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RESUMO

Estilos arquiteturais sdo importantes para engenharia pois sao a ponte entre os re-
quisitos e o design de implementagdo. Tem a funcdo de expressar um conjunto de
caracteristicas de uma arquitetura de software, objetivando fornecer uma visao ampla
da comunicagdo entre os componentes da arquitetura de software, facilitando o reuso e
reduzindo a complexidade. Com o crescimento da drea financeira, tais empresas empre-
garam diferentes estilos arquiteturais no desenvolvimento de software visando aumentar
areusabilidade, desempenho e a segurancga. A literatura acerca do topico, porém, carece
de estudos que investiguem estilos arquiteturais modernos que possuam foco nas neces-
sidades especificas das arquiteturas de software para o desenvolvimento de aplicacdes
na 4rea financeira, tais como escalabilidade, alta disponibilidade, consisténcia e integri-
dade das informacdes. Além disso, em face do recente crescimento dessa drea, torne
o desenvolvimento de novas aplicacdes simples e robusto. Esta dissertacdo, portanto,
apresenta o EventChain, o qual trata-se de um estilo arquitetural orientado a cadeia de
eventos, que emprega o uso de comunicagdo assincrona e Blockchain para o desenvol-
vimento de aplicacdes da drea financeira. O estilo arquitetural proposto foi avaliado
através de duas formas. A primeira sendo a constru¢ao de um protétipo com o objetivo
de avaliar a viabilidade e demonstrar o seu funcionamento, e a segunda, a aplicacio de
um questiondrio de aceitacio tecnoldgica para avaliar a aceitacio do estilo arquitetural
por profissionais da industria. Os resultados obtidos mostram que o estilo arquitetural
proposto é uma implementacdo vidvel, funcional e que atende aos requisitos de siste-
mas na drea financeira. Por fim, conclui-se que o estilo arquitetural representa uma nova
abordagem com grande potencial para facilitar o desenvolvimento de novos sistemas na
area financeira, que endereca os requisitos especificos e torna flexivel a implementacdo
de novas aplicagoes.

Palavras-chave: Arquitetura de Software. Blockchain. Microsservicos. Estilo Arqui-
tetural de Software. Orientado a Eventos.






ABSTRACT

Architectural styles are important for engineering as they bridge the gap between
requirements and implementation design. Its function is to express a set of features of
a software architecture, aiming to provide a broad view of the communication between
the components of the software architecture, facilitating reuse and reducing complexity.
With the growth of the financial area, such companies employed different architectural
styles in software development aiming to increase reusability, performance and security.
The literature on the topic, however, lacks studies that investigate modern architectural
styles that focus on the specific needs of software architectures for the development
of applications in the financial area, such as scalability, high availability, consistency
and integrity of information. Also, given the recent growth in this area, make devel-
oping new applications simple and robust. This dissertation, therefore, presents the
EventChain, which is an architectural style oriented to the chain of events, which em-
ploys the use of asynchronous communication and Blockchain for the development of
applications in the financial area. The proposed architectural style was evaluated in two
ways. The first is the construction of a prototype in order to assess the feasibility and
demonstrate its operation, and the second, the application of a technological acceptance
questionnaire to assess the acceptance of the architectural style by industry profession-
als. The results obtained show that the proposed architectural style is a viable, functional
implementation that meets the requirements of systems in the financial area. Finally, it
is concluded that the architectural style represents a new approach with great potential to
facilitate the development of new systems in the financial area, which addresses specific
requirements and makes the implementation of new applications flexible.

Keywords: Blockchain. Event Driven Architecture. Microservice. Software Archi-
tecture. Software Architectural Style.
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1 INTRODUCAO

O estilo arquitetural desempenha um papel fundamental no desenvolvimento de apli-
cacoes na drea financeira, pois € através do conjunto coordenado de restricdes arquite-
turais que os papéis sdo delimitados ou as caracteristicas dos elementos que compdes
a arquitetura sdo definidas. As relacdes permitidas entre os elementos dentro de qual-
quer implementacdo de um estilo de arquitetura devem estar em conformidade com tais
restricoes (FIELDING; TAYLOR, 2000).

Esse tema tem despertado o interesse de pesquisadores hd muito tempo, Bass, Cle-
ments e Kazman| (2003)), |Clements et al.| (2002) e [Hofmeister, Nord e Soni (1999)) sdo
exemplos de estudos que contribuiram para chamar a aten¢do para essa importante drea.
Sendo Shaw e Garlan| (1996) um dos precursores do tema. Desde entdo, muitos outros
estilos arquiteturais e padroes de arquitetura foram desenvolvidos e aprimorados.

A drea financeira ao longo do tempo aplicou diferentes estilos arquiteturais, visando
tornar os seus sistemas mais robustos, seguros € modernos. Sendo essa uma area que
busca por padrdes, Zhang, Wang e Zhang| (2010) e [ Kamogawa e Okada (2008)) apresen-
taram estudos de caso aplicando o estilo arquitetural SOA (Service Oriented Architec-
ture). Ao longo do tempo novos estilos arquiteturais surgiram como o estilo de micros-
servigos (RICHARDSON, 2018)), oferecendo novas possibilidades e ocasionando assim
a migracdo de um estilo para outro e convivendo com multiplas abordagens ao mesmo
tempo (Bucchiarone et al.,|2018). Recentemente, com o crescimento no nimero de tran-
sagoes, o estilo arquitetural orientado a eventos tem sido aplicado em conjunto ao estilo
arquitetural de microsservicos na busca por maior escalabilidade, como demonstrando
nos trabalhos de Soethout| (2019) e|Gil e Diaz-Heredero (2018)).

Com o recente crescimento dessa area, observa-se um aumento na demanda por sis-
temas de software que proporcionem vantagem competitiva nas institui¢cdes e reduzam
o tempo de criacdo de novos produtos. No entanto, as aplicagdes e solucdes de soft-
ware do mundo financeiro enfrentam desafios complexos, como forte dinamismo para
responder as mudangas e que também devem suportar os requisitos ndo-funcionais, tais
como alta disponibilidade, consisténcia e integridade das informagdes, acrescentando
complexidade para o desenvolvimento de soffware. Nesse cendrio, rotineiramente ar-
quitetos e desenvolvedores precisam implementar novas funcionalidades tendo em vista

os requisitos nao-funcionais, tornando essa tarefa repetitiva e suscetivel a erros, dado os
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diversos estilos arquiteturais envolvidos.

Devido a isso, tais empresas t€m buscado novas tecnologias ndo somente para aten-
der a crescente demanda, mas também para aumentar a seguranca e confiabilidade das
informacdes armazenadas e mantidas por seus sistemas, dado que estas ganharam um
valor inestimdvel. Uma das tecnologias mais promissoras para a area financeira € a
Blockchain, um livro-razdo distribuido que fornece apenas a possibilidade de adicionar
novas informacdes tornando-as imutdveis. As informacdes dentro da Blockchain sdo
separadas em blocos, ao final de cada bloco eles sdo assinados criptograficamente e, o
préximo novo bloco possui a referéncia da assinatura do bloco anterior formando assim
a cadeia de blocos. Por isso muitas institui¢des estdo investindo na pesquisa e aplicacdo
dessa tecnologia (DANEZIS; MEIKLEJOHN, 2015) (TSAI et al., 2016) (TAPSCOTT;
TAPSCOTT, 2017). Tais a¢des t€ém apresentado resultados promissores, encorajando
novas pesquisas e descobertas a fim de extrair o maximo do potencial e possibilidades

oferecidas pela tecnologia e ferramentas desse ecossistema.

1.1 Problematica

De acordo com Bucchiarone et al.| (2018]) nas arquiteturas monoliticas, as abstracdes
de modularizacao dependem do compartilhamento de recursos da mesma méquina (me-
moria, bancos de dados e/ou arquivos), € 0s componentes nao sdo, portanto, executaveis
de forma independente, notadamente um dos maiores problema desse estilo arquitetural
¢ a escalabilidade. Além do mais, esse estilo arquitetural apresenta alto acoplamento
e dificuldades relacionadas as mudancas. Como mencionado anteriormente, os estilos
arquiteturais de microsservicos e orientado a eventos foram adicionados na busca por
escalabilidade, desempenho e tolerancia a falhas. Sendo a Blockchain a mais recente
tecnologia agregada nas arquiteturas de software.

Porém, um dos maiores desafios na introducdo e uso de Blockchain € a falta de
estudos na criagdo e aplicacdo de estilos arquiteturais de software que envolvam tal tec-
nologia e que suportem os requisitos nao-funcionais mencionados. Dada a diversidade
de aplicagdes e estilos arquiteturais, o desenvolvedor de software precisa empregar um
esfor¢o na busca de conectar os sistemas ja existentes com a Blockchain. Sobretudo no
estilo arquitetural orientado a eventos, que possui caracteristicas Unicas, como transa-

coes distribuidas e a ndo-garantia de atomicidade entre os servigos, o que causa uma
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série de desafios para a consisténcia e integridade das informacgdes nesta abordagem.

Neste sentido, vdrios trabalhos foram propostos nos tltimos anos (ALLEN, [1997),
(LOULOU et al., 2006), (Loulou et al., [2006)), (Schwankel, 2001)), (Guozhen Tan et al.,
2005), (Tran; Zdun, 2013)), (Taylor et al., [1996), (Taylor; Medvidovic; Oreizy, 2009),
buscando introduzir uma soluc¢do. Porém, tais estudos apresentam algumas limitagdes:
(1) ndo enderecar no estilo arquitetural o suporte ao uso de Blockchain em aplicacdes
orientadas a eventos, tampouco que os eventos gerados pelas aplicagdes ndo serdo ma-
nipulados posteriormente; (2) ndo ser especifico para aplica¢des financeiras; (3) ndo
existéncia de um mecanismo que possa extrair informagdes dos eventos gerados pe-
las aplicagdes; (4) falta de avaliacdo empirica da solucdo e validacdo de aceitacdo da
mesma; (5) possuir um histérico completo e imutdvel da sequéncia de eventos.

Neste sentido, a literatura atual ainda carece de estilos sensiveis a requisitos ine-
rentes as aplicagdes financeiras e, principalmente, de um estilo arquitetural utilizando
Blockchain em conjunto com os estilos arquiteturais e aplicacdes existentes.

Aplicacoes Financeiras. As aplicacdes financeiras se caracterizam por uma série de
eventos de negdcio, originados a partir de diferentes situagdes apds o fim de uma transa-
¢do ou de um processo. Essa implementacao exige que o desenvolvedor implemente um
mecanismo complexo de controle de transacdes, confirmando ou desfazendo as transa-
coes em caso de falhas durante a mesma. Diversas institui¢des financeiras (DANEZIS;
MEIKLEJOHN, [2015)) estdao estudando e aplicando a Blockchain, buscando a melhoria
de seus processos (I'SAl et al., 2016) (TAPSCOTT; TAPSCOTT, 2017).

Observando-se a Figura [I] € possivel visualizar os estilos arquiteturais utilizados
atualmente e o fluxo de comunicagdo entre as aplicacdes, que pode ser dividido nas

seguintes etapas (cada etapa possui o nimero correspondente na figura):

* Etapa 1: Eventos de comunicacdo. Ao receber uma requisi¢do as aplicagdes
monoliticas ou de microsservigos executam a sua légica comunicando-se entre
si e persistindo as informag¢des no seu banco dados, colaborando para retornar a
resposta. Os eventos entre as aplicacOes podem ser gerados durante ou ao final
do processamento, e tem como objetivar sinalizar outras aplicacdes que uma acao

ocorreu.

» Etapa 2: Message Broker. O message broker exerce o papel fundamental de

receber o evento e rotear a entrega do mesmo para os consumidores que tem
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interesse no mesmo. Recebendo e confirmando os eventos de forma sincrona, e

entregando para os consumidores de assincronamente.

* Etapa 3: Aplicacoes consumidoras. Sao as aplicacdes clientes, monoliticas
ou de microsservigos que possuem interesse em escutar pelos eventos realiza-
dos. Ao receber da etapa anterior o evento, tais aplicagdes podem tomar acdes de
forma assincrona, colaborando entre si sem prejudicar a processamento realizado

na Etapa 1.

Figura 1 — Cenario atual

Protocolo Rest

Get / Post / Put / Delete / Patch
A
A

Balanceador de Carga —»_

o =]

® ®

Legenda
) ) Banco de
Comunicagdo Sincrona Comunicagdo Assincrona dados
—_—> —>
DB

Fonte: Elaborado pelo autor.

* Etapa 4: Resultado dos eventos processados. Similar ao realizado na etapa 1,
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tais aplicagdes podem langar novos eventos e continuar o fluxo de comunicacao

entre as mesmas.

As informacdes armazenadas se distribuem em diferentes bancos de dados, confiando
a cada um dos componentes a responsabilidade de manter a consisténcia e integridade
das informagdes.

A implementacio da combinagdo desses dois estilos arquiteturais, de microsservicos
e monolito, introduz alguns desafios: (1) necessidade de habilitar o uso de transagdes
entre sistemas distribuidos e monoliticos; (2) informagdes e dados divididos entre multi-
plos banco de dados; (3) dificil implementagdo de consisténcia e integridade dos dados;
(4) dificil entendimento de quais eventos devem ser utilizado pelas aplicagdes; e (5)
implementacdo de multiplos eventos de negdcio em forma de transacao.

Dessa forma, é possivel observar que atualmente € utilizado um cendrio hibrido
como demonstrado na Figura (1| tal abordagem emerge da necessidade de atender a
demanda dos requisitos de negocio rapidamente e da necessidade de evoluir a arquite-
tura das aplicacOes utilizadas. A aplicacdo do estilo arquitetural de microsservigos se
enquadra neste cendrio, permitindo que novas funcionalidades possam ser adicionadas
rapidamente sem a necessidade de alteragdo nos sistemas que ja estdo em execucao,
sejam eles legados monoliticos ou ndo.

Todavia, diversos sistemas ndo estdo preparados para esse estilo arquitetural, dessa
forma uma camada de mensageria assincrona € adicionada para desacoplar a dependén-
cia entre os sistemas, criando um novo estilo arquitetural composto por microsservigos
e orientado a eventos para comunicacio entre as partes interessadas. E nesse cendrio
desafiador que a Blockchain surgiu, apresentando novas possibilidades para responder
aos desafios complexos dessa drea de negdcio.

Portanto, partindo dessa problematica esse estudo propde o EventChain, um estilo
arquitetural orientado a cadeia de eventos para o desenvolvimento de aplica¢des finan-
ceiras. Ao utilizar o EventChain, desenvolvedores de software se beneficiardo de um
estilo arquitetural sensivel a preocupagdes inerentes a essa area, tais como seguranga,
performance, tolerancia a falhas, alta disponibilidade, consisténcia e integridade dos da-
dos. Para isso, o EventChain propde um conjunto de decisdes arquiteturais e conceitos
que potencializam a produtividade dos desenvolvedores de software, tais como cadeia

de eventos, resolvedor de eventos e eventos de dominio.
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1.2 Questoes de Pesquisa

Conforme mencionado, a introducio e uso de Blockchain em arquiteturais moder-
nas carece de maiores estudos, principalmente em uma drea de negdcio tdo complexa e
critica como a drea financeira. Além disso, foi possivel identificar que os novos estilos
arquiteturais introduzidos ndo enderecam nativamente solugcdes que garantam a consis-
téncia e integridade das informacdes utilizando arquiteturas orientadas a evento.

Diante das necessidades expostas, este trabalho investigard as seguintes Questoes de
Pesquisa (QPs):

* QP1: Qual o estado-da-arte em relacdo ao uso de Blockchain na édrea financeira?

* QP2: Como implementar um estilo arquitetural orientado a eventos com suporte
a Blockchain?

* QP3: Qual seria a aceitacdo do estilo arquitetural proposto por profissionais da

industria que trabalham na drea financeira?

Dessa forma, a implementagao dessa pesquisa se propde a responder as questdes de
pesquisa apresentadas. Para isso foram os definidos alguns objetivos que serdo apresen-

tados na secao a seguir.
1.3 Objetivos

O objetivo principal desse trabalho é o de propor um estilo arquitetural para uso
de Blockchain em sistemas orientados a eventos na area financeira. Para alcancar o

objetivo geral foram definidos os seguintes objetivos especificos (OE):

* OE1: Realizar o mapeamento sistematico da literatura. Esse objetivo visa
identificar os trabalhos realizados na drea financeira detectando as lacunas e as
oportunidades de pesquisa sobre uso de Blockchain. Bem como, criar um mape-
amento sistemdtico dos trabalhos realizados identificando as principais tecnolo-
gias, as motivacgdes para uso da Blockchain, quais dreas de atuagdo empregaram
a Blockchain e métodos de pesquisa empregados. O mapeamento sistemadtico é

explorado em detalhes na Se¢do [3.2]do Capitulo 3]



29

* OE2: Propor um estilo arquitetural com suporte a Blockchain. Tem o ob-
jetivo de propor um estilo arquitetural definindo um conjunto de restricdes ar-
quiteturais para uso e adocdo de Blockchain em aplicacOes orientadas a eventos.
E que seja um estilo arquitetural vidvel tecnicamente para uso pelas aplicacdes

financeiras. Esse objetivo ¢ explorado no Capitulo 4]

* OE3: Produzir conhecimento empirico sobre o estilo arquitetural proposto.
Tem o objetivo de implementar um estudo de caso que permita avaliar viabilidade
de implementacdo do estilo arquitetural proposto utilizando tecnologias atuais
bem como avaliar a aceitagdo tecnoldgica por profissionais da drea financeira. O

Capitulo [5|explora em mais detalhes a implementacao desse objetivo.
1.4 Metodologia

Essa secdo tem o objetivo de apresentar os detalhes da metodologia utilizada nesse

estudo. A metodologia utilizada possui as seguintes etapas:

* Etapa 1: Estado-da-arte de estilos arquiteturais. A primeira etapa se caracte-
riza pela revisdo da literatura relacionada a estilos arquiteturais de software orien-

tados a eventos.

» Etapa 2: Mapeamento sistematico. Nessa segunda etapa foi realizado uma re-
visdo da literatura sobre o uso Blockchain na érea financeira, utilizando mape-
amento sistemdtico tendo como foco responder a QP1 (PETERSEN; VAKKA-
LANKA; KUZNIARYZ, [2015a)). Além de revisar a literatura atual identificando
as oportunidades de pesquisa, 0 mapeamento sistemdtico proporciona uma visao

geral do aprendizado ja realizado.

* Etapa 3: Definicao do estilo. A terceira etapa consiste na definicdo e na for-
mulagdo dos conceitos propostos pelo EventChain, o estilo arquitetural proposto
mediante este trabalho. E nessa etapa que serdo definidas as bases do estilo arqui-

tetural para as etapas seguintes visando responder a QP2.

* Etapa 4: Implementacdo. Na quarta etapa, um estudo de caso implementa al-
gumas funcionalidades comuns do contexto de aplicac¢des financeiras utilizando

o estilo arquitetural proposto.
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» Etapa 5: Resultados empiricos. A ultima etapa desse estudo visar analisar os
resultados obtidos através da implementagdo do caso de uso e do questiondrio de

aceitacao, respondendo assim a QP3.
1.5 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo € estruturado da seguinte forma: a Fundamentagao Teorica (Ca-
pitulo [2)) apresenta os conceitos bdsicos para o entendimento do estudo; os Trabalhos
Relacionados (Capitulo |3)) enumera e discute os artigos que se relacionam com essa
pesquisa; o Estilo Arquitetural Proposto (Capitulo[) discorre sobre o estilo arquitetural
proposto e seus detalhes; a Avaliagdo (Capitulo[5) apresenta uma avaliagdo do estilo ar-
quitetural e a Conclusdo (Capitulo[6)) discorre sobre as conclusdes do estudo, bem como

os trabalhos que podem ser realizados futuramente.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma visdo geral e os conceitos bésicos sobre os temas abor-
dados nesse estudo. A Segdo [2.1] aborda os conceitos relacionados a estilo arquitetural
de softwares. A Segdo [2.2] apresenta os conceitos de arquitetura de software, enquanto
que a Secdo discorre sobre os conceitos do estilo arquitetural de monolito. Na
Secdo[2.4]os conceitos do estilo arquitetural de microsservigos sdo apresentados. A Se-
¢do [2.5] apresenta os conceitos relacionados a Event Sourcing e a Secdo [2.6]introduz o

conceito de Blockchain.
2.1 Estilo Arquitetural

Estilo arquitetural de software € um conjunto coordenado de restri¢des arquiteturais
que delimita os papéis ou caracteristicas dos elementos da arquitetura, e as relagdes
permitidas entre os elementos dentro de qualquer arquitetura que esteja em conformi-
dade com esse estilo (FIELDING; TAYLOR, [2000). E um mecanismo para descrever
e categorizar as arquiteturas, definindo as suas caracteristicas comuns, servindo de base
para que novas arquiteturas possam ser definidas a partir de instancias de um estilo es-
pecifico (di Nitto; Rosenblum, [1999). Dessa forma, o estilo arquitetural fornece uma
visdo de alto nivel da interagc@o entre os componentes, ndo sendo direcionado a pontos
especificos de uma arquitetura, ajudando na organizacao de uma aplicacdo de um con-
texto especifico e refletindo as funcionalidades que sdo comuns a estrutura ou dominio
(Capitulo @)

O uso de estilos como veiculo para caracterizar uma familia de arquiteturas de soft-
ware € motivado por uma série de beneficios. Os estilos fornecem um vocabulario
comum para arquitetos, permitindo que os desenvolvedores entendam facilmente um
projeto de arquitetura de rotina. Em muitos casos, novos estilos arquiteturais sao defini-
dos baseado em estilos ja existentes, ao adaptar um estilo para funcdes especificas, um
novo € criado (KIM; GARLAN, 2010).

