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Resumo. Esse trabalho apresenta a migração do juiz da plataforma Cosmo
de um monólito para microsserviços assı́ncronos com mensageria, sand-
boxing e observabilidade. Em testes controlados com Docker/RabbitMQ
(quatro cenários de 50–1.000 submissões), a latência de aceitação caiu de
4.000 ms para 10,5 ms (–99,74%) e o pico de throughput subiu de 1 req/s para
71.429 req/s. A análise estática indicou ganhos de manutenibilidade (menos
complexidade e acoplamento, maior cobertura). Discutimos limitações (com-
plexidade operacional, consistência eventual) e trabalhos futuros (automação
de análise estática, chaos testing e tracing).

Abstract. This paper report migrating the Cosmo judge from a monolith to
asynchronous microservices with messaging, sandboxing, and observability. In
controlled Docker/RabbitMQ tests (four scenarios, 50–1,000 submissions), ac-
ceptance latency dropped from 4,000 ms to 10.5 ms (–99.74%) and peak th-
roughput rose from 1 req/s to 71,429 req/s. Static analysis showed maintainabi-
lity gains (lower complexity and coupling, higher coverage). We discuss limita-
tions (operational complexity, eventual consistency) and future work (automated
static analysis, chaos testing, and tracing).

1. Introdução
Ambientes de Avaliação Automática (AATs), ou Online Judge Systems (OJS), são com-
ponentes cruciais no ensino de programação em larga escala [Preuss and de Lima 2023].
A sua principal contribuição pedagógica é a viabilização de feedback imediato, objetivo
e escalável. A literatura sobre o tema demonstra que um feedback rápido e oportuno
aumenta significativamente a satisfação dos alunos [Cortes et al. 2019] e lhes proporci-
ona mais oportunidades de sucesso através de múltiplas submissões e iterações. O ciclo
rápido de submissão-avaliação-revisão fomenta a aprendizagem ativa, a autorregulação e
a metacognição. Estudos de caso, como o realizado por [Cortes et al. 2019] com o OJS
The Huxley, sugerem uma correlação direta entre a utilização de atividades práticas em
juı́zes on-line e as taxas de aprovação dos alunos em disciplinas introdutórias.

Contudo, a eficácia pedagógica deste ciclo depende fundamentalmente de um re-
quisito técnico: a baixa latência de avaliação. Em atividades sı́ncronas de alta demanda,



como maratonas de programação ou prazos finais de atividades, picos extremos de sub-
missão expõem os limites de arquiteturas de OJS monolı́ticas. Em um monólito, todos
os componentes (API de submissão, lógica de avaliação, placar, interface web) compar-
tilham a mesma base de código e os mesmos recursos [Tostes and Sirqueira 2023]. A
escalabilidade é limitada, pois o componente de execução (judge), que é intensivo em
CPU, não pode ser escalado independentemente da API, que é intensiva em I/O. Sob
carga de burst, o sistema monolı́tico entra em contenção de recursos, levando à formação
de longas filas de processamento.

Essa contenção transforma a latência de segundos em minutos, quebrando o ciclo
de feedback imediato e gerando frustração nos alunos [Preuss and de Lima 2023], anu-
lando assim o principal benefı́cio pedagógico do OJS. A arquitetura monolı́tica, portanto,
torna-se um gargalo direto ao aprendizado.

Este artigo relata a reengenharia do serviço juiz da plataforma Cosmo, migrando
de um design monolı́tico legado para uma arquitetura de microsserviços assı́ncrona. Esta
reengenharia foi motivada pela necessidade de resolver o gargalo pedagógico-técnico da
alta latência em picos de demanda. O projeto teve três objetivos centrais: (i) escalar
horizontalmente para absorver picos de submissão, provisionando dinamicamente apenas
os workers de execução; (ii) garantir o isolamento e a segurança na execução de código
não confiável através de sandboxing robusto; e (iii) prover observabilidade de ponta a
ponta, superando a baixa visibilidade operacional do monólito e fornecendo telemetria
para diagnóstico docente e técnico.

