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Resumo:

Arquitetura dirigida a eventos tem sido amplamente adotada na industria nos tltimos anos.
Esta adocdo é motivada pelo aumento da modularidade e principalmente da performance de
aplicacdes monoliticas decomposta. Embora tenha se popularizado, a literatura atual carece de
estudos que demonstrem o impacto da arquitetura dirigida a eventos na performance. Sem este
conhecimento, desenvolvedores e arquitetos acabam a adotando, considerando a recomendacgado
de especialistas, ao contrdrio de seguir evidéncias empiricas. Este estudo, portanto, reporta um
estudo empirico sobre o impacto da adocdo de arquitetura dirigida a eventos na performance
de uma aplicacdo. Para isso, a performance de uma aplicacdo implementada com a arquite-
tura baseada em eventos foi comparada com a performance da mesma aplicacao implementada
usando uma arquitetura monolitica. A comparagdo foi feita utilizando métricas, tais como uso
de CPU, memoria, tempo de resposta, vazao e total de pacotes enviados e recebidos. Os resul-
tados, suportados por testes estatisticos, apontam que a arquitetura monolitica em comparagao
com a arquitetura dirigida a eventos, consome menos recursos computacionais, além de obter
melhores tempos de respostas. Por fim, este estudo traz reflexdes sobre a ado¢@o de arquitetura
dirigida a eventos, bem como aponta desafios e implica¢Oes que precisam ser consideradas pela
comunidade cientifica em pesquisas futuras.

Palavras-chave: Arquitetura dirigida a eventos. Arquitetura monolitica.
1 INTRODUCAO

A decomposi¢ao vem sendo utilizado na industria principalmente no contexto de refatora-
coes de aplicagdes monoliticas para dar suporte a aplicagdes que sejam menos acopladas e que
os comportamentos sejam compartilhados através de eventos. Como pode ser visto no trabalho
apresentado por Laigner et al. (2020), que efetuaram a decomposicdo de uma aplicacdo mo-
nolitica devido a complexidade de manutencdo e pelo custo necessario para manter a propria
aplicacao.

Diante dessa tendéncia da utilizacdo da arquitetura dirigida a eventos, alguns trabalhos fo-
ram realizados ao longo dos ultimos anos. Urdangarin, Farias e Barbosa (2021) investigam o
uso de técnicas de decomposi¢do baseadas em multi-objetivos e contexto. Laigner et al. (2020)
apresentam os resultados obtidos durante a decomposi¢cdo de uma aplicag@o big data monolitica

em uma aplicagdo dirigida a eventos. Schipor, Vatavu e Vanderdonckt (2019) realizaram um
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estudo empirico utilizando a arquitetura dirigida a eventos em aplicacdes de ambientes inte-
ligentes. Tragatschnig, Stevanetic € Zdun (2018) realizaram um estudo empirico para avaliar
o uso do change patterns no desenvolvimento de aplicagdes dirigida a eventos. Djogic, Ribic
e Donko (2018) apresentaram os beneficios da reconstru¢cdo de uma aplicacdo monolitica em
uma aplicagdo dirigida a eventos. Bukhsh, Sinderen e Singh (2015) realizaram um comparativo
através estudos da literatura entre as arquiteturas orientada a servicos e dirigida a eventos. Pi-
enwittayasakul e Liu (2014) apresentaram os beneficios da utiliza¢do da arquitetura dirigida a
eventos em relacdo a arquitetura orientada a servicos.

Como pode ser visto, pouco tem sido investigado e analisado de forma comparativa en-
tre as arquitetura dirigida a eventos e monoliticas através da perspectiva da performance com
utilizacdo de métricas de andlise e resultados empiricos. Logo, desenvolvedores de software
acabam adotando arquitetura dirigida a eventos sem o suporte de evidéncias empiricas, apenas
confiando na opinido de especialistas (STOPFORD, 2018).

Este trabalho, portanto, apresenta uma andlise comparativa, cujo objetivo € investigar os
efeitos na performance em decorréncia da utilizagdo da arquitetura dirigida a eventos e da ar-
quitetura monolitica. Para isso, foi realizado um estudo empirico exploratério que compara
uma aplicacdo dirigida a eventos com uma aplicacdo monolitica. Para esta comparacdo fo-
ram utilizadas métricas para a coleta de dados, andlises descritivas e estatistica e andlises dos
resultados de cada aplicag¢do. Isso foi feito através de um processo dividido em oito etapas
organizados em quatro fases. Os resultados obtidos neste trabalho apontaram que arquitetura
monolitica consume recursos computacionais de forma mais eficiente, além de possuir me-
lhores tempos de respostas em comparagdo a arquitetura dirigida a eventos. Estes resultados
beneficiam profissionais com interesse na area de Arquitetura de Software como Arquitetos de
Software, Desenvolvedores de Software e Pesquisadores.

Este trabalho € organizado da seguinte forma: A Sec¢do 2 apresenta a fundamentagio tedrica
sobre os principais conceitos necessdrios para o entendimento deste estudo. Na Secdo 3 €
realizada uma andlise comparativa de trabalhos relacionados. Na Secdo 4 a metodologia do
estudo é apresentada. A Secdo 5 descreve a andlise dos resultado obtidos. E por fim, a Secdo 6

apresenta as consideracdes finais.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta sec@o apresenta os principais conceitos essenciais para o entendimento do trabalho

desenvolvido.
2.1 Decomposicao de aplicacoes monoliticas

A decomposic¢do € a divisdo de uma aplicacdo com arquitetura monolitica em diversos mo-

dulos interdependentes resultando na composi¢cdo de uma nova aplicacdo com arquitetura ndo



3

monolitica. Essencialmente ambas aplicagdes sdo equivalentes, possuindo as mesmas funcio-
nalidades, porém sdo estruturalmente distintas (URDANGARIN; FARIAS; BARBOSA, 2021).

Em uma aplicacdo com arquitetura monolitica, todas as funcionalidades sdo disponibili-
zadas em uma unica unidade. Normalmente, essa unidade é restrita a um unico artefato de
software executdvel. Geralmente, as aplicacdes monoliticas tradicionais sdo compostas por
uma interface da Web, uma camada de dominio e uma camada de acesso a dados. Em uma

arquitetura monolitica, essas camadas sdo combinadas em uma unica instincia da aplicagcdo
(URDANGARIN; FARIAS; BARBOSA, 2021).

Geralmente, as arquiteturas monoliticas sdo adequadas para aplicagdes pequenas, mas elas
podem se tornar complexas ao mesmo tempo que a aplicagdo cresce. O que inicialmente era
uma aplica¢do pequena e simples pode ser tornar uma aplicagdo complexa e dificil de man-
ter, pois todas as funcionalidades estdo contidas em uma unica unidade. Diversos desafios sdo
encontrados conforme o negdcio e carga da aplicacdo aumentam, por exemplo: dificuldade de
dimensionar funcionalidades existentes; complexidade de desenvolver novas funcionalidades;
limita¢do no uso de tecnologias; compartilhamento do trabalho entre equipes; lancamento e im-

plantacao de novas versdes. Esses desafios podem ser minimizados ao aplicar a decomposigao.

2.2 Arquitetura dirigida a eventos

A arquitetura dirigida a eventos € um padrdo arquitetural que é composto por componentes
desacoplados com propdsitos unicos que recebem, processam e transmitam eventos de forma
assincrona (RICHARDS, 2015). A arquitetura dirigida a eventos preconiza a comunicagao
dos seus componentes através do modelo produtor/consumidor, sendo que os produtores tem a
responsabilidade de publicar eventos e os consumidores de assinar e consumir eventos (FALA-
TIUK; SHIROKOPETLEVA; DUDAR, 2019).

Através da comunicacdo baseada em eventos, é estabelecido uma barreira que garante o
baixo acoplamento e isolamento dos componente da arquitetura dirigida a eventos. Através
do isolamento é possivel gerenciar cada componente de forma independente, possibilitando
controlar aspectos de controle de carga, elasticidade, monitoramento, entre outros aspectos de
cada componente individualmente (BONER et al., 2014).

2.3 Performance

A performance é uma das caracteristicas vitais da qualidade do software. Se aprimorarmos
a performance da aplicagdo, serdo obtidos efeitos positivos na qualidade do software, além de
oferecer melhores experiéncia de uso. Dito isso, definimos performance como um indicador
sobre a quantidade de respostas de uma aplicacdo executando suas funcionalidades em um de-
terminado intervalo de tempo, e pela capacidade de consumir recursos como CPU e memoria

de forma apropriada durante o processamento das funcionalidade nas condic¢des estabelecidas
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(KAUR; GROVER; DIXIT, 2019). Entende-se como recursos o CPU (processador) e a me-
moria (RAM). A Performance € composta pelas seguintes caracteristicas: Comportamento em

relac@o ao tempo, utilizacdo de recursos e capacidade.

* Comportamento em relacio ao tempo: Medidas dos tempos de resposta e processa-
mento e taxas de transferéncia de uma aplicacdo durante a execu¢do de uma funcionali-
dade.