Cada estilo arquitetural fornece um nivel de abstracdo para a interagdes entre os
componentes, definindo os padrdes de interacdo sem adentrar nos detalhes da arqui-
tetura. Embora existam muitos estilos arquiteturais, eles ndo conseguem satisfazer os

requisitos de integracdo em alguns contextos especificos, especialmente quando envolve
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a integracdo de muitos sistemas legados. A escolha de um estilo arquitetural errado pode
afetar a arquitetura e, por consequéncia, as aplicagdes de diferentes formas, seja na con-
fiabilidade destas, assim como no seu desempenho ou na velocidade de desenvolvimento
(Zhao; Zhao, 2010).

Diante o desafio de responder a diferentes contextos, surge o conceito de restricao
arquitetural. As restricdes arquiteturais exercem o importante papel de definir as re-
gras a serem seguidas ao aplicar um determinado estilo (di Nitto; Rosenblum,|1999). O
seu principal objetivo € o auxiliar arquitetos e desenvolvedores de software no mapea-
mento das implementagdes da arquitetura ao seguir as suas prescri¢des e restricdes do
estilo, oferecendo assim um conjunto de principios e guias para o design dos compo-
nentes e conectores que compdem a solucio, bem como o relacionamento entre eles. E
responsabilidade do estilo arquitetural definir os componentes e conectores que estarao
presentes, bem como as restricdes e como elas devem ser aplicadas (AKMEL et al.,

2017).

O estilo arquitetural serve como um guia, ajudando a organizar cada modelo do
dominio, subsistemas e as integracdes entre os sistemas, encapsulando decisdes impor-
tantes e enfatizando as restricdes. Cada decisdo arquitetural pode ser vista como uma
aplicacdo do estilo, alguns exemplos de estilos arquiteturais sao o REST (FIELDING;
TAYLOR, 2000), Event Sourcing (FOWLER| 2005), microsservigos e mondlitos (RI-
CHARDSON, 2018).

A literatura apresenta também o conceito denominado como modelo arquitetural,
de acordo com Wong et al.| (2008) um modelo arquitetural € utilizado tipicamente para
expressar os componentes, suas propriedades e principalmente a comunicagdo entre tais
componentes utilizando conectores. A defini¢do dos elementos que compdem a estru-
tura dos modelos arquiteturais (componentes e conectores) podem emergir de defini¢des
proprias ou a partir de estilos arquiteturais existentes, direcionando o modelo arquitetu-
ral para uma arquitetura especifica (CALVARY; COUTAZ; NIGAY,|1997).

Esse trabalho tem o objetivo de propor um estilo arquitetural devido a possibilidade
de impor restrigdes arquiteturais, nao ser orientado para uma arquitetura especifica e a

possibilidade de agregar novos estilos, como descrito na Se¢ao §.3]
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2.2 Arquitetura de Software

Pode ser definida como um conjunto de escolhas e decisdes, € através da arqui-
tetura que € definida a estrutura, as limitacOes e as caracteristicas dos componentes e
interfaces. De acordo com Bass, Clements e Kazman| (2003) a arquitetura de software
de um sistema € o conjunto de estruturas necessdrias para raciocinar sobre 0 mesmo,
que compreende os elementos de software, as relacdes entre eles e as propriedades de
ambos.

Ainda segundo Bass, Clements e Kazman| (2003) a arquitetura de software € com-
posta por uma colecdo de estruturas, as quais podem ser classificadas em trés categorias

a saber:

* Médulos: so estruturas estticas responsaveis por implementar fun¢des compu-
tacionais especificas, € o trabalho de base dos programadores. Um mddulo pode
ser decomposto como funcionalidade macro, como por exemplo, uma regra de
negdcio, ou ainda, no seu menor nivel, pode ser uma classe em uma linguagem

de programacao orientada a objetos.

* Componentes e conectores (C&C): sdo estruturas dindmicas que focam na ite-
racdo entre os elementos em tempo de execugdo. Os componentes sao unidades
operacionais como por exemplo, servidores e, representam o comportamento das

estruturas em tempo de execucao.

* Alocacao: descreve o mapeamento das estruturas de software para a organizagao

do sistema, seu desenvolvimento e sua instalacao.

As estruturas desempenham um papel importante na perspectiva da arquitetura de-
vido ao poder analitico que fornece, estando diretamente associada aos atributos rele-
vantes de qualidade. Os atributos de qualidade de software sdo uma propriedade mensu-
ravel ou testavel de um sistema, sdo utilizados para indicar a satisfacdo em relagdo aos
requisitos. A seguir sdo apresentados os principais atributos de qualidade abordados

nesse estudo:

* Escalabilidade: Os dois tipos de escalabilidade sdo o horizontal e o vertical. A

escalabilidade horizontal se refere a adi¢do de recursos para as unidades logicas,
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como mais um servidor a um cluster. J4 a escalabilidade vertical se refere a
adicao de recursos para as unidades fisicas, como memoria e processamento. O
sucesso da escalabilidade significa dizer que os recursos adicionais resultam em
uma melhoria mensurdvel, ndo exigindo esfor¢o desnecessario ao adicionar novos

recursos sem interromper as operacgoes;

* Adequacio funcional: Grau em que um produto ou sistema fornece fungdes que
atendem as necessidades declaradas e implicitas quando usado sob as condi¢des

especificas;

* Eficiéncia de desempenho: Desempenho em relagdo a quantidade de recursos

disponibilizados nas condi¢des estabelecidas;

* Confiabilidade: Grau em que um sistema, produto ou componente executa as

fungdes sob determinadas condi¢des por um periodo de tempo;

* Seguranca: Grau em que um sistema ou produto protege as informacdes e dados

de pessoas ou outros sistemas de acordo com o nivel de acesso especificado;

A arquitetura de software fornece uma abstracao para gerenciar a complexidade do
sistema e estabelecer um mecanismo de coordenacio e comunicagdo entre os elementos
que a compdem. Define as estruturas que atenderdo aos requisitos técnicos e de nego-
cios, buscando otimizar os atributos de qualidade, como por exemplo, desempenho e
seguranca. Tais definicdes impactam diretamente na qualidade, manutencdo, desempe-
nho e sucesso do produto final JAISWAL, 2019).

A arquitetura € constituida por decisdes, algumas grandes e outras pequenas, e a
maioria precisa ser tomada no inicio do projeto, pois podem ter impacto profundo em
outras fases do projeto que estdo por vir. Projetar arquiteturas de software € uma tarefa
critica e altamente exigente. E uma tentativa de abstrair os pontos comuns inerentes
ao projeto do sistema, como as atividades, conceitos, métodos, abordagens e resultados
esperados (BASS; CLEMENTS; KAZMAN, [2003).

2.3 Estilo Arquitetural Monolitico

Em arquiteturas monoliticas, as abstracdes de modularizacio dependem do com-

partilhamento de recursos da mesma méaquina (memoria, bancos de dados ou arquivos)
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e, portanto, os componentes nao sdo executdveis de forma independente (Bucchiarone
et al., 2018). De acordo com o Microservices: Yesterday, Today, and Tomorrow (2017)
um software monolitico € um aplicativo de software composto por médulos que ndo
sdo independentes do aplicativo ao qual pertencem. Em uma arquitetura monolitica os
servicos que compdem a aplicagdo sdo organizados de forma légica no mesmo cédigo
fonte e unidade de instalagao, sempre com um alto acoplamento entre os componentes.

A abordagem monolitica possui algumas vantagens como simplicidade de implan-
tacdo e facilidade de desenvolvimento de acordo com (Gos e Zabierowski (2020). Um
exemplo cldssico dessa implementacdo € o padraio MVC, que separa a aplicagdo em 3

camadas:

* View: Tem a responsabilidade de renderizar a interface para o usudrio, exibir os

modelos, enviar e receber requisi¢des de atualizacdo do modelo;

* Controller: Define o comportamento da aplicacdo, mapeia as agdes que o usudrio
pode executar e seleciona as respostas que serdo enviadas como respostas as acoes

realizadas pelo usuério;

* Model: Encapsula o estado da aplicacdo, respondendo as perguntas sobre o es-
tado, bem como expde as funcionalidades da aplicacdo e notifica a View sobre as

mudancas realizadas;

Um exemplo de implementacdo do estilo arquitetural monolitico pode ser visto na
Figura 2] Todos os componentes sdo executados em uma tnica instancia da aplicagio e
a mesma possui um banco dados centralizado.

No entanto, conforme apontado em diferentes estudos recentes como (Gos e Zabie-
rowski| (2020), Microservices: Yesterday, Today, and Tomorrow| (2017) e |Bucchiarone
et al.| (2018), as arquiteturas monoliticas possuem diversas limitacdes. A seguir sdo

apresentadas as principais limitagdes desse estilo.

* Manutenibilidade: Sistemas monoliticos grandes sdo dificeis de manter devido a
sua complexidade. O rastreio, identificacdo e corre¢io de bugs envolve uma longa
investigacao do cédigo base. Resultando em uma maior complexidade para reali-
zar as tarefas e também em mais tempo de depuragdo para realizagdo de correcdes

€ testes;
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Figura 2 — Exemplo de arquitetura monolitica
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* Gerenciamento de dependéncias: A atualizacdo ou inser¢do de novas bibliote-
cas podem impactar o sistema por completo, resultando estados situagdes incon-
sistentes. Gerando esforco para reteste da aplicagdao por completo ou em alguns
casos, forcando a re-implementagdo de c6digo para atender aos requerimentos da

biblioteca inserida ou atualizada;

* Dependéncia de tecnologia: Sistemas monoliticos representam a dependéncia de
uma tecnologia tnica, limitando a evolucao da arquitetura ou da aplicacdo. Dessa
forma, os desenvolvedores precisam lidar com as limitagcdes sem terem liberdade

para adicionar outras tecnologias ou frameworks.

* Implementacao de mudancas: Qualquer alteracdo que seja realizada necessita
de uma recompilac¢do completa da aplicacio, gerando a necessidade retestar toda a
aplicacdo e refazer a implantacdo. Ao refazé-lo o, todas as instancias da aplicacao

reiniciadas podendo causar periodos de indisponibilidade;

* Acoplamento: Mesmo que a aplicac@o seja construida de forma modular, o c6-
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digo base ainda € o mesmo, dessa forma, diferentes times tem dificuldade de

compartilhar o mesmo ambiente para realizar as suas alteracoes;

 Escalabilidade e tolerancia a falhas: Para escalar uma aplicacdo monolitica é
necessdario adicionar uma cépia da mesma. Por exemplo, se determinado mddulo
precisa ser escalado uma cépia completa da aplicacdo serd realizada, causando
uma alocacdo de recursos desnecessdria. Ao escalar as aplicacdes monoliticas
a pressao sobre os recursos compartilhados aumenta, podendo causar falhas em

toda a aplicacdo se o banco de dados falhar, por exemplo.

2.4 Estilo Arquitetural de Microsservicos

O estilo arquitetural de microsservicos foi cunhado em 2005 por [Rodgers| (2005)),
durante uma apresentacdo na conferéncia "Web Services Edge". Nesta época Rodgers
(2003)) referiu-se ao termo como "Micro-Web-Services". sendo as principais caracteris-

ticas deste apontadas como:

* Os componentes de software sdo micro webservices acessados por URI;
* URIs sao publicados em um espago de endereco URI interno;

* Os servicos sdo compostos usando pipelines do tipo Unix (utilizando baixo aco-

plamento);

* Os servigos podem chamar servicos (muitas linguagens de programacao podem

estar envolvidas);

* A complexidade dos servicos sdo abstraidos por trds de uma interface URI sim-

ples;

Qualquer servico, em qualquer granularidade, pode ser exposto;

Baseada na arquitetura Orientada a Servicos, mas ao invés de mensagens SOAP a
arquitetura proposta por Rodgers| (2005) foi projetada para usar o estilo REST.

Algumas defini¢des do que é um “microsservico” de acordo com Rodgers| (2005)):
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* Pequeno e com uma tnica responsabilidade. Cada aplicacdo faz apenas uma
coisa, enfatizando dessa forma a separacao de funcionalidades que ndo se relaci-

onam e agrupando as funcionalidades de um dominio em um microsservico;

* Nao possui dependéncia de contéineres externos. Seguindo o comportamento
dos servigos Unix, a aplicag@o deve ser autossuficiente, possuindo internamente a

capacidade de executar um servidor web ou ser um jar executavel por exemplo;

» Cada aplicativo é completamente separado. Separado por dominio ou con-
textos, os microsservicos de um contexto devem ter a capacidade de executar

multiplas instancias com suas proprias funcionalidades sem afetar uns aos outros;

* Contexto delimitado. Dominios que fazem parte de diferentes contextos delimi-

tados devem ser distintos, a duplicacdo de dominios nesse caso € aceitavel.

* Compartilhamento de cédigo limitado: O cédigo compartilhado deve ser c6-
digo de biblioteca ou infraestrutura, evitando ao maximo o acoplamento de co-

digo;

* Provisionado automaticamente: Um balanceamento de carga para cada micros-
servico deve ser utilizado, permitindo assim que o mesmo possa ser escalonado

automaticamente.

Usando o estilo arquitetural REST de Fielding e Taylor (2000) como base, os mi-
crosservigcos sdo geralmente expostos ao mundo como uma API sob o protocolo HTTP.
Para comparar o estilo de arquitetura de microsservi¢o com estilo de arquitetura mono-
litico, € necessdrio ter em mente que o estilo de arquitetura de microsservico agregard
essencialmente as caracteristicas dos sistemas distribuidos. A arquitetura monolitica é
um estilo que centraliza todos os componentes da aplicagdo em um tnico pacote, a apli-
cacdo tratard das requisicdes HTTP, executard a l6gica de negdcio e, se for necessario,
consumird outros webservices, assim como enviard ou consumird mensagens de mes-
sage brokers. O estilo de arquitetura monolitica é simples de desenvolver, implantar e
escalar. Toda a 16gica € executada em uma unica unidade de processo, a transacdo ACID

€ fécil, por exemplo. Uma comparagdo entre os estilos arquiteturais € apresentada na
Figura[3]
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Figura 3 — Comparando o estilo monolitico com o estilo de microsservicos
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Existem vdrias vantagens no uso de arquiteturas de microsservicos ao compara-lo

com o estilo monolitico, |Al-Debagy e Martinek| (2018) elencou os 5 principais benefi-

cios do uso de microsservigos:

* Heterogeneidade tecnoldgica: Os times tem a liberdade de escolher a tecnologia
mais adequada para cada implementacdo para atingir os objetivos e desempenho

desejados;

* Resiliéncia: Tendo em mente que aplicacdes de microsservigos podem falhar por
diversos motivos devido a indisponibilidade de recursos, os microsservigos sao
desenvolvidos com essa premissa. Dessa forma, cada aplicagc@o pode tratar sepa-
radamente as falhas diferentemente da arquitetura monolitica, que seria impactada

totalmente nesse cenario;

 Escalabilidade: E possivel escalar microsservigos individualmente, ao contrério

de um sistema monolitico, onde s6 € possivel escalar a aplicacdo por completo;
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 Facil implantacao: Dado que os microsservigos executam de formam indepen-
dente, a disponibiliza¢do de novas versoes é mais rapida e ndo afeta outras partes

do sistema;

* Alinhamento organizacional: Dividindo as bases de c6digo € possivel criar ti-
mes de desenvolvimento independentes que refletem melhor a estrutura organiza-

cional.

Estudos recentes apontam muitas vantagens de uso do estilo arquitetural de mi-
crosservicos (Al-Debagy; Martinek, 2018; Bucchiarone et al., [2018; DRAGONI et al.,
2017). No entanto, o estilo de arquitetura de microsservico possui algumas desvan-
tagens. E comum para arquiteturas distribuidas a dificuldade e complexidade de im-
plantacio, o teste € dificil em comparacdo com a arquitetura monolitica e, em diversos
cendrios, € preciso lidar com transacdes distribuidas. O controle das transagdes distri-
buidas é complexo exigindo um esforco para manter a consisténcia dos dados (Santos;
Rito Silva, 2020).

O ultimo tépico para comparar arquiteturas de microsservicos e arquiteturas mono-
liticas sdo as transagdes, o objetivo das transacdes é manter os dados consistentes. O
gerenciamento de transagdes € um dos tépicos mais discutidos em microsservigos, en-
quanto em uma aplicacdo monolitica o controle de transacdes € mais simples devido
as transagdes estarem em uma Unica unidade, nos microsservigos cada uma tem sua
propria base de dados (FOWLER, 2014]).

Richardson|(2018)) explica sobre duas estratégias comuns para manter dados consis-
tentes em arquiteturas de microsservicos, (1) commit de duas fases (2PC) e (2) padrao
SAGA. O commit de duas fases garante que todos os participantes de uma transagao
confirmem ou desfacam as operacdes, € necessario que os participantes da transacao
como bancos de dados, brokers de mensagens e outros suportem o protocolo de com-
mit de duas fases, este ndo € o caso de bancos de dados modernos como MongoDBE]
ou Cassandrdf| e brokers como RabbitMQ| e Apache Kafkd?l O padrio SAGA aplica
uma sequéncia de comandos que sdo coordenados, o coordenador pede um servigo para

aplicar uma transagdo local, geralmente o servico usa o ACID localmente para garantir

'https://www.mongodb.com
Zhttps://cassandra.apache.org
3https://www.rabbitmg.com
“https://kafka.apache.org
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os dados e retornar o resultado para o coordenador, entdo o coordenador pode decidir
se pede para outro servigo para continuar a transa¢do ou pode decidir pedir por uma
sequéncia de comandos de compensagao para reverter os dados.

Um exemplo de uma aplicagdo de microsservigos pode ser visto na Figura 4]

Figura 4 — Exemplo de arquitetura de microsservicos

O API Gateway roteia as requisicdes as
aplicac6es méveis para os servicos

Servico de
Entregador ) Conta
Servigo de
@ Restaurante
Cliente

Servico de

Servico de Notficagdo

Cozinha

Interface
WEB do
Restaurante,

Amazon

SES
Restaurante Adaptador
/
o . / Servico de
S servicos / B Os dados de cada
ossuem API's 9 cacos ce |
p < servico sao privados

Fonte: Adaptado de [Richardson| (2018)

2.5 Estilo Arquitetural Event Sourcing

E um estilo definido por (2005) que descreve que, todas as alteracdes de
estado devem ser capturadas e armazenadas como uma sequéncia de eventos. Ao con-

trario da abordagem tradicional em que as aplica¢cdes armazenam o ultimo estado dos

dados, o Event Sourcing persiste a cada mudancga. Este padrao tem algumas vantagens:
* (1) permite a reconstru¢do do sistema reproduzindo os eventos;

* (2) permite a consulta temporal, € possivel verificar o estado dos dados em um

determinado momento;

* (3) prové um mecanismo de auditoria com todas as alterag¢des realizadas;
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Outro ponto € que novos sistemas podem ser adicionados ao fluxo de comunicacao
lendo os eventos e populando seus modelos, a integragao de sistemas usando o padrao
de eventos € mais facil. Um exemplo de aplicacido do Event Sourcing pode ser visto na
Figura[3

Para armazenar os dados e manter todo o histdrico, € necessario que o fluxo de da-
dos seja persistido, uma vez que o estilo Event Sourcing define que somente insergcdes
com as informagdes do estado podem ser realizadas, conforme visto na Figura E ne-
cessario armazenar um evento para modificar o estado do modelo de dominio. O Event
Sourcing trata todos os eventos registrados sequencialmente que ocorrem no modelo
de dominio como dados de entidades de primeira classe, esses dados sdo chamados de

"evento de dominio". E uma cole¢do de eventos do inicio até o presente.

