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ABSTRACT

Aplicagdes monoliticas estdo sendo decompostas para uma arquite-
tura de microsservicos, visando melhorar a manutenabilidade, per-
fomance e modularizagdo. Embora tais decomposic¢des tenham sido
amplamente realizadas atualmente na industria, pouco é reportado
na literatura sobre os impactos destas decomposicdes. Este trabalho,
portanto, reporta um estudo de caso realizado para investigar os
impactos da decomposi¢io de uma aplicagéo real da industria para a
arquitetura de microsservigos. A aplica¢do alvo do estudo refere-se
a uma operacdo de saque, realizada por uma institui¢io financeira,
a qual foi extraida de uma aplica¢do monolitica para uma aplicagio
baseada em microsservigos. Em particular, métricas foram aplicadas
nas aplicagdo monolitica e na baseada em microsservicos, visando
quantificar o acoplamento, coeséo, consumo de CPU e consumo
de memoria. Os resultados obtidos apontam que a arquitetura de
microsservigos gerou melhores resultados para as métricas de mod-
ularidade de software, além de menor consumo de memoria e CPU.
Por fim, este trabalho traz reflexdo e aponta para desafios e diregdes
futuras de pesquisa que precisam ser exploradas pela academia e a
industria.
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1 INTRODUCAO

As aplicagdes monoliticas podem ser caracterizadas como um unico
artefato de software executavel, tendo seus modulos altamente
acoplados e os requisitos implementados de forma entrelacada e
espalhada entre os mddulos da aplicagdo [46]. Atualmente, a ar-
quitetura monolitica vem perdendo espaco para a arquitetura de mi-
crosservicos, evidenciando a popularidade, através de como as apli-
cagdes sdo entendidas, concebidas e desenhadas [14, 39]. Em partic-
ular, as constantes modificacdes dos requisitos e volatilidade dos am-
bientes de negdcio provocam mudancas constantes das aplicagdes
monoliticas [34, 40], dificultando as realizacdes das manutencdes,
aumentado as estimativas de esfor¢o [11], elevando o esfor¢o cog-
nitivo de desenvolvedores na compreensio de codigo [25]. Além
disso, a auséncia de documentacio das aplicagdes monoliticas nas
empresas aumenta o desafio da realiza¢do das manutengdes [20, 29].

Com o uso da arquitetura de microsservigos, que divide a apli-
cacdo em um conjunto de servicos, que gera bases de codigos
menores, que podem ser compreendidos mais facilmente pelos
desenvolvedores, permite o desenvolvimento continuo, sem afe-
tar a aplicacdo como um todo, assim como uma série de outros
beneficios, ndo encontrados na arquitetura monolitica. Nesta linha,
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é salientada a importancia dos temas “microsservigos” e “decom-
posicao de aplicagdes monoliticas”, uma vez que possibilita ciclos
de desenvolvimento de software menores, caracterizando aumento
de performance e implanta¢des mais ageis, times menores e mais
especializados. Destaca-se que a arquitetura monolitica possui uma
forte desvantagem, ja que, alteracdes na base de cddigo ou implan-
tacdes afetam a aplicagdo como um todo, seja por alteragdes de
codigo ou disponibilidade durante novas implanta¢des. Em con-
trapartida, a arquitetura de microsservicos possui uma estrutura
modular que facilita as mudancas, tornando alteracdes de codigos e
implantac¢des pontuais, sem necessariamente afetar toda a aplicagéo
ou necessidade de avisar todos os desenvolvedores sobre o novo
codigo inserido.

Alguns trabalhos foram propostos, com finalidade de discusséo
do tema, por meio de analise comparativa. Autores como [14, 31]
e outros, serviram como base para embasar o desenvolvimento do
presente trabalho. Os trabalhos citados serviram especialmente para
analise comparativa do tema, de acordo com critérios comparativos,
como contexto de avaliagdo, dominio da aplicagdo, métodos de
estudo empirico e tipos de métricas.

Ressalta-se que a problematica do tema em questéo, é escassa na
literatura, visto que a arquitetura de microsservicos é relativamente
recente, especialmente carece de estudos que propunham a decom-
posicdo de aplica¢des monoliticas, como base para a arquitetura de
microsservicos. Além disso, costuma-se dar énfase na arquitetura
monolitica na maioria dos artigos e trabalhos sobre temas similares,
com excecdo de trabalhos como [8, 26, 41, 43, 47], onde é realizada
uma revisdo sistematica, tanto da arquitetura monolitica, quanto
na arquitetura de microsservigos e suas respectivas aplicacoes.

Neste sentido, essa pesquisa executa um estudo experimental,
visando avaliar o impacto das métricas de consumo de CPU, con-
sumo de memoria e modularidade de software. Para isso foi execu-
tado um estudo empirico em que uma aplicagio real da empresa
hipotética Cooperativa Utile, onde foi analisada a verséo da apli-
cacdo monolitica em comparagido com a sua versdo equivalente,
seguindo a arquitetura baseada em microsservigos. A modularidade
de software foi analisada sob os atributos de acoplamento e coesao,
usando 5 métricas voltadas para aplicacdes que utilizam linguagem
orientada a objetos. As métricas de consumo de CPU e consumo
de memoria foram analisadas através de testes de carga, simulando
a execugdo do fluxo de negdcio equivalente em ambas versoes da
aplicagéo.

O presente trabalho se encontra estruturado da seguinte forma.
Secdo 2 apresenta a fundamentacéo tedrica do tema dividido em
subtodpicos; Secdo 3 traz os trabalhos relacionados ao tema para
analise comparativa, assim como a metodologia exposta de cada
trabalho e subtdpicos com a evidenciacdo das oportunidades do



presente trabalho; Secgdo 4 traz a luz, a metodologia utilizada no
trabalho e subtdpicos que salientam os objetivos e as questdes de
pesquisa explicitas, hipoteses, sele¢do da aplicacio alvo, variaveis
e métodos de quantificagio, métricas selecionadas, procedimento
de anélise e experimental; Secéo 5 traz os resultados obtidos; Por
fim, a Secédo 6 aborda as conclusdes e os trabalhos futuros. J4 na
estruturagéo pos-textual, encontram-se as referéncias bibliograficas
utilizadas.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta sec¢do aborda os conceitos tedricos usados durante a con-
strucio e desenvolvimento do estudo. A Secédo esta dividida da
seguinte forma: a Secéo 2.1 descreve os conceitos sobre a arquite-
tura monolitica; a Se¢do 2.2 descreve os conceitos sobre a arquite-
tura de microsservicos; a Secdo 2.3 descreve os conceitos sobre a
performance de software; por fim a Secio 2.4 descreve os conceitos
sobre a modularizacdo de software.

2.1 Arquitetura monolitica

Para um melhor entendimento sobre a arquitetura de microsservigos
e como a tecnologia evoluiu para isto, sera preciso primeiramente
entender a arquitetura monolitica tradicional.

