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RESUMO

O desenvolvimento de sistemas sob a arquitetura monolitica tornou-se uma
pratica bastante comum, sobretudo em pequenas empresas e 6rgaos publicos. A
escolha deste modelo arquitetural se da principalmente pela simplicidade no
desenvolvimento e pela praticidade em modifica-lo, devido a todos os seus
componentes estarem em um unico projeto. Porém, esses sistemas tendem a
crescer, podendo trazer consigo problemas relacionados a qualidade de software
que, combinado com o alto fluxo de profissionais de tecnologia, impacta
negativamente a compreensao e a manutengéo desses sistemas. Este trabalho visa
demonstrar como a migracdo de um sistema monolitico para a arquitetura de
microsservicos pode ser uma alternativa para a melhoria na manutenibilidade. Foi
realizado um estudo de caso de um sistema legado de gestdo de almoxarifado, com
a apresentacdo e analise dos resultados obtidos com a aplicacdo das métricas,

antes e apos o processo de migragao da aplicagao para microsservigos.

Palavras-chave: Manutenibilidade. Migragao. Métricas de Software. Microsservigos.



ABSTRACT

The development of systems under monolithic architecture has become a very
common practice, especially in small companies and public agencies. The choice of
this architectural model is mainly due to the simplicity of development and the
practicality of modifying it, due to all its components being in a single project.
However, these systems tend to grow, which can bring with them problems related to
software quality that, combined with the high flow of technology professionals,
negatively impacts the understanding and maintenance of these systems. This paper
aims to demonstrate how the migration of a monolithic system to the architecture of
microservices can be an alternative for the improvement in maintainability. A case
study of a legacy warehouse management system was accomplished, with the
presentation and analysis of the results obtained with the application of metrics,

before and after the process of migrating the application to microservices.

Keywords: Maintainability. Migration. Software Metrics. Microservices.
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1. INTRODUGAO

Em uma pesquisa publicada pela Research and Markets no ano de 2019, foi
possivel observar através dos dados apresentados que tem se tornado cada vez
mais popular o desenvolvimento de sistemas utilizando a arquitetura de
microsservigos. Os resultados apontam um indice de adocédo deste tipo de
arquitetura para uma taxa com crescimento exponencial de 22,5% no mercado
global e 27,4% somente no mercado dos Estados Unidos (GLOBE NEWSWIRE,
2019).

Um microsservico € um pequeno sistema independente que é executado em
um servidor e faz parte de um conjunto de outros microsservigos que formam um
sistema completo. Cada microsservico responde normalmente a mensagens
sincronas, que sao entregues via protocolo HTTP ou HTTPS no formato REST,
embora isso ndo seja uma regra. Um sistema tem uma arquitetura de microsservigo
quando €& composto de muitos microsservicos colaborativos e sem controle
centralizado (FOWLER e LEWIS, 2014).

A arquitetura de microsservigos surge como uma alternativa a arquitetura
monolitica que € um dos modelos mais tradicionais de desenvolvimento de software.
De acordo com Fowler (2014), um sistema desenvolvido em uma arquitetura
monolitica esta construido em uma unica unidade, isso significa que toda a regra de

negocio da aplicagéo esta contida em um unico bloco Iégico ou executavel.

Conforme afirma Richardson (2014), a arquitetura monolitica possui como
principais caracteristicas a simplicidade no desenvolvimento, implantagdo e
dimensionamento. A utilizacao de IDEs e outras ferramentas de desenvolvimento
estdo apoiadas ao desenvolvimento de aplicagbes monoliticas, onde o resultado
final pode ser compactado a um unico executavel e este pode ser ainda escalado
horizontalmente com suas instancias sendo gerenciadas por um balanceador de

carga, caso seja hecessario.

Em sistemas de pequeno e médio porte, a arquitetura monolitica oferece
praticidade ao desenvolvimento e a entrega do resultado final, desde que as regras
de negdcio estejam muito bem definidas. Porém, este cenario muda conforme
surgem novas funcionalidades, essa abordagem passa a apresentar mais

desvantagens que vantagens durante o ciclo de desenvolvimento.
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Richardson (2014) explica como essas desvantagens podem ser um indicio
de que o sistema deveria ser inicialmente projetado ou migrado para um outro
modelo arquitetural. A principal desvantagem da arquitetura monolitica esta na
grande quantidade de codigo, que passa a ser um empecilhno para 0os novos
desenvolvedores na equipe e para a propria IDE que comecga a ficar mais lenta,
reduzindo assim a produtividade.

Esses sistemas também sao de dificil manutencao e, de acordo com Fowler
(2014), qualquer que seja a alteragao feita no sistema acaba sendo necessario que
todo o sistema seja reconstruido e publicado, isto acaba desencorajando alteragdes
frequentes e consequentemente a entrega continua. Outro problema também
relevante desse modelo monolitico € que a equipe de desenvolvimento termina se
prendendo a uma mesma tecnologia e muda-la na maioria das vezes acaba sendo
inviavel.

Em um estudo publicado pela revista Exame (2022), é apresentado que 93%
dos funcionarios de empresas latino-americanas entrevistados que trabalham em
tecnologia ou tém cargos em areas digitais, esperam trocar de empresa nos
proximos dois a trés anos, enquanto que 64% estdo buscando ativamente por novos
empregos. Globalmente, as porcentagens foram menores, 73% e 40%,

respectivamente.

Esse problema atinge principalmente a qualidade do software que esta sendo
desenvolvido nessas empresas com grande fluxo de profissionais, isso porque cada
novo profissional acaba por aplicar seus proprios padrdes e praticas de
programacgao tornando o entendimento e a manutencédo do sistema cada vez mais
dificil.

Visando contornar esse problema, a adogao da arquitetura de microsservigos
tornou-se mais popular, isso porque, segundo Lauretis (2019), um dos principais
beneficios dos microsservigos € a facilidade de manutengao. Dividir um sistema em
servigos independentes e auto-implantaveis ajuda as equipes de desenvolvedores a
testar seus servicos e fazer alteragbes independentemente de outros
desenvolvedores, simplificando o desenvolvimento distribuido. Assim, o tamanho
dos microsservigos contribui para aumentar a compreensibilidade do codigo,

melhorando também a sua capacidade de manutengao.
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Para evidenciar uma melhoria ap6s a migragao, € necessario a utilizacao de
técnicas que medem a qualidade do cédigo antes e depois deste processo. O
objetivo a longo prazo de se realizar essas medigdes €, de acordo com Sommerville
(2011), para poder usa-las como alternativas as revisdes de soffware como forma de

obtencao de dados sobre a qualidade do software.

Kaur (2016) explica que a qualidade do cédigo, em relagdo ao atributo de
manutenibilidade, pode ser medida principalmente utilizando métricas de tamanho e
de complexidade de cdédigo. Métricas como Linhas de Coédigo, Complexidade
Ciclomatica de McCabe, Métodos Ponderados por Classe e Falta de Coesado em
Métodos, fornecem bons indicadores a respeito do grau de manutenibilidade de um

sistema.

No contexto desta pesquisa, a manutenibilidade sera o principal atributo a ser
focado durante o processo de migragao, visto que, ela representa a facilidade com
que um produto de software pode ser modificado para corrigir defeitos, atender a
novos requisitos e tornar a manutengao futura mais facil ou adaptado a um ambiente
alterado (ISO/IEC 25000, 2005).

Neste trabalho é apresentado como a migragdo de um sistema desenvolvido
sob a arquitetura monolitica para a arquitetura de microsservigos pode oferecer
vantagens em relagdo a manutenibilidade, sendo demonstrado as vantagens e
desvantagens destas arquiteturas e ressaltando as melhorias obtidas com esta
migragao a partir da utilizagdo de métricas de qualidade de software.

1.1. Motivagao

Apresentar uma analise sobre o processo de migracdo de um sistema
monolitico para um sistema sob a arquitetura de microsservigos, identificando as
caracteristicas de cada um destes sistemas e evidenciando quais as melhorias
obtidas com a migragdo em relagao ao atributo de manutenibilidade, assim como as

dificuldades com este processo.
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1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal o de introduzir os conceitos do
processo de migragdo de um sistema monolitico para a arquitetura de
microsservigos evidenciando as melhorias em relagdo a manutenibilidade do sistema

através de métricas de qualidade.
Os objetivos especificos sao:

i) Apresentar as caracteristicas da arquitetura monolitica e de microsservigos,
demonstrando quando se deve optar por cada uma delas;

ii) Analisar o processo de migragéo e os critérios para extragao de candidatos

a microsservigo da aplicagdo monolitica;

iii) Demonstrar através de métricas de qualidade de software as melhorias
observadas em relagdo a manutenibilidade apds o processo de migragdo de um

sistema.