Figura 5 — Exemplo de arquitetura Event Sourcing

Interface aplicacéo de Interface aplicacéo de Interface aplicacéo de Interface aplicagéo de
Escrita Leitura Escrita Leitura

S Aplicacao de
Fila de Eventos Apllcag-ao de leitura
Aplicagéo de escrita
leitura Topologia de Fluxo do
Aplicagdo de Manipulador de v Kafka
escrita Eventos
Tépico do Kafka
Fluxo Kafka com
Estado da Estado da

Aplicacdo

Aplicagédo

Y
Repositério de
Eventos

Fonte: Adaptado de https://www.confluent.io/blog/event-sourcing-cqrs-stream-processing-apache-kafka-
whats-connection

Repositério de Eventos

Manipulador de Eventos
+

Estado da Aplicagao

Os eventos de dominio sdo registrados no "Event Store" e a restauracdo de todos os
eventos armazenados no "Event Store" restaura o estado atual dos eventos de dominio.
Eventos individuais incluidos em eventos de dominio ndo sdo modificados ou excluidos
porque devem ser restaurados usando eventos de dominio (HAN; CHOI, 2020).

Alguns exemplos de uso do Event Sourcing nas aplicacdes financeiras para mapear
eventos de dominio seriam: 1) dominio de cliente, 2) dominio de crédito e 3) dominio
de login. Dessa forma a cada mudanca de estado dessas informacdes um novo evento
serd criado e armazenado no "Event Store” para armazenar o histérico das mudangas.

Em uma arquitetura onde a escalabilidade € necessdria, Event Sourcing pode ser

combinado com uma arquitetura orientada a eventos (FOWLER, 2005)), devido a natu-
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reza desse estilo, onde os sistemas se comunicam por meio de mensagens de eventos, 0s
sistemas podem cooperar em paralelo de forma fracamente acoplada, fornecendo uma
escalabilidade horizontal e resiliéncia a falhas. De acordo com [Evans| (2003)), um dos
principais desafios na depuracdo de cddigo em produgdo € a rastreabilidade e repro-
dutibilidade. O Event Sourcing enfrenta esses desafios permitindo confiar nao apenas
nos logs do aplicativo, mas armazenando todos os estados de transi¢do e todos os even-
tos recebidos durante o processamento, ajudando a equipe a reproduzir os eventos para

depurar e reproduzir exatamente as etapas da aplicacao.
2.6 Blockchain

A tecnologia Blockchain foi aplicada em grande escala quando o Bitcoin foi in-
troduzido por Nakamoto, (2008). Caracteriza-se por ser um livro-razdo distribuido que
fornece apenas a possibilidade de adicionar novas informacdes. As transagdes sao veri-
ficadas e aprovadas por seus usudrios (computadores) distribuidos, criando uma rede de
computadores que se comunicam entre si, apos 15so, as transagdes sao registradas em um
bloco de transag¢des. Cada bloco € identificado por um hash criptografico e armazenado
em ordem cronoldgica, os blocos s@o ligados entre si formando uma cadeia de blocos
conforme a Figura[6] Cada computador na rede possui uma cépia completa e atualizada
do livro-razdo salva localmente, ndo requerendo uma autoridade centralizadora para o
controle de acesso as informacdes do livro-razdo.

E possivel classificar dois tipos de implementacdo de Blockchain: piiblica ou pri-
vada. Na Blockchain publica, qualquer computador pode se conectar a rede Blockchain.
Para solucionar a questao de privacidade das informacdes, surgiu a Blockchain privada,
onde o acesso a rede € restrito. Os elementos chaves da Blockchain sdo: a imutabili-
dade das informacdes registradas, descentralizacdo da rede, processamento distribuido
e seguranca reforcada.

Outra caracteristica importante do Blockchain € a introducio dos Smart Contract.
Eles representam um novo conjunto de ferramentas e possibilidades. Essencialmente,
os Smart Contract sdo pequenos programas de software que podem ser implantados na
rede do Blockchain, podendo ser executados de vdrias maneiras, por exemplo: (1) apds
a transagao ter ocorrido no Blockchain; (2) para validar os dados de entrada; (3) escrever

os dados no bloco ou (4) executar uma acao antes da transacao iniciar.
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Bloco 0

Hash
6b25e829d7227a576afd50
54272c076172fdf6e7b562

8ac4539fdab6811697b8

Hash anterior

Figura 6 — Estrutura da Blockchain

Bloco 1

Hash
064715b66c21129676824
9e2f98e30a929cd09ffca7
439e190881c033b5f26d1

Hash anterior
6b25e829d7227a576afd50
54272c076172fdf6e7b562

8ac4539fdab6811697b8

Transacéo 1

Transacéo 2

Bloco N

Hash
5648hb837e9dbae21411473
ec4f70830e64341e651396

57d02¢7351d2585573b7

Hash anterior
064715b66c211296768249¢e
2f98e30a929cd09ffca743
9e190881c033b5f26d1

Transacédo 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Virios beneficios sao fornecidos pelo Blockchain:

Transparéncia: Blockchain é transparente porque a implementacdo elimina a

possibilidade de manipulacdo de dados;

Reducio de custos: As transagdes sdo ponto a ponto (P2P), desta forma nao é

necessario nenhum intermedidrio para completar a transacao;

Seguranca: Apenas membros autorizados podem acessar e observar as transa-

coes, sdo configuracdes especificas que precisam ser feitas para entrar na rede;

Integridade: A natureza descentralizada da Blockchain garante que os dados ndo

podem ser modificados e controlados por um tinico membro da rede;
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo tem o objetivo de apresentar uma visao geral dos estudos ja realizados,
tendo como foco dois objetivos: (1) obter um panorama do estado-da-arte sobre estilos
arquiteturais de software orientados a eventos; e (2) fornecer uma visao geral sobre os
estudos realizados com Blockchain focado em aplicacdes financeiras (LUZ; FARIAS|
2020). Obtendo dessa forma um maior conhecimento dos estilos arquiteturais estuda-
dos, bem como da pesquisa e introdu¢ao de Blockchain por parte dos pesquisadores e
institui¢des financeiras envolvidas.

Para atingir os objetivos definidos, esse capitulo foi organizado em duas se¢des prin-
cipais: a Se¢do[3.1]apresenta uma revisdo da literatura relacionada aos estilos arquitetu-
rais que possuem como base o uso de eventos e a Secdo [3.2| apresenta um mapeamento
sistematico da literatura tendo como foco o uso de Blockchain nas arquiteturas e apli-

cacOes presentes na drea financeira.
3.1 Estilos Arquiteturais Orientados a Eventos

Estilos arquiteturais ndo sdo fundamentalmente um conceito novo, tampouco os es-
tilos arquiteturais que se utilizam de eventos para comunica¢ao interna. Conforme ex-
posto previamente, o uso de eventos e, principalmente, de arquiteturas orientadas a
eventos no contexto das aplicagdes financeiras, tem ganhado evidéncia recentemente,
apoiado principalmente pela combina¢do com microsservicos. Sendo o estilo arquitetu-
ral orientado a eventos algo relativamente recente, foi identificado que existem oportu-

nidades de pesquisa a fim de preencher as lacunas relacionadas a tematica.
3.1.1 Metodologia para Selecdo dos Trabalhos

Diante do exposto, uma pesquisa envolvendo as principais bibliotecas digitais de
publicagdo de pesquisa na drea de computacdo foi realizada, com o objetivo de encontrar
os trabalhos relacionados especificamente ao estilo arquitetural que faga uso de eventos.
Foram consultadas as principais bibliotecas digitais, conforme enumerado na Tabela|[l]

Para realizar as buscas nas bibliotecas mencionadas, foi utilizada uma combinacao

de palavres chaves na string de busca, resultando na seguinte expressao:
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Tabela 1 — Bibliotecas digitais utilizadas para identificar os trabalhos relacionados

Biblioteca Endereco

ACM Digital Library http://dl.acm.org

Google Scholar http://scholar.google.com

IEEE Xplore http://ieeexplore.ieee.org
Science Direct https://www.sciencedirect.com
Scopus https://www.scopus.com
Semantic Scholar https://www.semanticscholar.org
Springer Link http://www.springerlink.com/

Fonte: Elaborado pelo autor.

("Software Architecture” OR "Architecture Style") AND ("Event")

ApOds a obtencao dos resultados. o proximo passo foi a aplicagdo dos filtros para
encontrar os estudos que mais se aproximavam com os objetivos deste trabalho. O
primeiro filtro foi a busca por estudos escritos no idioma inglés, seguido pela leitura
dos resumos dos trabalhos para verificar se 0 mesmo estava dentro do tema buscado. O
segundo passo foi a leitura completa do estudo para a correta obten¢do do entendimento
da proposta. O terceiro foi a selecdo dos estudos que de fato se encaixavam no tema
procurado.

Ap6s a aplicacao dos critérios de busca, assim como os filtros, foram selecionados 8
artigos para realizar a andlise comparativa dos estudos. A Subse¢io[3.1.2]apresenta uma
breve descri¢do com a andlise de cada trabalho selecionado, enquanto a Subsegio[3.1.3|

discorrerd sobre os critérios de comparacdo e as oportunidades identificadas.
3.1.2 Andlise dos Trabalhos Relacionados

A Formal Approach to Software Architecture (ALLEN, |1997): Dissertou sobre
uma nova abordagem para descrever novos estilos arquiteturais, através de uma lingua-
gem que descreve de forma abstrata os comportamentos da arquitetura, bem como dos
componentes e conectores. A abordagem também permite descrever as configuragdes e
os estilos arquiteturais. O estudo foca em uma abordagem mais generalista, ndo fazendo
menc¢ao a nenhuma ferramenta de persisténcia das informagdes ou outra abordagem que
trate a consisténcia e integridade das informacdes.

A formally specified framework for elaborating event-based architectural sty-
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les correct by design (LOULOU et al., 2006): Propde uma nova forma para projetar
estilos de arquitetura baseado em eventos. Utilizando classes pré-definidas em conjunto
com anotagdes, o estudo busca uma forma de identificar alguns estilos arquiteturais
especificos que podem ser atendidos, tendo em vista diferentes estilos e habilitando a
criacdo de novos estilos de arquitetura hibridos. Todavia, o armazenamento dos eventos
gerados, bem como a manutencio da integridade das informacdes ndo foi enderecada
neste estudo.

Compositional specification of event-based software architectural styles (Lou-
lou et al.,|2006): Investigou diferentes estilos arquiteturais baseados em eventos para,
a partir disso, compor novos estilos arquiteturais ou padrdes de arquitetura mais com-
plexos. Os estudos focaram em trés estilos de arquitetura: centralizada, completamente
distribuida e parcialmente distribuida, para ao final fornecer um guia de como criar es-
tilos de arquitetura genéricos para arquiteturas baseadas em eventos. O propdsito do
estudo visa atender a uma ampla gama de dominios de negdcio. As informagdes conti-
das nos eventos de comunicacdo nao foram.

Toward a real-time event flow architecture style (Schwanke, 2001): Apresenta
0s requisitos que sdo comuns em arquiteturas baseadas em eventos para sistemas que
precisam processar dados em tempo real. Uma revisdo de diferentes estilos arquiteturais
jé existentes € apresentada e, ao final, o autor apresenta de forma resumida trés estilos
de arquitetura que sdo catalogados para resolver os desafios de sistemas em tempo real.
Com foco especifico em um tipo de aplicacio, o propodsito atende a diferentes dominios,
tendo os eventos como foco, ndo hd nenhuma diretriz de como registrar e manter as

informacdes que sdo processadas a partir dos eventos.

A Message-based Software Architecture Style for Distributed Application (Guozhen
Tan et al., 2005): Propde um novo estilo arquitetural para arquiteturas baseadas em
eventos, focando em um componente de suporte para fornecer roteamento das mensa-
gens trafegadas. O armazenamento de forma segura das mensagens que passam pelo
roteador ou mesmo nos sistemas nao sdo o foco do estudo. Nio sdo tratados temas
como consisténcia e integridades das informagdes, sendo um componente genérico que
visa atender a diversos dominios.

Event Actors Based Approach for Supporting Analysis and Verification of Event-
Driven Architectures (Tran; Zdun, 2013): Investiga e apresenta um nova forma de

desenvolvimento de sistemas baseados em eventos, utilizando o modelo baseado em
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atores como base para essa proposta. Discorre também sobre uma abordagem formal
para especificar esse tipo de arquitetura e sistemas baseados em eventos. Porém, ndo
apresenta nenhuma forma especifica de armazenamento dos eventos gerados pelos siste-
mas, também ndo especifica como € realizada a consisténcia das informagdes utilizadas
em arquiteturas de eventos.

A component-and-message-based architectural style for GUI software (Taylor
et al., 1996): Apresenta um estilo de arquitetura baseado em eventos para componen-
tes de interface do usudrio, permitindo que os componentes possam trocar mensagens
de forma assincrona. A abordagem tem como base aplicacdes de interface do usudrio
no estilo cliente-servidor, ndo focando nos eventos como informacdes que devem ser
armazenadas, sendo de um propdsito genérico que visa atender a diferentes dreas.

Architectural styles for runtime software adaptation (Taylor; Medvidovic; Oreizy,
2009): Faz uma revisdo de diferentes estilos arquiteturais para verificar as capacidades
de fornecer suporte a adaptacio da aplicagdo em tempo de execugdo. Ao final, é apre-
sentada uma discussdo com os prds e contras de cada estilo arquitetural e conclui que
a demanda por novos sistemas auto-adaptaveis aumentara e que serd necessario investir
em mais pesquisas nessa drea. O suporte para consisténcia a integridade das informa-
coes nao foi mencionado, o estilo arquitetural visa atender a diferentes dreas de negdcio

sendo uma abordagem generalista.

3.1.3 Andlise Comparativa e Oportunidades

Para realizar o processo de comparacao dos estudos e identificar similaridade e dife-
rengas, foram definidos cinco Critérios de Comparagao (CC). O objetivo da comparagao
¢ identificar as oportunidades de pesquisa utilizando critérios objetivos, tais critérios sao

descritos a seguir:

* Consisténcia e integridades dos dados (CC01): estudos que analisaram ou uti-
lizaram o estilo arquitetural para enderecar questdes relacionadas a integridade e

consisténcia dos dados em arquiteturas baseadas em eventos;

* Blockchain (CC02): estudos que pesquisaram ou utilizaram algum estilo de ar-
quitetura que utilize dados conectados visando manter a integridade das informa-

cOes armazenadas;
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« Area especifica (CC03): visa identificar se os trabalhos das pesquisas realizadas

sdo genéricos ou se sdo aplicadas a uma drea especifica de negdcio.

* Propésito (CC04): busca identificar nos estudos se os estilos arquiteturais sdo de

multiplos propdsitos ou de propdsito especifico;

* Avaliacdo empirica (CC05): esse critério busca verificar se os estudos propostos
realizaram alguma avaliagdo empirica incluindo: estudo de caso, experimento

controlado, etc.

A Tabela 2] apresenta a comparagdo dos estudos selecionados, onde serd possivel

comparar os estudos selecionados com o trabalho proposto nessa pesquisa.

Tabela 2 — Anélise comparativa dos trabalhos relacionados selecionados

Critério de Comparagio

Trabalho Relacionado
CC01 CC02 CC03 CCco4 cCcCos

Trabalho Proposto [ (] [ [ ] [ ]
Allen (ALLEN, 1997 O O O (] ®
Loulou et al. (LOULOU et al., 2006) O @) O o ( J
Loulou et al. (Loulou et al., 2006) O O O [ (D)
Schwanke (Schwankel 2001) O O O o ©
Tan et al. (Guozhen Tan et al., 2005) O O O [ J ©
Tran and Zdun (Tran; Zdun, [2013) O O @) @ ©
Taylor et al. (Taylor et al.,{1996) O @) O [ ©
Taylor et al. (Taylor; Medvidovic; o o o ° o

Oreizy, [2009)
@ Atende Completamente  © Atende Parcialmente O Nao Atende

Fonte: Elaborado pelo autor.

Através da andlise comparativa dos estudos selecionados e do estudo proposto, é
possivel identificar as lacunas e oportunidades de pesquisa que podem ser exploradas,

sendo estas descritas a seguir:

1. Nenhum trabalho focou em solucionar o problema da consisténcia e integridade

dos dados quando utilizadas arquiteturas baseadas em eventos;

2. Nenhum trabalho relacionado explorou algum estilo arquitetural que envolva Block-

chain;
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3. Nao foi encontrado nenhum trabalho que estabelecesse um estilo arquitetural para

uso da Blockchain.

Dessa forma, considerando-se os critérios de comparagdo aplicados, apenas o tra-
balho proposto nessa pesquisa atende a todos os critérios de comparacdo. Foi identi-
ficado uma potencial oportunidade de pesquisa que envolva um estilo arquitetural que
contemple os cinco critérios de comparagdo definidos previamente. Sendo assim, essa

oportunidade de pesquisa serd explorada nas secdes a seguir.
3.2 Mapeamento Sistematico do Uso de Blockchain na Area Financeira

Esta Secdo explora a questdao de pesquisa QP1, o propdsito de um mapeamento
sistemdtico € realizar uma rigorosa revisao da literatura utilizando um protocolo de re-
visdo estabelecido e bem definido, evitando o tendenciamento. O processo de SMS
utilizado segue o modelo estabelecido por Petersen, Vakkalanka e Kuzniarz| (2015a),
que estabelece 3 principais etapas: (1) planejamento, (2) condug@o e (3) documentagdo
dos resultados. Optou-se pela realizacdo de um mapeamento sistematico da literatura
(SMS) relacionado aos estudos de Blockchain na drea financeira, pelo fato desta ser
uma tecnologia relativamente recente e que comega a ganhar mais atencao nas pesqui-
sas realizadas, demandando por sua vez a obten¢do do estado-da-arte acerca da tematica,
visando a sua maior compreensao.

Devido ao recente crescimento de pesquisas realizadas acerca do Blockchain e ao
interesse em particular nesse estudo pelo seu uso na area financeira, o SMS mostra-se
dessa forma como uma importante ferramenta, que visa categorizar e resumir os estudos
com base nas questdes de pesquisas definidas no SMS.

A Subsecdo[3.2.T|apresenta o planejamento para a realizagdo do SMS, na sequéncia,
a Subsecdo[3.2.2]discorre sobre a execugdo do mapeamento. A Subse¢do[3.2.3]apresenta
os resultados obtidos pelo mapeamento, adicionalmente a Subsegio [3.2.4] discute as

oportunidades de pesquisa encontradas.
3.2.1 Planejamento de Pesquisa

Seguindo o definido pela metodologia em |Petersen, Vakkalanka e Kuzniarz| (2015a))

a primeira etapa para a realizacdo do SMS € o planejamento do estudo que serd con-
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duzido. Essa etapa importante para garantir a padroniza¢ido da pesquisa bem como a
possibilidade de repeti¢do por outros estudos, nas proximas subsecdes serd apresentado
em detalhes as etapas implementadas para a correta condu¢do do mapeamento sistema-

tico.

3.2.1.1 Questdes de Pesquisa

Tendo como base o interesse particular sobre o uso de Blockchain na drea financeira,
as questdes de pesquisa foram utilizadas para orientar a condu¢do do mapeamento. Para
atingir este objetivo, seis questdes de pesquisa (QPs) foram definidas para explorar dife-

rentes aspectos. A Tabela [3]enumera todas as questdes de pesquisa usadas neste estudo,

assim como descreve seus objetivos e varidveis relacionadas.

Tabela 3 — Questdes de Pesquisa (QP), suas descri¢des e varidveis relacionadas

Questoes de Pesquisa

Descricao

Variavel

QP1: Quais plataformas
foram utilizadas?

QP2: Qual foi a motiva-
¢do para aplicar a Block-
chain?

QP3: Qual foi algoritmo
de consenso aplicado?
QP4: Quais foram as
dreas de atuacdo de cada
estudo?