Na arquitetura monolitica, todas as funcionalidades estdo en-
capsuladas em uma tnica aplicacio, fazendo com que os médulos
néo possam ser executados independentemente [14]. Este tipo de
arquitetura torna a aplicagdo altamente acoplada e toda a logica
para processar a requisi¢do é executada em um nico processo, que
usam os mesmos recursos de hardware, como memoria RAM, CPU
e armazenamento de dados. Devido ao fato de todo o desenvolvi-
mento estar em um unico executavel, uma unica alteracdo de cédigo
pode afetar todos os recursos que a aplicagéo prové, gerando neces-
sariamente um novo build e um redeploy de toda a aplicacio [38].

Enquanto a arquitetura monolitica é uma boa escolha para iniciar
um projeto, ja que isso permite que vocé explore a complexidade de
um sistema e os limites de seus componentes [21]. Entretanto, os
beneficios vdo desaparecendo, conforme o cédigo fonte da aplicacao
fica maior. Quanto maior o tamanho da aplicacdo, maior a complex-
idade, resultando em um grande nimero de dependéncias, o que
causa alto acoplamento [14, 38]. Com o objetivo de modernizacéo
destas aplicacdes, o processo de decomposicao surge como atividade
central, visando utilizar tecnologias emergentes e de arquiteturas
de software distribuidas e de alta disponibilidade [27].

2.2 Arquitetura de microsservicos

De acordo com [4], os microsservicos sdo resultados de uma abor-
dagem arquiteténica, focada na decomposicdo de aplicacdes em
servigos, com proposito Unico e com baixo acoplamento, sendo
gerenciadas por equipes multifuncionais, para entrega e manutencéo
de sistemas de software complexos rapidamente. Para [23], a ar-
quitetura de microsservicos consiste em uma abordagem para de-
senvolver um tunico aplicativo, como um conjunto de pequenos
servicos, cada um sendo executado de forma isolada e se comuni-
cando de forma leve, geralmente uma API de recursos HTTP.
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Segundo [23], ndo existe em particular uma defini¢do do que
seja arquitetura de microsservicos, mas existem certas caracteris-
ticas que o tornam sujeitos a classificar como arquitetura de mi-
crosservicos, "Como acontece com qualquer definicdo que descreve
caracteristicas comuns, nem todas as arquiteturas de microsservicos
tém todas as caracteristicas, mas esperamos que a maioria das
arquiteturas de microsservicos exibam a maioria das caracteristi-
cas" [23, Traduzido pelo autor]. Para [33], essas caracteristicas sdo
mais como principios da arquitetura de microsservicos, os quais
sao definidos como:

(1) “Modelar em torno de conceitos de negdcios”, para serem rep-
resentados como contextos limitados e modelos de dominio
de acordo com padrdes do Domain-Driven Design (DDD) [16].

(2) “Adotar uma cultura de automagao” em testes e implantagao;
praticar entrega continua.

(3) “Ocultar detalhes da implementagio interna”, como bancos
de dados; definir Interfaces de programacao de aplicativos
(APIs) independentes de tecnologia.

(4) “Descentralizar todas as coisas”: por exemplo, aplicar a gov-
ernanca compartilhada, prefira o servico de coreografia ao
invés de orquestragio, use middleware burro, mas endpoints
inteligentes.

(5) Tornar os servigos “implantaveis de forma independente”,
por exemplo, deixar versionado (servico) endpoints coexis-
tem; implantar apenas um servico por host (virtual).

(6) “Isolar falha”, por exemplo, introduz disjuntores para tornar
0s servicos robustos.

(7) Ser “altamente observavel”, por exemplo, por meio de moni-
toramento semantico com dados de agregacio.

Para fins de conceitua¢ido dos diferentes autores, evidencia-se
que ao contrario das nove caracteristicas que [23] expdem, para [33],
apenas sete principios sdo validos para definir a arquitetura de mi-
crosservicos. Porém, tanto os principios de [33] quanto as caracteris-
ticas de [23], mesclam-se, seja através da modelagem da aplicacdo
em torno do negdcio, como a descentralizacdo da governanga.

2.3 Performance

Segundo [36], a performance é um fator crucial, pois ela impacta
diretamente na experiéncia do usuario ao utilizar um determinado
sistema. A performance esta invariavelmente atrelada a capacidade
da maquina e sua composicio arquitetural, podendo ser medida em
varios parametros, como taxa de transferéncia, laténcia e largura
de banda do sistema [13]. Para fins de catalogacdo de medi¢éo da
performance, é inerente que o desempenho da CPU, sendo a taxa
de transferéncia utilizada como quesito para medir a saida de carga
de trabalho, o desempenho da memoria que tem como pardmetro a
medicdo da largura da banda na velocidade de acesso & memoria e
operacdes, assim como o desempenho da rede, de disco e outros, os
quais estdo ligados a performance, tanto da arquitetura, quanto da
maquina, sendo usados como atributos para conceituacdo [13].

De acordo com [39], sdo os recursos utilizados sob condicdes esta-
belecidas que representam o desempenho/performance da arquite-
tura. Esses mesmos recursos estdo ligados a eficiéncia do desem-
penho em caracteristicas, como comportamento do tempo (tempo de
resposta), utilizacdo de recursos (tipos de recursos utilizados por um
produto), dentre outros. Também sdo atributos usados para medicio
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de performance, ou ao menos caracterizacio e conectividade deste
desempenho, a compatibilidade, usabilidade, confiabilidade, segu-
ranc¢a, manutenibilidade e portabilidade [39]. A arquitetura de mi-
crosservigos traz complexidade aos testes de desempenho, que sdo
classificados como: tipo caixa preta, portanto, o tipo de teste mais
compativel é o end-to-end [10]. Segundo os preceitos de [44], sdo
os testes de desempenho que tém como finalidade a verificacdo do
software e o cumprimento dos requisitos pré-estabelecidos, como o
tempo de resposta, vazio e disponibilidade.

2.4 Modularizacio

A conceituagio de modularizacio se da através do compartilhamento
de que é uma atividade na qual a estruturagdo em modulos é ado-
tada, portanto, um sistema complexo é estruturado em varios subsis-
temas independentes (médulos) [37]. Ressalta-se a importéncia da
diferencia¢io entre mddulo (relacionado a uma unidade funcional
independente em relagéo ao propésito do produto), modularizagéo
(estruturacdo em varios subsistemas) e modularidade (concepcio
de produtos complexos a partir da combinacdo de médulos relati-
vamente simples) [37]. Para [45], a modularizagdo se da através de
duas caracteristicas inerentes ao conceito: 1) similaridade entre a
arquitetura fisica e funcional do produto; 2) minimizacédo do grau
de interacdo entre os componentes fisicos.

A partir do conceito de modularizacio, surge o termo bad smells,
que segundo [22] smells séo estruturas no codigo que sugerem a pos-
sibilidade de refatoracdo. Ja [35], conceitua smells como "symptoms
of poor design and implementation choices”, sendo descrito na liter-
atura, uma catalogacio de 104 smells, sendo os mais importantes
duplicate code (DC), large class (LC), feature envy (FE) e outros.
Alguns ndo apresentam técnicas, ou até mesmo ferramentas para
identificacdo de suas instancias, tornando assim o uso de estraté-
gias, uma opgéo para identificacdo de alguns bad smells, portanto,
basicamente os bad smells, descrevem possiveis problemas em de-
terminado cddigo, possibilitando oportunidades de refatoracéo [37].
A evidenciagio de bad smells, refor¢a a necessidade de exposicio
da divida técnica.

