Regent: Uma Arquitectura para a Evolugao de
Micro-Servicos

Alvaro Anténio Santos', Mario Pereira', Jodo Leitdo!, and Jodo Costa Seco’

NOVA LINCS, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa,
Caparica, Portugal
aa.santos@campus.fct.unl.pt
{mjp.pereira,jc.leitao, joao.seco}@fct.unl.pt

Resumo As arquitecturas de micro-servigos sao uma escolha popular
para a concepcao de sistemas distribuidos altamente escalaveis, disponi-
veis e modulares. Mas, apesar da sua popularidade, este tipo de arqui-
tectura levanta os seus proprios desafios — em particular, a dificuldade
de garantir que a evolucao de um micro-servico nao leva & quebra da
aplicagao ao violar as dependéncias de outros micro-servicos.

Neste artigo apresentamos uma arquitectura de suporte a evolugao cor-
recta € robusta de micro-servigos. Por robusta, entendemos uma evolugao
que nao compromete a correc¢do e disponibilidade das funcionalidades
j4 existentes; por correcta, entendemos uma evolucao cuja verificagao de
compatibilidade com o sistema actual é baseada em principios formais.
Contrariamente a outros métodos baseados em testes de integracdo, a
nossa abordagem consegue oferecer garantias de correcgao ao alavancar
em métodos formais baseados em sistemas de tipos.

Neste artigo, apresentamos um protétipo inicial da solucao, que recorre
a uma componente central para realizar a verificacao de codigo de forma
estatica em tempo de deployment, recorrendo a adaptadores de codigo
automaticamente gerados quando necessario. Resultados preliminares da
avaliacao validam a solugdo, demonstrando um custo operacional adici-
onal modesto.

1 Introducao

As arquitecturas de micro-servigos sao uma escolha popular para a criacao de
sistemas distribuidos. Embora a defini¢ao exacta de micro-servigo seja conten-
ciosa, é geralmente aceite que se tratam de unidades mutuamente desacopla-
das e substituiveis, que implementam um pequeno conjunto de funcionalidades
bem definidas, e que comunicam entre si através da troca de mensagens em rede
[15,5,16,12]. Sdo estas caracteristicas que tornam os sistemas construidos segundo
arquitecturas de micro-servigos altamente escalaveis, disponiveis, e modulares:
modificar um destes sistemas implica apenas a substituicao de algumas compo-
nentes, ao contrario do caso monolitico em que qualquer modificacao requer a
substituicao de todo o monolito.
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Uma consequéncia natural desta modularidade é que se torna possivel alocar
equipas a trabalhar em micro-servicos distintos, de forma independente e em pa-
ralelo. No entanto, estas estratégias de desenvolvimento que advém da natureza
modular dos sistemas, ainda que com potencial para permitirem ciclos de evolu-
¢ao de software mais curtos, ampliam um problema crucial no desenvolvimento
de software: como garantir que alteragoes a uma componente nao quebram outra
(particularmente, quando as altera¢oes podem ser feitas em paralelo).

Essencialmente, enquanto que num sistema monolitico o ambiente de desen-
volvimento (verificador de sintaxe, linter, linker, compilador) é capaz de detectar
a maioria das incompatibilidades entre os varios médulos — em parte gragas a
maior homogeneidade de tecnologias usadas, em parte gracgas a todas as compo-
nentes estarem sob o seu controlo —, nao existem equivalentes directos para sis-
temas em que cada componente ¢ relativamente independente e opaca (i-e., cujo
funcionamento interno é desconhecido ao nosso ambiente local), desenvolvida
com tecnologias potencialmente diferentes e em que o padrao de comunicagao
entre cada par de componentes pode ser completamente tinico.

No entanto, o problema de garantir a evolugao robusta de um sistema —
e por “robusta”’, entenda-se “sem poér em causa o bom funcionamento actual”
— implica saber aquilo que estd a ser objecto da nossa evolugao. Esta questao
leva-nos a um segundo problema associado as arquitecturas de micro-servigos:
embora existam mecanismos de especificacdo do comportamento de interfaces
(e.g., abordagens & base de contratos, definigdes de esquemas XML, sistemas
de tipos comportamentais), a capacidade de trabalho paralelo e independente
proporcionados pelas arquitecturas de micro-servicos nao incentivam a sua uti-
lizacao na criacdo de componentes e nas suas interacgoes, mas sim a criacao de
protocolos/interfaces ad hoc e em constante mutagao.