1.3. Organizagao do Trabalho

Neste primeiro capitulo sera apresentado uma introdugao sobre o tema e as
justificativas para a escolha do mesmo, assim como quais outros topicos estao

relacionados com a pesquisa e qual o objetivo final do trabalho.

No segundo capitulo serd apresentado o tema de qualidade e métricas de
software, onde serdo conceituados os atributos de qualidade de software, os
principais parametros utilizados para medir a qualidade de um software e quais as
métricas que serao utilizadas para se obter resultados significativos em relagéo ao

grau de manutenibilidade de um software.

No terceiro capitulo sera introduzido o tema de microsservigos, onde sera
apresentado a evolucdo deste modelo arquitetural, sua relacdo com a arquitetura
monolitica e orientada a servigos, as caracteristicas desse tipo de arquitetura e as

vantagens e desvantagens destas abordagens.
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No quarto capitulo sera discutido sobre o processo de migracao da arquitetura
monolitica para a arquitetura de microsservicos, sendo apresentado quais 0s
critérios que devem ser analisados ao se extrair os servigos da aplicagdo monolitica

e como identificar bons candidatos a microsservico.

No quinto capitulo sera apresentado o sistema utilizado para o estudo do
processo de migragao e discutido os resultados desta migracao entre arquiteturas

sendo evidenciados através das métricas de manutenibilidade.

Por fim, no ultimo capitulo temos a conclusao do trabalho, que apresentara as
melhorias observadas com a migragado do sistema, assim como as dificuldades de

implantacao deste processo.

1.4. Metodologia da Pesquisa

Este trabalho trata-se de um estudo de abordagem qualitativa que visa
descrever as vantagens da migracdao de sistemas para a arquitetura de
microsservigos desenvolvida sob a metodologia de pesquisa bibliografica. Para que
o estudo fosse possivel, houve um levantamento dos temas de arquitetura

monolitica, SOA, arquitetura de microsservigos e técnicas de migragcao de software.

Os principais autores que contribuiram para este trabalho foram os estudos
sobre microsservigos de Fowler (2014), Newman (2015) e Richardson (2015), sobre
0os conceitos de métricas de software de Heitlager et al. (2007) e Chidamber e
Kemerer (1994) e sobre o processo de migragcao de Carvalho et al. (2019) e Ren et
al. (2018).
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2. QUALIDADE E METRICAS DE SOFTWARE

O termo qualidade pode expressar o nivel de exceléncia que um determinado
objeto esta ao ser comparado a um outro objeto semelhante, ou seja, qual seu grau
de perfeigcao, de precisdo ou de conformidade a um certo padrao (QUALIDADE,
2021). Ja no contexto de engenharia de software, o termo qualidade é definido como
a totalidade das caracteristicas de uma entidade que influenciam sua capacidade de

satisfazer necessidades declaradas implicitas e explicitas (ISO/IEC 9126, 2001).

Conforme Pressman (2011), qualidade de software é a conformidade a
requisitos funcionais e de desempenho que foram explicitamente declarados, a
padroes de desenvolvimento claramente documentados, e a caracteristicas

implicitas que sao esperadas de todo software desenvolvido por profissionais.

Porém, segundo Martinez-Fernandez (2019), a definicdo de qualidade de
software € muito abstrata para ser operacionalizada diretamente. Essa € uma das
razdes pelas quais tem havido uma infinidade de modelos de qualidade de software
que foram propostas nas ultimas quatro décadas que refinam conceitos de
"qualidade" de alto nivel, como confiabilidade ou eficiéncia, até o nivel de métricas,
como numero de bugs ou tempo de resposta. Um exemplo popular amplamente
adotado na industria é o padréo ISO/IEC 25010, que determina os aspectos de
qualidade a serem levados em consideracdo na avaliagdo das propriedades de um

produto de software.

Para se garantir o desenvolvimento de um produto de software com alto grau
de qualidade é necessario seguir alguns fatores de qualidade. Define-se por produto
de software qualquer programa ou procedimento de computador e a documentacao
e dados associados, que foram projetados para serem liberados para o usuario
(ISO/IEC 12207-1, 2008).

A avaliagdo do grau de qualidade de um produto de software pode ser feita a
partir de modelo de qualidade de produto de software, um dos dos mais conhecidos
modelos é o apresentado por McCall et al. (1977) que € organizado em trés niveis:
quanto aos fatores, aos critérios e as métricas. Os fatores descrevem como o
software é visto externamente, ou seja, como ele é visto pelo usuério do produto e,

de forma semelhante, os critérios descrevem como o software é visto a nivel de
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programacgao. As métricas definem uma escala a ser utilizada para se obter uma

base para medidas de qualidade em um software.

McCall et al. (1977) separa os fatores e critérios em trés aspectos de produtos
de software entregues: operacdo do produto (caracteristicas operacionais), revisao
do produto (habilidade do produto de suportar mudangas) e transicao do produto

(funcionamento do produto quando levado a novos ambientes).

A partir desses trés aspectos, sdo definidos os fatores de qualidade de

software de acordo com a Figura 1.

Figura 1 - Fatores de Qualidade de Software de McCall

Facilidade de manutengdo Portabilidade
Flexibilidade Reusabilidade
Testabilidode Interoperabilidade
REVISAO DO PRODUTO ‘ DO PRODUTO

Correctio Usabilidade Eficiéncia
Confiabilidade Integridade

Fonte: Pressman, 2011.
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A Tabela 1 apresenta a definicdo dos fatores de qualidade pertencentes ao

aspecto de revisao do produto.

Tabela 1 - Fatores de Qualidade do Aspecto de Revisdo do Produto

Fator

Definicao

Manutenibilidade

Esforco necessario para localizar e corrigir um erro em um
programa.

Flexibilidade

Esforco necessario para modificar um programa em
operagéo.

Testabilidade

Esforco necessario para testar um programa de modo a
garantir que ele desempenhe a fungao pretendida.

Fonte: Adaptado de Pressman, 2011.

A Tabela 2 apresenta a definicdo dos fatores de qualidade pertencentes aos

critérios de transigéo do produto.

Tabela 2 - Fatores de Qualidade do Aspecto de Transi¢gdo do Produto

Fator

Definigao

Portabilidade

Esforco necessario para transferir o programa de um
ambiente de hardware e/ou software para outro.

Reusabilidade

O quanto um programa, ou partes de um programa, pode ser
reutiizado em outras aplicagbes (relacionado com o
empacotamento e o escopo das fungbes que o programa
executa).

Interoperabilidade

Esfor¢o necessario para integrar um sistema a outro.

Fonte: Adaptado de Pressman, 2011.
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A Tabela 3 apresenta a definigdo dos fatores de qualidade pertencentes aos

critérios de operagao do produto.

Tabela 3 - Fatores de Qualidade do Aspecto de Operagéo do Produto

Fator

Definicao

Correcgao

O quanto um programa satisfaz a sua especificagéo e atende
aos objetivos da misséo do cliente.

Confiabilidade

O quanto se pode esperar que um programa realize a fungao
pretendida com a precisao exigida.

Usabilidade Esforco necessario para aprender, operar, preparar a entrada
de dados e interpretar a saida de um programa.

Integridade O quanto o acesso ao software ou dados por pessoas nao
autorizadas pode ser controlado.

Eficiéncia A quantidade de recursos computacionais e codigo exigidos

por um programa para desempenhar sua fungao.

Fonte: Adaptado de Pressman, 2011.

Os diversos modelos de qualidade de produtos de software que foram

desenvolvidos, por mais que apresentassem propostas bem aceitas para as

definicbes dos aspectos de qualidade, pecavam na quantidade de aspectos que

deveriam ser efetivamente avaliados. Por isso, surgiu a necessidade de se ter um

modelo padronizado que englobasse os principais pontos a serem avaliados.

Esse modelo surgiu com a elaboragao da norma ISO/IEC 9126 (2001) que foi

futuramente substituida pela ISO/IEC 25010. A norma descreve diversos atributos e

métricas que deverdo ser atingidas para o desenvolvimento de um produto de

software, onde os atributos de qualidade sdo separados em seis atributos (descritos

na Tabela 4): funcionalidade, confiabilidade, usabilidade, eficiéncia, manutenibilidade

e portabilidade.
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Tabela 4 - Atributos de Qualidade de Software da ISO/IEC 9126

Atributo

Definigao

Funcionalidade

O grau com que o software satisfaz as necessidades
declaradas, conforme indicado pelos seguintes subatributos:
adequabilidade, exatidao, interoperabilidade, conformidade e
seguranca.