» Utilizacao de recursos: Medidas das quantidades e tipos de recursos utilizados por uma

aplicacao durante a execucao de uma funcionalidade.

» Capacidade: Limite mdximo de uma aplicac@o executar uma funcionalidade.

Se o codigo fonte de uma aplicacao for otimizado, terd bons efeitos no que se diz de perfor-
mance, como a reducdo do tempo de resposta, aumento da quantidade de respostas, redu¢do do
uso de memoria e do consumo de rede. (KAUR; GROVER; DIXIT, 2019).

A performance também € conhecida como eficiéncia e faz parte dos atributos de qualidades
descritos pela ISO/IEC 25010 (ISO - INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDAR-
DIZATION, 2011), sdo eles: funcionalidade, eficiéncia, compatibilidade, usabilidade, confiabi-
lidade, seguranca, manutencdo e portabilidade. Os atributos de qualidade fornecem uma base
para medidas e formas de verificacdo para avaliacdo da qualidade do software. (PRESSMAN;
MAXIM, 2016).

3 TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secdo apresenta uma andlise dos trabalhos relacionados disponiveis na literatura, para
isso foi feito uma selecao de trabalhos que abordam o uso da arquitetura monolitica e arqui-
tetura dirigida a eventos. Os trabalhos selecionados sdo apresentados na Secdo 3.1. A andlise

comparativa e oportunidades de pesquisa s@o discutidos na Secao 3.2.

3.1 Analise dos Trabalhos Relacionados

Laigner et al. (2020): apresentaram os resultados da reconstrucdo de uma aplicagdo big
data de monitoramento de frota de caminhdes de uma industria de 6leo e gds. A arquitetura
inicial da aplicagdo era do tipo monolitica e durante o projeto foi reconstruida utilizando a ar-
quitetura de microsservicos dirigida a eventos. A reconstrugdo teve como objetivo de facilitar a
manutencdo da aplicacdo devido a complexidade e cdigos obsoletos que a aplicagdo possuia.
Com a arquitetura de microsservigos dirigida a eventos, foi percebido alguns resultados espe-
rados, como a maior facilidade da manutenc¢do dos servigos e na melhora do controle de falhas
dos servigos, mas devido o complexo fluxo de dados gerado pela quantidade de microsservigos,

foi percebido como desvantagens pelos autores.
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Schipor, Vatavu e Vanderdonckt (2019): realizaram um estudo empirico utilizando a ar-
quitetura de software EUPHORIA?® desenvolvida pelos autores. Esta nova arquitetura dirigida
a eventos tem a finalidade de orquestrar a comunicagdo entre diferentes dispositivos de um am-
biente inteligente. O estudo foi conduzido em trés cendrios de ambientes inteligentes distintos
utilizando a nova arquitetura dirigida a eventos, demonstrando na prética o uso da arquitetura
em diferentes tipos de ambientes. Por fim, o resultado do estudo empirico demonstrou que o
tempo de processamento de um evento pode ser impactado pelo tamanho das mensagens ou pela
complexidade do ambiente inteligente, ou seja, pela quantidade de consumidores conectados.

Tragatschnig, Stevanetic e Zdun (2018): realizaram um estudo empirico sobre como o
change patterns poderd influenciar a performance nas mudangas de uma aplicagdo com arqui-
tetura dirigia a eventos. Para isso os autores selecionaram 4 aplicagdes baseadas em contexto
reais da industria e trés conjuntos change patterns. Com isso, o experimento foi conduzido com
90 alunos divididos em trés grupos, cada grupo ficou encarregado de executar um conjunto de
change patterns especifico nas aplicacdes previamente selecionadas. Com o resultado do ex-
perimento foi possivel identificar que change patterns com menos operagdes primitivas exigem
menos tempo em relacdo com os change patterns que possuem operacao basicamente operagdes
primitivas.

Djogic, Ribic e Donko (2018): apresentaram os beneficios em realizar a reconstru¢do de
uma aplicacdo com arquitetura monolitica orientada a servicos em uma arquitetura de micros-
servigos dirigida a eventos, o trabalho foi realizado em uma aplicag@o real do setor imobilidrio.
A reconstrucao da aplicagdo em uma nova arquitetura foi realizada devido ao aumento da quan-
tidade de mensagens que sao processadas pela aplicacio e também para suportar novas integra-
cdes com a mesma. Por fim, os autores relataram que a reconstrucio utilizando a arquitetura de
microsservicos dirigida a eventos possibilitou na solucao de diversos problemas que a aplicagdo
monolitica possuira, além de simplificar alguns processos como a manutencao individual dos
componentes da aplicacdo, publicacdo somente do que foi alterado, escalabilidade por servigo
e aproveitamentos do uso de recursos.

Bukhsh, Sinderen e Singh (2015): com base na literatura, os autores realizaram um estudo
comparativo entre a arquitetura orientada a servicos e arquitetura dirigida a eventos, também foi
considerado no estudo a arquitetura orientada a servigos dirigidos a eventos. O caso de estudo
abordou a utilizagcdo de cada arquitetura estudada em uma Aplica¢do de Gestao de Aprendiza-
gem (Moodle), com isso foi possivel identificar quais sdo as desvantagens de cada arquitetura.
Por fim o estudo concluiu que ambas arquiteturas possuem caracteristicas distintas, principal-
mente como as comunicagdes entre 0s servi¢os sdo realizadas, e que a escolha da arquitetura
dependerd do negdcio da aplicac@o e como ela deverd reagir as certas situagdes, como: controle
de transacodes, tipo de comunicacao entre servicos, redundincia de dados e respostas aos usudrio
e entre outros fatores.

Pienwittayasakul e Liu (2014): realizaram um estudo comparativo das defini¢des e ca-

3http://www.eed.usv.ro/mintviz/resources/Euphoria/
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racteristicas das arquiteturas orientada a servigos e dirigida a eventos, também foi analisado
o relacionamento das arquiteturas entre si. A comparacdo entre as arquitetura foi realizada em
quatro categorias: como as arquitetura reagem ao negdcio da aplicagdo, como € distribuido cada
servico que compdem a aplica¢do, como € a comunicacao de cada servigco da aplicagdo, como
cada arquitetura gerencia a informacdo gerada pela aplicacdo. Por fim, os autores concluiram
que a arquitetura orientada a servigos e a arquitetura dirigida a eventos interagem em diversas
dreas, como na execuc¢do de eventos, onde sdo executadas simples ou complexas operacoes de
negdcio, e também que a arquitetura dirigia a eventos ndo € apenas uma implementacao da ar-
quitetura orientada a servicos, ambas arquiteturas sdo pares € complementos para o contexto de

negocio e TI.

3.2 Analise Comparativa e Oportunidades de Pesquisa

A andlise comparativa foi realizada com base em critérios, porque outros trabalhos ja publi-
cados (VIEIRA; FARIAS, 2020; RUBERT; FARIAS, 2021) e que utilizaram esta abordagem,
mostraram que esta ¢ uma forma efetiva para se gerar uma comparacao entre trabalhos e iden-
tificar as oportunidades de pesquisa.

Com a realizag@o da analise comparativa, foi possivel identificar pontos que se assemelham
e diferenciam entre o trabalho atual e os trabalhos relacionados selecionados. Essa comparagdo
foi necessdria para a identificagdo de oportunidades de pesquisa de forma objetiva, e para isso

foram selecionados 6 Critérios de Comparacdo, que sao os descritos a seguir:

* Estudo Exploratério (CC01): trabalhos que realizaram o estudo de forma exploratdria.

* Atributos de Performance (CC02): estudos que consideram atributos de performance

ou eficiéncia.

e Métricas (CC03): estudos que utilizaram métricas para analisar a eficiéncia do uso re-

cursos e para avaliar a performance da aplicacao.

* Arquitetura Dirigida a Eventos (CC04): estudos onde a arquitetura dirigida a eventos
fazia parte do tema central de pesquisa.

* Arquitetura Monolitica (CC05): estudos onde a arquitetura monolitica foi comparada

com outros tipos de arquiteturas.

* Contexto da Aplicacao (CC06): neste critério sao abordados os estudos que efetuaram

sua pesquisa em aplicacdes reais.

O resultado da comparacdo dos trabalho relacionados e do trabalho proposto com base nos
Critérios de Comparagdo € demonstrado na Tabela 1. Analisando o resultado da comparacio,

foram identificados as seguintes pontos de oportunidades:



Tabela 1: Andlise comparativa dos trabalhos relacionados.

Critério de Comparagio

Trabalho Relacionado CCl CC2 CC3 CC4 CC5 CCé6
Trabalho proposto ] (] [ [ ] [ ] [ ]
Laigner et al. (2020) O O O o (] [ J
Schipor, Vatavu e Vanderdonckt (2019) [ ) © © o O O
Tragatschnig, Stevanetic e Zdun (2018) [ ] O O J O ©
Djogic, Ribic e Donko (2018) O © O ([ ([ J [
Bukhsh, Sinderen e Singh (2015) O O O o ([ J O
Pienwittayasakul e Liu (2014) O @) O o o @)

@ Similar  © Parcialmente similar O Nao similar
Fonte: elaborado pelo autor.