Os problemas que identificamos sdo ja conhecidos, e existem tentativas de os
atacar. A titulo de exemplo, referimos a abordagem de integragio continua (co-
mummente utilizada em arquitecturas de micro-servigos), cujo um dos principios
é o de que todas as alteragOes a um sistema, por infimas que sejam, devem ser
submetidas a uma bateria de testes (e.g., testes unitarios, testes de integragio)
[10], e as abordagens de multi-versdo, em que apds a evolugdo de uma com-
ponente se mantém versoes antigas da mesma (ou temporariamente, para que
as componentes que dessa dependem se possam adaptar, ou em permanéncia)
[8]. Mas nenhuma destas abordagens é perfeita: qualquer teste unitario ou de
integracao estd limitado a um subconjunto dos casos possiveis — e, se escrito
manualmente, estd limitado pela criatividade do seu autor —, e os mecanis-
mos de multi-versao requerem mais recursos maquina para manter versoes de
cada servigo, mais recursos humanos para corrigir problemas em cada versao do
servico e, possivelmente, interaccdo humana para decidir que versdes manter.

A nossa abordagem visa os mesmos problemas (a definicdo de interfaces e
a sua evolugdo), mas tentar resolvé-los por uma via diferente. Essencialmente,
a nossa abordagem assenta em 2 relagdes formais: uma relagdo de “compatibili-
dade” e uma relacao de “conversao”. Estas relagdes conferem & nossa abordagem
garantias tipicas da utilizagao de métodos formais, ao invés das garantias tipica-
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mente associadas a abordagens de testes empiricos e nao-exaustivos: enquanto
que as abordagens actuais de deteccao de incompatibilidades podem apresen-
tar falsos negativos, a nossa abordagem é conservadora, e apenas pode falhar
apresentando falsos positivos — isto é uma consequéncia tipica da utilizacdo de
técnicas de sistemas de tipos, em que a informacdo concreta que o programa
manipula (valores) é substituida por informagido mais abstracta (tipos), resul-
tando numa andlise que tem de assumir o pior (o “pior” valor pertencente a um
dado tipo), e que é capaz de fornecer uma aproximacao dos possiveis estados do
programa durante a sua execugao.

Através destas duas relagoes formais, o nosso sistema rejeita alteracoes que
possam por em causa o seu bom funcionamento (usando a relagao de compatibili-
dade), e, ao aceitar alteragoes as interfaces ja existentes, gera automaticamente
adaptadores (usando a relagdo de conversao) que transformam os valores tro-
cados entre componentes, de forma a que nenhuma componente tenha de ser
manualmente alterada para lidar com os novos valores. Embora o nosso sistema
esteja contextualizado nas arquitecturas de micro-servicos, isto deve-se apenas
ao facto de estas arquitecturas promoverem por natureza as evolucgoes rapidas
e ad hoc de sistemas. Cremos, no entanto, que os principios que aqui expomos
sao ortogonais & arquitectura sob a qual o sistema é desenhado, e que as nossas
ideias podem facilmente ser aplicadas em outros contextos.

E ainda importante realcar que os principais conceitos subjacentes ao nosso
sistema (a verificacdo de compatibilidade e a geracao de adaptadores) ndo sdo,
por si s6, novos. A nossa contribuicdo com este artigo é explicitar uma forma
de organizar todos estes elementos numa arquitectura/sistema/middleware que
suporta a evolucao, robusta e tao automatica quanto possivel, do sistema de base
e a criacdo de um protétipo do nosso sistema.