A divida técnica é nada mais do que reflexdo dos compromissos
técnicos, que podem resultar em beneficios a curto prazo, mas
em contrapartida, podem causar danos e prejuizos a qualidade de
um sistema de software a longo prazo [9]. Segundo ressalta [3], a
divida técnica é inevitavel, sendo assim, o enfoque principal nido
é tentar elimina-la, mas manté-la sob controle, por meio de seu
gerenciamento. E por conta disso que, a divida técnica é causada
a partir de uma tomada de decisdo, ou um processo, uma acio,
ou falta dela, resultando pela pressdo de uma programagcao, ou de
cronograma, pela indisponibilidade de uma pessoa chave, ou pela
falta de informacdes sobre um recurso técnico [6].

3 TRABALHOS RELACIONADOS

Esta Secdo realiza uma analise comparativa dos trabalhos relaciona-
dos. A analise tem por objetivo identificar, destacar as caracteristicas
comuns e as diferencas entre os estudos ja realizados e o trabalho
proposto. A secio esta divido da seguinte forma: a Secio 3.1 descreve
a metodologia utilizada para escolha dos trabalhos relacionados; a
Secdo 3.2 é realizada a analise de cinco artigos que satisfazem os

critérios de selecéo; a Secdo 3.3 realiza a comparacdo dos trabal-
hos, mediante critérios definidos; por ultimo as oportunidades de
pesquisa identificadas.

3.1 Metodologia para escolha dos trabalhos

Este trabalho utilizou como base de dados o Google Scholar. Foi
utilizada a query de pesquisa com as seguintes palavras-chave:
"microservice™ OR "micro-service") AND ("monolith™) AND
("comparative study" OR "empirical study" OR "performance")
Com base nos resultados obtidos na busca, foram selecionados
cinco artigos pela similaridade com o tema em estudo.

3.2 Analise dos trabalhos relacionados

Nesta secio, sera realizada uma analise comparativa de cinco trabal-
hos que abordam o tema de analise de performance entre aplicacdes
com arquitetura monolitica e microsservicos.

Gos and Zabierowski (2020) [26]. Neste estudo, os autores
propdem uma analise comparativa, entre uma aplicagdo desen-
volvida em uma arquitetura monolitica e outra equivalente desen-
volvida em uma arquitetura baseada em microsservigos. A aplicacdo
alvo é um sistema de aluguel de carros, contendo as funcionalidades
de consulta, cadastro, aluguel e atualizagio do status. A aplicacdo
monolitica foi desenvolvida em Java utilizando Spring e um tnico
banco de dados PostgreSQL. A aplicacdo baseada em arquitetura
de microsservicos também foi desenvolvida em FJava utilizando
Spring, sendo composta por quatro servigos auténomos e indepen-
dentes. Os testes de carga foram realizados utilizando a ferramenta
Gatling, onde foram separados em dois cenarios, o primeiro visa
simular 1000 requisi¢des feitas por 30 usuarios simultaneamente,
ja no segundo cenario é um total de 10000 requisicdes feitas por
30 usuarios simultaneamente. Ambos cenarios foram aplicados em
requisi¢des GET e requisi¢des POST. Os autores concluem que a ar-
quitetura baseada em microsservicos é mais eficiente em lidar com
um numero grande de requisi¢cdes simultaneas, além de permitir
construir um software de alta qualidade, facil de escalar, confiavel
e a longo prazo mais facil de manter. Também consideram que a
arquitetura monolitica é mais eficiente em cargas mais baixas e
mais facil de ser desenvolvida.

Villamizar et al. (2015) [47]. Neste estudo, os autores buscam
avaliar em um cenério real as implica¢des de uso de uma arquite-
tura baseada em microsservicos. A aplicagdo alvo é um sistema de
gestao de empréstimos realizados por uma instituicdo financeira
aos seus clientes. O estudo selecionou apenas dois dos servigos mais
utilizados, o primeiro servico intitulado S! é responséavel por gerar
um plano de pagamento, contendo as parcelas do empréstimo con-
tratado, o segundo servigo S? ¢ responsavel por retornar um plano
de pagamento existente com o respectivo conjunto de parcelas. O
S! utiliza algoritimos para gerar cada plano de pagamento, usando
excessivamente recursos da CPU, o S? realiza a consulta do plano
de pagamento através de um identificador unico na base de dados.
Considerando a aplicacdo desenvolvida na arquitetura monolitica
onde ambos servicos estdo implementados na mesma aplicacao
e expostos via endpoints, temos os seguintes tempos médios de
respostas, S! com 3.000 milissegundos e S? em torno de 300 milisse-
gundos. Na versdo da aplicacdo desenvolvida utilizando arquitetura
baseada em microsservicos, foram criados dois microsservicos, um



para implementar as regras do S! e outro as regras do S2. Ambas
abordagens da aplicagéo foram desenvolvidas com Java, utilizando
o framework Play e hospedados em uma solugédo cloud da Amazon
Web Services (AWS). Utilizaram o JMeter para realizar os testes de
carga e avaliar a performance, onde foram criados dois cenarios de
teste aplicados, nas duas aplicacdes, sendo que o primeiro cenario
de teste é focado no S! executando 30 requisi¢des por minuto, no
segundo cenério de teste focado no S? foram executados 1.100 req-
uisi¢des por minuto. Os autores concluem que os microsservicos
ndo impactam consideravelmente na laténcia de resposta usando
mais instancias, no entanto, a granularidade dos microsservicos
permite escalonar pontos especificos da aplicagio, reduzindo os
custos de infraestrutura. Também consideram que ha beneficio no
desenvolvimento de software utilizando arquitetura baseada em
microsservicos, permitindo com que pequenas equipes trabalhem
em pequenos microsservicos de forma independente. Os autores
identificaram desafios de sistemas distribuidos ao introduzirem a
arquitetura baseada em microsservicos, os quais sdo gerenciados
de maneira mais simples, em uma arquitetura monolitica.

Rudrabhatla (2020) [41]. Este estudo aborda trés técnicas de
decomposicio de aplica¢des monoliticas para microsservicos e real-
iza uma comparacéo de performance e laténcia entre elas. A apli-
cac¢do alvo é um médulo de uma aplicagio e-commerce, composta
inicialmente por trés entidades de negdcios. Na primeira técnica
de decomposicio abordada, sugere o uso da técnica Domain-Driven
Design, onde usando Common Closure Principle sao identificadas as
classes que sdo impactadas pela mesma regra de negdcio, devem
estar no mesmo pacote em um Gnico microsservico. No sentido de
que cada microsservico seja autonomo, cada um possui uma base
dados propria e isolada dos demais. A segunda técnica aborda a
decomposi¢io baseada em Business capability onde as principais
entidades sdo normalizadas e os microsservig¢os sdo construidos
considerando a transacdo de negdcio. A granularidade das enti-
dades sdo definidas até o ponto em que possam ser consideradas
autonomas e operacdes de CRUD séo criadas para gerenciamento.
Na terceira e tltima técnica abordada, a decomposigdo é baseada em
uma abordagem hibrida, combinando as duas primeiras técnicas,
onde sédo identificados subdominios utilizando Business capability
gerando microsservicos unificados. O autor realiza uma compara-
¢do de desempenho e laténcia entre as trés abordagens, observando
os tempos de respostas para persisténcia dos dados em banco de
dados. Como resultado da analise comparativa, o autor pode demon-
strar que a técnica Domain-Driven Design foi superior a Business
capability, mas que em uma aplicacéo real time a abordagem hibrida
produziu melhores resultados.