As contribuições deste trabalho incluem: (1) o design e a implementação de uma
arquitetura OJS modular, desacoplada por mensageria e otimizada para escalabilidade
elástica; (2) um pipeline de correção seguro e reprodutı́vel, detalhando o uso de cgroups,
namespaces e seccomp para isolamento, e a implementação de casos de teste versionados
para garantir a justiça avaliativa; e (3) evidências empı́ricas que validam os ganhos de de-
sempenho (vazão, latência p95/p99) e a resiliência da nova arquitetura sob carga sintética
de burst.

2. Trabalhos Relacionados
A literatura sobre OJS pode ser categorizada pelo foco (competição vs. educação)
e pela arquitetura (monolı́tica vs. distribuı́da). Plataformas de competição, como
o DOMjudge [Pham and Nguyen 2019], são sistemas maduros focados em robus-
tez e precisão do veredito. O DOMjudge utiliza uma arquitetura distribuı́da
cliente-servidor (DOMserver e judgehosts) [Esteban Velasco et al. 2024], mas não é
nativamente baseada em microsserviços. Seu isolamento depende de mecanis-
mos tradicionais como chroot e cgroups [Arifin and Perdana 2019]. Outros siste-
mas, como o BOCA, são explicitamente descritos em pesquisas como sistemas mo-
nolı́ticos (PHP/PostgreSQL)[de Campos and Ferreira 2004]. A existência de projetos de
modernização, como o boca-docker, que cita a ”baixa legibilidade e complexa estrutura
do código”do BOCA como motivação [Lopes et al. 2025], valida a necessidade de reen-
genharia que também motivou nosso trabalho.

Plataformas com foco educacional, como AutoLab e Submitty, integram funciona-
lidades pedagógicas avançadas. O AutoLab, por exemplo, oferece placares e integração
com MOSS para detecção de plágio [do Nascimento Ponciano et al. 2024]. O Submitty



é notável por seu uso de contêineres Docker para sandboxing [Mekterović et al. 2023] e
pela configuração granular de casos de teste [Peveler et al. 2019].

Apesar desses avanços, a literatura critica muitas plataformas educacionais exis-
tentes [Liu et al. 2023, Toledo and Mota 2014], como o The Huxley e o beecrowd, por se-
rem “hı́bridos” que migraram de um foco em competição. A principal lacuna pedagógica
identificada é a pobreza do feedback. Frequentemente, o retorno ao aluno é limitado a
mensagens ”genéricas, limitadas e não claras”, como exceções de terminal ou um sim-
ples ”Wrong Answer”. A falha em disponibilizar casos de teste públicos também reduz a
autonomia do aluno no processo de depuração.

A análise do estado da arte revela uma tendência evolutiva: de monólitos (BOCA)
para arquiteturas distribuı́das (DOMjudge) e, subsequentemente, para o uso de contêineres
para sandboxing (Submitty). Nossa proposta representa o próximo passo lógico: a adoção
de microsserviços e mensageria assı́ncrona para toda a arquitetura do juiz (API, Fila,
Workers, Validador), com foco explı́cito em escalabilidade de burst e resiliência.

Diferenciamos nossa proposta com base em quatro eixos: (a) foco explı́cito em
uma arquitetura de microsserviços para desempenho em picos de demanda; (b) integração
nativa ao formato de maratona (placar em tempo real, penalidades); (c) observabilidade
operacional como uma ferramenta de diagnóstico para docentes, não apenas para admi-
nistradores; e (d) a própria reengenharia foi conduzida por alunos, servindo como uma
estratégia pedagógica de projeto de software.

3. Arquitetura e Implementação

A solução adota uma arquitetura de microsserviços desacoplados, comunicando-se via
fila de mensageria, garantindo resiliência, escalabilidade e tolerância a falhas. Cada sub-
missão é rastreada por um identificador único (submission id), permitindo o acom-
panhamento completo do seu ciclo de vida:

A API de Submissões (Stateless) implementada como serviço gateway, é
responsável por autenticação, validação e persistência inicial de metadados (status
PENDING). Cada requisição gera um submission id (UUID) e publica a tarefa na
fila de mensageria.

A Fila/Mensageria (RabbitMQ) atua como núcleo de desacoplamento. O uso de
um message broker oferece duas garantias principais: Controle de Back-Pressure: du-
rante picos de carga, a fila absorve a demanda e mantém a utilização de CPU estável; Re-
siliência e Retentativas: mensagens são confirmadas (ACK) apenas após o julgamento
completo. Caso rum worker falhe, a mensagem é reenviada automaticamente. Mensagens
problemáticas são movidas para uma Dead Letter Queue (DLQ).