2 Arquitectura e Detalhes Técnicos

A arquitectura que propomos concretiza-se em trés tipos de servicos, cuja estru-
tura é apresentada na Figura 1. Na figura, as setas indicam o sentido principal
do fluxo de informagado no sistema. Num sistema seguindo a nossa arquitectura,
cada cliente/criador de micro-servigos teria uma instancia do servigo Client a
correr localmente, cada méquina fisica teria uma instancia do servico Server
a correr localmente, e existiria um controlador central a implementar o servigo
Regent Controller. Chamamos a atengao para um detalhe critico: os “servigos”
apresentados na Figura 1 nao sao os “micro-servigos” criados pelos utilizadores
do nosso sistema. Os nossos “servi¢os” sdo uma camada de gestao para os micro-
servicos dos utilizadores, sendo-lhes tao invisiveis quanto possivel.
Concretamente, as responsabilidades de cada servico sao:

— Servigo Client: tem como funcio extrair do cédigo-fonte escrito pelo uti-
lizador (posteriormente empacotado num micro-servigo), toda a informagao
relevante para a definicao da interface do servigo. Conceptualmente, a com-
ponente “Interface Extractor” deste servigo pode ser compreendida como uma
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Figural: Estrutura dos servigos do nosso sistema.
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funcdo que aceita codigo-fonte Java, C, C++, (...) e retorna uma especifica-
¢ao de interface agnostica aos detalhes da linguagem usada para escrever o
codigo-fonte. E importante notar que esta extraccio ndo pode ser comple-
tamente automatizada em todos os casos (e.g., extrair informagdo de tipos
numa linguagem dinamicamente tipada), e que o formato das interfaces é
facilmente modificavel pelo utilizador (como exemplificado na sec¢ao 3) para
colmatar esta limitagao.

Aquando de uma tentativa de deployment do utilizador, este servi¢o envia
nao s6 a informacao necessaria para construir e langar o micro-servico — tipi-
camente, um container — para o servico Regent Controller, mas também
a informacao sobre a interface oferecida por esse micro-servigo.

Este servico também é responsavel por providenciar ao utilizador uma lista
das interfaces disponiveis no servigo (i.e., conhecidas pelo servigo Regent
Controller), para que ele possa descobrir o estado dos outros micro-servigos
quando lhe for conveniente, e por mapear os nomes utilizados pelo utilizador
para identificadores tinicos em todo o sistema. Concretamente, este servigo
garante que o utilizador pode, por exemplo, referir-se a uma fun¢iao remota
como get mesmo que ela mude de nome para retrieve, sendo responsavel
(em conluio com o servi¢o Regent Controller) por manter um mapeamento
de nomes conhecidos localmente para identificadores tinicos em todo o sis-
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tema e imutéveis.

— Servigo Regent Controller: Esta é a componente fulcral da nossa arqui-

tectura, e o seu papel é receber e processar pedidos dos servigos Client.
Particularmente, a sua tarefa mais importante é o tratamento de pedidos de
deployment — que requerem a verificacdo da compatibilidade entre as inter-
faces dos micro-servigos novos/actualizados e dos ja existentes. Caso esta se
verifique, o servico procede & injeccao de codigo capaz de gerar adaptadores
nos novos micro-servigos, até que sejam por fim langados (tipicamente como
containers) em maquinas reais.
E ainda de realcar o processo de deployment que este servico efectua: dado
que um pedido de deployment pode conter multiplos micro-servigos, possi-
velmente destinados a correr em maquinas diferentes, e que pode nao fazer
sentido lancar um dos micro-servigos sem lancar o outro — por exemplo, no
caso em que estamos a dar deploy a 2 micro-servigos que dependem mutu-
amente um do outro —, este servigo tem a responsabilidade de coordenar
a operagao de deployment de forma a que ela seja feita atomicamente em
todas as maquinas, ou falhe em todas.

— Servigo Server: é responsavel por gerir a fase de deployment nas maquinas

fisicas, iniciada pelo servico Regent Controller. Essencialmente, este ser-
vigo é usado para garantir que o orquestrador de micro-servigos/ containers
nao é actualizado com informacao incoerente que poderia ter de vir a ser
revertida.
E ainda neste servico que os adaptadores de codigo actuam. A sua meca-
nica base é simples: qualquer micro-servico que contacte outro usa os seus
adaptadores (de forma automética) para garantir que s6 envia mensagens
que o seu destinatério saiba compreender. Dado que os micro-servicos sé po-
dem estar a correr no contexto deste servico se tiverem passado a verificagao
de compatibilidade do Regent Conitroller, entdo temos a garantia de que é
sempre possivel realizar esta adaptacao de mensagens.

