cpf", description),
10 new KeyValuePair<string, string>("number", number.ToString()),
11 new KeyValuePair<string, string>("value", value.ToString())
12 }l
13
14 var requestParamsFormUrlEncoded = new FormUrlEncodedContent (requestParams) ;
15 var tokenServiceResponse = await
client.PostAsync ("http://52.201.200.150:5004/Produto/AddProduto”,
requestParamsFormUrlEncoded) ;

16 var responseString = await tokenServiceResponse.Content.ReadAsStringAsync();
17
18 var responseCode = tokenServiceResponse.StatusCode;
19 var responseMsg = new HttpResponseMessage (responseCode)
20 {
21 Content = new StringContent (responseString, Encoding.UTF8, "application/json")
22 }i
23
24 return View () ;
25 }
26| }

-

Listagem 17. Método adicionar produto descrito através de requisicao HTTP
padrao.
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-
public async Task<IActionResult> GetTodosProdutos ()

1
2| {
3 using (var client = new HttpClient ())
4 {
5 var URL = "http://52.201.200.150:5004/Produto/GetTodosProdutos";
6 var tokenServiceResponse = await client.GetAsync (URL);
7 var responseString = await tokenServiceResponse.Content.ReadAsStringAsync();
8
9 var responseCode = tokenServiceResponse.StatusCode;
10 var responseMsg = new HttpResponseMessage (responseCode)
11 {
12 Content = new StringContent (responseString, Encoding.UTF8, "application/Jjson")
13 bi
14
15 return View();
16 }
17] }
N\

Listagem 18. Consulta a todos os produtos cadastrados, descrito através de
requisicao HTTP padrao.

-
public async Task<IActionResult> AtualizarEstoque (string id, string gtds)

1

2 {

3 using (var client = new HttpClient ())

4 {

5 var requestParams = new List<KeyValuePair<string, string>>

6 {

7 new KeyValuePair<string, string>("ids", id.ToString()),

8 new KeyValuePair<string, string>("gtds", gtds.ToString())

9 Vi

10

11 var url = "http://52.201.200.150:5004/Produto/AtualizaEstoque";

12 var requestParamsFormUrlEncoded = new FormUrlEncodedContent (requestParams) ;

13 var tokenServiceResponse = await client.PostAsync(url,
requestParamsFormUrlEncoded) ;

14 var responseString = await tokenServiceResponse.Content.ReadAsStringAsync () ;

15

16 var responseCode = tokenServiceResponse.StatusCode;

17 var responseMsg = new HttpResponseMessage (responseCode)

18 {

19 Content = new StringContent (responseString, Encoding.UTF8, "application/json")

20 ¥

21

22 return View () ;

Listagem 19. Atualizacao do estoque de produtos, descrito através de requisicao
HTTP padrao.

De acordo com a Listagem 19, para concretizar uma determinada venda, o método
AtualizarEstoque (linha 1) é executado e uma requisi¢do ao microsservico MsPro-
duto € realizada para atualizacdo do estoque (linha 13), enviando uma lista contendo os
identificadores (id) dos produtos e as quantidades (qtds) que serdo debitadas no estoque.

O resultado da refatoragdo dos cddigos apresentados nas Listagens 17, 18
e 19 realizado pela ferramenta RefactoryEasyClient estd disponivel na Lista-
gem 20. A interface IProdutoService (linha 2) define as funcionalidades disponi-
bilizadas pelo microsservico MsProduto através dos métodos AddProduto (linha 4),
GetTodosProdutos (linha 7) e AtualizarEstoque (linha 10).
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-
[MicroServiceHost ("MsProduto") ]

public interface : IMicroService({
[MicroService ("Produto/AddProduto"”, TypeRequest.Post) ]
Task<HttpResponseMessage> AddProduto (List<KeyValuePair<string, string>> parameters
= null);

B 0 =

W

[MicroService ("Produto/GetTodosProdutos", TypeRequest.Get) ]
7 Task<HttpResponseMessage> GetTodosProdutos (List<KeyValuePair<string, string>>

parameters = null);

=)

9 [MicroService ("Produto/AtualizarEstoque", TypeRequest.Post)]
10 Task<HttpResponseMessage> AtualizarEstoque (List<KeyValuePair<string, string>>

parameters = null);

Listagem 20. Interface IProdutoService.