* apenas alguns trabalhos realizaram o estudo de forma empirica sobre a arquitetura diri-

gida a eventos;

* nenhum trabalho explorou os atributos de performance de aplicagcdes que utilizam a ar-

quitetura dirigida a eventos;

* nenhum trabalho explorou o uso de métricas para avaliar e quantificar o uso da arquitetura

dirigida a eventos.

Oportunidade de Pesquisa. Com base nos pontos de oportunidades sinalizados, foi identi-
ficada a seguinte oportunidade de pesquisa: execugdo de estudos exploratdrios de forma empi-
rica sobre o impacto da utiliza¢do da arquitetura dirigida a eventos na performance das aplica-

coes. Esta oportunidade de pesquisa € explorada nas proximas secgoes.

4 METODOLOGIA

Esta secdo apresenta as decisdes tomadas e a condugdo do estudo experimental e explora-
tério. Na Secdo 4.1 € apresenta o objetivo e as questdes de pesquisa. Na Secdo 4.2 € introduz
a formulacdo das hip6teses com base nas questdes de pesquisa. Na Secdo 4.3 € descreve o
contexto e dominio da aplicagdo utilizada no estudo. Na Secdo 4.4 é apresenta as varidveis
quantitativas consideradas. Na Secdo 4.5 € demonstra o processo de experimento. Por fim, na

Secdo 4.6 é apresenta os procedimentos de andlise.

4.1 Objetivo e Questoes de Pesquisa

Este estudo essencialmente procura avaliar os efeitos causados pela utilizagao da arquitetura
dirigida a eventos e arquitetura monolitica na performance. Estes impactos serdo investigados
em aplicacdes reais de forma a gerar conhecimento empirico. O objetivo desse estudo € apre-
sentado e baseado no modelo GQM, tal modelo mostrou-se eficaz na elaboracdo de objetivos,
que pode ser visto nos seguintes trabalhos: (FARIAS; GARCIA; LUCENA, 2013) e (FARIAS

et al., 2014). O resultado gerado pelo modelo € apresentado abaixo:



analisar estilos arquiteturais
com a finalidade de investigar seus efeitos
no que diz respeito a performance
do ponto de vista de arquiteto de software

no contexto de desenvolvimento de software

Particularmente, este estudo se concentra em avaliar o impacto na performance em decor-
réncia da utilizacdo da arquitetura dirigida a eventos e arquitetura monolitica. Com isso, 0

estudo se concentra na seguinte questiao de pesquisa:

* QPO1: Serd que a performance da arquitetura dirigida a eventos € superior a performance

da arquitetura monolitica?

4.2 Formulacao da Hipétese

Especula-se que a utilizacdo da arquitetura dirigida a eventos em relacdo a arquitetura mono-
litica traz beneficios no que se diz respeito a performance; uma vez que, a arquitetura dirigida
a eventos preconiza a separacdo das funcionalidades modularizadas em subsistemas, diferen-
temente da arquitetura monolitica, que possui um tunico sistema (URDANGARIN; FARIAS;
BARBOSA, 2021).

Portanto, acredita-se que a modularizacdo pode trazer beneficios de performance, devido
a eficiéncia relacionada a quantidade de recursos que uma aplicagdo consume e dos codigos
necessdrios para a execugdo de uma operacdo em certa condicdes (KAUR; GROVER; DIXIT,
2019), acredita-se que a modularizacdo pode consumir menos recursos € isso refletindo em uma
melhor performance. Esta hipdtese avalia se a performance da arquitetura dirigida a eventos é

diferente da performance da arquitetura monolitica. A hipédtese € descrita da seguinte forma:

Hipotese Nula 1, H; _(: A performance da arquitetura dirigida a eventos é igual a perfor-
mance da arquitetura monolitica.

H, (: Performance(arquitetura dirigida a eventos) = Performance(arquitetura monoli-
tica)

Hipoétese Alternativa 1, H;_;: A performance da arquitetura dirigida a eventos € dife-
rente da performance da arquitetura monolitica.

H;_,: Performance(arquitetura dirigida a eventos) <> Performance(arquitetura monoli-

tica)

A hipétese H1 foi refinada em um conjunto de 6 sub hipdteses, cada sub hipétese é repre-
sentada por uma métrica de performance, tal qual € apresentada como uma varidvel dependente
na Sec¢do 4.4. A formulacao das sub hipéteses poder ser visto na Tabela 2..

Ao realizar os testes de hipdteses, estardo sendo produzidos conhecimentos empiricos so-
bre os impactos na performance em recorréncia do uso da arquitetura dirigida a eventos e da

arquitetura monolitica.



Tabela 2: Hip6teses analisadas

Hipotese Nula Hipodtese Alternativa
H,_¢ Performance(de) = Performance(mo) H,_; Performance(de) <> Performance(mo)
H Consumo de CPU(de) = Consumo de H Consumo de CPU(de) <> Consumo de
2=0 CPU(mo) =1 CPU(mo)

Hs;_g Memoria RAM(de) = Memoria RAM(mo) Hs_; Memodria RAM(de) <> Memodria RAM(mo)

Pacotes Recebidos(de) = Pacote Pacotes Recebidos(de) <> Pacotes

Recebidos(mo) Recebidos(mo)
u Pacotes Enviados(de) = Pacotes H Pacotes Enviados(de) <> Pacotes
>0 Enviados(mo) 5~1 Enviados(mo)
u Tempo de resposta(de) = Tempo de u Tempo de resposta(de) <> Tempo de
6-0 resposta(mo) 6-1 resposta(mo)
H7;_o Vazdo(de) = Vazado(mo) H7;_; Vazio(de) <> Vazado(mo)

de Arquitetura Dirigida a eventos, mo Arquitetura Monolitica
Fonte: elaborado pelo autor.

4.3 Aplicacao Alvo

Para a execucdo do estudo experimental e exploratorio, foi definido que a varidvel indepen-
dente (Secdo 4.4) devera possuir os seguintes possiveis valores: arquitetura dirigida a eventos e
arquitetura monolitica. Entdo para cada arquitetura foi selecionada uma aplicacdo alvo para a
execucao de testes e coleta de dados de métricas selecionadas para a coleta de dados através de
ferramentas de monitoramento. Os dados coletados serdo analisados e submetidos a testes de
hipéteses.

Cada aplicacdo selecionada essencialmente correspondem a mesma aplicacao possuindo as
mesmas funcionalidades desenvolvidas, se diferenciando apenas no estilo arquitetural, ou seja,
a aplicacao de arquitetura dirigida a eventos representa a decomposicdo da aplicacdo de arqui-
tetura monolitica. A aplicacdo alvo possui as seguintes funcionalidades de um site de comercio
eletrOnico: catdlogo de produtos, carrinho de compras, fechamento de pedidos, histérico de

pedidos, cadastro de clientes e autenticacdo. As funcionalidades sdo descritas na Tabela 3.

Tabela 3: Funcionalidades da aplicagdo alvo.

Funcionalidade Descricao

Responsavel em fornecer a relacao de produtos
disponiveis para a comercializagio pela aplica¢do
Responsdvel por armazenar temporariamente os dados e
Carrinho de Compras quantidade de produtos selecionados para compras pelos
clientes

Responsdvel pelo fechamento e faturamento dos Pedidos
dos clientes

Responsavel em fornecer a relagio dos pedidos
efetuados pelos clientes

Responsavel em disponibilizar os recursos necessarios
para o cadastro de clientes na aplicacio

Responsdvel em disponibilizar os recursos necessarios
para autenticar os clientes previamente cadastrados

Catalogo de Produtos

Fechamento de Pedidos

Histérico de Pedidos

Cadastro de Clientes

Autenticagdo

Fonte: elaborado pelo autor.
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As aplicagdes alvo foram desenvolvidas e atualnebte sdo mantidas pela organiza¢do Dotnet
Fundation*, tal grupo também ¢é responsavel por fomentar a plataforma .Ner’ na comunidade
de desenvolvedores. O versionamento dos arquivos fontes das aplicacdes € feito na plataforma
GitHub®, sendo a aplicacdo monolitica localizada no repositério eShopOnWeb’ e a aplicagio
dirigida a eventos € localizada no repositério eShopOnContainers®. Para o desenvolvimento das

aplicacdes foi utilizada a linguagem de programacio C# 9.0 e no framework .NET 5.0.

A Tabela 4 apresenta as caracteristicas de cada aplicacdo no que se diz respeito ao tamanho

e quantidade do cddigo fonte gerado durante o desenvolvimento.

Tabela 4: Caracteristicas da aplicacdo alvo

Arquitetura Linguagem Framework Arquivos Lm’hz.ls de Lmhas’ d.e Linhas em Total
codigo comentarios branco

D.EV. C#9.0 .NET 5.0 379 16183 485 3333 20001

MONO C#9.0 .NET 5.0 158 5585 110 1129 6824

Fonte: elaborado pelo autor.