QPS5: Quais foram os mé-
todos de pesquisa utiliza-
dos?

QP6: Onde as pesquisas
foram publicadas?

Criar uma lista de plataformas que foram
estudadas

Esclarecer o que motivou as empresas a
considerar a adocdo de Blockchain

Identificar o algoritmo de consenso mais
utilizados

Descobrir a drea de cada contribui¢do dos
estudos

Investigar e entender quais métodos de pes-
quisa foram empregados pelos pesquisado-
res

Descobrir em quais veiculos os estudos fo-
ram publicados

Plataformas

Propésitos

Algoritmos
Areas de atuagio
Métodos de pes-
quisa

Veiculos de pu-
blicagao

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.1.2 Estratégia de Busca

Esta define os termos de pesquisa que correspondem ao objetivo da pesquisa. Esses
termos foram usados para identificar e referenciar os estudos nas bibliotecas digitais.
Para selecionar os estudos foi aplicado um processo de busca automdtica em todas as
bases de dados utilizando os termos de busca previamente selecionados. Apds a iden-
tificagdo dos estudos, aplicou-se os critérios de inclusdo e exclusdao dos estudos como
referéncia. Foram aplicadas as seguintes etapas: (1) selecao das bases de dados relacio-
nadas a esta pesquisa; (2) definicio da string de busca utilizando os principais termos e
sindbnimos e (3) defini¢do dos critérios de inclusio e exclusao.

Para a selec@o dos estudos, foram definidas as bases de dados eletronicas onde foram
publicados os estudos para aplicagdo do filtro definido. Foram selecionadas seis bases
de dados, apresentadas na Tabela @ As bases de dados selecionadas sdo relacionadas,
ou permitem aplicar filtro em informética ou 4reas correlatas. Também foi baseado
na cobertura de seu mecanismo de busca, a fim de encontrar periédicos, conferéncias,

artigos mais relevantes para o contexto da pesquisa, etc.

Tabela 4 — Bibliotecas digitais utilizadas no SMS

Biblioteca Endereco

ACM Digital Library  http://dl.acm.org

IEEE Xplore http://ieeexplore.ieee.org
Science Direct https://www.sciencedirect.com
Scopus https://www.scopus.com
Semantic Scholar https://www.semanticscholar.org
Springer Link http://www.springerlink.com

Fonte: Elaborado pelo autor.

A string de busca utilizada para encontrar os estudos nas bases de dados foi a com-
binagdo dos termos primdrios e seus sindnimos. Essa combinagdo foi aplicada em cada
mecanismo de busca de cada banco de dados. Os resultados foram usados para criar
uma lista de estudos que poderiam contribuir para esta revisdo sistematica. A string de
pesquisa e seus sindnimos sdo apresentados em Tabela 5

Foi criada uma combinagdo de termos principais e sindnimos usando os operadores

16gicos “AND” e “OR”, resultando na seguinte sentenca:
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Tabela 5 — Termos primdrios e seus sindnimos
Termo primario Sinénimos

Architecture Design
Blockchain Ledger
Bank Financial, Fintech, Inter-Bank

Fonte: Elaborado pelo autor.

(“Architecture” OR “Design”) AND (“Blockchain” OR “Ledger”)
AND (“BANK” OR “Fintech” OR “Financial” OR “Inter-Bank”)

3.2.1.3 Critérios de Inclusio e Exclusao

Os estudos encontrados pela string de pesquisa aplicada nas bibliotecas digitais re-
sultam em uma colecdo de estudos relacionados. Dessa forma, foram definidos os Cri-
térios de Inclusao (CI) e os Critérios de Exclusdo (CE) para esta colec@o. Os critérios de
inclusdo foram utilizados para realizar um filtro a fim de encontrar os estudos mais re-
levantes a serem utilizados no mapeamento sistematico. Os critérios de exclusao foram
criados para identificar quais estudos devem ser retirados da mesma.

Critério de inclusdo aplicado aos estudos:

CI1: Relacionado com a string de busca e as questdes de pesquisa;

CI2: Escrito no idioma inglés;

CI3: Publicados até 2020;

CI4: Disponivel de forma completa nas bibliotecas digitais;

Ap6s aplicado os critérios de inclusdo, foram aplicados os seguintes critérios de

exclusdo:
* CE1: Corresponde com a string de busca mas estd fora do contexto da pesquisa;
* CE2: Nao escrito no idioma inglés;

* CE3: O titulo ndo possui nenhum termo que corresponde a string de busca ou o
significado do titulo é totalmente o contrdrio das questdes abordadas nas questoes

de pesquisa;
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CE4: O resumo nao abordou nenhum aspecto das questdes de pesquisa;
CES: Apareceu em duplicidade, ou seja, ja havia sido selecionado previamente;

CE6: Nao estd de acordo com as motivacdes da pesquisa;

Execucdo do Mapeamento

Apo6s a apresentacdo dos passos preparatorios, iniciar-se-a de fato a execugdo do

mapeamento. Nessa serdo selecionados os estudos iniciais e, com isso, serd iniciado o

processo de filtragem dos mesmos. Para selecionar os estudos mais representativos, foi

desenvolvido um processo de filtragem. Tal processo consiste em realizar § etapas para

de filtragem dos estudos, sendo estas explicadas a seguir.

Etapa 1: Pesquisa Inicial. Pesquisa e coleta dos resultados dos estudos da con-
sulta aplicada nos motores de busca usando a string de pesquisa definida na Sub-
secdo Nesta etapa foram encontrados 1884 estudos nas bases de dados
definidas na Tabela 4]

Etapa 2: Remocao de impurezas (CE1 e CE2). Aplicou-se os critérios de ex-
clusdao CE1 e CE2 para excluir os estudos que nao se enquadram no contexto deste

mapeamento sistematico.

Etapa 3: Filtrar por Titulo e Resumo (CE3 e CE4). Aplicou-use o CE3 e 0o CE4
para remover os estudos que retornaram como resultado da string de pesquisa.
Nesta etapa, foram retirados os estudos que ndo se enquadrassem nos critérios

CEl e CE2 e nio estivessem relacionados as questdes de pesquisa.

Etapa 4: Combinacao dos estudos. Os estudos filtrados foram reunidos na

mesma colecdo para prosseguir para a préxima etapa.

Etapa 5: Remocao de Duplicatas (CES). Considerando que um estudo pode ser
encontrado em mais de uma base de dados, nesta etapa foi aplicado o CES para

retirar todos os estudos duplicados.
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» Etapa 6: Adicao por Heuristicas. Para aumentar o niimero de estudos relevan-
tes, os autores decidiram adicionar alguns estudos aplicando o backward snowbal-
ling (PETERSEN; VAKKALANKA; KUZNIARZ, 2015b). Esses estudos foram

incluidos de acordo com os critérios de inclusio e exclusio.

* Etapa 7: Filtragem por Texto Completo. Todos os estudos foram lidos na
integra para aplicagdo do CE6, excluindo os estudos que ndo estavam relacionados

a questdo de pesquisa ou a engenharia de software.

» Etapa 8: Selecdo dos estudos. Selecao de todos os estudos filtrados como estu-

dos primadrios para responder as QPs.

A Figura[7]mostra o resultado de cada etapa do processo de filtragem. Na busca ini-
cial foram selecionados 1884 estudos, na segunda etapa, apds a aplicacdo dos critérios
de remocao de impurezas, foram filtrados 521 estudos, o que resultou em um total de
1363 estudos removidos. Seguindo o processo de filtragem, todos os titulos e resumos
dos estudos foram revisados para verificar se condiziam com esta pesquisa, restando 43
estudos. Na terceira e quartas etapas, os estudos foram combinados para remover as
duplicatas, pois o mesmo estudo pode retornar de bases de dados diferentes, garantindo
que apenas um estudo fosse utilizado. Depois de remover as duplicatas, mais 5 estu-
dos foram adicionados por heuristica, esses estudos ndo foram retornados dos bancos
de dados na primeira pesquisa, e foram adicionados aplicando backward snowballing.
No filtro de texto completo, todo o conteudo estudado foi revisado, 34 estudos foram
filtrados nesta etapa. Na ultima etapa, foram selecionados os estudos mais representati-
vos que se enquadraram nesta pesquisa, como resultado, foram encontrados 23 estudos
primarios.

3.2.3 Resultado do Mapeamento

Esta sec@o apresenta os resultados coletados em relacdo as questdes de pesquisa

formuladas, cada QP € explicada detalhadamente abaixo.



56

Figura 7 — Processo de filtragem dos estudos primarios
Filter

Impurity by Title and Duplicate Filter by

Initial Removal Abstract Removal Addition by Full Text Representative

Search (EC1 & EC2) (EC3 & EC4) Combination (EC5) Heuristics (EC6) Work Selection
: 69.34% | 78.26% | : : : :
ACM Digital | Jiltered | filtered | i i i 1
sy [ 23 : | : :
I 0% 1 A% | i i i 1
IEEE 1 Siltered : Siltered ) : : : :
Explore [ 1129 1129 i15 i i i i
1 2L14% | 93.82% | I 1 I 1
Science ! Sfiltered | filtered | H H ! H
Direct 1123 197 6 13.95% | 27.0% 19.05% 32.35% )
| w09% | 90.37% | R i | isredil

i ) .

Seonms ! izl fiered_| :37 I 42 :34 ! 23
1228 1135 113 H i i i
1 93.78% | 95.62% | 1 1 1 1
Semantic ! Sfiltered : Sfiltered | : : : :
Scholar  |'171110) 169 i3 i i I 1
! 8.28% | 98.53% | I 1 1 H
Springer : Siltered | filtered | : : : :

: I
Link 1313 [ 68 | 1 H H H H
Total 172,3% filtered | 91.7% filtered | 13.95% filtered 127.0% Found 119.05% filtered|32.35% filtered |
i

L 11884 1521 143 137 142 134 i

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.3.1 QP1: Quais plataformas foram utilizadas?

A Tabela [6] mostra os resultados. O objetivo desta QP foi descobrir quais sdo as
plataformas mais utilizadas em maior escala atualmente. Considerando que existe um
grande nimero de tecnologias e algumas delas estdo em fase de adoc¢do inicial, ou ja
foram testadas pela comunidade e ndo apontam para este caminho, descartando o uso

de tal tecnologia.

Tabela 6 — QP1: Quais plataformas foram utilizadas?
Plataformas Estudos Percentual Estudos Primarios
Ethereum 10 43.48% EO1, E02, EO3, E04, EO5, E06, EO7,
EO08, E09, E10

Hyperledger Fabric 6 26.09% Ell, E12, E13, El4, E15,El16
Not Informed 3 13.04% E17, E18, E19

BeihangChain 1 4.35% E20

Hydrachain 1 4.35% E20

Proprietary 1 4.35% E21

QTUM 1 4.35% E22

Tendermint 1 4.35% E23

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A plataforma de Blockchain mais usada foi a Ethereum (ETHEREUM.ORG., 2019).
A Ethereum € uma plataforma de Blockchain open-source criada por Vitaly Dmitriye-
vich, baseada no Bitcoin criado por Satoshi Nakamoto (NAKAMOTO, 2008)), mas com
modificacdes. Ao usar uma rede publica, a Ethereum pode executar milhdes de transa-

¢oes por dia, suportando a execucdo de smart contracts.

A segunda plataforma de Blockchain mais usada é o Hyperledger Fabric (HYPER-
LEDGER.ORG; [2019)). Esta € uma plataforma de Blockchain de cddigo-aberto descrita
de acordo com o site como “uma estrutura de livro-razdo distribuida com permissdo
de nivel empresarial para o desenvolvimento de solucoes e aplicativos. Seu design mo-
dular e versdtil atende a uma ampla gama de casos de uso da indistria”. Criado pela
Linux Foundation, em 2016, com a combinacdo de 2 bases de c6digo, uma dessas cri-
ada pela IBM e a outra pela Intel. No momento, o Hyperledger Fabric € um dos muitos
projetos sob o guarda-chuva Hyperledger.

Finalmente, as outras plataformas de Blockchain mencionadas por outros estudos
ndo tém toda a fama das primeiros concorrentes. O QTUM (QTUM, [2019) é uma
plataforma de Blockchain open-source, baseada na Blockchain Ethereum, prometendo
um desempenho significativo comparado as outras plataformas. O QTUM também ¢é
uma criptomoeda. O Hydrachain (HYDRACHAIN, [2019) € outro Blockchain baseado
em Ethereum e BeihangChain, ele usa votacdo bizantina e a coleta de dados € reali-
zada concomitantemente para aumentar a velocidade do processo, portanto, possui um
bloco tnico para o processo de criacao (TSAI et al., 2016). O Tendermint (TENDER-
MINT.COM, 2019) € outra plataforma de Blockchain de cédigo-aberto, ao contrario de
outras plataformas, o Tendermint ndo € baseado em Ethereum e tem suas proprias im-
plementagdes de plataforma de Blockchain. Também € um algoritmo de consenso. Um

dos estudos primadrios relatou que usou uma implementagao de Blockchain proprietéria.

3.2.3.2 QP2: Qual foi a motivagdo para aplicar a Blockchain?

O objetivo desta QP foi identificar a motivagdo por trds das decisdes de testar e
aplicar o Blockchain, conforme os resultados apresentados na Tabela[7} além de verifi-
car se os recursos fornecidos pelas plataformas Blockchain atendem aos requisitos das
aplicacoes financeiras em geral. Neste QP foi possivel identificar as motivagdes dos

estudos para aplicar as funcionalidades da Blockchain para aumentar a seguranca das
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informagdes armazenadas.

Tabela 7 — QP2: Qual foi a motivacao para aplicar a Blockchain?
Propésito Estudos Percentual Estudos Primarios
Aumento de seguranca 14 60.87% EO1, EO04, EO06, EOS,

E09, E10, El1, EI13,
El15, El6, EI18, EI19,

E22, E23
Aumento de transparéncia 8 34.78% EO1, EO3, EO7, E12,
El14, E15, El16, E19
Solucdo descentralizada 5 21.74% E04, E15, El16, E19, E21
Integridade das informacdes 5 21.74% EQ03, E04, EO6, E17, E21
Prevencdo a fraudes 4 17.39% EO1, E17, E20, E22
Compartilhamento seguro
de informacgdes 4 17.39% E10, E12, E13, E14
Garantia de imutabilidade 2 8.70% E12, E23
Privacidade das informagdes 2 8.70% E07,E14
Evitar transa¢des duplicadas 1 4.35% E23

Fonte: Elaborado pelo autor.

A preocupacdo com a seguranca (14, 60,87%) € uma motivacao para o uso do Block-
chain, tendo em visto que € uma das dreas que mais tem recebido atencao. No entanto,
€ claro ao observar esta QP que mais possibilidades de uso da Blockchain podem ser
exploradas, como por exemplo a imutabilidade, sendo esta explorada em dois (8.70%)

estudos apenas.
3.2.3.3 QP3: Qual foi algoritmo de consenso aplicado?

O objetivo desta QP foi saber qual algoritmo de consenso foi aplicado, sendo os
resultados apresentados na Tabela [8| Tendo em vista que o consenso € um dos aspec-
tos mais importantes da Blockchain, este QP mostra que os estudos sdo notavelmente
frageis nesse aspecto. A maioria dos estudos ndo apresenta o consenso aplicado, ndo
sendo possivel afirmar se eles tiveram a inten¢do de ndo informar ou se foi apenas por
falta de conhecimento. Estes estudos utilizaram a implementacdo padrao da plataforma
escolhida.

Por exemplo, o algoritmo de consenso Kafka utilizado no Hyperledger Fabric, é
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um algoritmo baseado em uma votacdo, que fornece tolerincia a falhas de travamento
e bom desempenho, e que ndo é um tolerante a falhas do tipo Bizantina, o que im-
pede o sistema de chegar a um acordo no caso de nés maliciosos ou defeituosos (HY-
PERLEDGER.ORG! 2017). A implementag@o do consenso Kafka usa o Apache Kafka
(APACHE, 2019), uma plataforma de streaming distribuida.

Tolerancia de falha Bizantina (PBFTﬂ ¢ um algoritmo de consenso genérico, que
permite que os sistemas distribuidos continuem funcionando mesmo que um né na rede
Blockchain esteja com defeito ou atue como um n6 malicioso. Esses problemas sdo
comuns em sistemas distribuidos, entretanto, com esta implementacado, os nés honestos

chegam a um consenso e a rede ndo € afetada por um né malicioso ou com defeito.

Tabela 8 — QP3: Qual foi algoritmo de consenso aplicado?
Algoritmos Estudos Percentual Estudos Primarios
Naio informado 15 65.22% EO1, E02, E03, E04, E05, E06, E07,
EO8, E09, E10, E14, E17, E18, E19,

E20
Kafka 2 8.70% E13, E15
PBFT 2 8.70% El6, E21
Solo 2 8.70% Ell1,E12
Proof of Stake 1 4.35% E22
Tendermint 1 4.35% E23

Fonte: Elaborado pelo autor.

Proof of Stake (PoS representa uma classe de algoritmos de consenso em que os
validadores votam no préximo bloco, e o peso da votacdo depende do tamanho de sua
aposta. E considerado uma melhoria em relagdo ao algoritmo Proof of Work (PoW
por causa do menor consumo de energia, riscos de centralizagdo reduzidos, seguranca
contra diferentes tipos de ataques de 51% e mais (ETHEREUM.ORG], [2019). Pode ser
aplicado em plataformas de Blockchain Ethereum.

Solo é um algoritmo de consenso simples para o Hyperledger Fabric, ele assim
chamado porque executa uma tnica instincia do servico de pedidos. E qtil para o de-

senvolvimento, mas ndo é recomendado para ambiente de producgdo, visto que serd a

nttps://sawtooth.hyperledger.org/docs/pbft/releases/latest/
architecture.html

‘https://ethereum.org/en/developers/docs/consensus-mechanisms/pos/

Shttps://ethereum.org/en/developers/docs/consensus—-mechanisms/pow/


https://sawtooth.hyperledger.org/docs/pbft/releases/latest/architecture.html
https://sawtooth.hyperledger.org/docs/pbft/releases/latest/architecture.html
https://ethereum.org/en/developers/docs/consensus-mechanisms/pos/
https://ethereum.org/en/developers/docs/consensus-mechanisms/pow/
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unica instancia do servico de pedidos na rede, caracterizando assim um ponto tnico de
falha (SPOF).

Tendermint (TENDERMINT.COM, 2019) é uma replicagdo de miquina de estado
tolerante a falhas bizantinas (BFT). Alega-se que o Tenedermint tolera até 1/3 de maqui-
nas falhando arbitrariamente e pode replicar maquinas de estado deterministico escritas
em qualquer linguagem de programacdo. O consenso fornecido pelo Tendermint pode
ser aplicado para trabalhar em Ethereum, Hyperledger Fabric e outras plataformas de
Blockchain.

3.2.3.4 QP4: Quais foram as areas de atuacdo de cada estudo?
O objetivo deste QP foi descobrir quais dreas foram usadas para aplicar o Block-
chain. Os resultados apresentados na Tabela [0] sugerem que na drea financeira existe

muitos setores e oportunidades. Foi possivel identificar que a maioria das pesquisas foi

aplicada em bancos ou fintechs.

Tabela 9 — QP4: Quais foram as 4reas de atuacdo de cada estudo?

Areas de Atuacao Estudos Percentual Estudos Priméarios

Bancos ou Fintechs 12 52.17% E02, EO05, E09, E10, El12,
E13, El16, E17, E19, E20,
E21, E23

Concessao de empréstimos 4 17.39% EO06, E07, E14, E15

Investimento 3 13.04% E03, EO4

Sistema de pagamento 2 8.70% E22

Seguro 1 4.35% Ell

Pagamento de impostos 1 4.35% EO1

Fonte: Elaborado pelo autor.

O item Bancos ou Fintechs introduziram a Blockchain no caminho critico transaci-
onal, ou seja, as transacOes bdsicas do sistema financeiro como depdsitos, retiradas e
transferéncias estava de alguma forma envolvidas com a Blockchain. Embora a maio-
ria dos estudos tenha sido aplicada em Bancos ou Fintechs (12, 52,17%), o resultado
apresenta uma diversidade de estudos de Blockchain em outras subdreas.

Enquanto, "Concessao de empréstimos"e "Investimento"representam 17,39% e 13,04%

dos estudos, respectivamente, somados esses 2 itens representam 30,43% do total. Isso
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demonstra que mais oportunidades de uso da Blockchain t€m sido exploradas, e que o
espectro de atuacdo pode ser ainda maior.