Confiabilidade

A quantidade de tempo por que o software fica disponivel
para uso, conforme indicado pelos seguintes subatributos:
maturidade, tolerancia a falhas, facilidade de recuperacao.

Usabilidade O grau de facilidade de utilizagdo do software, conforme
indicado pelos seguintes subatributos: facilidade de
compreensao, facilidade de aprendizagem, operabilidade.

Eficiéncia O grau de otimizag&o do uso, pelo software, dos recursos do

sistema, conforme indicado pelos seguintes subatributos:
comportamento em relagdo ao tempo, comportamento em
relagdo aos recursos.

Manutenibilidade

A facilidade com a qual uma correcao pode ser realizada no
software, conforme indicado pelos seguintes subatributos:
facilidade de analise, facilidade de realizagcdo de mudancas,
estabilidade, testabilidade.

Portabilidade

A facilidade com a qual um software pode ser transposto de
um ambiente para outro, conforme indicado pelos seguintes
subatributos: adaptabilidade, facilidade de instalagéo,
conformidade, facilidade de substituigao.

Fonte: Adaptado de Pressman, 2011.

A Tabela 4 apresenta a definicdo dos atributos de qualidade de software

conforme a norma ISO/IEC 9126 (2001). Dentre os atributos apresentados acima,

este trabalho abordara a manutenibilidade por ser o atributo mais custoso durante o

ciclo de desenvolvimento e como a migracdo de um sistema sob a arquitetura

monolitica para a arquitetura de microsservigos pode impactar positivamente neste

quesito.
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2.1. Manutenibilidade

Sommerville (2011) afirma que o atributo de manutenibilidade representa a
capacidade de um produto de software ser modificado de forma eficaz e eficiente,
devido a necessidades evolutivas, corretivas ou perfectivas. A norma ISO/IEC 9126
(2001) divide a manutenibilidade em 5 subcategorias: analisabilidade,
modificabilidade, estabilidade, testabilidade e conformidade.

Tabela 5 - Subcategorias do Atributo de Manutenibilidade

Atributo Definigao

Analisabilidade Representa a facilidade de se diagnosticar eventuais
problemas no software e de se identificar as causas destas
deficiéncias ou falhas.

Modificabilidade Caracteriza a facilidade de se alterar o comportamento ou as
funcionalidades do software.

Estabilidade Avalia a capacidade do software de evitar efeitos colaterais
decorrentes de modificagdes introduzidas.

Testabilidade Representa a capacidade de se testar o sistema modificado,
tanto quanto as novas funcionalidades quanto as nao
afetadas diretamente pela modificagao.

Conformidade Representa a capacidade do software de estar de acordo
com normas, convengbes, guias de estilo ou
regulamentacgdes relacionadas a manutenibilidade.

Fonte: Norma ISO/IEC 9126, 2001.

Para Alfonzo e Marifio (2013), a medida que os sistemas sdo desenvolvidos e
mantidos, novos requisitos s&o introduzidos, sendo importante manter suas
funcionalidades conforme surjam novos recursos. Um software sustentavel é aquele
que esta economicamente adaptado para lidar com novos requisitos e onde ha uma
baixa probabilidade de que estas mudangas possam introduzir novos bugs no

sistema.
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A Tabela 4 apresenta os conceitos dos atributos de qualidade de software
definidos segundo a norma ISO/IEC 9126. Nela é possivel observar, por exemplo, o
conceito de manutenibilidade, e suas subcategorias descritas na Tabela 5, definido
como o quao facil é a realizagdo de uma corre¢do em um software, porém, esta
definicdo apresenta um conceito subjetivo sobre o que realmente pode ser
considerado facil ou dificil de manter.

A manutenibilidade é a facilidade com que um produto de software é
modificado, melhorado ou adaptado. Esta caracteristica é identificada e definida por
padrées de qualidade amplamente aceitos, que recomendam o estabelecimento de

métricas para sua avaliagédo (PIATTINI et al., 1998).

A partir destas definicbes, surge a necessidade de se ter parametros que
avaliem o grau de qualidade de um determinado atributo através de valores objetivos
que possam ser calculados para que seja possivel observar se o produto de

software atingiu ou ndo o nivel esperado.

2.2. Métricas de Software

A norma IEEE/ISO/IEC 24765 (2017) define dois termos importantes para o
contexto deste trabalho, que sdo medida e métrica. O primeiro é definido como uma
indicagdo quantitativa da extensao, quantidade, dimensao, capacidade ou tamanho
de alguns atributos de software de um produto ou processo. Ja o termo métrica pode
ser definido como uma medida quantitativa do grau que um sistema, componente ou
processo possui de um determinado atributo de software relacionado a uma

caracteristicas ou fator de qualidade.

De acordo com Sommerville (2011), a medigdo de software preocupa-se com
a derivagao de um valor numérico ou o perfil para um atributo de um componente de
software, sistema ou processo. Comparando esses valores entre si e com 0s
padroes que se aplicam a toda a organizacgao, € possivel tirar conclusdes sobre a
qualidade do software ou avaliar a eficacia dos métodos, das ferramentas e dos

processos de software.
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Sommerville (2011) também afirma que as métricas de software podem ser
divididas em duas categorias, que sdo as métricas de processo e de produto. As
métricas de processo sdo atributos do processo de desenvolvimento do software,
como por exemplo, o tempo que se leva para concluir uma tarefa. As métricas de
produto sdo atributos do préprio software, como tamanho ou complexidade do
codigo.

A avaliagcdo da qualidade de um produto de software pode ser realizada por
meio de métricas de produto que sao divididas em meétricas dindmicas e estaticas
(SOMMERVILLE, 2011).

e Métricas dinamicas: sdo coletadas usando medigdes feitas a partir de um
programa em execugao, como por exemplo, o numero de bugs observados ou

o tempo necessario para concluir um calculo.

e Meétricas estaticas: sdo coletadas por meio de medicdes feitas a partir de
informacdes obtidas do proprio sistema, como projeto, cddigo-fonte do
programa ou documentagdo. Exemplos de métricas estaticas sdo o tamanho

do cddigo e a complexidade média.

Os atributos de qualidade como manutenibilidade sao atributos externos
relacionados com os desenvolvedores e usuarios que utilizam o software. Eles séao
afetados por fatores subjetivos, como a experiéncia e a educagdao do usuario e,
portanto, ndo podem ser medidos objetivamente. Para fazer um julgamento sobre
esses atributos, deve-se medir alguns atributos internos do software
(SOMMERVILLE, 2011).
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Figura 2 - Relag&o dos Atributos de Qualidade com os Atributos Internos

Atributos de Atributos internos

qualidade externa
Profundidade da arvore
/ de heranca

Complexidade ciclomatica

Manutenibilidade

Confiabilidade

Tamanho do programa
em linhas de c6digo

Reusabilidade

Numero de mensagens de erro
—

\ Extensao do manual de usuario

Fonte: Sommerville, 2011.

Usabilidade

A Figura 2 relaciona os atributos externos de qualidade com os atributos
internos como forma de medir o grau de qualidade. E possivel observar na Figura 2
que o atributo de manutenibilidade, por exemplo, pode ser medido através de
métricas como a complexidade ciclomatica, profundidade da arvore de heranca e

tamanho do cédigo.

2.3. Métricas Relacionadas com a Manutenibilidade

Heitlager et al. (2007) entende que alguns requisitos minimos devem ser
atendidos para que seja possivel obter uma boa medigdo sobre o grau de
manutenibilidade de um software. Estes requisitos devem estar fundamentados sob
analises no codigo-fonte do sistema, para isto, Heitlager et al. (2007) propds 5
atributos que podem ser medidos para se obter as caracteristicas de

manutenibilidade do sistema.



28

e Volume: o tamanho total do cddigo-fonte influencia a analisabilidade de todo

o sistema.

e Complexidade por unidade: a complexidade das unidades de cédigo-fonte
influencia a capacidade de alteragdo do sistema e sua testabilidade. Heitlager
et al. (2007) entende que o conceito de unidade significa 0 menor pedago de
cédigo que pode ser executado e testado individualmente. Em Java ou C#,

por exemplo, uma unidade € um método, em C uma unidade € uma fungao.

e Duplicagao: a grau de duplicagdo do codigo-fonte, também chamado de
clonagem de cddigo, influencia a capacidade de andlise e a capacidade de

alteracao.

e Tamanho da unidade: o tamanho das unidades influencia sua capacidade de

analise e testabilidade e, portanto, a complexidade do sistema como um todo.

e Teste de unidade: o grau de teste de unidade influencia a analisabilidade,
estabilidade e testabilidade do sistema.