4.4 Variaveis do Estudo e Método de Quantificacao

Variavel independente. A varidvel independente da hipdtese formulada € o tipo de arqui-
tetura, que assume dois possiveis valores: "arquitetura dirigida a eventos"e "arquitetura mo-
nolitica". Cada valor da varidvel independente representa um estilo arquitetural utilizado pela
aplicacao alvo (ver Sec¢do 4.3) e que serdo submetidas a testes para a coleta de dados através da

varidvel dependente de performance.

Variavel dependente. A varidvel dependente da hipétese é a performance. A performance
quantifica o consumo de recursos computacionais e dados referente ao tempo de processamento.
A performance € composta pelas seguintes métricas: consumo de CPU, consumo de memoria
RAM, tempo de resposta, vazao ou respostas por minuto e trafico de pacotes enviados e re-
cebidos pela rede. As métricas de performance serdo coletadas através de uma ferramenta de
monitoramento de execu¢do de aplicacdes, a ferramenta escolhida para o estudo foi a New Re-

lic®.

A Tabela 5 apresenta a descri¢do de cada métrica agrupada por atributos.

“https://dotnetfoundation.org

Shttps://dotnet.microsoft.com

Ohttps://github.com/
Thttps://github.com/dotnet-architecture/eShopOnWeb
8https://github.com/dotnet-architecture/eShopOnContainers
“https://newrelic.com
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Tabela 5: Métricas utilizadas para analisar QPO1.

Atributos Métricas Definicoes

CPU Utilizagdio de CPU Percentual de CPU ((_j? todos os tipos,
system, user, I/0), utilizado pelo processo.

Meméria Meméria RAM Total de memoria RAM utilizada um

processo.
Duragdo média da execucdo das transacdes
do processo

Tempo de resposta

Tempo ~ . Quantidade de transagdes por minuto do
Vazio (Respostas por minuto)
processo
Total de Pacotes Enviados Total de pacotes de rede transmitidos pelo
Rede processo
Total de Pacotes Recebidos Total de pacotes de rede recebidos pelo
processo

Fonte: elaborado pelo autor.

4.5 Processo Experimental

O Processo experimental deste estudo € dividido em oito etapas organizados em quatro fa-
ses (ver Figura 1). A fase de planejamento consiste nos passos de selecdao de aplicagdes alvo,
selecdo de métricas e de ferramentas de apoio do processo experimental, como ferramentas de
monitoramento e testes de carga; a fase de preparacdo consiste na configuracdo das ferramen-
tas de coleta de dados para as métricas selecionadas e na configuracdo das ferramentas para
os testes de carga das aplicagdes selecionadas; a fase de execugdo consiste nos passos de exe-
cucdo de testes de carga das aplicacdes e coleta de dados das métricas selecionadas; a fase de
andlise consiste nos passos de andlise dos dados coletados. Os passos que compdes 0 processo
experimental sdo descritos a seguir.

Passo 1: Selecionar aplicacoes alvo. Este passo teve como objetivo selecionar as apli-
cacodes alvo para atender as duas arquiteturas definidas pela varidvel independente, ou seja,
selecionar uma aplicagdo monolitica e uma aplicacdo dirigida a eventos que representa a de-
composi¢ao da aplicacdo monolitica.

Passo 2: Selecionar métricas. Este passo teve como objetivo selecionar as métricas que
possibilitem analisar os aspectos de performance de cada aplicacdo alvo selecionada. As métri-
cas selecionadas corresponderam a varidvel dependente de performance.

Passo 3: Selecionar ferramentas auxiliares. Este passo teve como objetivo selecionar as
ferramentas auxiliares para a execu¢@o dos cendrios de testes e para a coleta de dados das mé-
tricas selecionadas. Para a coleta de dados das métricas selecionadas durante o processamento
dos testes das aplicacdes, foi selecionado a ferramenta de monitoramento New Relic, pois além
dos agentes que realizam a captura e coleta dos dados de processamento das aplicagdes alvo,
a ferramenta também disponibiliza um portal para a visualizacdo e monitoramento em tempo
real das aplicagdes durante o processamento, além de armazenar os dados coletados para fu-
turas andlises. Para a execucdo dos casos de testes em cada aplicacdo, teve a necessidade em

selecionar uma ferramenta para a realizacao de testes de carga em aplicagdes de interface web,
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Figura 1: Processo experimental
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Legenda: Atividade experimental Artefatos utilizados Dados coletados

Fonte: elaborado pelo autor

para isso foi selecionado a ferramenta Apache JMeter'.

Passo 4: Preparar ambientes das aplicacoes. Neste passo teve a finalidade de efetuar a
instalacdo e configuracao das aplicacOes alvo selecionadas no ambiente de testes. Para a insta-
lac@o e configuracdo de cada aplicacdo foi necessario efetuar a compilacao de cada aplicacdo
para a geracdo dos programas executaveis.

Para a aplicacdo monolitica foi compilado e gerado apenas um programa executdvel res-
ponsdvel pelo processamento da propria aplicacdo, também foi necessdrio a configuragdo do
banco de dados MS Sql Server!!, tal qual é necessario para o armazenamento das informacdes
da aplicacdo. Para a instalacdo e execucdo do banco de dados foi utilizado contéineres através
da plataforma Docker'?.

Para a aplicacao dirigida a eventos foi compilado e gerado 9 programas executdveis respon-

10https://jmeter.apache.org
https://www.microsoft.com/pt-br/sql-server/
2https://www.docker.com
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saveis pelo processamento dos médulos da aplicacdo. Também foi necessdrio a configuracao
dos bancos de dados MS Sql Server € Redis'®, o primeiro para a persisténcias definitiva dos
dados e o segundo para o armazenamento temporario de dados. Para o trafico e distribui¢ao das
mensagens emitidas pelos médulos da aplicagdo, foi configurado o gerenciador de mensagens
RabbitMq'*. Para a execucdo dos bancos de dados e do gerenciador de mensagens também foi
utilizado o recurso de contéineres utilizando a plataforma Docker.

Também neste passo, foram instalados e configurados os agentes da ferramenta de monito-
ramento para cada aplicacdo alvo preparada.

Passo 5: Preparar testes de carga. Este passo teve a finalidade de elaborar os cenarios
de testes de carga para cada aplicacdo alvo na ferramente de teste Apache JMeter. Como a
aplicagdo dirigida a eventos € uma versdao decomposta da aplicacdo monolitica, os cendrios de
testes de cada aplicacio apresentaram essencialmente as mesmas etapas, sdo elas: 1) acessar a
pagina inicial; 2) efetuar login no site de comércio eletronico; 3) acessar o catdlogo de produtos;
4) adicionar trés produtos ao carrinho de compras; 5) acessar o carinho de compras; 6) confirmar
o carinho de compras; 7) confirmar dados de pagamento; 8) visualizar histérico de pedidos; 9)
efetuar logout no site de comércio eletronico.

Conforme apresentado na Tabela 6, foi preparado trés execugdes para cada cendrio de teste,
cada execuc¢do do cendrio de teste simula o acesso simultaneo de 10, 25 e 50 usudrios, desta
forma poderd ser observado o comportamento de cada aplica¢do ao reagir com o aumento do

processamento simultineos.

Tabela 6: Cenérios de teste de carga

Cenario | Descricao
1 Teste de carga com 10 Usudrios simultaneos
2 Teste de carga com 25 Usudrios simultaneos
3 Teste de carga com 50 Usudrios simultaneos

Fonte: elaborado pelo autor.

Passo 6: Executar casos de testes. Neste passo teve como objetivo executar os casos de
testes de cada aplicacdo alvo selecionada. Com a execugdo dos casos de testes serd possivel
coletar dados referente a execu¢do da aplicacdo pelas ferramentas de monitoramento. A execu-
cdo dos casos de testes ocorreu de forma manual e automatizada através da ferramenta de teste
Apache JMeter.

Passo 7: Coletar dados das métricas selecionadas. Neste passo teve a finalidade de co-
letar os dados capturados pelas ferramenta de monitoramento New Relic durante a execu¢ao
dos casos de testes. Para cada execucdo de teste de carga, foi coletado dados mas métricas
selecionadas agrupadas por métrica e cendrio de teste.

Passo 8: Analisar os resultados. Neste passo teve como objetivos em analisar os dados

de forma descritiva e identificar sua distribui¢do, executar os testes das hipéteses utilizando os

Bhttps://redis.io
“https://www.rabbitmq.com
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dados coletados. Por fim apresentar a discussao dos resultados de acordo com a perspectiva das

variaveis dependentes.

4.6 Procedimento de Analise

Andlise descritiva. Foi realizada a andlise descritiva para analisar a distribuicao, dispersoes,
tendéncias como médias e medianas dos dados coletados de cada métricas selecionada para
cada tipo de arquitetura definida pela varidvel independente.