Essa diversidade mostra o potencial da Blockchain, em conjunto com os smart con-
tracts a¢Oes automatizadas podem ser executadas acelerando a execu¢do dos processos
e aumentando a transparéncia dos contratos executados. Um smart contract € um c6-
digo executdvel que atua dentro da Blockchain para executar e fazer cumprir os termos
de um acordo entre partes que ndo se confiam. Pode ser pensado como um sistema que
libera ativos digitais para todas ou algumas das partes envolvidas, uma vez que as regras
predefinidas foram atendidas (BUTERIN, [2019).

3.2.3.5 QPS5: Quais foram os métodos de pesquisa utilizados?
A Tabela[I0]mostra os resultados desta QP. O objetivo da mesma foi descobrir quais

os métodos de pesquisa foram aplicados para cada estudo. Foi possivel identificar que a

maioria dos estudos (65,22%) caracterizavam-se pelo desenvolvimento de um prototipo.

Tabela 10 — QP5: Quais foram os métodos de pesquisa utilizados?
Métodos de pesquisa Estudos Percentual Estudos Primarios

Protétipo 15 65.22% EO1, E02, EO3, E04, E06, E07,
EO8, E09, El11, E12, E13, El4,
E15, E19, E21

Framework 4 17.39% E10, E16, E18, E23

Estudo de caso 3 13.04% E17, E20, E22

Design 1 4.35% EO05

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os protétipos representam a maioria dos métodos aplicados, os mesmos foram de-
senvolvidos em um contexto controlado para solucionar ou provar a aplicabilidade das
plataformas de Blockchain e a solug@o projetada. O que demonstra o quao complexo
para arquitetos e desenvolvedores € introduzir essa nova tecnologia nas arquiteturas
existentes, visto que a maioria dos estudos ainda busca testar e provar suas hipoteses
dado que ainda ndo existe um padrio ou estilo arquitetural que possa ajudar nessa ta-
refa.

Foi observado que os "Frameworks"(17,39%) possuem poucos estudos, ao todo qua-

tro, assim como o item "Design"com 4,35% e somente um estudo. O que sugere que
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estudos buscando uma solucdo genérica e mais ampla sdo necessdrios, auxiliando o
time de desenvolvimento na concepgao e producdo de novas solugdes. Tais componen-
tes possuem uma enorme importancia dado que que podem ser reutilizados em outras
situacdes, enquanto o prototipo fornece um exemplo de uso das plataformas de Block-
chain para uma determinada situagdo. O "Estudo de Caso" apresenta o estado atual do
Blockchain (13,04%), os casos de uso relatam os resultados do uso da Blockchain na

pratica e reforcam que € uma tecnologia que tende a ser utilizada com maior frequéncia.

3.2.3.6 QP6: Onde as pesquisas foram publicadas?

O objetivo desta QP foi quantificar onde os estudos primdrios foram publicados. A

Tabela[[1l mostra os resultados obtidos.

Tabela 11 — QP6: Onde as pesquisas foram publicadas?
Veiculos de Publicacio Estudos Percentual Estudos Primarios
Conferéncia 16 69.57% E02, E03, E04, E06, EO7, E09,
E10, E11, E12, E13, E17, EI8,
E19, E21, E22, E23
Revista 7 30.43% EO1, EO5, E08, E14, E15, El6,
E20

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi possivel identificar que a maioria dos estudos foi publicada em conferéncias
(69,57%), o que indica um estdgio de incipi€ncia dos estudos identificados. Ademais,
poucos destes foram publicados em revistas (30,43%), apesar representar uma quanti-
dade menor, tais estudos sdo importantes para compartilhar o conhecimento em veiculos
especificos consolidando tanto os estudos realizados como os resultados obtidos. Me-
diante a Figura|[8] ¢ possivel observar-se um recente crescimento no interesse pelo tema

de Blockchain na area financeira até a data do desenvolvimento deste trabalho.
3.2.4 Oportunidades de Pesquisa

Esta sec¢do apresenta discussdes e as oportunidades de pesquisa que foram iden-

tificados por meio da andlise dos estudos primarios selecionados. Além das lacunas
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Figura 8 — Quantidade de publicacdes por ano

2020

2019

2017

—
)
2013
ey
2016 [N

Publicagbes

Fonte: Elaborado pelo autor.

apontadas em|I.T]algumas oportunidades de pesquisa foram encontradas a partir do ma-
peamento sistematico sendo apresentadas abaixo, tais oportunidades de pesquisa serdo
exploradas ao longo dessa dissertagao.

(1) Como utilizar Blockchain em uma aplicacao orientada a eventos. A maior
parte dos estudos foram conduzidos utilizando aplicacdes que predominantemente se-
guem o modelo de comunicagdo sincrono. Tornando dessa forma as aplicacdes mais
suscetiveis ao acoplamento e aumentando a dependéncia entre os componentes que
compdem a arquitetura.

Atualmente, a utilizagcdo de arquiteturas que adotam o estilo arquitetural orientado a
eventos ja é uma realidade, sendo empregado no desenvolvimento de novos softwares.
Dessa forma as pesquisas futuras devem responder as seguintes questdes: (1) Como
integrar aplicagdes orientada a eventos com a implementacdo de Blockchain? e (2)
Como tirar melhor proveito dos eventos gerados pelas aplicagdes que utilizando o estilo
arquitetural orientado a eventos?

(2) Métodos de pesquisa. O método de pesquisa aplicado na maior parte dos estu-
dos foi o protétipo. Neste caso, os estudos visam desenvolver um projeto e uma imple-
mentacao para resolver o problema em seus contextos. Porém, cada pesquisa apontou
uma solucdo para o caso especifico. Nesta situacdo o ambiente foi controlado e o pro-
blema faz parte de algo maior.

Falta de estudos que diversifiquem os métodos de pesquisa aplicados, sendo identi-
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ficados apenas dois estudos de caso e dois estudos acerca de frameworks. Esse nimero
€ inexpressivo para a area financeira, quando comparado aos muitos protétipos desen-
volvidos. E necessdrio observar as aplicagdes atuais utilizadas no contexto financeiro,
como a aplicacdo de core banking, a prevencdo a lavagem de dinheiro, os sistemas de
pagamentos, entre outros, e analisar como esses sistemas interagirdo com o Blockchain,
um novo paradigma comparando com o estado atual.

Para pesquisas futuras, € necessario responder as seguintes questdes: (1) Qual é o
método de pesquisa ideal para mostrar potencial do Blockchain? e (2) Qual estilo de
design deve ser aplicado para permitir a transi¢ao para plataformas de Blockchain?

(3) Estilo arquitetural. Foi possivel identificar a necessidade de mais estudos que
cubram um problema mais genérico e abordem a solugcdo de projeto de forma mais
moderna. Para aplicar a Blockchain em larga escala € necessdrio antes estabelecer um
estilo de arquitetura e desenvolvimento de software adequado, tanto em uma solugdo
de Blockchain quanto em aplicacdes que pretendam interagir com a Blockchain. Para
expandir a ado¢do do Blockchain, € importante definir o design entre este € 0 mundo
externo. A Engenharia de Software Orientada a Blockchain (BOSE) (Porru et al., 2017)
lista algumas praticas que precisam ser abordadas, como teste de smart contracts, teste
de transacdo de Blockchain e os critérios para selecionar a implementagdo de Block-
chain adequada.

Por natureza, as aplicacdes financeiras sdo criticas e, em geral, funcionam 24 horas,
7 dias por semana, envolvendo diversos sistemas complexos. Nos sistemas financeiros
existe muito sistemas legados, requisitos regulatorios, integracao entre sistemas, requi-
sitos de seguranca, entre outros. Este cendrio pode levar os aplicativos de Blockchain a
varios corner cases ou edge cases. Para evitar situagdes inesperadas e evitar um grande
esforco para implementar e testar novas solucdes usando Blockchain, é importante de-
senvolver um conjunto de estilos de arquitetura e desenvolvimento para lidar com esses
desafios.

O projeto da arquitetura de software para um software financeiro tipico lida com
concorréncia, alta disponibilidade e tolerancia a falhas, ndo € por acaso que o Block-
chain também lida com esses requisitos. Mas agora, o estilo de arquitetura mudou com
a introducdo do Blockchain. Algumas etapas para construir arquiteturas de software
descentralizadas hibridas sdo apresentadas em Wessling et al.[(2019).

A pesquisa futura deve responder as seguintes questdes: (1) Como escolher o imple-
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mentar um estilo de arquitetura para usar a Blockchain em uma aplicacdo financeira?;
(2) Quais sao os projetos de arquitetura de que os softwares financeiros precisam para
se comunicar com os componentes da Blockchain? e; (3) Quais sdo os requisitos que

influenciam no estilo de arquitetura para aplicar Blockchain em aplicagdes financeiras?

. ______________________________________________________________________________________________________________________|
Sumario para a QP 1: Foi realizado um comparativo dos trabalhos relacionados
com o presente estudo. Na sequéncia foi realizado um mapeamento sisteméatico
do uso de Blockchain em arquiteturas de software na area financeira. Ao final
foi possivel identificar as lacunas no uso de estilos arquiteturais que fazem uso
de eventos bem como a aplicacdo desses estilos junto com a Blockchain na area

financeira.
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4 ESTILO ARQUITETURAL PROPOSTO

Este Capitulo apresenta o EventChain, o qual trata-se de um estilo arquitetural ba-
seado em cadeia de eventos para o suporte ao desenvolvimento de aplicacOes na area
financeira. Tal Capitulo busca responder a questdo de pesquisa QP2.

Sendo organizado da seguinte forma: a Secaofd.I|apresenta uma visdo geral onde sdo
apontados os principais requisitos que o estilo arquitetural ird contemplar, bem como o
foco principal de atuac@o. A Se¢dofd.2]traz de forma detalhada, o papel e funcionamento
do Resolvedor de Eventos e da Cadeia de Eventos. A Segdo [4.3]introduz as restri¢coes
arquiteturais que caracterizam o estilo arquitetural e a Secdo [4.4| apresenta os aspectos

de implementagao do estilo arquitetural.
4.1 Visao Geral do Estilo Arquitetural Proposto

O EventChain trata-se de um estilo arquitetural que transforma eventos de baixa or-
dem gerados pelas aplicacdes em eventos de mais alta ordem, armazenando os eventos
de mais alta ordem transformados e com mais valor de negécio de forma imutdvel na
Blockchain. A Figura [9]apresenta uma visdo geral do estilo arquitetural proposto, des-
tacando a sua estrutura, seus principais conceitos e transi¢des entres tais conceitos. Para
gerar os eventos de mais alta ordem e armazené-los de forma imutavel, o estilo proposto

define trés etapas:

» Etapa 1: Eventos de Dominio. Esta etapa tem o propdsito de ser a primeira
camada que recebe as requisi¢des. Utilizando o protocolo REST (FIELDING;
TAYLOR, 2000) como porta de entrada das requisi¢des, as aplicacdes distribui-
das no formato de microsservicos (RODGERS, 2003)) processam as requisi¢des
guardando as informacdes no banco de dados e gerando eventos. Os eventos sao
enviados ao broker de mensageria a medida que cada interacio ocorre, podendo

ser uma intera¢do do usudrio ou de um microsservigo com outro.

» Etapa 2: Resolvedor de Eventos. Esta etapa tem o propdsito de analisar e ins-
pecionar os eventos de mais baixa ordem gerados pelas aplicacdes, em busca de
resolver os eventos que serdo agregados em um evento de mais alta ordem. Fo-

cando nos eventos de mais baixa ordem os resolvedores de eventos sdo micros-
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Figura 9 — Visdo geral do estilo arquitetural proposto
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servigos especializados que observam tais eventos (ou a composi¢ao de multiplos
eventos), visando maped-los para um evento com mais valor agregado, o evento
de mais alta ordem. Apds realizar o mapeamento, os eventos de mais alta ordem
(mais proximos do negdcio) sdo inseridos no Blockchain, dando origem a uma
cadeia de eventos (ou fatos imutdveis de dominio ou negécio). O Resolvedor
de Eventos implementa uma estratégia para descoberta automatica de eventos de
baixa ordem, para que ao se conectar no Message Broker, consiga processar as

mensagens sem necessidade de alterar as aplicagdes envolvidas na Etapa 1.

Etapa 3: Cadeia de Eventos. O propdsito dessa etapa € persistir de forma imu-
tavel as informacgOes contidas nos eventos de mais alta ordem. Formando dessa
forma uma sequéncia de informacdes ligadas entre si. Nessa etapa, os eventos de
dominio sdo recebidos e armazenados na Blockchain. Apds a confirmagdo de que
a informacdo foi persistida, novos eventos sdo gerados dentro da Blockchain para
que componentes especializados que ficam ouvindo tais eventos possam realizar
alguma agdo, dando sequéncia ao fluxo e caracterizando a cadeia de eventos. A
cadeia de eventos torna os fatos do dominio de negdcio imutdveis ao serem regis-
trados no Blockchain, ao mesmo tempo assegura aspectos relacionados a questoes

de seguranga — fator critico na 4rea financeira.
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As etapas 2 e 3 serdo apresentadas de forma detalhada na préxima secao.

4.2 Resolvedor de Eventos e Cadeia de Eventos

Os resolvedores de eventos sdo microsservicos especializados que observam os
eventos gerados a partir dos microsservigos e 0s mapeiam para eventos mais alta ordem.
Isto €, dado um conjunto de eventos de mais baixa ordem o resolvedor mapeia para um
evento de mais alta ordem. Eventos de baixa ordem sdo eventos que possuem somente a
informacdo que possuem, se limitando a trafegar as informacdes entre os componentes
da arquitetura. Enquanto, os eventos de mais alta ordem sdo eventos que possuem mais
valor de negdcio, sdo gerados a partir da combinagdo de outras informagdes para gerar

uma terceira informacao e que serd persistida na Blockchain.

Os eventos gerados pelas aplicacdes podem ser divididos em duas grandes catego-
rias: (1) Eventos de dominio ou de mais alta ordem e (2) Eventos de aplica¢do ou baixa
ordem. Os eventos de dominio s@o definidos por Eric Evans (EVANS| 2003)) como algo
que aconteceu e que os especialistas de dominio deveriam se preocupar. De acordo
com o (VERNON], 2013), os eventos de mais alta ordem sdo utilizados para capturar
a ocorréncia de algo que aconteceu com o dominio. Dessa forma, quando um evento
desse tipo € criado normalmente ele € transmitido para sistemas externos € as ocorrén-
cias do dominio devem ser seguidas através de contextos limitados. Por outro lado, os
eventos de aplicacdo ou de baixa ordem sdo eventos que tem como objetivo comunicar
outro sistema ou aplicac¢do dentro do seu contexto delimitado ou ndo para que realizem
alguma acio, tal tipo de evento ndo impacta o dominio de forma que pode ser gerado
livremente. Normalmente os eventos de baixa ordem sao utilizados por uma aplicac¢io
com o objetivo de se comunicar com outra de forma assincrona, permitindo enfileirar
mensagens para posterior processamento, uma sequéncia de eventos de aplicagdo pode
resultar na geracao de um evento de dominio modificando o mesmo de forma definitiva.

A Figura [I0] apresenta um exemplo de fluxo de geragdo de eventos bem como a
divisdo entre cada tipo de evento. O evento de mais alta ordem transferéncia, é gerado a
partir da resolucao de dois eventos de baixa ordem, Débito e Crédito. Esse componente
implementa uma estratégia para descoberta automética dos eventos baseado em alguma
condic¢do, para que ao se conectar no Message Broker, consiga processar tais eventos

sem necessidade de alterar as aplicagdes envolvidas na Etapa 1 da Figura[9]
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Ao mapear um evento de mais alta ordem, como demonstrado na Figura [I0] é pos-
sivel extrair informacdes que ndo estavam no contexto de nenhuma das aplicacdes. O
processo de resolucdo pode ser representando pelo Algoritmo [I} que detalha a 16gica
para resolver uma combinagdo dos eventos de baixa ordem em um evento de mais alta
ordem. Dessa forma quando dos eventos se combinam dado algum critério especificado,
o resolvedor recebe a lista dos eventos (linha 1), identifica quais os eventos se combi-

nem (linha 3 a 7) e chama o smart contratc para gerar o evento de mais alta ordem (linha
9).

Algoritmo 1: Resolvedor de eventos. Exemplo evento de transferéncia.

1 function resolverEventos(eventosDeCredito, eventosDeDebito)
// Para cada evento de crédito
foreach cvtCred in eventosDeCredito do
// Compara com o evento de débito
foreach cvt Debt in eventosDeDebito do
// Identifica o evento correspondente
if evtCred.recibo == evt Debt.recibo then
// Gera um evento de mais alta ordem
return evtlrans ferencia

C % N A U A W N

end

[y
=]

1 end
12 end

Figura 10 — Fluxo de eventos

Legenda Evento de baixa
ordem

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme mencionando na Sec@o 2.5 o uso de eventos de dominio ¢ tipicamente
utilizado em arquiteturas orientadas a eventos. A Figura[lT|apresenta a estratégia de im-
plementacdo dessa funcionalidade utilizando o estilo arquitetural proposto nesse estudo,
ao interpolar trés eventos de baixa para gerar um evento um de alta ordem. Gerando um
evento que proporciona fazer uma oferta ao cliente de acordo com uma sequéncia de

eventos.

Figura 11 — Fluxo de eventos complexos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A cadeia de eventos é o elemento central do estilo arquitetural proposto, é onde
todos os eventos resolvidos pelo resolvedor de eventos sdo armazenados de forma imu-
tdvel. Dessa forma os especialistas de dominio podem observar os eventos e tomar
acOes, a cadeia de eventos se concretiza através de Smart Contracts que sao disponi-
bilizados para acesso externo através de API’s. Ao receber uma requisicdo um Smart
Contract tem a responsabilidade de validar a estrutura da informagdo, o contetdo e as
demais parametros recebidos. Apds a gravacdo das informacdes na Blockchain a ca-
deia de eventos continua seu fluxo, um evento € gerado ap6s a confirmagdo da gravacao
dos dados internamente pela prépria Blockchain, ouvintes de eventos de confirmagio
escutam por esses eventos podendo tomar agdes € a partir desse momento gravar novas
informacdes gerando novos eventos, seguindo sucessivamente esse fluxo.

Aos persistir os eventos de mais alta ordem como ilustrado na Figura [I0] uma
sequéncia de eventos de transferéncia serdo armazenadas de forma conectada. Per-
mitindo assim que outras a¢des possam ser realizadas, seja por pessoas ou por sistemas

de forma automatizada. Podendo ser util no contexto de aplica¢des financeiras para
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monitoramento de sistemas, monitoramento de comportamento do usudrio ou trilhas de
auditoria, prevencao a fraudes ou prevengdo a lavagem de dinheiro.

A Figura [I2] apresenta um exemplo de evento de mais alta ordem registrada na
Blockchain. Eventos de mais alta ordem oferecem uma nova perspectiva de visdo das
informagdes, permite novas possibilidades de desenvolvimento para os arquitetos e de-
senvolvedores ao habilitar o desenvolvimento de aplicagdes assincronas e seguras ao
persistir as informagdes de forma imutdvel. O Algoritmo [2] apresenta o processo para
registrar um evento de mais alta ordem na Blockchain. Ao receber o evento de trans-
feréncia (linha 1), o algoritmo solicita uma instancia do smart contract, que busca uma
instancia da classe que manipula o estado da Blockchain (linha 5) e por fim realiza o
adicao da informacdo na Blockchain (linha 7).

A implementacdo do estilo arquitetural proposto pode ser visualizada no repositério
de cédigo do GITHUB em https://github.com/Eventchain-Example/exemplo-base.
O exemplo contém o cdédigo fonte do protétipo, das classes que compdem a arqui-
tetura da solucdo, diagramas e toda a documentacdo produzida. Através do arquivo

README.md € possivel navegar entre os projetos e a documentacao.