Segundo Heitlager et al. (2007), para se obter um bom resultado sobre o grau
de manutenibilidade do sistema a medi¢cao dos atributos de volume, complexidade,
duplicacao, tamanho e teste é essencial, porém, apenas com os dados das
medigdes dos atributos de volume e complexidade ja é possivel obter um resultado
apurado sobre o grau de manutenibilidade do sistema.

2.3.1. Linhas de Cédigo

Pode-se facilmente deduzir que o tamanho total do cddigo-fonte de um
sistema esta diretamente relacionado com o grau de manutenibilidade do mesmo.
Em um sistema com poucas linhas de codigo € possivel adicionar novas
funcionalidades, identificar e corrigir erros e entender o sistema sem dificuldades, o

que nao é possivel afirmar sobre um sistema com muitas linhas de cddigo.

Para Heitlager et al. (2007), muitas métricas diferentes foram propostas para
medir o volume do sistema. Uma métrica bastante simples como a Lines of Code

(LOC), ou linhas de cddigo, pode ser usada para este proposito. Esta métrica conta
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a quantidade de linhas do cddigo-fonte que néo estdo sdo comentarios ou linhas em

branco.

Essa métrica, porém, ainda ndo passa uma informacgao precisa do que pode
ser considerado um sistema grande ou pequeno. Para isso, é possivel fazer uso da
Tabela de Linguagens de Programacdo da Software Productivity Research LCC
(2006).

Tabela 6 - Tamanho de um Sistema em LOC

KLOC (Mil Linhas de Cédigo)
Tamanho

Java Cobol PL/SQL
PP 0-66 0-131 0-46
P 66 - 246 131 - 491 46 - 173
M 246 - 665 491 -1310 173 - 461
G 665 - 1310 1310 - 2621 461 - 922
GG > 1310 > 2621 > 922

Fonte: Adaptado de Software Productivity Research LCC, 2006.

A Tabela 6 apresenta o tamanho total de um sistema escrito em uma
determinada linguagem de programacao. As escalas utilizadas para medir o
tamanho variam de PP (muito pequeno) até GG (muito grande). Destas informagdes,
pode-se concluir que um sistema escrito em Java contendo um total de 200 KLOC
(200 mil linhas de codigo) pode ser considerado pequeno, enquanto que um sistema
de 700 KLOC pode ser classificado como grande.

2.3.2. Complexidade Ciclomatica

Heitlager et al. (2007) define complexidade como sendo a propriedade que
refere-se ao grau de compreensdo das unidades de cddigo-fonte. Unidades
complexas séo dificeis de entender, analisar e dificeis de testar, ou seja, a
complexidade de uma unidade afeta negativamente a analisabilidade e testabilidade

do sistema e consequentemente a manutenibilidade.
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A complexidade ciclomatica definida por McCabe (1976) visa calcular a
quantidade de caminhos ou fluxos de um um programa. O numero de caminhos
pode ser infinito se o programa tiver uma ramificagéo para tras. Portanto, a medida

ciclomatica € construida sobre o numero de caminhos de base através do programa.

McCabe e Butler (1989) explicam que a complexidade ciclomatica,
representada por v(G), é derivada de um fluxograma e € calculada matematicamente
usando a teoria dos grafos. De forma mais simples, a complexidade ciclomatica
pode ser encontrada determinando o numero de declaracdes de decisdo de um
programa, sendo calculada pela férmula: v(G) = n + 1, onde n € o numero de

declaragdes de decisdo.

A complexidade ciclomatica pode ser calculada para cada unidade do
sistema, de acordo com Heitlager et al. (2007), isso porque cada unidade pode ser
testada e executada individualmente. Porém, conforme Shepperd (1988), deve-se
atentar a forma como esta é calculada para todo o sistema, dado que a
complexidade segue uma distribuicdo de lei de poténcia, portanto, calcular uma
média das complexidades das unidades dara um resultado que pode suavizar os
valores discrepantes, enquanto a soma das complexidades das unidades fornece
um numero de complexidade de todo o sistema. No entanto, essa soma se
correlaciona fortemente com medidas de tamanho de cdédigo e, portanto, ndo é

significativa como medida de complexidade.

Para se chegar a um resultado mais significativo sobre o valor obtido através
do calculo da complexidade ciclomatica, leva-se em consideragdo a categorizagéo
de complexidade por unidade fornecida por Kumar et al. (2018) e apresentada na
Tabela 7.

Tabela 7 - Risco Avaliado pela Complexidade Ciclomatica

Complexidade Risco Avaliado
1-10 Simples, ndo oferece risco a manutengao
11-20 Um pouco complexo, risco moderado
21-50 Complexo, alto risco a manutencéao

> 50 N&o testavel, risco extremamente alto

Fonte: Kumar et al., 2018.
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2.3.3. Métodos Ponderados por Classe

Definida por Chidamber e Kemerer (1994), a métrica de métodos ponderados
por classe, ou Weighted Method per Class (WMC), representa a soma da
complexidade de cada método contido em uma classe, onde a complexidade de

cada método pode ser calculada através da métrica de complexidade ciclomatica.

O numero de métodos e sua complexidade refletem diretamente na
quantidade de tempo e esfor¢co que serdao necessarios para a manutencao. Valores
menores indicam que a classe € menos complexa e mais propensa ao reuso
(CHIDAMBER; KEMERER, 1994).

2.3.4. Resposta para uma Classe

Conforme Chidamber e Kemerer (1994), a métrica de resposta para uma
classe, ou Response for a Class (RFC), indica o numero total de métodos que
podem potencialmente ser executados em resposta a uma mensagem recebida por
um objeto de uma classe. Para o calculo desta métrica, é considerado todos os
métodos da classe e todos os métodos que sao chamados pelos métodos dessa
classe, porém, como se trata de um conjunto, cada método chamado é contado

apenas uma vez, nao importa quantas vezes seja chamado.

Chidamber e Kemerer (1994) afirma que quanto maior for o valor obtido a
partir desta métrica de resposta para uma classe, mais dificil sera realizar
manutencdo no codigo, consequentemente, a compreensdo sobre este também

diminui com o aumento do valor da métrica.

2.3.5. Acoplamento entre Objetos

A métrica de acoplamento entre objetos, ou Coupling Between Objects (CBO),
representa a contagem dos métodos de uma classe que chamam os métodos ou
acessam as variaveis de outra classe. O alto acoplamento entre as classes prejudica
a reutilizacao, tornando a manutencao mais dificil e a necessidade de investir mais
tempo com o desenvolvimento de testes. O ideal € manter o valor desta métrica o
menor possivel (CHIDAMBER; KEMERER, 1994).
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2.3.6. Falta de Coesao em Métodos

A falta de coesdo em métodos, ou Lack of Cohesion in Methods (LCOM), foi
definida por Chidamber e Kemerer (1994) como a contagem do numero de pares de
métodos que compartilhavam referéncias a variaveis de instancia. Esta métrica é
entendida como uma medida de como os métodos de uma classe estdo cooperando

para atingir os objetivos desta classe.

Valores altos para a métrica de falta de coesdao em métodos sugere que seja
feito uma divisdo da classe em duas ou mais classes com a finalidade de reduzir a
complexidade. Para manter a coesdo deve-se manter este indicador em valores
baixos (CHIDAMBER; KEMERER, 1994).
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3. ARQUITETURA DE MICROSSERVICOS

Para Hasselbring (2016), a arquitetura de microsservigo é caracterizada pela
criacdo de pequenos servigos que podem ser implantados e escalonados de forma
independente uns dos outros e podem empregar diferentes pilhas de middleware
para sua implementagdo, assim, esses servicos podem empregar diferentes
tecnologias na sua construgao visto que o foco da arquitetura se da no processo de

coordenagao e comunicagao entre 0s servigos.

Esta arquitetura estrutura todo um sistema como um conjunto de varios
servigos que sao facilmente manuteniveis, fracamente acoplados e que podem ser
entregues de forma independente um dos outros, visto que cada microsservigo deve
ser mantido por uma equipe pequena e precisa estar relacionado a uma regra de
negécio bem definida e que tenha uma responsabilidade unica (THONES, 2015;
NEWMAN, 2015).

Thones (2015) compreende que a responsabilidade unica em um servigo
existe quando se tem um unico motivo para altera-lo ou um Unico motivo para que
esse servigo deva ser substituido, onde provavelmente este estara relacionado com
um unico requisito funcional. Por outro lado, a responsabilidade unica também esta
relacionada com um parametro subjetivo que é a facilidade de compreensédo do
servigco pelo desenvolvedor que, consequentemente, esta diretamente relacionada a

manutenibilidade do sistema.