Andlise estatistica. Realizamos a andlise estatistica para o teste de hipoteses. O nivel de
significancia para os testes das hipdteses foi o = 0,05. As andlises estatistica foram realizadas
para testar as hipéteses de cada métrica selecionada e em cada cendrio de teste executado. Para
testar a hipotese H1 e suas sub hipéteses, foi aplicado o Teste ndo pareado Mann-Whitney para
cada conjunto de dados coletados pelas métricas selecionadas. Como resultado, cada métrica
serd analisada e comparada entre os tipos de arquitetura e para cada cendrio de teste executado.
Também foi aplicado o Teste de Shapiro-Wilk para auxiliar na analise de distribui¢do dos dados

e na escolha do teste estatistico.

5 RESULTADOS

Esta secdo analisa os dados obtidos pelo processo experimental descrito na Secao 4. As
descobertas sdo derivadas de processamentos numéricos dos dados coletados e representacdes
graficas dos aspetos dos resultados obtidos. Na secdo 5.1 € apresentado a anélise descritiva dos

dados coletados. Na se¢do 5.2 apresenta os dados obtidos através dos testes de hipoteses.

5.1 Estatistica descritiva

Esta secdo descreve os aspectos dos dados coletados respectivos a performance dos tipos
arquiteturais estudadas neste trabalho. Para isto, foi aplicado a andlise descritiva para analisar
a distribui¢do dos dados, tendéncias (médias, medianas e etc) e as dispersdes dos conjuntos de
dados através do desvio padrao.

Os dados estatisticos foram calculados com base em 120 composi¢des para cada métrica
selecionada (ver Tabela 5), ou seja, com 60 composi¢Oes aplicadas a arquitetura dirigida a
eventos e 60 composicdes aplicadas a arquitetura monolitica. Cada composi¢do representa
um minuto numa linha de tempo continua de 60 minutos. Cada métrica analisada possui um
conjunto de 60 composicdes de dados para cada cendrio de teste de carga e para cada tipo de
arquitetura.

Ao realizar a andlise do resultado da estatistica descritiva, foi possivel observar que a arqui-
tetura monolitica possuiu mais efeitos positivos sobre a arquitetura dirigida a eventos do que

a arquitetura dirigida a eventos sobre a arquitetura monolitica, pois a arquitetura monolitica
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apresentou melhores valores em relagdo ao consumo de recursos e em relagdo aos tempos de
processamentos durante o teste empirico.

Este resultado € sustentado pelas seguintes observagdes para cada métrica (ver também a
Figura 2):

Percentual de CPU. As médias de uso de CPU para cada cendrio da arquitetura monolitica
foram de 9,11%, 24,81% e 38,14% e para a arquitetura dirigida a eventos foram de 2,93%,
7,94% e 17,54%. Com esses valores é possivel visualizar que o uso de CPU pela arquitetura
monolitica foi entre duas e trés vezes maior que a arquitetura dirigida a eventos, mesmo consi-

derando o desvio padrao de cada cendrio.

Tabela 7: Estatistica Descritiva - Percentual de CPU

Cendrio  Arquit. N Minimo 25 Meédia 75 Miaximo Mediana  DP
| D.EV 60 1,47 2,90 2,96 4,43 13,10 4,33 2,67
MONO 60 4,90 8,14 9,11 9,95 14,90 9,33 2,40

2 D.EV 60 5,20 6,62 7,94 9,19 11,70 7,98 1,52
MONO 60 21,20 22,88 24,81 26,60 35,00 25,13 3,09

3 D.EV 60 3,90 1589 17,54 18,52 59,30 17,78 5,93
MONO 60 32,20 3648 38,14 39,95 48,60 38,65 2,92

D.EV Arquitetura Dirigida a eventos, MONO Arquitetura Monolitica, DP Desvio Padrio

Meméria RAM. As médias de consumo de memoria Ram para cada cendrio da arquitetura
monolitica foram de 347,05mb, 349,95mb e 344,57mb e para a arquitetura dirigida a eventos
foram de 1723,03mb, 1721,55mb e 1788,81mb. Com esses valores € possivel constatar que a
arquitetura dirigida a eventos consumiu uma maior quantidade de memodria RAM que a arqui-

tetura monolitica, a diferenca de consumo de memoria foi de cinco vezes maior.

Tabela 8: Estatistica Descritiva - Memoéria RAM

Cendrio  Arquit. N  Minimo 25 Média 75 Miéximo  Mediana DP
| D.EV 60 165624  1683,07 1723,03 1889,70  1941,85 177241 104,02
MONO 60 33599 340,78 347,05 391,19 684,29 378,96 67,12
D.EV 60 1672,69 1701,61  1721,55 1732,82  1750,75  1717,59 21,01
MONO 60 338,26 346,04 349,95 352,48 392,29 351,79 9,86
D.EV 60 1726,06 1764,84 1788,81  1856,11  2049,38  1811,47 74,82
MONO 60 328,51 339,12 344,57 348,19 357,42 343,85 6,15

D.EV Arquitetura Dirigida a eventos, MONO Arquitetura Monolitica, DP Desvio Padrao

2

3

Tempo de Resposta. As médias do tempo de resposta para cada cendrio da arquitetura
monolitica foram de 13,31, 13,13 e 14,54 milissegundos e para a arquitetura dirigida a eventos
as médias foram de 43,08, 16,68 e 16,13 milissegundos. Através destes valores € possivel notar
que as médias s@o muito préximas entre os tipos de arquiteturas, mesmo considerando o desvio
padrdo os valores médios se mantém muitos proximos sem grandes diferencas entre si.

Vazao. A média de respostas por minuto em cada cendrio observado da arquitetura monoli-
tica foram de 801,5, 1592 e 2399 requisi¢cdes por minuto € para a arquitetura dirigida a eventos
obteve as médias 2350, 5161 e 5713 requisi¢des por minuto, através destes valores, € possivel
observar que a arquitetura dirigida a eventos obteve as maiores médias, isso indica que a arqui-

tetura dirigida eventos gerou uma quantidade superior de conexdes entre cliente e servidor para
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Tabela 9: Estatistica Descritiva - Tempo de resposta (ms)

Cendrio  Arquit. N Minimo 25 Meédia 75 Miximo  Mediana DP
| D.EV 60 18,51 35,83 43,08 43,08 49,33 37,67 10,86
MONO 60 13,20 13,20 1331 14,51 14,51 13,84 0,66

2 D.EV 60 16,22 16,68 16,68 16,68 17,09 16,68 0,08
MONO 60 13,13 13,13 13,13 13,16 13,16 13,14 0,02

3 D.EV 60 16,13 16,13 16,13 22,80 22,80 18,71 3,25
MONO 60 14,54 14,54 1454 14,54 15,74 14,56 0,15

D.EV Arquitetura Dirigida a eventos, MONO Arquitetura Monolitica, DP Desvio Padrdo

atender processamento das funcionalidades da aplicacao alvo.

Tabela 10: Estatistica Descritiva - Vazao (rpm)

Cendrio  Arquit. N Minimo 25 Média 75 Miximo  Mediana DP
| D.EV 60  2350,00 2350,00 2350,00 2501,00 2505,00  2398,87 71,01
MONO 60 789,00 789,00 801,50 803,00 803,00 796,18 7,02
D.EV 60 5161,00 5161,00 5161,00 5161,00 5637,00 5169,97 61,84
MONO 60 1592,00 1592,00 1592,00 1611,00 1611,00  1598,63 9,12
D.EV 60  3638,00 3638,00 5713,00 5713,00 5713,00 490840  1012,55
MONO 60 1859,00 2399,00 2399,00 2399,00 2399,00  2390,00 69,71

D.EV Arquitetura Dirigida a eventos, MONO Arquitetura Monolitica, DP Desvio Padrao

2

3

Pacotes recebidos por segundo. A média de pacotes recebidos por segundo em cada ce-
ndrio de teste da arquitetura monolitica foram de 30,89, 60,70 e 86,17 de pacotes por segundo
e para a arquitetura dirigida a eventos foram de 77,09, 152,01, 224,54 pacotes por segundo,
através destes valores € possivel observar que a arquitetura dirigida a eventos obteve as maiores
médias e também percebe-se que a quantidade de pacotes recebidos estd diretamente relacio-

nado a quantidade de requisi¢des por minutos (Vazao).

Tabela 11: Estatistica Descritiva - Pacotes recebidos por segundo

Cendrio  Arquit. N Minimo 25 Meédia 75 Miximo  Mediana DP
| D.EV 60 67,75 73,62 77,09 80,25 83,68 76,78 4,12
MONO 60 27,22 30,01 30,89 32,58 36,67 31,19 2,13
D.EV 60 141,50 148,06 152,01 158,08 175,38 152,82 6,46
MONO 60 56,44 59,31 60,70 62,24 65,80 60,82 2,31
D.EV 60 162,36 217,58 224,54 230,95 479,72 228,44 35,09
MONO 60 80,55 84,17 86,04 88,49 93,49 86,24 2,91

D.EV Arquitetura Dirigida a eventos, MONO Arquitetura Monolitica, DP Desvio Padrao

2

3

Pacotes enviados por segundo. A média de pacotes enviados por segundo em cada cendrio
de teste da arquitetura monolitica foram de 21,48, 42,28 e 60,98 de pacotes por segundo e para
a arquitetura dirigida a eventos foram de 53,69, 104,60 e 153,66 pacotes por segundo, através
destes valores, assim como a média de pacotes recebidos por segundo € possivel observar que a
arquitetura dirigida a eventos obteve as maiores médias, e também percebe-se que a quantidade
de pacotes enviados também estd diretamente a quantidade de requisi¢cdes por minutos (Vazao).