Exposta a arquitectura, passamos agora a descrever em detalhe o que é a
relacdo de compatibilidade, o que é a relagao de conversao, o que constitui “in-
formacao relevante” para o extractor de interfaces do servico Client e como
representamos esta informacao.

A relacao de compatibilidade é definida sobre a linguagem que usamos para
definir interfaces, e trata-se essencialmente de uma relacdo classica de subtipa-
gem. Essencialmente, o que esta relacao faz é: para um par de interfaces A e B,
em que A consome/depende de algumas fungoes de B, a relagdo de compatibili-
dade verifica que (1) as fungdes que A cré existirem em B la existem de facto e
(2) os tipos de retorno/aceites pela funcdo que A cré existir sdo compativeis com
os que existem realmente em B. Por exemplo, supondo que a nossa linguagem
de descricao de interfaces é a linguagem C, a interface A que depende da funcao
long f(void) em B seria compativel, segundo a nossa relagao, com a interface
B que oferece a funcao int f(void). No entanto, h& que realgar que a relacao
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de compatibilidade nao é estritamente uma relagao de subtipagem, podendo ser
configurada pelo utilizador para lidar com situagoes que uma relacio classica de
subtipagem rejeitaria (como descrito na secgdo 3 — 3° deployment).

A relagao de conversao (que descreve a forma como criamos os nossos adap-
tadores) assenta num principio semelhante ao da relagdo de compatibilidade: se
o servigo de interface A estd a tentar comunicar com um servi¢o de interface
B, é porque sdo compativeis (caso contrario, o servico Regent Controller teria
impedido o deployment de pelo menos um destes micro-servigos), e portanto os
tipos de valores que B espera receber sdo derivaveis a partir de A.

HaA, no entanto, dois aspectos a ter em atencao quanto a relacao de conversao:
em primeiro lugar, os adaptadores que implementam esta relacdo tém conheci-
mento das interfaces cujas comunicagoes estao a mediar, mas os valores que
adaptam existem ao nivel dos proprios micro-servigos e ndo das interfaces. Um
micro-servi¢o de interface A simplesmente envia ao micro-servico de interface
B um qualquer valor e o adaptador tem de ser capaz de interceptar este valor
e alterd-lo. Em segundo lugar, os adaptadores tém de garantir que preservam
toda a informacao que recebem, mesmo que nao a usem — para ver um exemplo
em que isto é necessario, basta pensar nas interfaces A, B, e C, em que A e C
dependem de um valor com um campo age, mas do qual B ndo depende. Se A
enviar a B este valor, e B o propagar para C, entdo é expectavel que C' possa
aceder ao campo age criado em A.

Por fim, focamo-nos nas questoes referentes a extraccao de interfaces. Es-
sencialmente, a relacao de compatibilidade informa estas questoes, por ser ela
a utilizadora principal da informacdo que estamos a extrair. No nosso caso, as
interfaces apenas necessitam de conter as assinaturas das func¢oes que o micro-
servigo correspondente expoe para o mundo, e informagao sobre quais as fun¢oes
de outras interfaces esta depende. O processo exacto de extraccao varia para cada
linguagem de programacao que o extractor suporte, mas o funcionamento base
devera ser sempre o mesmo: traduzir o cédigo-fonte para uma AST, extrair ano-
tacOes sobre os tipos manipulados pelo programa, e representar esses tipos numa
linguagem comum definida por nés.

A defini¢do da sintaxe da nossa linguagem de especificacdo de interfaces esté
fora do ambito deste artigo, mas exemplos da mesma podem ser encontrados no
nosso prototipo.

No contexto particular do nosso protétipo, é relevante mencionar que tra-
balhamos com alguns pressupostos classicos do dominio de linguagens de pro-
gramacao. Nomeadamente, assumimos que 0s nossos trés tipos de servico e os
micro-servigos nao falham, que os micro-servigos nao estao replicados, que a uma
interface corresponde um e somente um micro-servigo, e que as comunicagoes en-
tre servicos nao falham.