Tapia et al. (2020) [43]. Este estudo propde uma analise com-
parativa de performance entre arquitetura monolitica e arquitetura
baseada em microsservicos. A aplicacgdo alvo de estudo é um férum,
contendo trés entidades de negdcio. Primeiramente sdo descritas
as estruturas técnicas, onde aplicacdo monolitica é desenvolvida
utilizando a linguagem Node.js, contendo as entidades de negdcio
implementadas na mesma aplica¢io, hospedada em uma maquina
virtual. A aplicagdo equivalente em arquitetura baseada em mi-
crosservicos também é desenvolvida utilizando a linguagem Node.js.
As entidades de negécios estdo separadas em aplicagdes distintas,
conteinerizadas, utilizando Docker e hospedadas na estrutura de
cloud da Amazon. O processo de coleta de dados é feito através de
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testes de estresse, separados por dois cenarios, onde o primeiro
realiza requisi¢des via HTTP para gerar dados no banco de dados, o
segundo cenario realiza requisi¢des via HTTP para selecionar dados
persistidos no banco de dados. O estudo também aplica o modelo
matematico Non-Parametric Regression Model para relacionar da-
dos de recursos computacionais utilizados e assim poder avaliar
os dados coletados. Os autores concluem que o uso da arquitetura
baseada em microsservigos é mais vantajosa em relacio aos recursos
de hardware e reducio de custos.

Bjerndal et al. (2020) [8]. Neste estudo os autores procuram
verificar os beneficios de migracdo de uma arquitetura monolitica
para uma arquitetura baseada em microsservicos, realizando exper-
imentos de benchmarking. A aplicacédo alvo é um sistema ficticio
de biblioteca, contendo as funcionalidades necessarias para login
e empréstimo de livros. A aplicagdo com arquitetura monolitica
foi desenvolvida utilizando ASP.NET Core e base de dados central-
izada utilizando SQL Server, ja a aplicacdo com arquitetura baseada
em microsservicos gerou quatro servigos, representando as enti-
dades de dominio, cada um com seu contexto limitado e base de
dados prépria. Foram aplicados dois experimentos de benchmark-
ing, onde a aplicacdo foi executada em uma estrutura local e outra
hospedada no Azure Cloud. As métricas utilizadas em ambos ex-
perimentos foram Throughput, Latency, Scalability e recursos de
hardware (CPU, Memory, Network). Os experimentos sdo compostos
por uma execucdo simples e outra complexa, todos eles executados
utilizando JMeter. Os autores concluem que a arquitetura monolitica
foi melhor em todas métricas, exceto na escalabilidade, entretanto
consideram pontos em que o ambiente e aplicacdo podem ter lev-
ado a este resultado, como o tamanho reduzido da aplicagéo, se
comparado a uma aplica¢do real, assim como gargalos de uso entre
kubernetes, Docker e os proprios bancos de dados. Concluem tam-
bém que apesar das consideracdes anteriores, a arquitetura baseada
em microsservigos se torna uma melhor alternativa, considerando
uma grande quantidade de usuarios simultaneos, devido a métrica
de escalabilidade ter sido melhor.

3.3 Analise comparativa dos trabalhos
relacionados

Nesta secio sera realizada a comparacéo dos trabalhos selecionados
no item 3.2 com base nos critérios comparativos definidos:

e Contexto de Avaliacao: Este critério ira avaliar se a pro-
posta do trabalho foi avaliada em um ambiente académico
ou na industria.

e Dominio da aplicacao: Este critério ira avaliar qual o dominio
da aplicagéo alvo: automotivo, comunicacdo, financeiro, liter-
atura, varejo.

e Métodos de estudo empirico: Este critério ira avaliar qual
o método de avaliagéo foi utilizado para avaliar as arquite-
turas propostas pelos trabalhos: estudo de caso, experimento
ou levantamento.

e Tipos de Métricas: Este critério ird avaliar quais métricas
de avaliacdo foram utilizadas pelos trabalhos: custos, disponi-
bilidade, escalabilidade, performance, qualidade de cdigo, se-
guranga.

Sobre as principais contribui¢des, apenas o trabalho [47] foi apli-
cado na industria. Os trabalhos [26], [41], [43] e [8] foram aplicados
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Table 1: Comparacio dos trabalhos relacionados

Critérios

Trabalhos

Villamizar et al. (2015) [47]

Contexto de avaliagio

Académico

+ | Gos and Zabierowski (2020) [26]

+ | Rudrabhatla (2020) [41]

+ | Tapia et al. (2020) [43]

+ | Bjorndal et al. (2020) [8]

Industria

S

Dominio da aplicacédo

Automotivo

+

Comunicacio

45

Financeiro

Literatura

Varejo

Métodos de estudo empirico

Estudo de caso

+ | +

Experimento controlado

Survey (Levantamento)

Tipo de Métricas

Custos

Disponibilidade

Escalabilidade

Performance

+ | +

+ | +

Qualidade de codigo

Seguranca

Legenda: (+) Aplicado (-) Nao aplicado

na académia. O dominio da aplica¢io alvo no estudo [26] foi auto-
motivo, no estudo [47] foi financeiro, no estudo [41] foi varejo, no
estudo [43] foi comunicac¢io e no estudo [8] foi literatura. Como
métodos de avaliac¢do dos trabalhos selecionados, todos os trabal-
hos apresentaram um estudo de caso de suas proposta. Dos estudos
selecionados apenas o [47] considerou os custos como métrica. Os
estudos [43] e [8] avaliaram como métrica a escalabilidade. No en-
tanto, todos os estudos consideraram a métrica de performance
para avaliagao.

Oportunidades de pesquisa. Apds a anélise dos artigos, as
seguintes oportunidades de pesquisa foram identificadas: (1) avali-
acdo entre ambas arquiteturas considerando a performance; e (2)
avaliacdo da complexidade de cddigo considerando métricas de
modularidade de software;

Destas oportunidades, este trabalho procura gerar conhecimento
empirico sobre os impactos da arquitetura monolitica e da arquite-
tura baseada em microsservicos na modularidade e na performance.

4 METODOLOGIA

Esta secdo apresenta as principais decisdes que fundamentam a
analise comparativa do estudo de caso [7, 24]. Para comecar, sdo
apresentados os objetivos e as questdes de pesquisa (Secdo 4.1).