A Listagem 21 apresenta a implementagdo do método AtualizarEstoque (linha 6) no
contexto da abstracdo EasyRESTClient. Esse método recebe o retorno da execugdo
do método AtualizarEstoque da interface IProdutoService por meio do objeto
_produtoService (linha 11). A lista de parametros definida nas linhas 7 a 10 é envi-
ada na requisic@o através do parametro opcional parameters da assinatura do método.
E vilido ressaltar que a utilizagio dos demais métodos é semelhante ao apresentado na

linha 11.
s
1| private _produtoService;
2| public ProdutoController ( produtoService) {
3 _produtoService = produtoService;
4 }
5
6| public async Task<IActionResult> AtualizarEstoque (int id, int gtds)
7 var requestParams = new List<KeyValuePair<string, string>>{
8 new KeyValuePair<string, string>("ids", id.ToString()),
9 new KeyValuePair<string, string>("gtds", qgtds.ToString())
10 bi
11 var httpResponse = _produtoService.AtualizarEstoque (requestParams);
12
13| }
-

Listagem 21. Consulta a todos os produtos descrito por meio da abstracao
EasyRESTClient.

A.3. Requisi¢cao ao microsservico MsNotificacdo

No codigo fonte referente as requisi¢cdes ao microsservico MsNotificacao, € definido o
método Notificar responsavel por enviar e-mails aos clientes quando um produto esta

novamente disponivel em estoque, conforme apresenta a Listagem 22.

-
1| public async Task<IActionResult> Notificar () {

2 using (var client = new HttpClient ()) {
3 var tokenServiceResponseNotificacao = await

client.PostAsync ("http://52.201.200.150:5003/Notificacao/Notificar", null);
4 var responseStringNotificacao = await

tokenServiceResponse.Content . .ReadAsStringAsync () ;
var responseCodeNotificacao = tokenServiceResponse.StatusCode;

5
6 var responseMsgNotificacao = new HttpResponseMessage (responseCode) {
7 Content = new StringContent (responseString, Encoding.UTF8, "application/Jjson")
8 bi
9
10 return View();
11 }
12| }
N\

Listagem 22. Método Notificar descrito através de requisicao HTTP padrao.
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0)

resultado da refatoracdo do cdédigo apresentado na Listagem 22 realizado pela

ferramenta RefactoryEasyClient estd disponivel na Listagem 23. A inter-
face INotificacaoService (linha 2) define a funcionalidade disponibilizada pelo
microsservico MsNotificacao através do método Notificar (linha 5).

1
2
3
4
5

A

[MicroServiceHost ("MsNotificacao") ]
public interface : IMicroService
{
[MicroService ("Notificacao/Notificar", TypeRequest.Post)]
Task<HttpResponseMessage> Notificar (List<KeyValuePair<string, string>> parameters =
null);

Listagem 23. Interface INotificacaoService.

Listagem 24 apresenta a implementacio do método Notificar (linha 7 a 12)

no contexto da abstracdo EasyRESTClient. [Esse método recebe o retorno da
execugdo do método Notificar da interface INotificacaoService por meio do ob-

jeto notificacaoService (linha9).
(

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

private _notificacaoService;
public NotificacaoController ( notificacaoService)
{

_notificacaoService = notificacaoService;

}
public async Task<IActionResult> Notificar ()
{

_notificacaoService.Notificar();

return View () ;

Listagem 24. Método Notificar descrito por meio da abstracao EasyRESTClient.
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