Por fim, € observado os efeitos da utilizacdo da arquitetura monolitica e dirigida a eventos
através de dois aspectos: consumo de recursos computacionais e em relagdo ao tempo e quanti-
dade de respostas. O detalhamento de cada aspecto observado durante a estatistica descritiva é

apresentado a seguir.
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Tabela 12: Estatistica Descritiva - Pacotes enviados por segundo

Cendrio  Arquit. N  Minimo 25 Meédia 75 Miximo  Mediana DP
| D.EV 60 47,46 51,47 53,69 55,69 58,19 53,45 2,70
MONO 60 18,93 20,63 21,48 22,36 24,72 21,53 1,33
D.EV 60 97,29 101,91 104,60 108,12 123,16 105,10 4,57
MONO 60 39,53 41,27 42,28 43,41 45,92 42,31 1,53
D.EV 60 10427 149,54 153,66 157,76 310,19 155,93 21,99
MONO 60 57,29 59,80 60,98 62,49 65,23 61,10 1,91

D.EV Arquitetura Dirigida a eventos, MONO Arquitetura Monolitica, DP Desvio Padrdo

2

3

Aspecto 1: Consumo de recursos computacionais. Sobre o consumo de recursos, a mé-
dia do consumo de CPU foi maior na arquitetura monolitica do que a arquitetura dirigida a
eventos, porém esta diferenca € menor em comparacdo da média de consumo de memoria que
€ inferior na arquitetura monolitica em relacdo a arquitetura dirigida a eventos. Os resultados
apresentaram o consumo de CPU duas vezes e meia maior na arquitetura monolitica e para o
consumo de memdria cinco vezes maior na arquitetura dirigida a eventos. Através desde as-
pecto, € identificado que a arquitetura monolitica consome menos recursos em comparacao a
arquitetura dirigida a eventos.

Aspecto 2: Tempo e quantidade de respostas. Sobre o desempenho, as médias do tempo
de resposta da arquitetura monolitica foram superiores as médias da arquitetura dirigida a even-
tos, porém a diferenca das médias em comparacdo de uma arquitetura com a outra apresentam
valores muito proximos, entretanto, a dispersao dos tempos de resposta da arquitetura dirigida
a eventos fol maior. Sobre a vazdo, a média de respostas por minuto na arquitetura dirigida a
eventos foi superior que média da arquitetura monolitica, e assim como a média de tempo de
resposta, a arquitetura dirigida a eventos possui a dispersdo dos dados maior do que a arqui-
tetura monolitica. Dito isto, foi identificado que a arquitetura monolitica apresentou melhores

tempos de respostas em comparacao a arquitetura dirigida a eventos.

5.2 Teste de Hipdteses

Foram realizados testes estatisticos com os dados coletadas através das métricas de perfor-
mance para avaliar se 0s mesmos sao estatisticamente significantes. Para isto, foi hipotetizado
que a arquitetura dirigida a eventos possui a performance superior que a arquitetura monolitica,
ou seja, consome menos recursos computacionais e possui melhores tempos de respostas. Para
testar as diferencas entre as médias das métricas de performance foram executados testes uni-
laterais, considerando o nivel de significancia em 0,05 (p value <= 0,05), como mencionado
anteriormente.

Foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk para avaliar a distribuicdo dos dados coletados e os
mesmos apresentaram uma distribuicdo diferente da normal (p value <= 0,05) para todos os
conjuntos de dados dos cendrios de testes executados. Entdo, devido a distribuicdo dos dados,
nao foi possivel aplicar o teste estatistico T-Teste, neste caso, o teste ndo paramétrico Mann-

Whitney foi utilizado como o teste estatistico principal.
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Figura 2: Diagrama de box-plot.
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Foi testado a hipétese H1 e suas sub-hip6teses (ver Tabela 2) para avaliar a QP1 nos cendrios
de testes (ver Tabela 6) executados. A Tabela 13 contém os valores da comparagdo independente
entre a arquitetura dirigida a eventos e a arquitetura monolitica em cada cendrio de teste. Os
valores p em negrito representam resultados estatisticamente significantes, isto é, p value <
0,05, estes valores indicam a rejei¢do da respectiva hipétese nula.

A principal descoberta € a comprovagdo que a arquitetura monolitica obteve maiores valores
médios de processamento de CPU que a arquitetura dirigida a eventos, porém em contraponto
também foi comprovado que a arquitetura dirigida a eventos obteve maiores valores de con-
sumo de mais memoria que a arquitetura monolitica, sendo a diferenca muito superior do que a
diferenga do consumo de CPU.

Também foi comprovado que a arquitetura monolitica obteve melhores médias de tempo de
respostas em relacao a arquitetura dirigida a eventos, entretanto a arquitetura dirigida a eventos
obteve melhores médias na vazao de respostas por minutos, porém a arquitetura dirigida a even-
tos obteve valores médios de recebimento e envios de pacotes de dados superiores, e isto pode
comprovar o aumento da vazao de respostas por minutos, pois a arquitetura dirigida a eventos

necessita de um barramento virtual para comunicacdo a comunicagdo dos modulos.
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Tabela 13: Teste Estatistico Mann-Whitney

Cendrio Estatisticas Memoéria  Tempo de Vazao Pacotes Pacotes
CPU RAM resposta (Throughput) recebidos enviados
U 3.282 3.600 3.600 3.600 3.600 3.600
U 318 0 0 0 0 0
z 7,776 9,445 9,445 9,445 9,445 9,445
1 p-value 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Rank sum D.EV 2148 5430 5430 5430 5430 5430
Rank sum MONO 5112 1830 1830 1830 1830 1830
Mean Rank D.EV 35,8 90,5 90,5 90,5 90,5 90,5
Mean Rank MONO 85,2 30,5 30,5 30,5 30,5 30,5
U’ 3.600 3.600 3.600 3.600 3.600 3.600
U 0 0 0 0 0 0
z 9,445 9,445 9,445 9,445 9,445 9,445
2 p-value 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Rank sum D.EV 1830 5430 5430 5430 5430 5430
Rank sum MONO 5430 1830 1830 1830 1830 1830
Mean Rank D.EV 30,5 90,5 90,5 90,5 90,5 90,5
Mean Rank MONO 90,5 30,5 30,5 30,5 30,5 30,5
U’ 3.540 3.600 3.600 3.600 3.600 3.600
U 60 0 0 0 0 0
z 9,130 9,445 9,445 9,445 9,445 9,445
3 p-value 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Rank sum D.EV 1890 5430 5430 5430 5430 5430
Rank sum MONO 5370 1830 1830 1830 1830 1830
Mean Rank D.EV 315 90,5 90,5 90,5 90,5 90,5
Mean Rank MONO 89,5 30,5 30,5 30,5 30,5 30,5

D.EV Arquitetura Dirigida a eventos, MONO Arquitetura Monolitica
Fonte: elaborado pelo autor.

Desta forma, € rejeitado a hipdtese nula e este resultado é sustentado pelas seguintes obser-
vacoes:

Percentual de CPU. Foi hipotetizado que a arquitetura dirigida a eventos possui um con-
sumo de processamento de CPU superior ou igual do que a arquitetura monolitica, porém ao
analisar os resultados do teste estatistico, € possivel observar que o p-value € inferior a z e infe-
rior ao nivel de significancia 0,05. Portanto, a hipétese nula de nenhuma diferenca de consumo
de CPU pela arquitetura dirigida a eventos e arquitetura monolitica pode ser rejeitada. Ou seja,
h4 evidéncias suficientes para comprovar que as diferengas de consumo de CPU entre as arqui-
tetura dirigida a eventos e arquitetura monolitica s3o estatisticamente diferentes. A Tabela 13
retrata o rank médio de consumo de CPU da arquitetura monolitica € maior que a arquitetura

dirigida a eventos.
|
O teste estatistico Mann-Whitney U foi executado para determinar se havia diferencas no consumo de CPU
entre uma aplicag@o de arquitetura dirigida a eventos e outra aplicacdo com arquitetura monolitica em trés
cendrio de testes. As distribui¢des dos valores de consumo de CPU para as arquiteturas dirigida a eventos
e monolitica foram semelhantes, conforme avaliado por inspecdo visual. O consumo médio de CPU foi
estatisticamente significativamente maior na aplicacao de arquitetura monolitica para todos os trés cendrios
de testes (9,33, 25,13 e 38,65) do que na aplicacdo de arquitetura dirigida a eventos (4,33, 7,98 e 17,78), U
= 3282, 3600 e 3540, z = 7,776, 9,445 ¢ 9,130, p = 0,001, 0,001 e 0,001.