Além da manutenibilidade, Hasselbring (2016) afirma que outros atributos dos
requisitos nao-funcionais, como escalabilidade, tolerdncia a falhas e alta
disponibilidade devem ser sempre considerados durante o desenvolvimento de um
sistema sob a arquitetura de microsservigos. No que diz respeito a tolerancia a
falhas, os microsservigcos devem tratar desses erros independentemente, de forma
que esses problemas possam ser rapidamente detectados e o servigo seja

restabelecido automaticamente.

A arquitetura de microsservigos tem crescido em popularidade nos ultimos
anos principalmente em consequéncia dos varios beneficios que este modelo traz
tanto no escopo de desenvolvimento quanto no de manutencéo. Caracteristicas
como heterogeneidade de tecnologias, resiliéncia, escalabilidade, facilidade de

implantagao, produtividade, reutilizag&o e capacidade de replicag&o, sdo vistos como
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0s principais pontos a se considerar na utilizagdo desta arquitetura (SALAH et al.,
2016).

Apesar dos beneficios obtidos ao adotar uma arquitetura de microsservigos,
Newman (2015) afirma que essa implementagdo também vem com as
complexidades que sao caracteristicas de sistemas distribuidos, como a

necessidade de resiliéncia, de escalonamento e de consisténcia de dados.

Muitas novas tecnologias surgiram nos ultimos anos para lidar com essas
complexidades, como conteinerizagao, implantagao automatizada e escalonamento
de aplicativos; essas tecnologias s&o consideradas facilitadoras para o crescimento
de microsservigos (CARRASCO; BLADEL; DEMEYER, 2018).

Por mais promissora que a arquitetura de microsservicos pareca, suas
vantagens vém com muitas complexidades e desafios relacionados a um custo
financeiro possivelmente alto. E necessario uma analise minuciosa ao considerar a
implementagdo ou migragao para este modelo arquitetural, que pode nao valer a

pena para muitos sistemas.

3.1. Arquitetura Monolitica

A arquitetura monolitica produz grandes sistemas que sao implantados como
uma unica unidade fechada, o que os torna dificeis de serem atualizados ou
modificados. Nos sistemas que utilizam essa arquitetura, quando um componente
precisa ser modificado, geralmente resulta na necessidade de realizagdo de
extensos testes e reimplantagcdo de toda a estrutura do projeto. Além disso,
dimensionar um unico componente significava dimensionar todo o aplicativo (SMID;
WANG; CERNY, 2019).

Segundo Ponce et al.,, (2019), em uma arquitetura monolitica, todas as
funcionalidades sdo encapsuladas em um unico aplicativo, de modo que seus
modulos ndo podem ser executados de forma independente. Os problemas tipicos
associados a arquitetura monolitica sao técnicos, por exemplo, o sistema se torna
altamente acoplado, dificil de manter, apresenta efeitos colaterais, ou relacionados
ao negocio, onde gasta-se muito tempo para langar novos recursos, resultando

numa baixa produtividade dos desenvolvedores.
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Ponce et al., (2019) também afirma que devido a estrutura da arquitetura, &
quase sempre inevitavel que os sistemas monoliticos produzam estruturas bastante
complexas com o decorrer do tempo, tornando-os bastante dificeis de se manter,
principalmente por causa do alto acoplamento, o que resulta em um esforgo

consideravel quando se precisa alterar ou incluir uma determinada funcionalidade.

Durante o desenvolvimento e manutencdo de tais sistemas, os
desenvolvedores, mantenedores, designers e arquitetos sao incapazes de manter
seu sistema sob controle e visao detalhada de todas as partes do sistema. Isso torna
o mondlito dificil de manter e complicado no que diz respeito a adaptacdo de novas

mudancas de usuario e novas tecnologias.

Além disso, os sistemas de software monoliticos costumam ser dificeis de
dimensionar em partes menores, como componentes, servigos, modulos ou pacotes.
Na mesma linha, os sistemas de software monoliticos ndo podem ser faciimente
estendidos, adaptados e mantidos para aplicar e realizar novos requisitos do usuario
(KURYAZOV et al., 2020).

Os sistemas desenvolvidos sob a arquitetura monolitica estao estruturados
em camadas, onde todas elas estdo empacotadas no mesmo arquivo. As camadas
comumente utilizadas nesta arquitetura sdo a camada de apresentagao, logica de
aplicativo, légica de negdcios e acesso a dados. A Figura 3 demonstra essas

camadas representadas num sistema.

Figura 3 - Modelo Tradicional de uma Aplicagdo Monolitica
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Fonte: Sharma, 2017.
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Richards (2015) complementa que, os componentes dentro do padrao de
camadas s&o organizados em uma estrutura horizontal, onde cada camada
desempenha uma fungao especifica dentro do sistema e, embora este padrdo néo
especifique o numero exato e os tipos de camadas que devem existir, na maioria dos
sistemas, € comum serem compostos por quatro camadas, conforme visto na Figura
3. Porém, aplicativos menores podem ter apenas trés camadas, enquanto aplicativos

maiores e mais complexos podem conter cinco ou mais camadas.

Apesar de sistemas monoliticos apresentarem vantagens como a facilidade
de desenvolvimento, implantacdo e escalabilidade, essas caracteristicas podem se
perder a medida que o sistema cresce. Para Richardson (2019), grandes aplicativos
monoliticos geralmente tém uma grande base de codigo, o que costuma intimidar os
desenvolvedores, pois demanda uma grande quantidade de tempo para se
familiarizarem com a base de cddigo. Os desenvolvedores hesitam em fazer
melhorias no sistema por medo de causar algum problema devido a dependéncias

desconhecidas.

Daya et al., (2015) complementa que grandes bases de codigo também
podem fazer com que o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) de um
desenvolvedor funcione mal ou, em alguns casos, simplesmente trave. Nos casos
em que os servicos estdo sendo desenvolvidos na nuvem, isso também significa
tempos de push de implantagdo mais longos. Isso pode aumentar o tempo de ciclo
de desenvolvimento para que os desenvolvedores obtenham feedback sobre as

alteragdes no cddigo.

Daya et al., (2015) também afirma que os sistemas monoliticos também
podem exigir revisdes de codigo mais longas e a vida util para esses sistemas tende
a ser mais longa do que para um microsservigo, entdo provavelmente havera mais
desenvolvedores entrando e saindo da equipe, resultando em custos de suporte
mais altos. Essa situagdo causa praticas e estilos de codificagdo e métodos de
documentacgdo inconsistentes. Todos esses elementos tornam a manutencéo e as

revisdes de cddigo mais demoradas e dificeis de serem realizadas.
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3.2. Arquitetura Orientada a Servigos

Para contornar os problemas nos sistemas de médio e grande porte
desenvolvidos sobre a arquitetura monolitica, equipes optam por adotar a arquitetura
orientada a servigos, popularmente conhecido como SOA, Service Oriented
Architecture. Esta arquitetura facilita o desacoplamento do sistema monolitico em
modulos menores onde todos os servigos se interligam a partir de uma camada de
agregagdo que pode ser denominada como barramento (IRUDAYARAJ e
SARAVANAN, 2019).

Para Newman (2015), o SOA é uma abordagem que visa promover a
reutilizagdo do software, onde dois ou mais aplicativos de usuario final, por exemplo,
podem usar os mesmos servigos. Essa arquitetura facilita a manutencdo e a
reescrita do software, ja que teoricamente pode-se substituir um servigo por outro

sem que o usuario final perceba, desde que a semantica do servigco ndo mude.

Porém, Calderon-Gémez et al. (2021), ressalta que a arquitetura de
microsservigos € considerada uma versao mais simplificada e mais facil de manter
que o SOA, uma vez que essa arquitetura responde as necessidades de
escalabilidade dos sistemas, segmentando a légica de uma organizagdo em uma
série de servigos separados que sdo executados como processos independentes, ou
seja, esses microsservicos ndo estao limitados a uma mesma linguagem de
programagao, banco de dados ou ambiente de desenvolvimento e, além disso, a
arquitetura de microsservigcos herda do SOA o conceito de interoperabilidade por
meio da implementagcdo de mecanismos leves, como chamadas as APIls baseadas

em HTTP e outros.

Na arquitetura orientada a servicos, o sistema € estruturado por servigos
distintos e um barramento denominado Enterprise Service Bus (ESB), visto na
Figura 4, que € um canal que contém a légica de processamento de mensagens
responsavel pela comunicagao entre os servigos do sistema (RICHARDSON, 2019;
SHARMA, 2017).
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Figura 4 - Exemplo de um Sistema Utilizando SOA
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Fonte: Rajput, 2018.