Em seguida, sdo descritas as hipoteses (Se¢do 4.2). Na sequéncia
a selecdo da aplicacdo alvo (Secédo 4.3). As variaveis e métodos
de quantificacdo considerados, também sdo discutidos em detal-
hes (Secédo 4.4). A selecdo de métricas é abordada na sequéncia
(Secao 4.5). A descrigao do procedimento de analise (Se¢io 4.7).
Finalmente, o procedimento experimental é apresentado (Se¢do 4.6).
Todas essas etapas metodologicas foram baseadas em diretrizes
praticas em estudos empiricos [19].

4.1 Objetivo e Questdes de Pesquisa

Este estudo tenta essencialmente avaliar os efeitos do estilo de
arquitetura de microsservigos na performance e modularidade de
software. Busca-se investigar os efeitos da performance de hard-
ware, através de duas métricas: consumo de memoria e consumo de
CPU [8]. No entanto, busca-se investigar os efeitos na modularidade
de software através de duas variaveis [12]: acoplamento e coeséo.
Esses efeitos sdo investigados no contexto de uma aplicacéo real
do sistema financeiro (Secéo 4.3), a qual foi construida seguindo
o estilo arquitetural de microsservicos, resultado de um processo
de decomposic¢do de uma aplicacdo monolitica (Se¢io 4.3.1). Com
isso em mente, o objetivo deste estudo é estabelecido com base no
modelo GQM [42].



analisar estilos arquiteturais

com o proposito de investigar seus efeitos

com relacao a modularidade de software e performance
da perspectiva dos desenvolvedores

no contexto da evolucéo tecnoldgica

Este estudo tem como foco principalmente avaliar os efeitos da
decomposi¢do de uma aplicagdo monolitica em uma arquitetura
de microsservigos. Desta forma, o foco sera em duas questdes de
pesquisa:

e QP1: Qual seria o efeito na modularidade de software de apli-
ca¢des monoliticas em comparagio com aplicagdes baseadas
em microsservigos?

o QP2: Qual seria o efeito na performance de aplicagdes monoliti-
cas em comparagdo com aplicacdes baseadas em microsservigos?

4.2 Hipoteses

Hipétese 1. Conjectura-se que a arquitetura monolitica tende a gerar
aplicaces maiores, com um grande nimero de dependéncias, o
que causa alto acoplamento do software [14, 38]. No entanto, o
estilo arquitetural de microsservigos separa a aplicagio em servicos
independentes [16], promovendo o baixo acoplamento e a alta co-
esdo [33]. Consequentemente, conjectura-se que 0s microsservicos
resultantes da decomposigéo irdo possuir maior modularizacdo do
software. Desta forma, declarando as hipéteses nula e alternativa
da seguinte forma:

Hipotese Nula 1, Hy_¢: Nio ha diferenca entre as
métricas de modularidade de software utilizando
arquitetura de microsservigcos em comparacao com
a arquitetura monolitica.

H1_0 : Modularidade(Microsservico) = Modularidade(Monolitica) (1)

Hipotese alternativa 1, Hy_1: A arquitetura de
microsservicos possui maior modularidade de soft-
ware em comparac¢do com a arquitetura monolitica.

Hl*l I Modularidade(Microsservico) > Modularidade(Monolitica) (2)

Testando esta primeira hipétese, sera confirmado (ou nio) o au-
mento da modularidade de software, através de métricas avaliando
cada aspecto do software gerado.

Hipétese 2. Conforme mencionado anteriormente, a arquitetura
de microsservicos gera servigos independentes entre si, comunicando-
se de maneira leve, com recursos de hardware proprios. Entretanto,
a arquitetura monolitica segue uma abstracdo dos componentes que
depende do compartilhamento de recursos do mesmo servidor onde
os componente nio sdo executaveis de forma independente [33]. No
entanto, os ganhos de performance provenientes do uso de cada ar-
quitetura nao sio evidentes [8]. Consequentemente, conjectura-se
que a arquitetura baseada em microsservigos exigird um menor con-
sumo de memoria e menor uso de CPU. No entanto, ndo é de forma
alguma 6bvio que esta hipotese seja valida. Talvez, a quantidade de
requisi¢des simultaneas gere um consumo menor de memoria e CPU
entre os microsservigos; ou ambas arquiteturas obtenham resulta-
dos semelhantes. Com base nesta declaracédo, declaro as hipoteses
nula e alternativa da seguinte forma:
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Hipotese Nula 2, Hy_o: Néo hé diferenca no uso
dos recursos de hardware utilizando arquitetura de
microsservicos em comparagdo com a arquitetura
monolitica.

Hzf() . ConsumoCPU (Microsservico) = ConsumoCPU (Monolitica) (3)

ia(Monolitica) (4)

Ho g :c Memoria(Microsservico) = C M
Hipoétese alternativa 2, Ha_1: Ha uma reducéo
do consumo de memoéria e CPU utilizando arquite-
tura de microsservicos em comparacio com a ar-

quitetura monolitica.
H271 . ConsumoCPU (Microsservico) < ConsumoCPU (Monolitica) (5)

Hog_1 : ConsumoMemoria(Microsservico) < ConsumoMemoria(Monolitica) (6)

Testando esta segunda hipodtese, sera possivel avaliar o uso dos
recursos de hardware, comparando os recursos utilizados em ambas
abordagens arquiteturais.

4.3 Selecio da Aplicacdo Alvo

Para a execucdo do estudo de caso, foram selecionados projetos
no repositério de cddigo fonte da Cooperativa Utile. A coleta dos
projeto considerou algumas caracteristicas:

(1) Aplicagéo ser caracterizada como monolitica;

(2) Aplicacdo escrita utilizando linguagem Java;

(3) Decomposigdo da aplicagdo estar finalizada ou em etapa de
finalizagéo;

Apos a conclusdo da busca dos projetos, obteve-se uma amostra
inicial de 3 projetos. Os 3 projetos foram avaliados, tanto em qual
etapa de entrega estava quanto sua complexidade. Os projetos em
etapa de execugdo intermediaria ou analise da decomposicdo foram
descartados. A aplicacéo selecionada foi projetada para atender
diversos recursos dos terminais de autoatendimento aos clientes da
instituicdo financeira, o objeto de estudo sera focado no médulo de
saque em dinheiro.

Esta aplicacdo atualmente atende diversos tipos de terminais de
autoatendimento, alguns dos recursos sdo: extrato de conta corrente,
extrato e antecipacdo de cota capital, seguro veicular, transferéncia
eletronica, depoésito de cheque, pagamento de DOC, entre outras
funcionalidades.