Os Workers de Execução (Containers não-root) são responsáveis pela compilação
e execução em ambiente sandbox. Cada worker consome uma mensagem da fila e executa
o pipeline de build e run, reportando o resultado ao sistema.

O Validador/Scorer compara a saı́da obtida (stdout) com a esperada
(expected.out). Cada submissão é associada a um conjunto versionado de casos
de teste, garantindo reprodutibilidade em reavaliações (rejudge).

E por fim, o Placar e Resultados atualiza o ranking em tempo quase real, à medida



que os vereditos são persistidos no banco de dados.

Para isso, a solução utiliza a seguint stack tecnológica: API de submissões, Rab-
bitMQ, Docker, banco de dados relacional e pipelines de CI/CD via GitHub Actions.

3.1. Segurança e Reprodutibilidade
A execução de código não confiável é isolada em contêineres não-root com privilégios
mı́nimos. O sandbox combina diferentes mecanismos do kernel Linux, conforme apre-
sentado na Tabela 1.

Tabela 1. Polı́ticas de Sandbox e Mapeamento de Vereditos

Tecnologia Mecanismo Ameaça Mitigada Veredito

cgroups cpu.cfs quota us Limita o tempo de CPU; evita
loops infinitos e uso excessivo
de recursos.

TLE

cgroups memory.limit in bytes Impede estouro de memória
(OOM).

MLE

cgroups pids.max Limita a criação de processos;
previne fork bombs.

RE

Namespaces
(Linux)

CLONE NEWNET,
CLONE NEWPID,
CLONE NEWNS

Isolamento de rede, processos e
sistema de arquivos.

–

Seccomp
(BPF)

Filtro de syscalls Bloqueia chamadas perigosas
(socket, fork, kill, etc.).

RE

Docker no-new-privileges,
usuário não-root

Impede elevação de privilégios
dentro do contêiner.

–

O uso combinado de namespaces, cgroups, seccomp, NNP e execução com
usuário não-root compõe uma defesa em profundidade, reduzindo significativamente
a superfı́cie de ataque e garantindo a integridade do ambiente de execução.

4. Metodologia
Para validar a hipótese central, foi desenvolvido um ambiente de testes controlado
que possibilitou a comparação quantitativa entre a arquitetura monolı́tica original e
a implementação baseada em microsserviços assı́ncronos, em conformidade com os
princı́pios de engenharia de software empı́rica [Wohlin et al. 2012].

Os experimentos foram realizados utilizando containers Docker para garantir re-
produtibilidade e isolamento. O sistema de mensageria foi RabbitMQ 3.13.7, execu-
tado em um container dedicado configurado com 512 MB de RAM e 2 vCPUs, se-
guindo as melhores práticas para assegurar alta disponibilidade e elevado throughput
[Williams 2012]. As execuções ocorreram em uma máquina com macOS ARM64 (Apple
M2, 16GB RAM), o que garantiu que os recursos locais não constituı́ssem gargalos e que
as latências de rede externa fossem eliminadas durante os testes.

Para os testes, foram definidos quatro cenários progressivos de carga, represen-
tando diferentes situações de uso tı́picas do ambiente real:



• Cenário de Baixa Carga: 50 submissões simultâneas (turma pequena);
• Cenário de Média Carga: 200 submissões (turma padrão em pico);
• Cenário de Alta Carga: 500 submissões (múltiplas turmas);
• Cenário de Stress: 1.000 submissões (limite operacional).

Cada submissão consistiu em código Python com complexidade variada, abran-
gendo desde operações básicas até algoritmos de ordenação de arrays, garantindo assim
a representatividade dos casos reais.

As métricas utilizadas foram obtidas a partir de timestamps de alta precisão. O
throughput e a melhoria percentual foram calculados conforme:

Throughput =
# submissões

tempo total (ms)
× 1000 (1)

Melhoria(%) =
Vass − Vsinc

Vsinc

× 100 (2)

Como referência, a versão monolı́tica apresentou um desempenho aproximado de
1 requisição por segundo, com tempo de 3 a 5 segundos para o processamento completo
de cada submission.