Conforme apresentado na Figura 4, existem duas camadas principais do
SOA: uma camada de consumidor de servico e uma camada de provedor de servigo.
A camada de consumidor de servigo € o ponto em que todos os consumidores,
como usuarios do sistema ou outros consumidores de servigo, interagem com o
sistema. A camada de provedor € o ponto onde todos os servigcos sao definidos
dentro do sistema (RAJPUT, 2018).

O ESB, ou Enterprise Service Bus, tem como objetivo fornecer comunicagéo
através de um protocolo comum, ou um barramento de comunicagao, que tem
conexdes entre os consumidores e os provedores. No SOA, o acesso ao banco de

dados é compartilhado entre todos os servigos.

Embora tanto a arquitetura de microsservigos quanto a arquitetura orientada a
servigos tratem da estruturacdo e comunicagao entre servicos em um sistema, em
cada uma destas os servicos desenvolvidos possuem objetivos diferentes. Para
Daya et al. (2015), enquanto o SOA tenta apresentar esses servigos a qualquer um
que deseja utiliza-lo, os microsservigos, por sua vez, sao criados com um objetivo
muito mais focado e limitado, que consiste na atuagdo como parte de um unico

sistema distribuido.



39

Ainda que n&o tenha havido uma ampla aceitacdo de uma definigao
especifica, a abordagem de microsservigos pode ser vista como uma implementagao
bem definida da arquitetura orientada a servigos (ZIMMERMANN, 2017). Porém,
existem algumas caracteristicas onde € possivel perceber claramente a diferenga

entre uma arquitetura e outra.

A Tabela 8 apresenta as principais diferencas entre a arquitetura de

microsservigo e a arquitetura orientada a servicos.

Tabela 8 - Comparagéao entre SOA e Microsservigos

SOA

Microsservigos

Seus modelos tendem a ter um banco
de dados relacional descomunal

Os microsservicos costumam usar
bancos de dados NoSQL ou micro-SQL
(que podem ser conectados a bancos
de dados convencionais)

Em SOA, o ESB implementa a|Em Mmicrosservigos, processos
comunicagdo entre softwares que |independentes se comunicam entre si
interagem mutuamente usando APIs independentes de
linguagem

E mais facil implantar novas versdes de | Os servicos podem operar e ser
servigos com frequéncia ou | implantados independentemente de
dimensionar um servico de forma [ outros servigos

independente

SOA tem ESB, que pode ser um unico
ponto de falha que afeta todo o
aplicativo

A arquitetura de microsservigco tem um
sistema de tolerancia a falhas muito
melhor

O armazenamento de dados ¢é
compartilhado entre os servigos

Cada servico tem
armazenamento de dados

seu  proprio

Fonte: Rajput, 2018.
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Para Ponce et al. (2019), muitos sistemas grandes evoluiram de aplicativos
monoliticos autdnomos construidos de componentes interconectados e
interdependentes (Figura 5) para colegbdes de grandes servigos, ou seja, que utilizam
SOA, e, posteriormente, para cole¢gdes de pequenos e autdbnomos servigos

conectados, ou microsservicgos.

Figura 5 - Evolugéo Arquitetural de um Sistema Monolitico

a) b) ¢/

Monalithic application  SOA application Microservices application
e o\ . | ey
@ @ E{) \@)‘_’(@ = \\@ ,"_’E_ L2 @;N_'[\ . .J
@ @ f“j\h\*;i\ . ) u/'
| B &) S P

[ ]
b

. Cal
o, . /_/
“-\-‘E-‘/
4 j T
. —»‘a__x -« @ Hq
- gl

Fonte: Ponce et al., 2019.

A Figura 5 exemplifica um sistema sob a arquitetura monolitica que passou
por um processo de migracdo até chegar a arquitetura de microsservigos.
Inicialmente (Figura 5a) o sistema correspondia a um unico bloco onde todas as

regras de negdcio estavam contidas em um unico sistema.

Com o crescimento deste, fez-se necessario separar os servigos (Figura 5b) e
interconecta-los através de um barramento, caracteristica do SOA, mas ainda era
presente um unico banco de dados para todo o sistema e uma forte dependéncia

entre 0s servigos.

Finalmente, o sistema foi inteiramente migrado para a arquitetura de
microsservigos (Figura 5c), neste sistema a comunicagcdo passou a ser feita via
protocolo HTTP ou por servigos de mensageria, 0s servigos tornaram-se autbnomos,
cada um com sua respectiva base de dados, e o problema de acoplamento do SOA

foi resolvido.
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Com um alto ritmo de demanda do mercado por novos recursos requerendo
constantes mudangas nos proprios sistemas e na forma como sao construidos,
através de uma rapida implantagdo dos novos recursos e com suporte a equipes
flexiveis, os microsservigos, conforme afirma Ponce et al. (2019), passam a atender
ambas as preocupacgdes, uma vez que pequenos servicos podem ser construidos e
implantados por equipes de desenvolvimento independentes, permitindo que as
equipes se concentrem na melhoria de cada servico e no aumento do valor do

negocio.

3.3. Caracteristicas da Arquitetura de Microsservigos

Além da caracteristica principal da arquitetura que ¢é a facilidade de
manutencdo, apresentada no capitulo 1, outro beneficio importante presente nos

microsservicos € a escalabilidade.

Os microsservicos nao sdo automaticamente escalonaveis. No entanto, cada
microsservico pode ser implantado em maquinas diferentes, cada uma com
diferentes niveis de desempenho, e pode ser escrito na linguagem de programacao
mais adequada (LAURETIS, 2019).

Figura 6 - Exemplo de Escalonamento de uma Aplicagcédo

Pictures

Instance 1 | | Instance 2 | | Instance 3

Posts

Instance 1 | | Instance 2 | | Instance 3 Instance 4 | | Instance 5 | | Instance 6

Friends

Instance 1 Instance 2

Fonte: Newman, 2015.



42

Na Figura 6 é possivel observar diferentes quantidades de instancias em
execugao, onde essa quantidade depende da demanda por determinado servigo. Se,
por exemplo, houver uma demora na resposta de um microsservigo especifico, ele
pode ser armazenado em contéineres e executado em varios hosts que estdo em
paralelo, sem a necessidade de implantar o sistema em uma maquina nova e com

mais poder de processamento.

Para Newman (2015) outro beneficio importante dos microsservigos € a
capacidade de substituicdo. Por serem servigos pequenos e individuais, o custo para
substitui-los por uma outra implementacdo, ou mesmo sua exclusdo, € bastante
simples e facil de gerenciar. Equipes que usam abordagens de microsservigos tém
pouca ou nenhuma dificuldade em reescrever completamente os microsservigos

quando necessario.

Além disso, Newman (2015) também afirma que, com um sistema composto
por multiplos servigos colaborativos, € possivel decidir utilizar diferentes tecnologias
dentro de cada um, conforme apresentado na Figura 7. Isso permite ao
desenvolvedor escolher a ferramenta certa para cada trabalho, ao invés de ter que

selecionar uma abordagem mais padronizada e unica.

Figura 7 - Microsservigos Utilizando Diferentes Tecnologias

Friends >
<<golang=>>
Document Graph
store DB

Fonte: Newman, 2015.

Outro beneficio importante dos microsservigos é a confiabilidade. Para atingir
maior confiabilidade, deve-se encontrar uma maneira de gerenciar as complexidades
de um grande sistema. Construir grandes sistemas a partir de componentes simples
e pequenos com interfaces limpas € uma forma de obter maior confiabilidade
(LAURETIS, 2019).
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Apesar de possuir bastante vantagem na utilizacdo desta arquitetura, deve
haver alguns cuidados ao se implementar esse padrao. Para Daya et al. (2015), os
microsservigos comumente crescem em quantidade de servigos e instancias, logo,
nao € uma boa ideia tentar implementar microsservicos sem uma ferramenta para

automacao de monitoramento.

A quantidade de microsservicos também deve ser um ponto de atencéo.
Tornar os servicos muito granulares ou exigir muitas dependéncias de outros
microsservicos pode causar laténcia. Deve-se ter cuidado ao introduzir

microsservigos adicionais.

Conforme Daya et al. (2015), ao decompor um sistema em microsservigos
autbnomos menores, basicamente aumenta-se o numero de chamadas feitas
através da rede para que os servigos lidem com essas solicitagdes, estas chamadas
podem ser requisi¢des entre servigos ou de um servigco para um componente de
persisténcia. Chamadas adicionais podem reduzir potencialmente a velocidade de
operacao do sistema, portanto, a execucdo de testes de desempenho para
identificar as fontes de qualquer laténcia em qualquer uma dessas chamadas é

fundamental.
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4. PROCESSO DE MIGRAGAO

Independentemente das complexidades relacionadas a arquitetura de
microsservicos, uma tendéncia de migracdo de sistemas monoliticos para
arquiteturas de microsservigos se tornou aparente (CARRASCO; BLADEL;
DEMEYER, 2018).