No entanto, nao consideramos estes pressupostos limitativos, dado que nos
encontramos numa fase inicial do projecto. Além disto, estes conceitos sdo tipi-
camente dificeis de capturar formalmente, pelo que os relegamos para trabalho
futuro.
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3 Avaliacao Preliminar do Sistema

A data da escrita deste artigo, a implementacdo do nosso sistema ainda se en-
contra em curso'. Assim, elegemos expor um exemplo nesta seccdo, discutindo
algumas das questoes que ele levanta no contexto do nosso trabalho. O exemplo
que escolhemos realga principalmente decisoes feitas ao nivel do servico Regent
Controller, dado que é aquele cuja implementacao se encontra mais matura.

O nosso exemplo comeca como um sistema composto por 2 micro-servi¢os
numa relacao tipica de servidor — cliente, deployed simultaneamente como uma
unidade. O micro-servigo servidor disponibiliza uma funcionalidade de geracao
aleatéria de inteiros num intervalo, e o micro-servico cliente usa esta funciona-
lidade. Nas listagens 1.1 e 1.2 apresentamos as especificacoes destas interfaces,
como actualmente aceites pelo nosso sistema — note-se que esta especificacao é
tao agnoéstica quanto possivel aos detalhes de implementagao.

Listing 1.1: Servidor (1° deployment)

Name: NumberServiceServer

Depends:

Defines:
@-protocol: http
@-request —body: —
@-reply —body: json

at: /random?1={1}&u={u}

type: (1: int, u: int) —> int
$—errors: 400, 500

$—method: GET

Listing 1.2: Cliente (2° deployment)

Name: NumberServiceClient

Depends:
from: NumberServiceServer
@-protocol: http
@-request —body: —
@-reply —body: json

at: /random?1={1}&u={u}
type: (1: int, u: int) —> int
$—errors: 400, 500

L' As versées piublicas do nosso prototipo pode ser consultadas na pagina GitHub do
projecto. [11]
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$—method: GET

Defines:

As nossas especificagoes utilizam “@Q” para denotar uma propriedade que se
aplica a todas as funcoes disponibilizadas num micro-servico, e “$” para indicar
que uma propriedade depende dos valores de alguma outra (e.g., a propriedade
“$-method” s6 faz sentido no contexto do protocolo HTTP). Além deste detalhe
notacional, realgamos que a propriedade at é um simples path URL (correspon-
dente ao endpoint em que a funcdo esta disponibilizada), com a particularidade
de definir identificadores (entre chavetas) para que seja possivel escrever ano-
tacoes de tipos. A excepcdo destes detalhes, cremos que o formato das nossas
especificacoes é de compreensao imediata.

Num 2° deployment, o micro-servigo do servidor é estendido com uma fungao
que retorna uma string alfanumérica aleatoria de um dado comprimento, e o
cliente utiliza também esta funcao. Por uma questao de brevidade, a partir deste
deployment mostramos apenas as partes mais relevantes das especificagoes. Ao
nao alterar as funcoes ja existentes nas interfaces, este deployment é trivialmente
aceite pelo Regent Controller.

Listing 1.3: Servidor (2° deployment)

at: /mumbo/jumbo?qty={quantity}
type: (quantity: int) —> str

Listing 1.4: Cliente (2° deployment)

at: /mumbo/jumbo?qty={quantity}
type: (quantity: int) —> str

No 3° deployment, ha uma tentativa de alterar no servidor a func¢ao introdu-
zida no 2° deployment para que passe a aceitar uma palavra da qual sao escolhi-
dos os caracteres (conforme a listagem 1.5). Por defeito, o Regent Controller
aceita esta alteracdo, dado que é possivel o adaptador do cliente transformar
os valores enviados naqueles que o servidor espera receber com uma estratégia
simples: passar valores por defeito (i.e., 0, *”, nulo) aos parametros que o cliente
desconhece.

Listing 1.5: Servidor (3° deployment)
at: /mumbo/jumbo/{word}?qty={quantity}
type: (quantity: int, word: str) —> str

No entanto, o nosso sistema admite que esta estratégia pode nao ser ideal
para todos os casos, e permite que o cliente se sobreponha, indicando que nao
se considera compativel com o servidor se os parametros da funcao XYZ se
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alterarem. Esta estratégia podera fazer sentido quando a funcao de que o cliente
depende é critica para o seu funcionamento correcto.