Avaliagao dos impactos da decomposicao de uma aplicagao monolitica para microsservigos: Um estudo de caso

N

I
ATM - Terminal de autoatendimento

@

Backend For Frontend

Load Balancer

Aplicacdo monolitica - ATM

Saque

Extrato

Transferéncia

Banco de
dados

ik

©
)
@

ervice

Figure 1: Diagrama geral da arquitetura monolitica

4.3.1 Decomposic¢do. Para realizar o processo de decomposicio
da aplicacdo monolitica foram utilizados os principios do Domain-
Driven Design [16], desta forma serdo definidos os dominios junta-
mente com os seus delimitadores. A aplicacdo alvo possui um alto
nivel de criticidade, desta forma sera preciso realizar uma migragéo
gradativa na utilizacdo dos microsservicos decompostos. Havera
um chaveamento por tipo de terminal de atendimento e nimeros
de contas, desta forma seré possivel ter um controle maior sobre
os possiveis clientes impactados. Os microsservicos resultantes da
decomposicdo foram construidos utilizando a linguagem Java e
o framework Spring. A escolha das tecnologias utilizadas se deu
através do conhecimento e experiéncia comum entre os membros
da equipe técnica. A comunicacéo entre os microsservigos é feita
através do protocolo HTTP, seguindo o padrdo REST.

Para a decomposicéo da base de dados, foi utilizado o SQL Server,
onde a estrutura de dados foi implementada para ser migrada par-
cialmente, tendo em vista a grande dependéncia dos demais sistemas
com as tabelas da aplicacéo alvo.

4.3.2 Testes de carga. Os testes de cargas serdo aplicados utilizando
a ferramenta Gatling, a qual é uma ferramenta de alta performance,
uso simples e facil manutengdo. A ferramenta Gatling suporta pro-
tocolo HTTP, a qual sera a forma de comunicacédo presente nas duas

arquiteturas da aplicacdo. Os cenarios serdo escritos utilizando a
linguagem Scala, o que torna necessario conhecer o basico da lin-
guagem. Contudo, ao final dos testes é gerado um relatério contendo
informacgdes como: usuarios ativos durante a simulagéo, requisi¢des
por segundo, respostas por segundo e uma variedade de percentuais
sobre os tempos de resposta das requisi¢oes. A execugéo do teste
de carga simulou 4 quantidades diferentes de requisi¢cdes por se-
gundo durante determinado periodo. A Table 2 lista as simulac¢des
executadas para o teste de carga.

Table 2: Tabela simulagdes do teste de carga

Quantidade requisicdes -
D
por segundo uragao
10 10 minutos
20 10 minutos
30 10 minutos
40 10 minutos

4.4 Variaveis e Método de Quantificacio

Variavel dependente na primeira hipétese. A variavel dependente na
primeira hipétese serd a de métricas de modularidade de software
descritas na Table 3, onde o codigo sera avaliado sob diversos aspec-
tos da modularidade de software. O calculo dessa variavel permite
estudar o impacto variavel de cada métrica.

Variavel dependente na segunda hipétese. A variavel dependente
na segunda hipétese sera a de métricas de performance descritas
na ??. O calculo dessa variavel permite estudar o impacto no uso
de recursos de hardware em ambas abordagens arquiteturais, de
acordo com uma carga de uso definida.

Variavel independente. A variavel independente dos hipoteses
1 e 2 serd o estilo arquitetural monolitico e o baseado em mi-
Crosservigos.

4.5 Meétricas Selecionadas

Neste estudo serdo utilizados os conjuntos de métricas Acoplamento
e Coesao para avaliar a modularidade de software. Para avaliagdo de
performance serdo utilizadas métricas Consumo de CPU e Consumo
de memoria.

A Table 3 apresenta as métricas selecionadas para quantificar
variaveis de modularidade, sendo acoplamento e coesdo. A selecdo
das métricas foi feita com base em estudos empiricos anteriores [24,
28] que comprovam a validade destas métricas para analise de
modularidade de software. As métricas utilizadas foram:

e CBO: Esta métrica mede quantas classes uma determinada
classe depende. Em Orientacéo a Objetos, o baixo acopla-
mento entre objetos indica um bom grau de modularidade [12].

e DIT: Esta métrica é definida como o comprimento max-
imo do no até a raiz da arvore. Quanto mais profunda uma
classe estd na hierarquia, maior o nimero de métodos que
ela provavelmente herdara, tornando mais complexo prever
seu comportamento [12].

o WMC: Métrica que mede a complexidade da classe, obtida
em termos da complexidade de cada um de seus métodos.
Valor maior indica maior tempo e esfor¢o para desenvolver



e manter a classe. Quanto maior o nimero de métodos de
uma classe, maior sera o impacto potencial sobre os filhos,
pois estes herdardo os métodos da classe pai [12].

e NOC: Métrica que mede a largura da hierarquia de uma
classe. Quanto maior o nimero, maior o reaproveitamento,
entretanto quanto maior o numero de filhos, maior a prob-
abilidade de abstracio inadequada da classe pai, além da
possibilidade de necessitar de mais testes dos métodos dessa
classe [12].

e LCOM: Métrica que mede a falta de coesdo de uma classe,
selecionando todos os pares de métodos de uma classe e
verificando se esses compartilham algum atributo. Quanto
maior o nimero, maior ¢é a falta de coesdo, aumentando assim
a complexidade, levando a um provavel aumento do nimero
de defeitos injetados no software [12].

Para comparacio de performance entre a arquitetura monolitica
e a arquitetura baseada em microsservicos, foram selecionadas as
métricas de consumo de CPU e consumo de memoria, visando
determinar o desempenho de cada arquitetura [43]. O consumo de
CPU se refere a porcentagem de unidade do recurso CPU virtual
que esta sendo usado pelo Kubernetes [1]. O consumo de memoria
se refere a porcentagem de memoria que foi utilizada na execucéo
do processo [2].

4.6 Processo Experimental

O processo experimental definido foi baseado em estudos empiri-
cos publicados [15, 17-19], onde é identificado um conjunto de
atividades, organizadas em trés fases (Figura 2).

A Figura 2 mostra através de um processo experimental como as
trés fases foram organizadas. As atividades sdo descritas a seguir:

e Buscar projetos: foi realizada a busca de projetos no repositorio

de codigos da Cooperativa Utile.

e Avaliar projetos: foi realizada a avaliacdo dos projetos, para
averiguar quais seriam os mais aptos a serem utilizados no es-
tudo de caso. A sele¢io se baseou nas caracteristicas definidas
na Secao 4.3.

e Mapear fluxo da aplicacgio: identificado o fluxo da apli-
cagdo alvo e criagdo dos testes de carga.

o Executar testes de carga: testes de carga executados e os
dados resultantes foram coletados.

e Avaliar resultados: avaliacdo dos resultados dos testes de
carga usando o método de quantificacdo descrito na Secio 4.4.

4.7 Procedimento de Analise

A anélise quantitativa dos dados de modularidade de software, sera
realizada através dos dados coletados pela ferramenta Understand®.
Onde para a analise de distribui¢do dos dados de cada métrica, serdo
utilizados os seguintes métodos estatisticos: desvio padréo, valor
maximo, mediana, média e percentual de variagdo entre as médias.
Outros estudos usam desta abordagem para analisar métricas de
software [28].

1Understand: https://www.scitools.com/
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A analise quantitativa dos dados refentes a analise de perfor-
mance, sera realizada através da estatistica descritiva para anal-
isar sua distribui¢do normal [48] e inferéncia estatistica para tes-
tar as hipoteses. O nivel de significincia dos testes de hipotese
serdo a = 0,05. Para testar as hipéteses, sera aplicado o teste T das
amostras [32].