E possivel observar, através de comunidades e grupos de desenvolvedores e
por vivéncia no ambiente empresarial, especialmente nos setores de Tl, que esta
havendo uma crescente procura por plataformas de cloud-computing como
abordagem principal para hospedagem de aplicagbes e sistemas. Isso implica que
cada vez mais as empresas estdo disponibilizando seus sistemas na nuvem ao

invés dos modelos classicos de servidores locais de aplicagao.

A arquitetura de microsservigo pretende superar a escalabilidade limitada das
arquiteturas monoliticas ao mesmo tempo que oferece ganhos a manutencdo dos
sistemas. Algumas pesquisas relataram uma redugdo consideravel no grau de
complexidade apdés a migracdo de um sistema desenvolvido sob a arquitetura
monolitica para a arquitetura de microsservigos, resultando também em um menor
acoplamento, maior coesao, facilidade de integracdo entre os servigos, melhor
capacidade de reutilizagdo e aumento de desempenho (BUCCHIARONE et at.,
2017; GOUIGOUX; TAMZALIT, 2017).

Apesar dos varios beneficios em potencial, a decomposi¢cao de um sistema
monolitico existente para a arquitetura de microsservicos € uma tarefa bastante
complexa. O principal problema quando se tem a ideia de migrar um sistema para a
arquitetura de microsservicos € que nao se tem um modelo pratico a se seguir.
Conforme Mazlami et al. (2017), esse processo de migragdo pode ser realizado
através de analises na arquitetura do projeto, na estrutura dos dados e na
identificagcdo dos componentes e funcionalidade do sistema monolitico que podem

ser transformados em servigos autbnomos e coesos.

Ainda assim, de acordo com Carvalho et al. (2019), ha um conhecimento
limitado sobre se as técnicas académicas estdo alinhadas com a forma como os
profissionais realizam a extracdo de microsservigcos. Os estudos existentes na
industria geralmente se concentram em relatar beneficios e desafios na migragao

para uma arquitetura de microsservigos. Por exemplo, eles apontam que a seleg¢ao e
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decomposicdo de microsservigos sao frequentemente as atividades mais
desafiadoras. No entanto, ainda nao esta claro quais sdo os critérios de extragao

considerados uteis pelos profissionais ao longo dessas tarefas.

4.1. Extragao dos Candidatos a Microsservico

Dentre as diversas abordagens disponiveis na literatura para extracdo de
candidatos a microsservico em um sistema monolitico, Ponce et al., (2019),
apresenta um processo que utiliza elementos de design como fonte de informacgao
para a analise, como por exemplo, entidades de dominio do sistema, requisitos

funcionais e ndo funcionais e diagramas de fluxo de dados das regras de negdcios.

Segundo Ponce et al., (2019), esta abordagem pode ser dividida em duas
etapas, na primeira € analisada a estrutura do sistema monolitico usando
Domain-Driven Design (DDD), ou design dirigido ao dominio. Neste processo, &
identificado quais os candidatos a microsservigos a partir de uma analise do dominio
da aplicacéo, visando selecionar os microsservigos mais independentes possiveis.
Na sequéncia é feita uma analise do esquema do banco de dados para verificar se
ele é consistente com os microsservigos candidatos e, caso contrario, os candidatos

inadequados séo filtrados.

Conforme Fan e Ma (2017), o Domain-Driven Design, proposto por Evans
(2017), pode ser utilizado como método para a analise de sistemas complexos.
Cada microsservigo € projetado como um componente operavel de forma
independente, e a analise baseada em DDD é usada para facilitar a extracdo de
servigos especificos de dominio. Os principios da abordagem DDD promovem o
design de microsservicos bem projetados e, consequentemente, de facil

desenvolvimento e manutencéo.

A segunda etapa da abordagem de Ponce et al., (2019), envolve a analise da
estrutura do banco de dados e, segundo Fan e Ma (2017), as chaves estrangeiras
das tabelas podem ser consideradas como candidatas a microsservico. Em um
sistema sob a arquitetura de microsservigos, é preferivel que cada servigo use um
banco de dados discreto, ou seja, que ndo compartilhe um esquema de banco de
dados com outros servigos, reduzindo o acoplamento entre eles e facilitando a

compreensao.
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Figura 8 - Divisdo do Banco de Dados
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Fonte: Fan e Ma, 2017.

Na Figura 8, o banco de dados foi utilizado como fonte de informagéo para a
identificacdo dos microsservigos do sistema monolitico, separando-os em 3 blocos
de acordo com sua funcionalidade. Na sequéncia do processo de migragéo, as
tabelas que perderam seu relacionamento apds a particdo indicam que havera uma

requisi¢ao para um outro microsservigo para a consulta deste dado.

4.2. Critérios para a Extragcao

Carvalho et al. (2019) apresenta um conjunto de critérios que devem ser
considerados ao se realizar a analise dos candidatos a microsservico durante o
processo de migracdo do sistema monolitico. Esses critérios, relacionam-se
diretamente com as caracteristicas buscadas por um sistema com alto grau de
manutenibilidade, portanto, devem ser consideradas durante o processo de extragao

de candidatos a microsservico.
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4.2.1. Acoplamento e Coesao

O acoplamento compreende a forma e o grau de interdependéncia entre os
moddulos ou funcionalidades do software (ISO/IEC/IEEE 24765, 2017). Newman
(2015) menciona que os microsservigos devem ser separados uns dos outros tanto
quanto possivel, de forma que possam ser facilmente mantidos individualmente. O
acoplamento € o critério mais citado na literatura. Além disso, os estudos de caso
selecionam o acoplamento como o critério dominante, e as vezes unico, ao longo do

processo de migragao de microsservigos (CARVALHO et al., 2019).

A coesdo € a maneira e o grau em que os elementos internos de um maédulo,
ou funcionalidade, estdo relacionados entre si (ISO/IEC/IEEE 24765, 2017).
Espera-se que um microsservico modularize uma funcionalidade, como por exemplo,
uma entidade de dominio, com elementos internos altamente coesos. Portanto, a

coesao € um aspecto importante para a arquitetura de microsservigo.

As técnicas académicas existentes de fato consideram a coesdo para
recomendar a extracdo de microsservicos de sistemas existentes. No entanto, a
coesado é usada como um critério secundario em algumas solugdes académicas; o

acoplamento é considerado o principal critério (CARVALHO et al., 2019).

4.2.2. Sobrecarga na Comunicagao

A sobrecarga esta relacionada a quantidade de tempo que um sistema
gastaria na execugédo de agdes que nao atendiam diretamente as necessidades do
usuario (ISO/IEC/IEEE 24765, 2017). A sobrecarga de comunicacgao diz respeito ao
impacto negativo da extracdo de microsservicos no tempo gasto ao longo da
comunicacgao de microsservigos futura, que foi originalmente realizada localmente no

sistema monolitico.

Conforme Carvalho et al. (2019), os microsservigos derivados deverao
continuar se comunicando por meio de protocolos como HTTP ou AMQP, portanto,
essa comunicagdo pode resultar em algumas penalidades, possivelmente

proibitivas, ao desempenho e a manutengao do sistema.
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Essa é a razéo pela qual a sobrecarga de comunicagdao pode precisar ser
considerada com antecedéncia, por meio do processo de extragdo de candidatos a
microsservicos. Deve-se observar que o acoplamento e a sobrecarga na
comunicagao dos microsservigos extraidos sao critérios diferentes. O acoplamento &
0 grau entre os diferentes elementos enquanto a sobrecarga é o tempo consumido

na comunicagao da rede.

4.2.3. Potencial de Reutilizagao

Reutilizagdo é a utilizagdo de ativos ja desenvolvidos na solugao de diversos
problemas (ISO/IEC/IEEE 24765, 2017). Cada microsservigo extraido pode ser
reutilizado por dois ou mais de seus chamadores. O custo da extracdo de

microsservigos pode ser justificado pela real reutilizacdo em curto ou longo prazo.

Carvalho et al. (2019) afirma que quanto maior for o potencial de reutilizagao
dos microsservicos, maior sera a facilidade de manutengao do sistema devido a
quantidade reduzida dos servicos desenvolvidos. E por isso que os profissionais
podem considerar este critério como muito importante ao selecionar e decompor

candidatos a microsservigos.
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5. ESTUDO DE CASO: SISTEMA DO ALMOXARIFADO

Com o objetivo de verificar quais os impactos da migracdo de um sistema
monolitico para a arquitetura de microsservigos em relagdo ao atributo de qualidade
de software de manutenibilidade, foi utilizado como base para a analise das métricas
de software o codigo-fonte do sistema do almoxarifado da Secretaria de Estado de

Administracao Penitenciaria do Maranhao - SEAP/MA.