De forma anéloga, o cliente pode indicar que se considera compativel com o
servidor mesmo que este deixe de aceitar parametros que aceitava anteriormente
(caso em que o cliente ndo envia os parametros inutilizados). Esta estratégia faz
sentido, por exemplo, em casos de logging e analytics, em que o cliente trata o
servidor como um data sink (i.e., envia-lhe todos os dados que consegue obter e
assume que o servidor consegue lidar com falhas ou incorrecgoes nos dados).

Independentemente do 3° deployment ser aceite ou nao, consideramos um 4°
deployment, em que o servidor tenta alterar a defini¢ao do seu servico de geracao
de numeros aleatorios por forma a que os limites sejam strings em vez de inteiros
(listagem 1.6).

Listing 1.6: Servidor (4° deployment)

at: /random?1={1}&u={u}
type: (1: str, u: str) —> int

A semelhanca do que se passa no deployment anterior, o Regent Controller
apresenta um comportamento por defeito, mas permite que o programador se
sobreponha. Por defeito, o controlador rejeita esta alteracdo, devido & incompa-
tibilidade entre os tipos que o cliente espera poder enviar (inteiros) e os que o
servidor espera receber (string).

No entanto, este comportamento pode ser demasiado restritivo — essencial-
mente, é possivel que o servidor funcione sem problema desde que os valores de
entrada possam ser coagidos para outros, & semelhanca da nocao de type cas-
ting presente em derivados da linguagem C. Para este efeito, o nosso sistema
permite que o programador defina (na especificagdo do cliente, do servidor, ou
na de ambos) uma fungao de conversdo que pode ser aplicada, se necessario, aos
parametros de entrada ou de retorno das fungoes.

No contexto do nosso exemplo, bastaria o programador definir uma fungao
em Python como a da listagem 1.7 na especificagdo do servidor, indicando que
esta se aplica a todos os parametros da funcdo disponibilizada em /random.

Listing 1.7: Funcao de coergao

def int_ to_str(param: int) —> str:
return str (param)

O funcionamento do mecanismo de coersao funciona da seguinte forma: no
caso normal (sem coersoes), os adaptadores gerados em cada micro-servigo “con-
sumidor” da interface de outro enviam os parametros necessarios ao micro-servico
“produtor”. No caso de haver uma incompatibilidade de tipos, o adaptador pro-
cura na lista de coersdes uma funcao que seja capaz de resolver essa incompati-
bilidade, e aplica-a transparentemente.

Realcamos que esta funcionalidade ainda nao se encontra implementada no
nosso protétipo, embora esteja em curso.
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4 Trabalho Relacionado

Nao existindo, tanto quanto sabemos, outros sistemas/arquitecturas como a
nossa, os trabalhos relacionados com o nosso incidem sobre as técnicas que uti-
lizamos para algumas das componentes do nosso sistema, ou sobre alternativas
para atacar os mesmos problemas.

Como ja mencionado na sec¢do 1, identificAmos duas alternativas para os
problemas que descrevemos. Primeiro, as baseadas em testes unitarios e de inte-
gracgao tipicas das abordagens de integracao continua. Um exemplo desta filosofia
é a ferramenta Jenkins [10], que submete automaticamente qualquer deployment
a uma bateria de testes definidos pelos utilizadores. Depois, as baseadas na ma-
nutencao de multiplas versdes dos mesmos servicos — que podem ir de esforcos
como simplesmente disponibilizar duas quasicépias de uma funcao, & utilizacao
de ferramentas como a ferramenta Mx [8] para escolher dinamicamente, de entre
um conjunto de fungdes, qual a que deve ser executada.

No entanto, nenhuma destas abordagens é perfeita — requerendo, no caso
da integracdo continua, a escrita e actualizacgdo de testes cuja completude difi-
cilmente pode ser atestada formalmente e, no caso das abordagens multi-versao
a manutencao das varias fungdes que sao disponibilizadas e um maior ntimero
de recursos para suportar a maior carga computacional.