Algoritmo 2: Cadeia de eventos

1 procedure saveToEventChain(evtTrans ferencia)
2 // Localiza o smartContract

3 smartContract <— getTransferSmartContract()

4 // Busca o bloco correspondente na Blockchain
5 transferLedger <— smartContract.getLedger()

6 // Adiciona a informacdo ao bloco

7 transferLedger.append(evtTrans ferencia)

8
9

end

function getTransferSmartContract()

10 accountTrans ferChaincode <— network
1 return accountTrans ferChaincode

12 end

4.3 Restricoes Arquiteturais

Esta secdo descreve as restrigdes arquiteturais definidas no estilo arquitetural Event-

Chain. Essas restricdes buscam criar normas que irdo definir como a arquitetura de uma


https://github.com/Eventchain-Example/exemplo-base/blob/main/README.md
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Figura 12 — Evento de transferéncia na Blockchain
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aplicagdo deverd ser estruturada, auxiliam arquitetos e desenvolvedores na tomada de

decisdes. As restricdes podem também ser vistas como uma forma de definir caracteris-

ticas comuns para arquiteturas (di Nitto; Rosenblum, [1999)). As restri¢des sdo:

* Uso de token JWT: O estilo arquitetural faz uso de comunica¢do HTTP e para ga-
rantir a seguranca dos servicos expostos o mecanismo de autenticag¢do escolhido

€ o de token JWTH Os arquitetos e os desenvolvedores rotineiramente precisam

definir e implementar mecanismos de seguranca. De acordo com|Ahmed e Mah-|
(2019) o uso de token JWT contribui para diminuir o risco de ataques de

predi¢do, ataques de imagens pré-definidas e o risco de atacantes assumirem perfis

indevidos em aplicagdes WEB. Essa restricao além de acrescentar confiabilidade

e seguranca na troca de mensagens, tem como objetivo utilizar um mecanismo

de autenticagdo performético sendo, de acordo com Albertengo et al.| (2020), um

mecanismo de autenticacdo para web services REST bastante performatico.

'https://tools.ietf.org/html/rfc7519
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* Comunicacio assincrona e message broker: A segunda restricao adicionada ao
estilo arquitetural é o uso de eventos através do Message Broker. Message bro-
kers formam uma uma parte essencial e insubstituivel de microsservicos, aplica-
coes baseadas em nuvem ou aplicagdes de processamento tem tempo real sendo
utilizada para comunicacio entre aplicagdes (HEGDE; NAGARAIJA| 2020). No
entanto, no estilo proposto, o uso de message broker agrega mais um propdsito:
observar e interpretar eventos. Ao observar os eventos gerados pelas aplicacdes,
0 Resolver de Eventos, como mostra a Figura [9) na Etapa 2, extrai e transforma
os eventos de mais baixa ordem em outro de mais alta ordem. Essa abordagem
permite implementar o Resolver de Eventos diminuindo o acoplamento entre os
componentes e sem interferir no fluxo das aplicagdes, Etapa 1 da Figura[9] ofere-
cendo suporte para aumentar o desempenho das aplicacdes de forma independente

e com baixo acoplamento.

O uso de comunicagdo assincrona também € uma restri¢do que esta presente no
estilo arquitetural Event Driven, onde os componentes executam unidades de pro-
cessamento de forma independente e desacoplada para processar um conjunto de
eventos de forma reativa (LAIGNER et al., [2020).

* Eventos de dominio: A terceira restri¢ao implica em somente observar eventos
de dominio. Somente esse tipo de evento deve ser enviado pelo Resolvedor de
Eventos para a Cadeia de Eventos. Em |Han e Choi (2020) os eventos sdo utili-
zados para a forma de uso classica de Event Sourcing e CQR armazenando os
eventos de dominio em bancos de dados para posterior processamento de dash-
boards e recuperagdo da informagdo. O EventChain se caracteriza nesse aspecto
principalmente ao tratar os eventos de dominio de 2 formas diferentes: 1) se preo-
cupa em analisar e transformar os eventos em outros de mais alta ordem, ou seja,
de mais valor agregado e 2) se preocupa em armazenar os dados dos eventos trans-
formados na Blockchain, uma estrutura que garante a imutabilidade e a auditoria

das informacgdes.

* Resolvedor de eventos: Esse componente foi adicionado ao estilo para permitir
que os eventos de dominio de mais baixa alta ordem possam ser observados e

transformados em eventos de mais alta ordem, ¢é a etapa 2 da Figura [9] Esse é

Do Inglés: Command Query Responsibility Segregation
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um dos conceitos introduzidos pelo estilo arquitetural proposto, ao observar os
eventos como um agente inteligente as demais aplicagdes ficam desobrigadas de
gerar eventos de dominio para uma finalidade especifica.

Nenhum estado serd mantido pela componente, ou seja, nenhum banco de dados
ou outro repositorio manterd informacgdes dos eventos. As agregacdes devem ser
realizadas em tempo real em memoria. Possibilitando a execucdo de multiplas

instancias do Resolvedor de eventos de forma independente.

* Blockchain: Outro conceito introduzido pela estilo arquitetural proposto é a Ca-
deia de eventos, dentro de cadeia somente poderdo ser armazenados eventos con-
firmados que nao serdo modificados. O estilo arquitetural se baseia no uso inten-

sivo de Blockchain e Smart Contracts.

Essa restri¢do garante que o desenvolvedor ndo precisa se preocupar com nenhum
cddigo adicional para garantir que a informacao gerada a partir do Resolvedor de

eventos se mantenha integra e consistente.

* Microsservicos e componentes distribuidos: Para garantir a alta disponibilidade
e a tolerancia a falhas € necessdrio que os componentes tenham a capacidade de
executar multiplas instancias ao mesmo. De acordo com Valdivia et al.| (2020) o

uso de microsservigos permite o desenvolvimento de sistemas distribuidos.

Os componentes envolvidos na etapa 2 e 3 da Figura[9]devem ser implementados
utilizando os conceitos de microsservigos permitindo que possam ser executados
multiplas instncias dos servigos de forma distribuida em méquinas distintas a
fim de garantir que em casa de falha em uma instancia as demais continuem fun-
cionando. Os demais componentes como message brokers e implementacdes de
Blockchain devem ter a mesma capacidade de executar os processos de forma

distribuida.

A EventChain faz uso dos estilos arquiteturais ja estabelecidos para compor o seu
estilo, focando na 4rea financeira para criar um estilo mais especifico que busca atender
os requisitos comuns desse contexto. Para comparagdo entre os estilos arquiteturais, fo-
ram entdo estabelecidos os seguintes requisitos comuns (RC) da édrea financeira: (RC1)

seguranca, (RC2) performance, (RC3) alta disponibilidade e tolerancia a falhas e (RC4)
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Tabela 12 — Andlise comparativa dos estilos arquiteturais

Estilo Arquitetural Seg Perf ADeTF ConselD
EventChain [ ) [ [ [
Event Sourcing O [ J [ O
Microsservigo O [ ) [ O
Model-View-Controller O O O O
REST O [ ) O O

Legenda: @ Suportado @ Parcialmente Suportado O Nao Suportado
Seg: Seguranca
Perf: Performance
AD e TF: Alta Disponibilidade e Tolerancia a Falhas
Cons e ID: Consisténcia e Integridade dos Dados

consisténcia e integridade dos dados. A Tabela[I2]resume o que cada estilo arquitetural

atende de forma nativa.
4.4 Aspectos de Implementacao

Um protétipo foi desenvolvido para demonstrar a viabilidade de implementa¢do do

estilo arquitetural proposto. Para isso, as seguintes tecnologias foram utilizadas:

* Spring boot + Java: A linguagem de programacao escolhida para a implementa-
¢do dos microsservicos foi a linguagem de programacgdo Java EL por ser uma das
linguagens de programacao mais utilizadas atualmenteﬂ em o conjunto com o fra-
mework Spring Bootﬂ A escolha de uso do Spring Boot teve como a motivagdo o
fato de ser um framework de cédigo-aberto focado em microsservigos, muito uti-
lizado na industria de software por ser simples e robusto a0 mesmo tempo. Que
oferece um ecossistema completo para desenvolver microsservicos com suporte e
integracdo para diversos bancos de dados SQL e NoSQL, brokers de mensageria,
bancos de dados de cache além da integragdo com outros frameworks, possui um
6timo suporte para a implementacao de servicos REST. Esta abordagem permite

que os desenvolvedores escolham uma das muitas possibilidades suportadas pelo

3https://www.oracle.com/java/
Yhttps://www.tiobe.com/tiobe-index/
Shttps://spring.io/projects/spring-boot
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Spring Boot para desenvolver microsservicos, usando o ecossistema maduro do

Java, uma linguagem de cédigo-aberto e gratuita e em constante evolugao.

Dessa forma a contribuicdo da combinac¢do do Java com o Spring Framework
para o estilo arquitetural proposto se concentra no seu maduro ecossistema, que
permite a constru¢do de microsservicos com alto desempenho e grande suporte
para integracdo. O protétipo faz amplo uso dessas integracdes para validagdes
de seguranga bem como para estabelecer a conexao com o Apache Kafka e dessa

forma enviar os eventos de mais baixa ordem de forma assincrona.

» Apache Kafka: Os servidores de mensagens sdo componentes de software am-
plamente usados na industria. Sdo utilizados para permitir a comunicagdo en-
tre sistemas em modo assincrono, desacoplando os sistemas e aplicacdes. Desta
forma, € possivel integrar sistemas usando diferentes linguagens ou plataformas.
Como componente de servidor de mensagens, o Apache Kafkaﬁ cumpre com 0s
requisitos do design da arquitetura de software proposta, € uma plataforma de alto
desempenho e baixa laténcia com tolerancia a falhas Essas caracteristicas tornam
o Apache Kafka ideal em projetos que precisam processar um grande nimero de
mensagens em tempo real, por exemplo, € usado como base para implementar um

dos protocolos de consensos internamente no Hyperledger Fabric.

Como contribuic¢do principal o Apache Kafka permitiu que a implementagdo dos
resolvedores de eventos pudessem se conectar a uma plataforma com alto de-
sempenho para processar os eventos de mais baixa ordem. Além de fornecer um
componente que permitisse fazer agregacdes dos eventos em tempo real, fator ex-
tremamente importante para habilitar a resolu¢ao dos eventos com o minimo de

atraso.

* Hyperledger Fabric: O Hyperledger Fabric[] ¢ uma plataforma Blockchain de
codigo-aberto. Descrita de acordo com o site como "uma estrutura de livro razdo
distribuida com permissoes de nivel corporativo para o desenvolvimento de so-
lugoes e aplicativos. Seu design modular e versdtil satisfaz uma ampla gama de
casos de uso da industria", em traducdo livre. Criado pela Linux Foundation em

2016, com a combinacao de duas bases de c6digo, uma dessas bases de cdigo foi

Shttps://kafka.apache.org/
"Thttps://www.hyperledger.org/use/fabric
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criada pela IBM e a outra criada pela Intel. No momento, o Hyperledger Fabric é

um dos muitos projetos sob o guarda-chuva Hyperledger.

A escolha do Hyperledger Fabric se deve ao fato de ser uma plataforma com boa
documentagdo e com casos de uso que comprovam a eficiéncia da plataforma,
tanto no quesito de versatilidade como no quesito de performance. Além disso,
a plataforma ja possui um SDK para aplica¢des Java, o que permite integrar os
microsservicos desenvolvidos de forma fécil e reduz a curva de aprendizado, além
de permitir que os Smart Contracts possam ser escritos em diferentes linguagens.
Por fim, uma das principais contribui¢des do uso do Hyperledger Fabric € a capa-
cidade de escalabilidade e o suporte a execucdo de multiplos nés da rede de forma
independente. Fornecendo dessa forma um poderoso suporte para tolerancia a fa-
lhas, o que permite que uma parte da rede possa continuar operando mesmo que

ocorra uma falha em alguns de seus servidores.

O uso do Hyperledger Fabric teve um papel fundamental na implementagcdo da
cadeia de eventos. Os resolvedores de eventos utilizaram a rede para instanciar
os Smart Contracts e tornar os mesmos imutaveis, formando assim a cadeia de

eventos.

A implementagdo do estilo de arquitetura de software proposto nesse estudo € base-
ada em projetos de cédigo-aberto amplamente utilizados na industria de software e tam-
bém em institui¢cOes financeiras. Busca-se, dessa forma, reaproveitar o conhecimento

adquirido pelos desenvolvedores agilizando o desenvolvimento de novas solugdes.

Embora o estilo arquitetural proposto possa ser implementado em outras dreas, esse
estudo se limitou a atacar os problemas tipicos da drea financeira. A principal motivacao
para isso € alta complexidade dos requisitos envolvidos nas aplicagdes financeiras, 0s

processos regulatorios e a crescente demanda por softwares nessa drea.
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. ___________________________________________________________________________________________________________________|
Sumairio para a QP 2: Foi proposto e implementado o estilo arquitetural
EventChain. O qual faz uso de uma arquitetura orientada a eventos para aplicagdes
financeiras. Tal estilo arquitetural introduz novos conceitos: 1) o resolvedor de
evento que inspeciona diferentes eventos de menor ordem para transformar para
um evento de mais alta ordem e, 2) a cadeia de eventos, que faz uso intensivo da
Blockchain para armazenamento imutavel, garantido integridade e a consisténcia

das informagdes geradas pelo resolvedor de eventos.



80



81

5 AVALIACAO

Este capitulo apresenta a avaliacdo do estilo arquitetural proposto, explorando a
questdo de pesquisa QP3. Para tal, foi desenvolvido um estudo de caso e aplicado um
questiondrio de aceitagdo de tecnoldgica. A Segdo [5.1] apresenta um estudo de caso de
uma aplicagio que faz uso do estilo arquitetural proposto no Capitulo @ tendo como
base os aspectos de implementagdo expostos na Segdo 4.4 A Secdo [5.2] discute os
resultados obtidos através da aplicacdo do questiondrio de aceitagdo tecnoldgica sobre

o estilo arquitetural proposto utilizando como base o estudo de caso.
5.1 Estudo de Caso

Sendo o estilo arquitetural proposto um estilo novo que se diferencia dos demais ja
pesquisados pela academia, a primeira parte da avaliacdo consiste em um estudo de caso.
De acordo com |Han e Park| (2017)), essa metodologia € eficiente quando é necessario
verificar, expandir teorias conhecidas ou desafiar uma teoria especifica. Permitindo que
a pesquisa se foque na estratégia de explicar as fronteiras entre o fendbmeno e contexto,
e ndo em uma verificagdo tedrica (YIN, 2008), dessa forma o estudo de caso busca
demonstrar a viabilidade de implementacdo do estilo arquitetural proposto.

Para explorar o contexto financeiro algumas funcionalidades dessa drea foram im-
plementadas. O estudo de caso possui as seguintes funcionalidades: (1) cadastro de
conta; (2) login e autenticacdo de usudrios; (3) autorizacao de acesso; (4) transacdo de
débito; (5) transagado de crédito; (6) geracdo de eventos transacionais; (7) resolvedor de
eventos e (9) registro dos eventos na Blockchain utilizando smart contracts.

A Figura[I3|ilustra a instancia¢do de uma arquitetura que aplica o estilo arquitetural
proposto, o diagrama que pode ser visualizado O componente auth-service instan-
cia os controles para auntenticacdo e geracio de token JWT, os componentes account-
service e loan-service geram os eventos de mais baixa ordem que sdo enviados para
o katka. E por fim, os dois tltimos componentes que foram implementados, o event-
resolver que representa uma instincia do resolvedor de eventos responsavel por ler e
identificar os eventos que sdo correspondentes e, 0 componente event-chaincode que
representa uma instancia da cadeia de eventos responsavel por fazer a interface com o

Blockchain para as transacdes. Tal estilo estd sendo respeitado mediante a aplica¢do
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das re

strigdes arquiteturais, que observando os nimeros em destaque na Figura [I3] se

manifestam da seguinte forma:

Figura 13 — Estudo de caso
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Seguranca: A comunica¢do HTTP entre os servigos utiliza token JWT assinado.
A implementacdo dessa restricdo arquitetural faz uso do médulo de seguranca
spring-boot-starter-security provido nativamente pelo framework do Spring Boot
em conjunto com a biblioteca jsonwebtoken para geracdo e validagao do Token
JWT. A Figura [[3] apresenta o trecho de c6digo que implementa a geragdo do
token, enquanto que na Figura[I6]¢ possivel visualizar o trecho de c6digo executa

a validacao do roken.

Ao realizar o processo de autenticacdo do usudrio se as credenciais, do usudrio
forem vélidas o, foken JWT € gerado. Todos os demais servicos recebem no
cabecalho das requisi¢cdes um parametro que deve conter o conteido do token
gerado. Se o contetudo for vélido, a requisicao segue o fluxo estabelecido, caso

contrério o acesso ao recurso serd negado.

Eventos de dominio e Comunicacao assincrona: Os eventos de dominio sio en-
viados para o broker a medida que novas transagdes ocorrem. A implementacao
de broker escolhida foi o Kafka, que acrescenta os seguintes beneficios: (1) ca-

pacidade de manter as mensagens ja recebidas para futuro reprocessamento; e (2)
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Figura 14 — Diagrama de componentes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

possibilidade de agregar eventos. A implementacdo do envio dos eventos utilizou
o médulo spring-kafka que fornece implementagdes utilitarias para comunicacao

com o Kafka, conforme ilustrado pela Figura[T7]

* Resolvedor de eventos: E o componente capaz de identificar os eventos de baixa
ordem e transformar em eventos de mais alta ordem. A implementacio do resol-

vedor de eventos utiliza o KSQLDB|I| para agregar as informacdes previamente

https://ksqldb.io/

Figura 15 — Geracao de token JWT

ct> claims, S g subject) {

Fonte: Elaborado pelo autor.


https://ksqldb.io/
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Figura 16 — Validagao do token JWT

Boolean validateToken(String token, UserDetails userDetails) {
String username = getUsernameFromToken(token);
(username. equals(userDetails.getUsername()) isTokenExpired(token));

String getUsernameFromToken(String token) {
getClaimFromToken(token, Claims::getSubject);

Date getExpirationDateFromToken(String token) {
getClaimFromToken(token, Claims::getExpiration);

T> T getClaimFromToken(String token, Function<Claims, T> claimsResolver) {
Claims claims = getAllClaimsFromToken(token);
claimsResolver.apply(claims);

Claims getAllClaimsFromToken(String token) {
Jwts.parser().setSigningKey(secret).parseClaimsJws(token).getBody();

Boolean isTokenExpired(String token) {
Date expiration = getExpirationDateFromToken(token);
expiration.before( Date());

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 17 — Envio de eventos
class PaymentProducer {

KafkaTemplate<String, String> kafkaTemplate;
String topicName;

PaymentProducer ( KafkaTemplate<String, String> kafkaTemplate,
Value("${kafka. topic.payment}") String topic) {
this.kafkaTemplate - kafkaTemplate;|

this.topicName - topic;

void sendMessage( PaymentEv ge) {
ListenableFuture<SendResult<String, String>> future - kafkaTemplate.send(topicName, message.toString());
future.addCallback(new PaymentProducerCallback());

Fonte: Elaborado pelo autor.

enviadas para o broker, identificando o relacionamento entre os eventos de mais
baixa ordem e gerando eventos de mais alta ordem. Tais eventos sdo enviados
para um novo e especifico topico no Kafka que possui a finalidade de receber
esse tipo de evento. Para isso dentro do KSQLDB € necessario realizar a seguinte
sequéncia para configurar a ferramenta: 1) criar um ou mais streams dos topicos
de origem e 2) criar uma tabela que ird realizar a agregacdo da informacao com

base nos critérios estabelecidos.

Para a implementagio da Figura[I0no estudo de caso foi utilizada a estratégia de

criar trés streams e uma tabela da seguinte forma:

— Stream geral: A primeira stream representa todos os eventos transacionais

de contas que sdo enviadas para um topico do Kafka.

— Stream de crédito: A segunda stream filtra os eventos transacionais de cré-
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dito da stream geral.

— Stream de débito: A terceira stream filtra os eventos transacionais de débito

da stream geral.

— Tabela de agregacio: Uma tabela que representa a agregacido dos eventos

correspondentes com base em um critério estabelecido.

A Figura I8 apresenta o c6digo utilizado para criar a stream geral que recebe os
eventos enviados ao topico accountTransaction, as Figuras [19] e 20] apresentam
o cddigo utilizado para filtrar os eventos de crédito e débito respectivamente. A
Figura 21| apresenta o cédigo utilizado para agregar os eventos correspondentes,
no estudo de caso comparando os nimeros de recibo iguais e enviando os eventos
correspondentes para o topico transfers. O arquivo com os cddigos executados

esta disponivel no repositorio de cdigo do GITHUB com o nome scripts_ksql.txt.