Fase 1

Lista de projetos
Buscar projetos

i saida
" entrada
Avaliar projetos

Critérios de selecdo B 3| Projeto alvo
| -
Fase 2 J, i

Lista de métricas =" )‘ Identificar métricas |
Métricas
identificadas
T

[ Coletar métricas ]< e mne s

Analisar
resultados

Fase 3

]

Reportar resultados

Legenda: C] Atividade experimental |:| Arefatos utilizados

Figure 2: Processo experimental

5 RESULTADOS

Esta secdo tem como objetivo apresentar os resultados referentes as
questdes de pesquisas formuladas na section 4. A Seg¢do 5.1 discute
os resultados obtidos referentes a performance de hardware. Na
Sec#o 5.2 discute-se os resultados obtidos referentes a modularidade
de software. Por fim a Secéo 5.3 apresenta uma discussio adicional
sobre os resultados obtidos.

5.1 Analise de performance

A aplicacéo alvo da empresa hipotética Cooperativa Utile, do ramo
financeiro, foi projetada para atender operacdes realizadas no ter-
minal de autoatendimento. Considerando as aplica¢des monoliticas
ja existentes na empresa, o valor médio para consumo de CPU é de
2,5 vCPU, ja o valor médio de consumo de memoria é de 1536 MiB.

5.1.1 Consumo de Memoria. Estatistica descritiva. A Table 5 ap-
resenta os dados referentes a variavel do consumo de memoéria. Em-
bora esse valor baixo, é necessario verificar se esse valor obtido pos-
sui diferenca estatisticamente relevante ao limite aceitavel hipoteti-
camente definido pela Cooperativa Utile. Para isso sera testada a
hipétese no paragrafo a frente.
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Table 3: Tabela métricas de modularidade de software [24]

Atributos Métricas Definicoes
Est étri d t 1
Coupling betweenobjects (CBO) sta métrica mede quantas classes uma
determinada classe depende.
Acoplamento Esta métrica é definida como o
Depth inheritancetree(DIT) comprimento maximo do né até a raiz
da arvore.
Weighted Methods Meétrica que mede a complexidade da}
classe, obtida em termos da complexidade
per Class (WMC) i
de cada um de seus métodos.
Number of Children Meétrica que mede a largura da hierarquia
(NOC) de uma classe.
Lack of Cohesion Esta métrica med.e a falta de coesdo de
< . uma classe, selecionando todos os pares
Coesdo in Methods de métodos de uma classe e verificando
(LCOM/LOCM) . .
se esses compartilham algum atributo.

Table 5: Tabela resultados consumo de Meméria (medidas
em MebiByte - MiB)

Tamanho da

Menor | Maior | Média | Desvio padrao
amostra

84 | 479,75 788,84 | 627,68 | 95,09

Teste de hipotese questio de pesquisa 1.

Resultados observados 1: O consumo médio de memoria
(M = 627,68, SD = 95,09) foi menor do que o consumo médio
padrao das aplicagoes monoliticas de 1536,00, uma diferenca
média estatisticamente significativa de 908,32, IC de 95%
[607,05, 648,32], t (84) = -87,54, p-value = 0,001.

5.1.2 Consumo de CPU. Estatistica descritiva. A Table 6 apre-
senta os dados referentes a variavel do consumo de CPU. Embora
esse valor seja baixo, é necessario verificar se esse valor obtido pos-
sui diferenca estatisticamente relevante ao limite aceitavel hipoteti-
camente definido pela Cooperativa Utile. Para isso, sera testada a
hipétese no paragrafo a frente.

Table 6: Tabela resultados consumo de CPU (medidas em
vCPU)

Tamanho da

Menor | Maior | Média | Desvio padrao
amostra

84 | 0,14 0,92 0,45 0,16

A Tabela 5.1.2 apresenta os resultados do teste de hipo6tese para
analise do consumo de CPU. Os valores apontam que o p < 0,05
indicando que ha uma diferenca estatisticamente relevante, onde
o uso da arquitetura baseada em microsservicos apresenta uma
diferenca significativa, entre o valor de limite aceitavel e o valor
apresentado. Portanto, a arquitetura baseada em microsservicos se
configura como sendo uma arquitetura promissora, corroborando
com outros estudos [8, 43] que evidenciam menor consumo dos
recursos de hardware.

Teste de hipotese questio de pesquisa 1.

Resultados observados 2: O percentual de consumo médio
de CPU (M = 0,45, SD = 0,16) foi menor do que o percentual
de consumo médio padrao dos microsservigos de 2,50, uma
diferenca média estatisticamente significativa de 2,05, IC de
95% [0,42, 0,49], t (84) = -116,7, p-value = 0,001.

5.2 Analise das métricas de modularidade de
software

A Tabela 7 traz os indicadores estatisticos sobre o resultado das
métricas coletadas, referentes a modularidade de software. Ap-
resenta os resultados dos efeitos da arquitetura baseada em mi-
crosservicos em comparacgio a arquitetura monolitica, através dos
atributos de Acoplamento e Coeséo, incluindo o desvio padrdo, me-
diana, média e percentual de variagdo entre as médias. Este conjunto
de métricas visa identificar a modularidade do software, ja a Table 8
apresenta valores de referéncia para as métricas [12], tendo como
categorias: Baixo, Alto e Anomalia.

Table 8: Valores referéncia para as métricas CK em softwares
desenvolvidos na linguagem Java [28]

DIT | NOC | CBO | RFC | LCOM | WMC
Baixo 0 0 0 0 0 230
Alto 2,5 6,4 13,6 35,5 92,7 253,1
Anomalia 3 8 18 46 120 329

A categoria de Acoplamento traz as seguintes métricas para
comparacédo: CBO, DIT, WMC e NOC. A arquitetura baseada em
microsservicos apresentou resultados melhores em comparacéo a ar-
quitetura monolitica. Isso pode ser identificado através da diferenca
entre as médias de cada arquitetura, representada pelo percentual de
variacdo, sendo 30,76%, 76,67%, 209,85% e 121,35% respectivamente.

CBO. O percentual de variacdo de 30,76% para a arquitetura
de microsservigos, indica um melhor grau de modularidade do
codigo, onde os principios da Orientacio a Objetos foram melhores
aplicados. Ambas arquiteturas obtiveram médias classificadas entre
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Table 7: Tabela resultados das métricas de modularidade de software

Atributos Métricas | Arquitetura Desvio Padrao | Maximo | Mediana | Média | % de variagao
Monolitica 12,53 121 5 10,06
CBO Microsservigos 7,22 38 6 7,70 30,76%
Monolitica 0,92 4 1 1,62
Acoplamento DIT Microsservigos 0,51 3 1 0,92 76,67%
P WMC Monolitica 82,81 2327 7 19,34 200.85%
Microsservicos 15,79 231 2,5 6,24 o7
Monolitica 4,60 86 0 0,51 o
NocC Microsservigos 0,62 4 0 0,23 121,35%
. Monolitica 37,84 100 61 48,49
Coesio LCOM Microsservicos 30,02 100 0 2115 129,32%

Baixo e Alto, segundo os valores de referéncia da Table 8. Entretanto,
ambas arquiteturas tiverem classes com valores categorizados como
Anomalia.