A nivel das componentes do nosso sistema (ver a Figura 1), ha que distinguir
duas categorias: as componentes off-the-shelf e as componentes desenvolvidas
por nés. As componentes off-the-shelf nao sdo o nosso foco em termos de im-
plementacgao, dado que que ja existem imensas versoes testadas e comprovadas
destas componentes — as componentes nesta categoria sao as da base de dados
das interfaces, as que usam o protocolo HTTP para enviar e receber (mas nio
processar) pedidos ao servigo Regent Controller, as componentes que imple-
mentam um algoritmo para resolver o problema de Atomic Commit (ja conhecido
da comunidade de sistemas [3]), e as componentes de containers e de orquestra-
¢ao (que correspondem a ferramentas como Docker [6] e Kubernetes [14]).

E nas restantes componentes — da extraccdo de interfaces, da verificacio de
compatibilidade e da geracao/utilizagdo de adaptadores (“proxies” na Figura 1)
— que focamos os nossos maiores esforcos de implementacao. No caso da extrac-
¢ao de interfaces, as técnicas ja existentes estao relacionadas com ferramentas de
compilacdo e interpretacdo de codigo [1], ja que extrair e transformar informagao
de uma linguagem para outra é o cerne da sua fun¢do. No caso da verificacao
de compatibilidade, o trabalho relacionado depende do que compreendemos por
compatibilidade — no nosso caso, como descrito na secgao 2, a relacao de compa-
tibilidade é essencialmente uma relacao de subtipagem cléassica como a descrita
no livro seminal de Benjamin Pierce sobre sistemas de tipos [13]. A nossa uti-
lizacao de adaptadores consistente na implementacao da relacao de conversao,
que é, & semelhanca da relacao de compatibilidade, largamente informada pela
nocgao classica de subtipagem.

Referimos agora alguns conceitos ortogonais & nossa arquitectura, nomeada-
mente:
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— As nogoes de contractos [4] e de sistemas de tipos complexos como os ti-
pos comportamentais [9], que sdo ferramentas utilizadas para descrever as
interfaces/formas de comunicagao entre programas.

— A logica de Hoare [7], que permite descrever através de pré e pos-condigdes
o funcionamento de uma funcao, que tem uma aplicacao 6bvia na definicao
de relacoes de compatibilidade alternativas.

E também interessante mencionar que ja conhecemos uma utilizacdo de meé-
todos formais e automaéticos para tornar a utilizagdo de micro-servigos mais
robusta [2], embora essa utilizacio se foque em garantir a correc¢do da cons-
trucdo dos artefactos que descrevem os micro-servigos a ser deployed (i.e., a
correccao dos “Dockerfile” utilizados para construir containers com a ferramenta
Docker), ao invés da nossa utilizagdo para garantir a correc¢ao da propria acgio
de deployment.

5 Conclusao e Trabalho Futuro

O nosso trabalho, na sua concepcao actual, permite-nos racicionar sobre os de-
ployments de micro-servicos com maior grau de robustez: a nivel concepcional,
nada parece ser impeditivo a construcao do servico que propomos. A nivel pra-
tico, os resultados de que dispomos ainda sao preliminares, mas apontam no
sentido de que o custo operacional acrescido pela nossa solugao serd diminuto
face aos custos endogenos a gestdo de micro-servigos (concretamente, envio de
binarios pela rede e a sua instalagao).

O nosso trabalho pode ser visto como uma base minima para a discussao e
tratamento da evolucao de sistemas. Como trabalho futuro vemos a extensao da
arquitectura e ideias aqui apresentadas para lidar com relagoes de compatibili-
dade mais ricas — incorporando, por exemplo, nogdes de pré/pos-condicdo — e
com noc¢oes de replicacdo de micro-servicos — relaxando assim o pressuposto de
que os micro-servicos nao falham, que cremos ser efectivamente desnecessaria no
nosso modelo actual. Vemos ainda como trabalho futuro a refactorizacao do ser-
vico Regent Controller para lidar com pedidos de deploy de forma concorrente
ao invés de serializar a sua andlise e para usar estratégias de difusao dos novos
micro-servigos pelas maquinas que os correm (ou seja: usar protocolos mais leves
que os de Atomic Commit).
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