Figura 18 — Stream de eventos transacionais

create stream accountTransaction_st

({KAFKA_TOPIC-'accountTransaction', VALUE_FORMAT-'JISON');

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 19 — Stream filtrando eventos de crédito
create stream credit_st
id
Lranch:
bank,
taxId,
eventType,

receiptNumber,
amount

accountTransaction_st

eventType 'CREDIT"
emit changes;

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos isso, microsservicos especializados em consumir os eventos enviados ao
tépico de transferéncia utilizam o médulo spring-kafka para se conectar ao bro-

ker, identificando o tipo de evento e o seu smart contract correspondente. Apds


https://github.com/Eventchain-Example/exemplo-base/blob/main/event-resolver/src/main/resources/scripts_ksql.txt
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Figura 20 — Stream filtrando eventos de débito

create stream credit_st

br

taxId,
eventType,
receiptNumber,
amount

accountTransaction_st

eventType 'DEBIT'

emit changes;

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 21 — Tabela de agregacdo dos eventos

transfers as

LATEST_BY_OFFSET(f
LATEST_BY_OFFSET(fr
LATEST_BY_OFFSET(fr

LATEST_BY_OFFSET(

LATEST_BY_OFFSET(
LATEST_BY_OFFSET(

from_number,
from_branch,
from_bank,
from_taxId,

to_number,
to_branch,

LATEST_BY_OFFSET(

LATEST_BY_OFFSET(

to_bank,
to_taxId,

ytNumber)
amount,

LATEST_BY_OFFSET(
LATEST_BY_OFFSET(

receiptNumber,

count
toAccount

_credit_st
MINUTES
ount.r

emit changes;

Fonte: Elaborado pelo autor.

identificar o smart contract uma conexiao com a rede Blockchain € estabelecida

utilizando o SDK para envio do evento.

Novos resolvedores de eventos podem ser desenvolvidos e plugados na arquite-
tura a qualquer momento sem impactar os demais ou as aplica¢des geradoras de
eventos de ordem mais baixa. Os resolvedores podem agregar informacgdes de um
ou mais eventos de mais baixa ordem para um evento de mais alta ordem. A Fi-
gura[22] demonstra o c6digo fonte que foi utilizado para desenvolvedor o gerador
de eventos que se encaminha os eventos parabroker de mensagens, enquanto a

Figura [23]demostra a implementacdo para o consume de mensagens produzidas.

* Cadeia de eventos: Os smart contracts sao o ponto inicial para formar e manter
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Figura 22 — Produtor de evento

class PaymentProducer {

KafkaTemplate<String, String> kafkaTempla
String topicName;

PaymentProducer( KafkaTemplate<String, String> kafkaTemplate,
Value("${kafka.topic.payment}") String topic) {

this.kafkaTemplate = kafkaTemplate;
this.topicName = topic;

void sendMessage( PaymentEvent message) {
ListenableFuture<SendResult<String, String>> future = kafkaTemplate.send(topicName, message.toString());
future.addCallback( PaymentProducerCallback());

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 23 — Resolvedor de evento

- objectMapper
t contract;

upl) {
network - gateway «(networkName) ;

info("P g 5 g partitien, offset, topicName, event);

(topicName) {

figured");

(contract
contract

Fonte: Elaborado pelo autor.



88

a cadeia de eventos. Quando um evento € enviado para a rede um smart contract
€ sempre associado, sendo responsabilidade do mesmo aplicar as validagcdes que
possam ser necessdrias, registrar na Blockchain a informacao e sinalizar o status

final da transa¢do indicando sucesso ou falha.

Eventos de mais alta ordem sdo armazenadas de forma independente, ou seja,
para cada tipo de evento um bloco especifico € reservado. A medida que novos
eventos sao recebidos os mesmos sdo agregados formando dessa a cadeia de even-
tos. Para a implementagdo do estudo de caso foi implementado um smart contract
customizado com a légica de persisténcia dos eventos de transferéncia, a Figura

[24] apresenta o c6digo fonte utilizado na implementacao.

Figura 24 — Smart contract desenvolvido

‘use strict’;

st { Conmtract } reguire('fabric—contract-api');

se(event);
te{eventTransfer.RECEIPTNUMBER, event);

tAll{ctx) {
t allResults [1;
iterator ctx.stub.
result iterator.n
{'result.done) {
t strValue Buffer.from{result.value.value
record;
i
record - J50N.parse(strValue);
(err) {
co . log(err);
record strvalue;
}
allResults.push({ Key: result.value.key, Record: record });
result iterator.n ();

.stringify(allResults);

AccountTransfer;

Fonte: Elaborado pelo autor.

 Consisténcia e integridade: Se manifestam através da combinacio dos elemen-
tos no estilo a arquitetural, ao plugar os Resolvedores de Eventos de forma assin-
crona e escutar os eventos de dominio, garantimos que somente eventos ja con-

firmados pelas demais aplicacdes serdo consumidos. Para isso as aplicacdes que
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enviam os eventos de baixa ordem para o Kafka utilizam transagﬁ ou seja, ao
final da transagdo na Etapa 2 da Figura[I3]se ndo houver um comando de commit
confirmando o fim, nenhum evento serd enviado para o broker. O mesmo ocorre
para o Resolvedor de Eventos: ao transformar os eventos de mais alta ordem, ao
final da Etapa 3 da Figura[I3] se ndo houver um comando de commit, o evento é

retornado para o Kafka que fard uma nova tentativa de entrega.

A integridade das informagdes se manifesta de duas formas: (1) com o uso do
token JWT como mencionado no item 1 dessa listagem e (2) com a aplicacdo da

cadeia de eventos, tornando dessa forma os eventos imutaveis.

* 6) Alta disponibilidade e tolerincia a falhas: Dado que os sistemas da drea
financeira processam milhares de requisi¢des, a opcao de utilizar componentes

que possam escalar foi um fator determinante.

A Etapa 1 da Figura[I3|consiste no uso de um balanceador de carga com o objetivo
de minimizar o impacto em caso de falha em uma das instincias, onde multiplas
instancias dos mesmos microsservicos recebem e processam as requisi¢oes dis-
tribuidas pelo balanceador. Para isso os microsservicos foram implementados de
forma que nenhum estado seja mantido em memoria, permitindo que novas ins-
tancias possam ser adicionadas ou removidas do balanceador de carga sem afetar
o processamento. Na Etapa 2 da Figura[I3|o broker de mensagens Kafka possui a
caracteristica de ser uma plataforma distribuida, permitindo que em caso de falha

as aplicagdes possam se conectar automaticamente a outras instancias do cluster.

A adi¢do de um broker de mensagens distribuido permite também que multiplas
instancias dos resolvedores de eventos (Etapa 3 da Figura [13)) possam processar
os eventos de mais alta ordem paralelamente, minimizando os impactos em caso
de falha e, se ocorrer uma falha, permite que possam se reconectar no broker e
continuar o processamento a partir do ponto onde pararam. Na cadeia de eventos
(Etapa 4 da Figura[I3) a disponibilidade e tolerdncia a falhas se manifesta através
do uso de miltiplos peers executando as mesmas instancias de Smart Contracts,
utilizando um dos principais beneficios da Blockchain que € a capacidade de pro-

cessamento distribuido.

https://docs.spring.io/spring-kafka/reference/html/#transactions


https://docs.spring.io/spring-kafka/reference/html/##transactions
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A Figura [25] apresenta o diagrama de atividades contendo as atividades macro im-

plementas para o estudo de caso da Figura[[3]

Figura 25 — Diagrama de atividades
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.1 Atributos de qualidade

A seguir serd apresentado os atributos de qualidade que o estilo arquitetural proposto
demonstrou apds ser submetido a diferentes cendrios de teste de carga. Os testes foram
realizados em tnica maquina, utilizando o seguinte hardware: processador Intel Core
17 Quad-Core com 2,9 GHz, memoria de 16 GB com 2133 MHz, disco rigido SSD
com 500 GB e sistema operacional MacOs Big Sur. Toda a infraestrutura necessaria
para execucdo dos microsservigos foi executada utilizando cont€ineres Dockeﬂ foram
utilizados contéineres para o banco de dados Postgresﬂ, Kafka, KSQLDB e Hyperledger
Fabric.

Os testes de carga foram divididos em duas partes. A primeira parte consistiu na

3https://www.docker.com/
“https://www.postgresql.org/
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realizacdo de testes de carga utilizando a ferramenta JMeteIﬂ onde foram estabeleci-
dos trés cendrios de testes utilizando como base a métrica de quantidade de transagdes
por segundo (TPS), tendo a duracdo de cinco minutos, sendo: 1) dez TPS, 2) vinte
TPS e, 3) trinta TPS no microsservigo account-service responsavel por fazer as transa-
coOes financeiras e enviar eventos para o broker de mensagens. A segunda parte focou
no microsservigo event-resolver responsavel por resolver os eventos e envid-los para a

Blockchain, testando dessa forma a capacidade de resolugdo e envio para a Blockchain.

A primeira parte dos testes utilizou uma tnica instancia do microsservigo account-
service, a Figura 26| apresenta os gréficos envolvendo os recursos de processador e me-
moria que foram extraidos da ferramenta de monitoramento de aplicacdes J VisualVMﬂ
Foi possivel visualizar que o consumo de processamento foi satisfatério considerando
as circunstancias de compartilhamento de recursos, se mantendo estidvel proximo de
35% com trinta TPS. Os recursos de memoria foram muito bem utilizados, mesmo sob

a carga mais alta ndo consumiu mais que 200 MB.

Como resultado, foi possivel atingir o pico maximo de 350 TPS no microsservigo
account-service, oscilando entre 300 e 350 TPS durante o periodo de teste. A Figura[27]
apresenta o comparativo de TPS durante o periodo de testes dos trés cendrios.

A segunda parte do teste de performance focou no teste do microsservico event-
resolver, dessa forma além de testar a capacidade de resolver os eventos também foram
testados a capacidade do smart contract e da Blockchain. Todos os eventos gerados
na primeira parte foram enviados para o Kafka, no entanto, para isolar os testes o mi-
crosservico event-resolver na foi iniciado. Dessa forma foi possivel realizar os testes

utilizando a grande quantidade de mensagens que microsservigo precisaria processar.

Diferentemente da primeira parte, o teste de performance no microsservigo event-
resolver ndo foi separado em cendrios, dado a caracteristica de consumir mensagens de
forma assincrona. Foram monitorados os recursos do microsservico da mesma forma
que na primeira parte utilizando o JVisualVM, porém, o tempo do teste teve um acrés-
cimo de cinco de minutos para melhor visualizacdo dos resultados através dos graficos,

totalizando dez minutos. O monitoramento da Blockchain foi realizado utilizando a fer-

>https://jmeter.apache.org/
®https://visualvm.github.io/
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Figura 26 — Teste de carga - Consumo de recursos account-service
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Fonte: Elaborado pelo autor.

ramenta Hyperledger Explorelﬂ tal ferramenta € indicada para explorar a Blockchain e
realizar o monitoramento da mesma.

O monitoramento do microsservigo event-resolver demonstrou um 6timo resultado
em termos de consumo de recursos de hardware, a Figura 28] apresenta os graficos dos
recursos utilizados. Se destaca o baixo uso de processamento ficando na média de 5%

de uso do processador durante o teste, a utilizacdo de memoria também apresentou um

Thttps://www.hyperledger.org/use/explorer
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Figura 27 — Teste de carga - TPS account-service
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Fonte: Elaborado pelo autor.

bom resultado nao utilizando mais do que 150 MB.

A Figura [29] apresenta a configuragdo inicial antes do inicio dos testes, que jd possuia
seiscentas transagdes registradas e duzentos e trés blocos. Apds os dez minutos de
teste foi possivel observar uma curva crescente de performance atingindo o pico de
mil e quinze TPS no término do teste, como pode ser visto na Figura [30] Apés o

teste de performance a Blockchain registrou onze mil duzentas e oitenta seis transagdes
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Figura 28 — Teste de carga - Consumo de recursos event-resolver
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Fonte: Elaborado pelo autor.

e mil duzentos e setenta e cinco blocos.

transagdes por minuto.

Foram criadas dez mil seiscentas e oitenta
seis transacdes em dez minutos de teste, obtendo uma média de mil e sessenta e oito

Figura 29 — Teste de carga - Estado inicial da Blockchain
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 30 — Teste de carga - Resultados finais do teste de performance na Blockchain
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Elaborado pelo autor.

Escalabilidade: Como demostrado nos testes de performance o estilo arquitetu-
ral apresentou bons resultados em termos de escalabilidade, permitindo que os
componentes possa ser escalados de forma individualizada. Pode-se escalar os
componentes tanto de forma horizontal como vertical. Em comparacdo com o
estilo arquitetural de mondlito o EventChain possui um suporte mais flexivel em

termos de escalabilidade;

Adequacao funcional: O estilo arquitetural proposto demonstrou um grau de
adequacdo alinhado com as exigéncias e necessidades das aplicacdes financeira,

sob o aspecto de volume, tempo de resposta e capacidade de processamento;

Eficiéncia de desempenho: Dado o cendrio apresentado ficou evidente as capa-
cidades do estilo arquitetural proposto em termos de desempenho, o que atende

as exigéncias de performance das aplicag¢des financeiras;

Confiabilidade: Os testes demonstraram que o estilo arquitetural proposto se
mostrou confidvel durante a execu¢do dos testes, ndo apresentando oscilacoes,
falhas ou erros que desabonem o grau de confianga nos componentes implemen-

tados.

Seguranca: Um dos atributos de maior destaque do EventChain € sem duivida a
seguranca. Tornando as informagdes seguras contra acessos € manipulagdo, o es-

tilo arquitetural proposto apresenta um alto grau de consisténcia e integridade das
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informacdes armazenadas. Nenhum outro estilo arquitetural apresenta tamanho

grau de seguranca quanto o EventChain.
5.2 Modelo de Aceitacao Tecnologica

Essa etapa de avaliacdo consiste busca investigar a aceitacdo do EventChain por
profissionais da industria através da aplicacdo do Modelo de Aceitagdo Tecnoldgica
(TAMﬂ Essa Secdo explora a questdo de pesquisa Q3, buscando validar e analisar
a aceitacdo do estilo arquitetural proposto entre os participantes que responderam ao
questiondrio.

O questiondrio TAM foi escolhido como ferramenta de avaliacdo dado que a lite-
ratura (FARIAS et al., 2019; |[CHAGAS et al., [2019) tem demonstrado a sua eficacia
na avaliacdo de contextos que sdo similares ao apresentado nesse estudo. Sendo esco-
lhido por essas razdes: 1) identificar a percepcao de facilidade de uso, 2) identificar
a percepcao de usabilidade, 3) identificar a atitude em relacdo ao uso e, 3) identificar
comportamento com relacio a inten¢do de uso.

Para isso, o questionario TAM (MARANGUNIC; GRANIC, 2014) criado apresenta
questdes sobre a usabilidade e aceitacdo da técnica apresentada nesse estudo. Foram
criadas nove questdes, que foram respondidas utilizando a escala Likerﬂ da seguinte
forma: Concordo Totalmente, Concordo Parcialmente, Neutro, Discordo Parcialmente
e Discordo Totalmente. As questdes formuladas (Q) tratam vérios tépicos, incluindo
a percepg¢do de facilidade de uso (Q1-3), percepcao de usabilidade (Q4-6), atitude em

relacdo ao uso (Q7 e Q8) e o comportamento com relagdo a intengdo de uso (Q9).
5.2.1 Processo de avaliagdao

A Figura [3T] apresenta o processo experimental, o qual é formado por um conjunto
de atividades que foram agrupadas em trés fases, que serdo descritas a seguir:

Fase 1: Desenvolvimento do protétipo. Possui uma tunica atividade, focando no
desenvolvimento de um protétipo. O protétipo teve o objetivo de implementar um sis-

tema financeiro aplicando os requisitos minimos utilizando o estilo arquitetural proposto

8Do inglés: Technology Acceptance Model
Do inglés: Likert Scale
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para demonstrar a viabilidade técnica. O protétipo implementa um sistema tipicamente
utilizado em softwares da drea financeira para simular a aplicac¢do do estilo arquitetural

proposto.

Fase 2: Selecao e treinamento. Possui duas atividades e teve como tema central
os participantes da pesquisa. Sendo a primeira delas a selecdo dos participantes para
responder ao questiondrio de aceitacdo tecnoldgica. Para isso foi estabelecido alguns
critérios a fim de garantir que os participantes tivessem o perfil técnico compativel,
sendo eles: 1) atuacdo na drea de desenvolvimento de software; 2) conhecimento pratico
e tedrico na engenharia de software e 3) com formacao completa ou estudantes de cursos
de graduacgdo e pds-graduacdo. A segunda atividade consistiu na elaboracdao de uma
apresentacdo e de um video para demonstrar para os participantes o estilo arquitetural
proposto, o problema, a motivacao e a sua aplica¢do na constru¢do do protétipo. Além
da apresentacdo, também foi disponibilizado o cddigo-fonte do protétipo para que os
participantes pudessem analisar a sua implementac¢io, bem como a arquitetura aplicando

o estilo arquitetural EventChain.

Fase 3: Aplicacio do questionario e anilise dos resultados. E a iltima fase e
possui duas atividades, focando no questionério de aceitacio tecnoldgica. A primeira
atividade consiste na aplica¢do do questiondario. Os participantes responderam questoes
relacionadas ao estilo arquitetural proposto, bem como questdes sobre o perfil indivi-
dual. Apds a coleta dos dados os resultados foram mensurados e analisados, a anélise

completa serd apresentada na se¢do a seguir.

5.2.2 Analise dos resultados

Esta secdo apresenta e discute os resultados coletados através da aplicacio do ques-
tiondrio de aceitacdo tecnoldgica. Para isso, os resultados foram divididos em duas
partes. A primeira apresenta os dados relativos ao perfil dos participantes da pesquisa,
enquanto a segunda apresenta os dados relativos ao questiondrio de aceitagdo tecnolo-

gica, Questdes de um (Q1) a nove (Q9).
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Figura 31 — Processo experimental
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.2.1 Perfil dos participantes

As perguntas sobre o perfil dos participantes buscam entender a drea de atuacao, ex-
periéncia, idade e nivel educacional, a Tabela[I3]descreve as respostas dos participantes
e a Figura [32] apresenta os gréficos com o perfil dos participantes. Os resultados foram
coletados entre os dias 20 de junho e 09 de novembro de 2021. No total, 34 participantes
responderam o questiondrio.

A selecdo dos participantes foi realizada de acordo com os seguintes critérios de

inclusio:

e Critério 1: Estar atuando na area financeira.
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* Critério 2: Ter experiéncia com desenvolvimento de software.
* Critério 3: Possuir no minimo o ensino médio completo.

* Critério 4: Ter respondido todas as perguntas do questiondrio TAM.

Os participantes tinham entre 20 e 40 anos, sendo que a maior parte entre 30 e 39
anos (73,5%). Com relagao ao nivel educacional, foi possivel identificar o alto grau de
escolaridade, mais de 97,1% das pessoas que responderam o questiondrio tinham ensino
superior em andamento ou concluido. Dessas pessoas, pode-se destacar que quatorze
tinham pds-graduagio (41,2%), quatorze com ensino superior completo (41,2%) e trés
com mestrado (8,8%).

Com relacdo a atuagdo profissional dos participantes, é possivel identificar que os
participantes possuem bastante experi€éncia. A maior parte possui mais de oito anos de
experiéncia na industria (76,5%) e apenas um participante tinha menos de dois anos
de experiéncia (2,9%). Desses, a maioria atua como desenvolvedores ou arquitetos de

software (76,5%), sendo 20,6% como desenvolvedor e 55,9% como arquiteto.
5.2.2.2  Questiondrio de aceitacdo tecnoldgica

A Tabela [14] apresenta as questdes utilizadas no questionario TAM. Por meio do
questiondrio TAM buscou-se avaliar a facilidade de uso percebida, utilidade percebida,
atitude em relagdo ao uso e a intencdo comportamental de uso, no que diz respeito
ao estilo de arquitetura proposto. A seguir serd apresentada uma discussdo sobre 0s
resultados obtidos do questionério.