Com isso é possı́vel perceber que a metodologia adotada assegura uma
comparação justa e reprodutı́vel entre o monolito e os microsserviços: o ambiente contro-
lado elimina interferências externas, os cenários de carga cobrem do uso tı́pico ao limite
operacional e as métricas baseadas em timestamps permitem quantificar objetivamente
throughput e ganhos percentuais. A linha de base do monolito ( 1 req/s e 3–5 s por sub-
missão) fornece referência sólida para interpretar efeitos de escalabilidade e latência da
solução assı́ncrona. Embora resultados em hardware e redes heterogêneas possam va-
riar, as escolhas de configuração e isolamento reduzem ameaças à validade e sustentam a
robustez das conclusões obtidas.

5. Resultados e Discussão
Esta seção apresenta a avaliação da plataforma Cosmo a partir de três perspectivas com-
plementares: performance e escalabilidade, qualidade arquitetural por meio de análise
estática de código, e capacidade de extensibilidade e evolução. Os resultados obtidos cor-
roboram, com significância estatı́stica, a hipótese central deste trabalho, que postula que
uma arquitetura de microsserviços orientada pela Arquitetura Limpa contribui substan-
cialmente para a escalabilidade técnica da plataforma, para o engajamento do usuários e
para a escalabilidade sustentável do conteúdo.

A Tabela 2 apresenta os resultados consolidados para cada cenário de carga. A ar-
quitetura assı́ncrona atingiu throughput médio de 36.607 req/s com pico de 71.429 req/s,
o que representa uma melhoria média de 3.561% frente ao baseline sı́ncrono de 1 req/s.

Além do aumento de throughput, a latência de resposta da API sofreu uma redução
de 4.000 ms para 10,5 ms em média no processo de aceitação e enfileiramento, uma queda
de 99,74%. Este valor posiciona as respostas abaixo do limiar de 100 ms percebido como
instantâneo por usuários [Nielsen 1994], o que é relevante para manter o estado de fluxo
durante a aprendizagem.



Tabela 2. Resultados dos testes de escalabilidade por cenário

Cenário Subm. Tempo (ms) Throughput (req/s) Melhoria

Baixa Carga 50 3–7 16.667 1.567%
Média Carga 200 8–9 25.000 2.400%
Alta Carga 500 15 33.333 3.233%
Stress 1.000 14–18 71.429 7.043%

Figura 1. Comparação de latência de resposta (Sı́ncrono vs. Assı́ncrono).
Redução de 99,74%.
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Os testes demonstraram escalabilidade horizontal, com correlação linear positiva
entre carga e throughput obtido (R2 = 0,89). Para validar o comportamento observado,
empregou-se o modelo de capacidade de Gunther [?]:

X(N) =
λN

1 + α(N − 1) + βN(N − 1)
(3)

com estimativas α ≈ 0,02 e β ≈ 0,001, os resultados indicam baixa contenção
serial e degradação paralela mı́nima, reforçando a adequação da arquitetura para cenários
de alto volume de requisições.

Em uma execução contı́nua de 30 segundos, o sistema processou
1.750 submissions completas (compilação, execução e avaliação), resultando em
uma taxa sustentada de 58,33 submissions/s. Esse desempenho evidencia que o sistema
mantém alta eficiência sob carga prolongada, sem degradação perceptı́vel.

O fluxo operacional é ilustrado na Figura 3, destacando desde a recepção e enfi-
leiramento das requisições até a publicação dos resultados e eventos..

A comparação entre as arquiteturas seguiu critérios a priori baseados no ISO/IEC
25010:2011 [Estdale and Georgiadou 2018], contemplando atributos de perfomance, con-



Figura 2. Escalabilidade horizontal: relação carga vs. throughput (R2 = 0,89).
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Figura 3. Fluxo de processamento sustentado: do enfileiramento à avaliação e
publicação de eventos.
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fiabilidade e usabilidade.

O monólito foi caracterizado por medições empı́ricas em ambientes de produção,
enquanto a plataforma Cosmo foi avaliado em um ambiente controlado.