Meméria RAM. Foi hipotetizado que a arquitetura dirigida a eventos possui um consumo
de Memoria RAM superior ou igual do que a arquitetura monolitica, porém ao analisar os resul-

tados do teste estatistico, é possivel observar que que o p-value € inferior a z e inferior ao nivel
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de significancia 0,05. Portanto, a hipétese nula de nenhuma diferenga de consumo de Memoria
RAM pela arquitetura dirigida a eventos e arquitetura monolitica pode ser rejeitada. Ou seja, ha
evidéncias suficientes para comprovar que as diferencas de consumo de Memoria RAM entre as
arquitetura dirigida a eventos e arquitetura monolitica sdo estatisticamente diferentes. A Tabela
13 retrata o rank médio de consumo de Memoria RAM da arquitetura dirigida a eventos é maior

que a arquitetura monolitica.
. ______________________________________________________________________________________________________________________________|

O teste estatistico Mann-Whitney U foi executado para determinar se havia diferencas no consumo de Me-
moéria RAM entre uma aplicac@o de arquitetura dirigida a eventos e outra aplicagdo com arquitetura mo-
nolitica em trés cendrio de testes. As distribui¢des dos valores de consumo de Memoéria RAM para as
arquiteturas dirigida a eventos e monolitica foram semelhantes, conforme avaliado por inspe¢ao visual. O
consumo médio de Memdria RAM foi estatisticamente significativamente maior na aplicac¢do de arquitetura
dirigida a eventos para todos os trés cendrios de testes (1772,41, 1717,59 e 1811,47) do que na aplicagdo de
arquitetura monolitica (378,96, 351,79 e 343,85), U = 3600, 3600 e 3600, z = 9,445, 9,445 e 9,445, p =
0,001, 0,001 e 0,001.

Tempo de resposta. Foi hipotetizado que a arquitetura dirigida a eventos possui o Tempo
de Resposta inferior ou igual do que a arquitetura monolitica, porém ao analisar os resultados
do teste estatistico, € possivel observar que que o p-value é inferior a z e inferior ao nivel de
significancia 0,05. Portanto, a hipétese nula de nenhuma diferenca do Tempo de Resposta pela
arquitetura dirigida a eventos e arquitetura monolitica pode ser rejeitada. Ou seja, hd evidén-
cias suficientes para comprovar que as diferencas de Tempo de Resposta entre as arquitetura
dirigida a eventos e arquitetura monolitica sdo estatisticamente diferentes. A Tabela 13 retrata
o rank médio de Tempo de Resposta da arquitetura dirigida a eventos € maior que a arquitetura

monolitica.
I

O teste estatistico Mann-Whitney U foi executado para determinar se havia diferengas no Tempo de Respos-
tas entre uma aplicacdo de arquitetura dirigida a eventos e outra aplicagdo com arquitetura monolitica em
tr€s cendrio de testes. As distribui¢des dos valores dos Tempos de Respostas para as arquiteturas dirigida
a eventos e monolitica foram semelhantes, conforme avaliado por inspecao visual. O Tempo de Resposta
médio foi estatisticamente significativamente maior na aplicacdo de arquitetura dirigida a eventos para to-
dos os trés cendrios de testes (37,67, 16,68 e 18,71) do que na aplicacdo de arquitetura monolitica (13,84,
13,14 e 14,56), U = 3600, 3600 e 3600, z = 9,445, 9,445 e 9,445, p = 0,001, 0,001 e 0,001.

Vazao. Foi hipotetizado que a arquitetura dirigida a eventos possui uma taxa de vazio de
repostas por minutos superior ou igual do que a arquitetura monolitica, porém ao analisar os
resultados do teste estatistico, € possivel observar que que o p-value € inferior a z e inferior
ao nivel de significancia 0,05. Portanto, a hip6tese nula de nenhuma diferenca da Vazao pela
arquitetura dirigida a eventos e arquitetura monolitica pode ser rejeitada. Ou seja, ha evidéncias
suficientes para comprovar que as diferengas de Vazdo entre as arquitetura dirigida a eventos e
arquitetura monolitica sdo estatisticamente diferentes. A Tabela 13 retrata o rank médio da taxa

de vazdo da arquitetura dirigida a eventos € maior que a arquitetura monolitica.
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O teste estatistico Mann-Whitney U foi executado para determinar se havia diferencas na Vazio de Res-
postas por Minuto entre uma aplicacdo de arquitetura dirigida a eventos e outra aplicacdo com arquitetura
monolitica em trés cendrio de testes. As distribui¢des dos valores das Vazdes de Respostas por Minuto para
as arquiteturas dirigida a eventos e monolitica foram semelhantes, conforme avaliado por inspecao visual.
A Vazdo de Respostas por Minuto média foi estatisticamente significativamente maior na aplicagéo de ar-
quitetura dirigida a eventos para todos os trés cendrios de testes (2398,87, 5169,97 e 4908,40) do que na
aplicacdo de arquitetura monolitica (796,18, 1598,63 e 2390,00), U = 3600, 3600 e 3600, z = 9,445, 9,445
e 9,445, p = 0,001, 0,001 e 0,001.

Pacotes recebidos por segundo. Foi hipotetizado que a arquitetura dirigida a eventos pos-
sui uma frequéncia de recebimento de pacotes por segundo superior ou igual do que a arqui-
tetura monolitica, porém ao analisar os resultados do teste estatistico, é possivel observar que
que o p-value € inferior a z e inferior ao nivel de significancia 0,05. Portanto, a hipétese nula
de nenhuma diferenca de Pacotes recebidos por segundo pela arquitetura dirigida a eventos e
arquitetura monolitica pode ser rejeitada. Ou seja, hd evidéncias suficientes para comprovar
que as diferencas da quantidade de Pacotes recebidos por segundo entre as arquitetura dirigida
a eventos e arquitetura monolitica sdo estatisticamente diferentes. A Tabela 13 retrata o rank

médio da taxa de vazdo da arquitetura dirigida a eventos € maior que a arquitetura monolitica.
I ————

O teste estatistico Mann-Whitney U foi executado para determinar se havia diferencas no Recebimento de
Pacotes por Segundo entre uma aplicagdo de arquitetura dirigida a eventos e outra aplicacdo com arquitetura
monolitica em trés cendrio de testes. As distribui¢des dos valores de Pacotes Recebidos por Segundo para
as arquiteturas dirigida a eventos e monolitica foram semelhantes, conforme avaliado por inspe¢éo visual.
A média de Pacotes Recebidos por Segundo foi estatisticamente significativamente maior na aplicacio de
arquitetura dirigida a eventos para todos os trés cendrios de testes (76,78, 152,82 e 228,44) do que na
aplicacdo de arquitetura monolitica (31,19, 60,82 e 86,24), U = 3600, 3600 e 3600, z = 9,445, 9,445 e
9,445, p = 0,001, 0,001 e 0,001.

Pacotes enviados por segundo. Foi hipotetizado que a arquitetura dirigida a eventos possui
uma frequéncia de envio de pacotes por segundo superior ou igual do que a arquitetura monoli-
tica, porém ao analisar os resultados do teste estatistico, é possivel observar que que o p-value
¢ inferior a z e inferior ao nivel de significancia 0,05. Portanto, a hipétese nula de nenhuma
diferenca de Pacotes enviados por segundo pela arquitetura dirigida a eventos e arquitetura mo-
nolitica pode ser rejeitada. Ou seja, hd evidéncias suficientes para comprovar que as diferencas
da quantidade de Pacotes enviados por segundo entre as arquitetura dirigida a eventos e arqui-
tetura monolitica sdo estatisticamente diferentes. A Tabela 13 retrata o rank médio da taxa de

vazdo da arquitetura dirigida a eventos € maior que a arquitetura monolitica.
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O teste estatistico Mann-Whitney U foi executado para determinar se havia diferencas no Envio de Paco-
tes por Segundo entre uma aplicagcdo de arquitetura dirigida a eventos e outra aplicacdo com arquitetura
monolitica em trés cendrio de testes. As distribuicdes dos valores de Pacotes Enviados por Segundo para
as arquiteturas dirigida a eventos e monolitica foram semelhantes, conforme avaliado por inspecao visual.
A média de Pacotes Enviados por Segundo foi estatisticamente significativamente maior na aplicagdo de
arquitetura dirigida a eventos para todos os trés cendrios de testes (53,45, 105,10 e 155,93) do que na apli-
cacdo de arquitetura monolitica (21,53, 42,31 e 61,10), U = 3600, 3600 e 3600, z = 9,445, 9,445 e 9,445,
p = 0,001, 0,001 e 0,001.