Facilidade de uso percebida: Composta por trés questdes (Q1, Q2 e Q3), busca
entender entre os participantes o quanto o estilo arquitetural proposto € facil de ser
aplicado. Nenhum dos participantes discordou totalmente que o estilo arquitetural ¢
facil de utilizar, pelo contrario, a maioria (67,7%) concorda que o estilo arquitetural
€ facil de ser aplicado, enquanto 17,6% discordam parcialmente. A mesma percep¢ao
também pode ser apontada em relacao a facilidade de aprendizagem (73,5%). Se destaca
em relacdo a facilidade de uso a percepcao de flexibilidade provida, onde uma grande
maioria (91,2%) concorda que o estilo arquitetural proposto € flexivel. A Figura

apresenta os graficos com as respostas de cada pergunta.
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Tabela 13 — Perfil dos participantes

Perfil (n=34) Resposta Total Percentual
Atuacgdo
Desenvolvedor(a) 9 26,5%
Arquiteto(a) de software 14  412%
Gerente/coordenador(a) 4 11,8%
Analista 3 8,9%
Engenheiro(a) de infraestrutura 1 2,9%
Garantia de qualidade 1 2,9%
Product owner 1 2,.9%
Scrum master 1 2,.9%
Experiéncia
> 8 anos 26 76,5%
7-8 anos 2 5,9%
5—6 anos 4 11,8%
2—4 anos 1 2,.9%
< 2 anos 1 2,9%
Idade
30-39 anos 25 73.,5%
> 39 anos 5 14,7%
20-29 anos 4 11,8%
Nivel educacional
Pés-graduacao 14 41,2%
Ensino superior completo 14 41,2%
Mestrado 3 8,9%
Ensino superior em andamento 2 5,9%
Ensino médio 1 2,9%

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel observar que a percep¢do em relagdo a facilidade de uso do estilo ar-
quitetural proposto encontra concordancia entre os participantes. Sendo o ponto alto a
percepc¢ao de flexibilidade, justamente um dos objetivos propostos pelo estilo arquite-
tural. Sendo umas das principais caracteristicas que o estilo arquitetural precisa para se

adequar as diferentes aplicacgoes.

Usabilidade percebida: Tem como objetivo entender a usabilidade do estilo arqui-
tetural proposto. Para isso foram criadas trés perguntas (Q4, Q5 e Q6). Com relacdo a

usabilidade, nenhum dos participantes discordou totalmente, pelo contrario, houve uma
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Figura 32 — Perfil dos participantes
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clara percep¢do de usabilidade. Muitos do participantes (82,4%) concordam que o es-

tilo arquitetural torna mais seguro o armazenamento dos dados gerados através de Event

Sourcing. E uma percentagem ainda maior (91,2%) concorda que o estilo arquitetural
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Tabela 14 — Questionario TAM

Questao (Q) CT CP N DP DT
Facilidade de uso percebida
(Q1) Eu penso que o estilo € facil de aplicar 7 16 5 0
(Q2) Eu penso que o estilo € facil de aprender 10 15 8 0
(Q3) Eu penso que o estilo é flexivel 19 12 2 0
Usabilidade percebida

(Q4) O estilo torna mais seguro o armazenamentodos 14 14 6 0 0
dados gerados através de Event Sourcing?

(Q5) O estilo faz bom uso de Blockchain? 20 11 2 1 0

(Q6) O estilo € uma implementagdo vidvel? 22 11 1 0 0
Atitude em relag@o ao uso

(Q7) O estilo encoraja o uso de Event Sourcing? 15 14 5 0 0

(Q8) Estou confiante sobre o estilo proposto 15 11 8 O 0
Intencdo comportamental de uso

(Q9) Pretendo testar o estilo proposto 16 8 6 4 0
Legenda:

CT: Concordo totalmente CP: Concordo parcialmente N: Neutro
DP: Discordo parcialmente DT: Discordo totalmente

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 33 — Graéficos das respostas sobre facilidade de uso percebida
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de software proposto de software proposto de software proposto
é facil de aplicar é facil de aprender é flexivel
2,9% 5,9%\ 2,9%

17,6%

55,9%

Concordo totalmente () Concordo parcialmente [} Neutro Discordo parcialmente

Fonte: Elaborado pelo autor.
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proposto faz bom uso de Blockchain. E a grande maioria dos participantes (97,1%)
concorda que o estilo arquitetural proposto é uma implementacdo vidvel. A Figura[34]

apresenta os graficos com as respostas de cada pergunta.

Figura 34 — Graficos das respostas sobre usabilidade percebida
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma geral a grande maioria concorda que o estilo arquitetural possui uma pro-
posta de viabilidade possivel. A abordagem da EventChain € a de justamente fornecer
um estilo arquitetural que possa responder as exigéncias das aplicacdes da area finan-
ceira atual e futuro.

Atitude em relacao ao uso: Tem como objetivo verificar junto aos participantes a
intencao de uso do estilo arquitetural proposto, composta por duas questdes (Q7 e QS).
De acordo com 85,3% dos participantes o estilo arquitetural encoraja o uso de Event
Sourcing nas aplicagdes. Grande parte destes (76,5%) concordam em estar confiantes
no uso do estilo arquitetural, vale ressaltar que nao houve nenhum participante que
discordou com relagdo a atitude ao uso. O resumo das respostas pode ser visualizado na
Figura[35]

Intencio comportamental de uso: Esse topico tem uma tnica questido (Q9) e um
objetivo especifico de verificar entre os participantes a intencao de testar o estilo arqui-

tetural proposto. A grande maioria (70,6%) concordam que tém a intencao testar estilo
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Figura 35 — Graficos das respostas sobre atitude em relagdo ao uso
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Fonte: Elaborado pelo autor.

arquitetural, sendo que apenas 11,8% discordam parcialmente. Nao houve respostas que

discordassem totalmente da intencdo de testar o estilo arquitetural, os resultados estio
na Figura[36]

Figura 36 — Graficos das respostas sobre intencao comportamental de uso
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11,8%
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentre os participantes que responderam ao questiondrio de aceitacdo tecnoldgica
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as dreas de atuacdo com mais representantes foram a arquitetura de software (14) e
desenvolvimento (9), a Tabela [I5] apresenta uma comparacdo direta da concordancia

entre esses dois grupos.

Tabela 15 — Comparacao de concordancia entre arquitetos(as) e desenvolvedores(as)

Questao (Q) ARQ DEV
Facilidade de uso percebida
(Q1) Eu penso que o estilo € facil de aplicar 71,4% 55,5%
(Q2) Eu penso que o estilo é facil de aprender 571% 71, 7%
(Q3) Eu penso que o estilo é flexivel 100% 66,6%
Usabilidade percebida

(Q4) O estilo torna mais seguro o armazenamento dos  71,4% 77,7%
dados gerados através de Event Sourcing?

(Q5) O estilo faz bom uso de Blockchain? 92,8% 88,8%

(Q6) O estilo € uma implementagdo vidvel? 100% 100%
Atitude em relag@o ao uso

(Q7) O estilo encoraja o uso de Event Sourcing? 85, 7% 17, 7%

(Q8) Estou confiante sobre o estilo proposto 85, 7% 44,4%
Intencdo comportamental de uso

(Q9) Pretendo testar o estilo proposto 92,8% 44,4%
Legenda:

ARQ:Arquitetos(as) DEV: Desenvolvedores(as)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Também foi um realizada a comparagdo entre arquitetos(as) e desenvolvedores(as)
utilizando o coeficiente de concordancia Kappa de Cohen (COHEN, |1960). O coefici-
ente Kappa € uma estatistica que busca medir o grau confiabilidade ou reprodutibilidade
intraobservadores ou intraobservador para varidveis categéricas nominais.

A utilizacdo do coeficiente Kappa de Cohen nesse estudo busca verificar o grau de
concordancia entre arquiteto(as) e desenvolvedores(as) com elevado nivel de experién-
cia (mais de 8 anos) com o desenvolvimento de software, foram selecionados quatro ar-
quitetos(as) e quatro desenvolvedores(as) que responderam ao questiondrio TAM e que
tinham diferentes respostas que pudessem ser comparadas. Para isso, observando os
participantes que responderam ao questiondrio TAM foram selecionados os observado-
res: arquiteto(a) 3 (ARQ3), arquiteto(a) 4 (ARQ4), arquiteto(a) 6 (ARQ6), arquiteto(a)
8 (ARQB8), desenvolvedor(a) 1 (DEV1), desenvolvedor(a) 2 (DEV2), desenvolvedor(a)
5 (DEVY) e desenvolvedor(a) 7 (DEV7).



106

Foram comparados trés grupos que foram organizados da seguinte forma: compa-
racdo entre arquitetos(as) e desenvolvedores(as) experientes, comparagao entre arquite-
tos(as) experientes e comparacgdo entre desenvolvedores(as) experientes. A comparacao
de cada grupo pode ser visualizado abaixo na Figura[37]

Figura 37 — Comparacgdo entre arquitetos(as) e desenvolvedores(as) utilizando Kappa

Comparagdo entre Arquitetos e Desenvolvedores Experientes
ARQ 03 ARQ 04 ARQ 06 ARQ 08

DEV 01 0,2941

DEV 03 0,2653 0,25
DEV 05 0,4
DEV 07 0,4375

Comparagao entre Arquitetos Experientes
ARQ 03 ARQ 04 ARQ 06 ARQ 08

ARQ 03 0,2653 0,2653 0,2653
ARQ 04 0,2653 0,55
ARQ 06 0,2653 0,55
ARQ 08 0,2653 0,55 0,55

Comparagdo entre Desenvolvedores Experientes
DEV 01 DEV 03 DEV 05 DEV 07

DEV 01 0,4375 0,4706
DEV 03 0,4375 0,5714
DEV 05 0,4706 0,5714

DEV 07

Fonte: Elaborado pelo autor.

Através da aplicagdo do coeficiente de Kappa utilizando os trés grupos da Figura[37]
pode realizar quatro andlises possiveis:

* Anadlise 1: Arquitetos(as) e desenvolvedores(as) experientes tiveram um nivel de

concordincia baixo.

* Analise 2: Desenvolvedores(as) experientes tiveram um nivel de concordancia

melhor, quando comparado a Andlise 1.

* Analise 3: Arquitetos(as) experientes tiveram um nivel de concordancia melhor,

quando comparado as Andlises 1 e 2.
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* Anadlise 4: O perfil dos profissionais favoreceu, até certo ponto, ao nivel de con-

cordancia em relacdo ao percepgdo de aceitacdo do EventChain..

Os resultados coletados através da aplicacdo do questiondrio TAM demonstraram
uma boa aceitacdo entre os profissionais da indistria que responderam as questdes. A
maioria concordou que o estilo arquitetural proposto possui bastante potencial para uso,
inclusive entre a maioria dos participantes houve concordancia com relacdo a pretensao

de testar o estilo arquitetural.

|
Sumério para a QP 3: Foi apresentado e desenvolvido um novo estilo arqui-
tetural, que foi testado sob diferentes casos de testes de performance atendendo
de forma consistente as necessidades das aplicacdes financeiras. Um estudo de
caso foi desenvolvido utilizando o estilo arquitetural proposto nesse estudo. Na
sequéncia foi aplicado um questiondrio de aceitacdo tecnolégica com profissio-
nais da inddstria do desenvolvimento de software que atuam na drea financeira.
Os resultados demonstram uma boa aceitacio do estilo arquitetural por parte dos

profissionais bem como a inten¢do de utilizacao e teste por parte dos mesmos.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho propds um estilo arquitetural para aplicacdes na drea financeira, inves-
tigou cinco itens da problemadtica e trés explorou trés questdes de pesquisa. A utilizacio
de diferentes estilos arquiteturais, bem como a utiliza¢ao de Blockchain em empresas da
drea financeira, tendo em vista a necessidade da crescente demanda, a complexidade e
o esforgo exigido no desenvolvimento de novos softwares. Dado o cendrio apresentado,
esta pesquisa apresentou o EventChain, um novo estilo arquitetural para aplicagdes da
area financeira, que consiste na observaciao de eventos de baixa ordem gerados pelas
aplicagOes para transformé-los em eventos com mais valor agregado — eventos de mais
alta ordem — os quais s@o armazenados de forma imutével utilizando a Blockchain para
isso. O EventChain tem o objetivo de ser um estilo arquitetural que estende outros es-
tilos a fim de simplificar o desenvolvimento de novas funcionalidades, utilizando para
isso uma abordagem assincrona que ndo interfere nas aplicagdes e fornece insumos para
os especialistas de dominio contando com seguranca de que as informagdes nao serdo
modificadas.

A pesquisa foi organizada em quatro capitulos, excluindo a introdugdo e a conclu-
sao. O Capitulo[2]apresentou os principais conceitos sobre estilos arquiteturais, trazendo
diferentes estilos utilizados, tais como: estilo monolitico, estilo de microsservicos e
estilo orientado a eventos, arquiteturas de software e Blockchain. No Capitulo [3] foi
apresentado o estado-da-arte no que tange a estilos arquiteturais orientados a eventos,
realizando uma andlise comparativa entre os estudos de acordo com os critérios esta-
belecidos nesse estudo. Também foi realizado um mapeamento sistemético do uso de
Blockchain na drea financeira, dado o ineditismo de tal tecnologia.

No Capitulo [] foi apresentada uma visdo geral do estilo arquitetural proposto, assim
como os principais conceitos desenvolvidos especificamente para o estilo arquitetural,
bem como suas restricdes e seu aspecto de implementacdo. Ja no Capitulo [5] foi reali-
zada a avaliacdo do estilo arquitetural e para isso foram realizadas duas atividades. A
primeira consistiu na constru¢ao de um protétipo para demonstrar a viabilidade e uso do
estilo. Na segunda atividade foi realizada a aplicacdo do questiondrio de aceitacdo tec-
noldgica para entender a aceitagdo do estilo arquitetural proposto em um dado conjunto
de participantes.

Finalmente, este trabalho apresentou o desenvolvimento do EventChain, um novo
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estilo arquitetural que possui grande potencial de uso e aceitagdo dado as suas carac-
teristicas. Ser focado em uma drea especifica, dessa forma atendendo aos anseios da
mesma e tornando mais fécil o desenvolvimento de novas aplicagdes para a area finan-
ceira. Aplicando novas tecnologias que tornam muito mais seguro 0 armazenamento
das informacdes, tornado-as seguras e integras por padrao. Permitindo que o desenvol-
vimento de novos softwares possam se concentrar no desenvolvimento de novos requi-
sitos de negdcio e enderecando a implementacdo dos demais requisitos nao-funcionais

a cargo da aplicagdo do estilo arquitetural proposto.

6.1 Contribuicoes

O presente estudo contribuiu cientificamente sob diversos aspectos, a seguir serd

destacado as trés principais contribui¢des.

Mapeamento sistematico do uso de Blockchain na area financeira. Este estudo
realizou um mapeamento sisteméatico do uso de Blockchain na érea financeira. Dessa
forma foi possivel identificar o quanto as instituicdes envolvidas na drea financeira estao
interessadas no uso da tecnologia. Diversas abordagens de uso da tecnologia Blockchain
estdo em estudos ou mesmo ja foram aplicadas de forma corporativa, no entanto, ficou
claro que a tecnologia sempre foi utilizada para resolver um problema especifico e ndo
como uma plataforma que pode ser aplicada em conjunto com outras tecnologias. O
estudo apresentou o uso da tecnologia como base para armazenar informacgdes com
mais valor agregado, além de inserir a tecnologia em um estilo arquitetural de forma
que proporcione um uso mais amplo para responder aos desafios da drea financeira, um
contexto de negdcio complexo e com alta regulagdo.

Anadlise critica do estado-da-arte. Esta pesquisa realizou uma andlise critica do
estado-da-arte de estilos arquiteturais. A partir da andlise realizada foi possivel iden-
tificar as lacunas que os trabalhos ndo enderecavam em suas andlises. Por exemplo,
nenhum estilo arquitetural era orientado a resolver os desafios de uma area especifica,
a tecnologia Blockchain ndo foi empregada em nenhum dos trabalhos encontrados e
nenhuma dos trabalhos utilizou a abordagem de observar os eventos para gerar novos
eventos com mais valor agregado. Tal andlise se mostrou extremamente importante
para constatar as oportunidades de pesquisa no desenvolvimento de novos estilos arqui-

teturais que utilizassem tecnologias modernas e resolvessem problemas de forma mais
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especifica.

O estilo arquitetural proposto. O estilo arquitetural proposto atufou diversas lacu-
nas deixadas por diferentes estilos arquiteturais que atuam de forma generalista focando
em diferentes dreas de negdcio. Nessa pesquisa, para atender o estilo arquitetural, foram
criados os componentes Resolvedor de eventos € Cadeia de eventos, que sao componen-
tes especializados desenvolvidos especificamente para observar eventos de baixa ordem
por outras aplicacdes e interpretar esses eventos para envid-los para a Blockchain. Atra-
vés da aplicagdo do estilo arquitetural (Figura [I3)) em um estudo de caso foi possivel
observar comparando com o cendrio atual (Figura |l)) que a arquitetura implementada
seguindo, as restricdes impostas, possui as seguintes vantagens: (1) fornece um me-
canismo que simplifica o processamento dos eventos gerados pelas demais aplicacdes;
(2) garante que as informagdes contidas nos eventos estardo integras e (3) que estardo
consistentes devido a cadeia de eventos.

Com o estilo arquitetural apresentado foi verificado que uma nova abordagem utili-
zando Blockchain pode tornar as aplicacdes mais robustas e seguras a0 mesmo tempo
que torna o desenvolvimento de novas funcionalidades mais simples. Dessa forma os
desenvolvedores ndo precisam se preocupar com o complexo ambiente de geracao de
eventos e garantia de atomicidade das transacdes que as aplicagcdes desenvolvidas para
o mundo financeiro exigem, além de manter os dados integros. Os resolvedores de
eventos, em conjunto com a cadeia de eventos, fornecem um poderoso mecanismo para

novas arquiteturas ou mesmo para se plugar em arquiteturas existentes.
6.2 Limitacoes e Trabalhos Futuros

Como discutido no decorrer deste estudo, a pesquisa desenvolveu e implementou
um estilo arquitetural para aplicacdes da drea financeira. Todavia, novas pesquisas para
evoluir o estilo arquitetural sdo necessdrias dado o cendrio desafiador e complexo que
os desenvolvedores enfrentam no dia-a-dia para implementar novas funcionalidades.
Abaixo serdo apresentadas as limitagdes deste estudo bem como as oportunidades de
trabalhos futuros que se apresentam.

Area de negécio especifica. Este estudo se limitou a definir um estilo de arquitetura
de software para a drea financeira, onde se faz necessario atender requisitos especificos

como desempenho, disponibilidade, seguranca e integridade das informacgdes. A apli-
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cacdo do estilo arquitetural proposto com outros estilos de arquitetura ou até mesmo
outros requisitos nao foram estudados. No Capitulo[5]foi apresentada a avaliagdo de um
protétipo utilizando tecnologias modernas e utilizadas amplamente, outras tecnologias
nao foram validadas quanto a viabilidade de implementacao.

Adicionar funcionalidades ao resolvedor de eventos. No Capitulo[]o estilo arqui-
tetural EventChain propde o uso de resolvedores de eventos para transformar os eventos
de baixa ordem em eventos de alta ordem. Existe a possibilidade de utilizar os eventos
de alta ordem em um resolvedor de eventos de tipo especial, permitindo que os eventos
de mais alta ordem retroalimentem sistemas ou gerem outros eventos de uma ordem
ainda maior. Essa oportunidade de pesquisa expandiria ainda mais a utilizac¢do do estilo
arquitetural em conjunto com estilo arquitetural orientado a eventos.

Revisar as restricoes arquiteturais. Os estilos arquiteturais propdem uma série
de restri¢des arquiteturais que caracterizam cada estilo e diferenciam-se entre si pelas
suas particularidades. Com o EventChain ndo € diferente, uma série de restricdes foram
apresentadas no Capitulo [ e aplicadas na pratica no Capitulo [5| Uma oportunidade
de pesquisa seria a revisdo das restricdes arquiteturais do estilo arquitetural proposto,
validando diferentes cendrio na busca de encontrar novas restricoes ou aprimorar as
existentes.

Realizar experimentos de comparacao. No Capitulo [5|foi apresentado a avaliagdo
de um protétipo utilizando uma das funcionalidades bésicas da drea financeira, porém,
outras funcionalidades ndo foram exploradas. Novas comparacdes com outros estilos
arquiteturais poderdo ser realizadas para enriquecer esse estudo e as possibilidades que
dele advém.

Por fim, € esperado que as questdes e apontamentos levantados em torno dos estilos
arquiteturais encorajem novos pesquisadores a utilizar novas arquiteturas de software
aplicando o estilo arquitetural proposto, bem como a avaliacdo do estilo arquitetural em

conjunto com outras tecnologias atuais.
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