DIT. A arquitetura de microsservicos tendo um percentual de
varia¢do menor, indica menos complexidade e também a possibili-
dade de menos reutilizagdo de codigo por meio de heranca. Ambas
arquiteturas obtiveram médias classificadas entre Baixo e Alto, se-
gundo os valores de referéncia da Table 8. Contudo, os resultados
obtidos indicam que ambas arquiteturas tiveram classes com val-
ores acima do categorizado como Anomalia, indicando que ambos
projetos possuem classes problematicas.

WMC. A arquitetura monolitica teve percentual de variacio
superior em 209,85%, indicando classes com maior nimero de méto-
dos e complexidades entre eles. Além do percentual de variacdo em
comparacdo a arquitetura de microsservicos, esta métrica obteve
classes com valores superiores ao categorizado como Anomalia.

NOC. A arquitetura monolitica apresentou um nimero maior
desta métrica, a qual obteve classes com valor maximo de 86. Um alto
valor desta métrica indica que ha probabilidade da classe apresentar
defeitos, devido a grande hierarquia das classes [28].

LCOM. Os resultados coletados desta métrica trazem uma re-
ducido de 129,32% para a arquitetura de microsservi¢os em compara-
cdo com a arquitetura monolitica. Entretanto, ambas arquiteturas
obtiveram valores maximos de 100, podendo ser classificadas com
categoria Alto, segundo a Table 8 com valores de referéncia.

Estes resultados eram esperados, pois a aplicacdo monolitica
apresentou um numero elevado de classes e linhas de cddigos. Isso
pode ser explicado pelo fato da aplicacdo monolitica possuir um con-
junto de funcionalidades maiores, consequentemente necessitando
de um nimero maior de classes e linhas de cddigo, outros estu-
dos indicam estes resultados [5]. Entretanto, a aplicacdo baseada
em microsservicos foi resultado de um processo de decomposicéo
da aplicagdo monolitica, onde foram extraidas as funcionalidades
necessarias para o produto, isso facilitou um melhor entendimento
do dominio deste produto [16], onde foram melhor aplicados os con-
ceitos da linguagem orientada a objetos, diminuindo a complexidade
do cddigo. Esta tltima afirmacdo se fundamenta principalmente
através dos melhores resultados para as métricas WMC e CBO,
as quais foram utilizadas com maior chance de acerto em outros
estudos [28] para prever classes com propensio a erros.

Resultados observados 3: As métricas de acoplamento e
coesdo obtiveram valores médios considerados baixos para
ambas arquiteturas [28]. No entanto, a aplicacdo com ar-
quitetura baseada em microsservigos, obteve valores menores
em todas as métricas, evidenciando um menor acoplamento
e maior coesdo.

5.3 Discussao

Modularidade de software. A arquitetura monolitica obteve bons
resultados considerando os valores de referéncia. Entretanto, ao
analisar os resultados obtidos através dos conjuntos de métricas
definidas, identificou-se que a arquitetura baseada em microsservicos
obteve melhores resultados de forma geral. O baixo acoplamento
indica um aumento na qualidade do software e possivelmente maior
reuso dos componentes [30].

Analise de performance. A arquitetura monolitica obteve val-
ores elevados em comparacdo com a arquitetura baseada em mi-

crosservicos. Os valores de consumo de memoria para os microsservicos

indicam uma reducéo consideravel, tendo em vista o contexto de
software reduzido e uma menor dependéncia de outros softwares.
O consumo de CPU e memoria, inferiores na aplicacdo com arquite-
tura baseada em microsservicos, indicam menor carga de processa-
mento computacional.

5.4 Limitacdes do Estudo

O estudo de caso reportado se trata de um estudo inicial que ex-
plora um assunto pouco investigado na literatura. Desta forma, o
estudo possui algumas limita¢des que devem ser consideradas. A
aplicacdo monolitica considerada, possui diversas funcionalidades
implementadas, além da funcionalidade alvo do estudo, podendo
ter distorcido os resultados coletados. Tal consideragio corrobora
com o fato de ser uma aplicacdo antiga, onde ndo adotaram boas
praticas e todos os conceitos da orientagdo a objetos. Sendo esse
um dos motivos pelo qual houve um grande percentual de variagdo
entre as métricas de modularidade de software. Outra dificuldade
foi encontrada para coletar as métricas de consumo de memoria e
consumo de CPU, pela aplicacido monolitica, onde nio foi possivel
coletar devido a problemas técnicos no servidor onde os testes de
carga foram executados. Neste caso, foram considerados valores
baseados na experiéncia da equipe de desenvolvimento.

6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A arquitetura de microsservigcos vem sendo adotada na inddstria
como forma de modernizacédo de aplicacdes legadas. Surge como
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alternativa para a arquitetura monolitica pois, traz maior escalabili-
dade e manutenibilidade da aplicacdo. No entanto, nao ha muitos
estudos evidenciando os impactos da adocéo deste estilo arquitetu-
ral em relagéo ao monolitico. Neste sentido, o estudo atual reportou
um estudo de caso inicial com o propdsito de comparar a arquitetura
monolitica e a arquitetura de microsservigos. O estudo reportado
procurou avaliar os impactos da utilizacdo de ambas arquiteturas,
através de métricas computacionais como, consumo de CPU, con-
sumo de memoria, além de métricas para medir a modularidade do
software.

No estudo atual, as métricas selecionadas sdo avaliadas em uma
aplicacdo financeira real, que atende as operacdes de saque, dos
terminais de autoatendimento, da empresa ficticia Cooperativa Utile.

As descobertas indicam que o uso da arquitetura de microsservigos,
apresentou bons resultados quanto as métricas de acoplamento e co-
esdo. Contudo, ficou evidente a necessidade de um conjunto maior
de métricas, para avaliar outros aspectos das aplica¢des, como por
exemplo o acoplamento entre microsservicos.

As métricas computacionais para avaliar a performance tiveram
valores hipotetizados para as métricas de consumo de CPU e con-
sumo de memoria. Novamente a arquitetura de microsservicos teve
bons resultados em comparagio a arquitetura monolitica. No en-
tanto, mostrou-se necessario novas métricas para melhor avaliar a
performance, como por exemplo a laténcia e a taxa de transferén-
cia [8].

A realizacio deste estudo, trouxe contribui¢des cientificas ref-
erentes ao tema de decomposicdo de aplicagdes monoliticas em
microsservicos. O uso de uma aplicacdo real como estudo de caso,
aumentou o conhecimento empirico gerado sobre o tema.

Como trabalhos futuros, pretende-se: (1) definir um conjunto
maior de métricas, visando aumentar a perspectiva de analise da
modularidade do software e performance; (2) coletar mais dados
em ambas arquiteturas, para realizar uma analise estatistica sem a
necessidade de hipotetizar os valores. Este trabalho pode ser tido
como sendo um estudo inicial, de uma sequéncia de estudos de
caso mais robustos, relacionados aos impactos da decomposicédo de
aplicacdes monoliticas para microsservigos.
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