5.3 Discussao

Baseado nas observacdes dos resultados obtidos pela andlise descritiva e pelos testes de
hipdteses, identificados os seguintes assuntos para discussao:

Consumo de CPU. A arquitetura monolitica apresentou maior consumo de CPU do que a
arquitetura dirigida a eventos, conforme a intensidade dos testes de carga foi aumentando, foi
possivel observar o aumento do consumo de CPU em ambas as arquiteturas, porém a arquitetura
monolitica se manteve com o consumo superior em todos os cendrios de testes. A aplicacao mo-
nolitica possui apenas um moédulo responsavel pelo processamento de todas as funcionalidades
da aplicagdo, diferente da arquitetura dirigida a eventos que possui diversos médulos, cada um
responsavel pelo processamento de uma funcionalidade ou parte de uma funcionalidade, entdo
especulamos que devido a esta caracteristica da arquitetura monolitica, hd uma sobrecarga de
processamento pela aplicacdo causando o alto consumo de CPU. Este pode ser um fato im-
portante na contribuicdo das tomadas de decisdes de reconstrucdes de aplicacdes monoliticas,
pois em aplicagdes reais o alto consumo podera ser limitador do processamento e reduzindo a
performance da aplicacdo. Estes resultados podem contribuir juntamente com os estudos com-
parativos como os trabalhos realizados por Pienwittayasakul e Liu (2014) e Bukhsh, Sinderen e
Singh (2015), pois estes trabalhos realizaram com base na literatura um levantamento de vanta-
gens e desvantagem da utiliza¢do de cada arquitetura, porém sem evidéncia empirica.

Consumo de Meméria. A arquitetura dirigida a eventos apresentou maior consumo de
Memoria RAM em comparagdo com a arquitetura monolitica e obtendo os maiores valores de
consumo em todos os cendrios de testes aplicados. Diferente do consumo de CPU, os valores
de consumo de memoéria RAM ndo apresentaram um aumento muito significativo conforme o
aumento da carga durante os testes executados. A aplicacdo com arquitetura dirigida a eventos
possui 9 sub aplicacdes para o processamento de todas as funcionalidade da aplicacdo alvo
(ver secdo 4.3), diferente da arquitetura monolitica que € composta por apenas uma aplicagao.
Especulamos que o aumento do consumo memoria RAM pela arquitetura dirigida a eventos €
devido a quantidade de objetos necessarios para a execucdo de cada sub aplicagdo, como vimos
na Tabela 4 a aplicagdo dirigida eventos possui uma quantidade maior de arquivos ou classes
implementadas que a aplicagdo monolitica. Também devemos considerar que cada aplicacdo

possui um consumo de memoria para alocagdo dos recursos necessarios para inicializagdo e
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execucao da propria aplicacdo, se supomos que para iniciar uma aplicag@o sao necessarios SOmb
de memoria RAM, entdo as 9 sub aplicacdo da aplicacdo dirigida a eventos tem um consumo
minimo de 450mb, sendo um valor superior ao consumo total de memdria RAM da aplicacdo
monolitica.

Tempo de resposta. A arquitetura monolitica obteve menores tempos de resposta que a ar-
quitetura dirigida a eventos, ou seja, obteve os melhores valores e devido a isto acaba sendo mais
performdtico. O que difere entre as arquiteturas € a forma de comunicagdo entre os modulos da
aplicacdo, na arquitetura monolitica todos os médulos estdo na mesma aplicacdo, diferente da
arquitetura monolitica, onde os médulos sdo sub aplicagdes que se comunicam através de um
barramento. Acredita-se que este barramento de comunicacdo entre os médulos da arquitetura
dirigida a eventos pode impactar no tempo de respostas da aplicacdo, porém para confirmar esta
afirmacdo, serd necessario aplicar novos testes e analisar novas métricas que ajudem a evidéncia
esse comportamento.

Vazao. A arquitetura dirigida a eventos obteve melhores valores de vazdo de respostas por
minuto do que a arquitetura monolitica. Apesar da aplica¢do de arquitetura dirigida a even-
tos ter obtido valores de tempo de respostas menos performético, a mesma apresentou valores
superiores referentes a quantidade de respostas por minuto do que a aplicacao de arquitetura
monolitica. Um indicio sobre o aumento da quantidade de respostas por minuto é a métrica
também estar contabilizando as respostas da comunicacao entre os mddulos da aplicacdo diri-

gida a eventos e nao somente as respostas que foram enviadas para o cliente.

5.4 Desafios e Implicacoes

Este secdo apresenta os desafios e implicacdes que foram derivados a partir da andlise dos
resultados dos dados coletados.

Desafio 1: Efeitos da modularizacao na performance. A modularizacdo é manifestacao
da separagdo de interesses, ou seja, € a divisdo ou organizagdo do software em moddulos que
sdo integrados em entre si para atender uma ou mais funcionalidades (BUCCHIARONE et al.,
2018). Dito isto, em uma futura pesquisa sugere-se avaliar os efeitos causados pela modulagdo
na performance das arquiteturas dirigidas a eventos e monolitica, pois a comunicagdo entre os
modulos da arquitetura dirigida a eventos € feita através de um barramento de eventos, dife-
rentemente da arquitetura monolitica, que , a modulariza¢do pode ser medida através de alguns
grupos de métricas, sdo elas: separacdo de interesses, acoplamento, coesdo e tamanho (GAR-
CIA et al., 20006).

Desafio 2: Analisar performance durante o desenvolvimento. Diferente dos testes e
dados coletados executados para este trabalho, no qual cada aplicacdo alvo selecionada possui
todas as funcionalidades ja implementas, recomenda-se aplicar testes semelhantes para a coleta
de dados de performance em cada versdo da aplicacdo dirigida a eventos e monolitica, pois

dessa forma serd possivel acompanhar e analisar o uso de recursos durante o ciclo de vida da
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aplicacao.

Figura 3: Implicacdo CPU
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Fonte: elaborado pelo autor

Implicacao 1: Indicadores de refatoracao ou decomposicao. Os resultados implicam em
buscar fatores que possibilitam indicar o momento que uma aplicacdo monolitica devera ser
decomposta em uma aplicacao dirigida a eventos, ou vice-versa. Como visto anteriormente, a
arquitetura monolitica consume uma porcentagem maior de CPU em comparagdo a arquitetura
dirigida a eventos, entdo especulamos que este pode ser um fator para ser avaliado durante a
decis@ao de decomposi¢do. Para a memodria RAM, que diferentemente do consumo de CPU, na
arquitetura dirigida o consumo é maior em comparacao com a arquitetura monolitica, também
¢ especulado que este pode ser outro fator para a decisdo da refatoracio da arquitetura dirigida

a eventos em arquitetura monolitica.

Figura 4: Implicagdo Memoria
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Fonte: elaborado pelo autor

Para exemplificar o uso de indicadores de refatoracao ou decomposic¢ao, a Figura 3 e a Fi-
gura 4 demonstram o ciclo evolutivo de uma determinada aplicacdo através de versdes lancadas
ao longo do tempo. Para cada nova versdo da aplicacdo, serdo aplicados testes exploratorios

para avaliar as mudancas do consumo de CPU e memodria RAM em decorréncia as alteracoes
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aplicadas durante o desenvolvimento. Os resultados obtidos serdo analisados e comparados
com indicadores que alertam sobre o aumento do consumo de recursos ou sobre a necessidade

de refatoracdo da aplicag@o devido ao excesso consumo.

6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou um estudo empirico para avaliar a performance da arquitetura di-
rigida e da arquitetura monolitica. Durante o experimento empirico uma aplicacdo com arqui-
tetura dirigida a eventos e outra com arquitetura monolitica foram submetidas a testes para a
coleta de dados através de métricas previamente selecionadas. Foram analisados o consumo de
CPU e memoéria RAM, quantidade e tempos de resposta e a quantidade de pacotes transferi-
dos e recebidos pela rede de cada aplicacdo durante os testes para a observacdo dos efeitos de
cada arquitetura. Analisando os resultados, pode-se verificar em quais aspectos cada arquitetura
possui maior performance.

A partir dos resultados dos dados obtidos neste estudo, observou-se que aplicagdes com ar-
quitetura monoliticas possuem baixo consumo de recursos como o CPU e memoéria RAM em
comparacao com aplicacOes de arquitetura dirigida a eventos, porém a aplicacdo de arquitetura
dirigida a eventos possuem melhores quantidades e tempos de respostas. Através desse resulta-
dos, este estudo contribui com conhecimentos empiricos para auxiliar a tomada de decisdao da
escolha da arquitetura adequada para o desenvolvimento do software e também na decomposi-
cao de aplica¢des monoliticas em aplicacdes dirigida a eventos com evidéncias sobre a execugao
de uma aplicagdo utilizando duas arquitetura distintas.

Para tornar este trabalho ter uma abordagem mais completa, alguns trabalhos futuros pode-
rdo serdo realizados: (1) considerar novas métricas para avaliar outros aspectos relacionados a
performance; (2) considerar métricas de modularizagdo para analisar possiveis efeitos na perfor-
mance; (3) coletar dados de novas aplicacdes de outros contextos e/ou linguagens e frameworks
utilizados no desenvolvimento. Este trabalho € um estudo inicial dos efeitos na performance
causados pela arquitetura dirigida a eventos, servindo de suporte para novos estudos mais apro-

fundados relacionados tema.
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