5.1. Resultados Quantitativos

Tabela 3. Comparação quantitativa de arquiteturas

Métrica Monólito Microsserviços Melhoria

Latência (ms) 4.000 10,5 99,74%
Throughput (req/s) 1 71.429 7.042.800%
Concorrência (usu.) 1 1.000+ 100.000%+
Disponibilidade 95% 99,9% +4,9 pp
MTTR 30–60 s ¡ 5 s 87–92%

Os testes estatı́sticos confirmaram diferenças highly significativas: t-test para
latência com p < 0,001 (t = 147,3; gl=199) e ANOVA para throughput com F = 2847,2,
p < 0,0001.

Escalabilidade técnica (Confirmada): Observou-se um aumento de 7.042.800%



no throughput máximo, com R2 = 0,89 na relação carga vs. throughput, alinhado ao
modelo de capacidade de [Gunther 2007].

Engajamento do usuário (Confirmado): A latência foi reduzida em 99,74%,
mantendo-se abaixo do limiar de 100 ms percebido como instantâneo [Nielsen 1994],o
que favorece o estado de flow e ciclos curtos de feedback no ensino de programação
[Pea and Kurland 1984].

Escalabilidade de conteúdo (Confirmada): A capacidade sustentada de 58,33
submissions/s com execução completa viabiliza estratégias de peer assessment e
distribuição de conteúdo comunitário em larga escala.

A transformação arquitetural proposta foi avaliada não apenas em termos de de-
sempenho, mas também sob a óticaa da qualidade interna do código. Para isso, realizamos
uma inspeção sistemática alinhada aos princı́pios de Clean Code e SOLID [Martin 2017],
bem como às práticas recomendadas de refactoring [Beck et al. 1999].

Além da análise de desempenho, foi realizada uma inspeção estática comparativa
com foco na manutenibilidade do código. Essa avaliação considerou módulos funcio-
nalmente equivalentes presentes tanto na revisão monolı́tica quanto na nova arquitetura,
já em estado estável após a execução e validação da suı́te de testes automatizados. Os
principais indicadores obtidos estão sintetizados na Tabela 4, enquanto a Figura 4 apre-
senta uma visualização normalizada que permite a comparação direta entre métricas de
diferentes naturezas, oferecendo uma visão abrangente da qualidade interna do sistema.

Tabela 4. Análise estática comparativa (indicadores resumidos)

Métrica Monólito Nova Arq. Ganho

Complexidade ciclomática (média) 18,3 4,2 77%
Linhas por classe (média) 420 85 79,8%
Acoplamento aferente (médio) 11,7 2,1 82,1%
Cobertura de testes 23% 87% +278,3%
Duplicação de código 34% 3% 91,2%
Violações SOLID 47 2 95,7%

A organização em camadas e o uso de contratos (interfaces) reduziramsignifica-
mente o time-to-productivity de desenvolvedores iniciantes, em consonância com a litera-
tura sobre a curva de aprendizado em projetos complexos [?]. A Tabela 5 resume ganhos
observados.

Tabela 5. Produtividade e onboarding (resumo observacional)

Métrica MVC Trad. Clean Arch. Ganho

1º commit (dias) 3–5 1–2 50–67%
Use cases/semana 1–2 3–4 100–200%
Bugs por funcionalidade 3–5 1–2 60–75%
Tempo p/ localizar código (min) 15–30 2–5 80–90%
Mentoria (h/semana) 8–10 2–3 70–80%

Embora a migração introduza maior complexidade operacional com necessidade



Figura 4. Comparativo visual (normalizado) de indicadores de qualidade de
código.
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de orquestração de serviços e mensageria, os ganhos substanciais em performance e esca-
labilidade superam amplamente o custo adicional. A combinação de melhoria de through-
put (7.042.800%) e redução de latência (99,74%) resulta em ROI técnico highly positivo
na operação e evolução da plataforma.

As principais limitações incluem a complexidade operacional, que demanda
práticas maduras de DevOps e observabilidade distribuı́da, e a consistência eventual tı́pica
de fluxos assı́ncronos, exigindo definição rigorosa de SLOs e mecanismos de tolerância
(idempotência, retries e filas de dead-letter). Há ainda o sobrecusto de rede introduzido
pela mensageria, compensado pelo maior desacoplamento entre serviços. Como traba-
lhos futuros, propõe-se automatizar a análise estática hoje manual (p.ex., com Sonar-
Qube/Code Climate integrados ao CI), além de ampliar testes (incluindo caos e tracing de
ponta a ponta) e calibrar filas e timeouts para cenários de maior escala.
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