O sistema do almoxarifado, denominado internamente por AMX, fornece
recursos para a intermediagao entre os departamentos da SEAP que precisam fazer
solicitagdes semanais ou mensais de materiais, para o funcionamento adequado de
suas administragbes, junto as empresas fornecedoras destes materiais. Esses
materiais incluem, por exemplo, itens de escritorio, produtos de limpeza, itens de
alimentacdo e de higiene pessoal tanto para os funcionarios quanto para os

detentos.

Além disso, o sistema do almoxarifado é responsavel pelo controle de estoque
de materiais em cada departamento, pela aprovagcdo das solicitacbes de materiais e
também pela liberacdo destes materiais do departamento do almoxarifado para os

demais departamentos da SEAP.

O sistema também possui a funcionalidade de realizar consultas, cadastros,
alteragdes e remocdes de informagdes de departamentos, usuarios e fornecedores
da SEAP que estdo diretamente ligados ao departamento do almoxarifado, assim
como manter em sua base de dados os arquivos referentes aos comprovantes de

cada solicitacao realizada pelo sistema, incluindo notas fiscais.

Por se tratar de um sistema governamental de codigo-fonte fechado e que
contém informagdes sigilosas ao publico externo a SEAP, o cdédigo-fonte do
programa assim como diagramas e documentagdes existentes ndao poderédo ser

apresentados neste trabalho.
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5.1. Estrutura do Sistema Monolitico

O sistema do almoxarifado foi desenvolvido sob a arquitetura monolitica, ou
seja, toda a logica do sistema esta contida em um unico projeto que produz um
unico arquivo executavel ao ser compilado. O codigo-fonte do projeto foi
originalmente organizado de forma que os pacotes fossem separados de acordo
com sua funcionalidade (Figura 9), seguindo a estrutura vista no padrao de camadas

apresentada no capitulo 3.

Figura 9 - Organizagao do Cédigo-Fonte do Sistema
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Fonte: Autor

O sistema & composto por seis camadas principais, desconsiderando as
camadas de testes e os arquivos de configuragao do projeto, e mais uma subdivisdo
de trés pacotes na camada de dominio, conforme visto na Figura 9. A Tabela 9
apresenta a explicagao da funcionalidade de cada uma destas camadas.
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Tabela 9 - Funcionalidades das Camadas do Sistema Monolitico

Pacote Funcionalidade

controller Ponto de entrada da aplicagdo. Contém as classes que fornecem
0s endpoints para as outras aplicagdes que utilizam o sistema,
disponibilizando acesso a todas as funcionalidades por meio de
requisicoes HTTP.

domain Realizam o mapeamento entre as tabelas do banco de dados e
suas respectivas classes de entidade, além de conter classes de
DTOs' e que séo utilizados principalmente pelo pacote controller.

exception Contém as classes que sao utilizadas para sinalizar e interceptar
erros durante um fluxo de execugéo, evitando um comportamento
inesperado do sistema.

repository Camada mais interna da aplicagdo. Contém as classes e
interfaces que fazem acesso direto ao banco de dados por meio
das bibliotecas do Spring Data JPAZ.

service Contém as classes responsaveis por implementar todas as regras
de negécio do sistema.

util Contém as classes auxiliares e de uso geral disponibilizadas para
todos os outros pacotes do sistema.

Fonte: Autor

' Data Transfer Object. Padrio de projeto que consiste na representagio de uma classe com
a finalidade de transferir dados entre diferentes componentes de um sistema (Gamma et al., 1994).

2 Documentagdo disponivel em: https://spring.io/projects/spring-data-jpa. Ultimo acesso em:
15 abr 2022.



52

5.2. Estrutura dos Microsservigos

A migracao do sistema para a arquitetura de microsservigos se deu através do
processo de identificagdo de candidatos a microsservigcos por meio da analise
baseada nos conceitos do Domain-Driven Design, de forma que os candidatos a
microsservigos fossem os mais independentes possiveis. Assim, chegou-se aos trés
microsservigos, visto na Figura 10, denominados por amx-gestdo, amx-estoque e

amx-empenho.

Com a separagao do sistema monolitico em trés microsservigos, Figura 10, o
microsservico de gestdo passa a herdar as funcionalidades de gerenciamento de
usuarios e departamentos, sendo responsavel também pela autenticacdo e
autorizacdo. O microsservigo de estoque passa a ser responsavel pelo controle de
estoque dos departamentos, enquanto o microsservico de empenho trata dos

processos de solicitacdo e recebimento de materiais e ordens de compra.

No caodigo-fonte do sistema migrado nao foi incluido e nem retirado
funcionalidades do sistema, as regras de negdcio permaneceram as mesmas.
Porém, foi necessario incluir algumas novas classes, interfaces e configuragdes para

que a comunicacao entre os microsservigos criados fosse possivel.

Figura 10 - Dependéncias entre os microsservigos
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Figura 11 - Organizacao do Cédigo-Fonte dos Microsservigcos
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A Figura 11 apresenta a organizacdo do codigo-fonte dos microsservigos apos
o processo de migragdo. Os pacotes dos sistemas permanecem iguais as do
sistema monolitico, conforme explicado na Tabela 9, porém, foi necessario introduzir
0 pacote client que € responsavel pelo processo de comunicagdo entre 0s
microsservigos. Este pacote esta presente somente nos microsservigos de estoque
(Figura 11b) e empenho (Figura 11c) visto que, conforme observado na Figura 10,

somente estas aplicagdes se comunicam com as outras.

O pacote client é composto somente por interfaces, sendo suas
implementagdes gerenciadas pelo Spring Cloud Open Feign?, ndo sendo necessario
escrever nenhum cédigo para a chamada de servigos externos, a n&o ser na
definicdo da prépria interface, consequentemente, ndo € demandado esforgo de
manutengdo e por se tratar de interfaces, as métricas analisadas a seguir ndo

possuem resultados para este pacote.

3 O Spring Cloud Open Feign & um cliente REST declarativo para aplicativos desenvolvidos
sob o framework Spring Boot. )
Documentacao disponivel em: https://spring.io/projects/spring-cloud-openfeign. Ultimo acesso em: 15
abr 2022.
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5.3. Analise dos Resultados

Para que fosse possivel analisar e evidenciar as caracteristicas do sistema
migrado em termos da qualidade de manutenibilidade, foi necessario calcular as
métricas propostas por Chidamber e Kemerer (1994) junto com a métrica de linhas
de cddigo (LOC) que foram apresentadas anteriormente no capitulo 2. Este calculo
foi realizado antes e depois do processo de migragao do sistema para a arquitetura
de microsservigos e essas medigbes foram obtidas através do plugin Metrics Tree*
que encontra-se disponivel na IDE do IntelliJ.

Primeiramente, foram obtidos os resultados das métricas para o sistema
monolitico. O cdédigo-fonte utilizado para o calculo das métricas foi 0 mesmo do
sistema que encontra-se atualmente em producdo, ndo sendo feito nenhuma
modificagdo que venha a alterar os resultados finais. Apos isto, os resultados obtidos

foram salvos e o processo de migragao do sistema foi iniciado.

Devido a caracteristica dos microsservicos de serem sistemas independentes,
para a analise das métricas foram feitos os calculos sobre o cédigo-fonte de cada
um dos trés microsservigos e, posteriormente, foi calculada a média sobre cada uma
das métricas obtidas. A Tabela 10 apresenta o resultado geral da analise antes e

depois da migracao do sistema.

Tabela 10 - Resultados Gerais da Migragéo do Sistema

Microsservigos
Métrica Monolito AMX AMX AMX Melhoria
~ Média
Gestéo Estoque Empenho
CBO 5,45 4,25 3,14 4,37 3,92 28,07%
LCOM 3,01 2,90 2,75 3,05 2,90 3,65%
RFC 21,74 18,88 17,83 19,77 18,83 13,40%
WMC 19,61 17,55 16,42 18,14 17,37 11,42%
LOC 4178,00 1564,00 1299,00 1576,00 1479,67 64,58%

4 Documentagao disponivel em: https:/plugins.jetbrains.com/plugin/13959-metricstree. Ultimo

acesso em: 26 jun 2022.

Fonte: Autor
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Por meio da analise sobre os resultados gerais obtidos pelas métricas da
Tabela 10, evidenciou-se que a migragao do sistema de fato forneceu uma melhoria
em relacdo a manutenibilidade, principalmente em relagdo ao tamanho do
codigo-fonte, visto pela métrica LOC, que obteve um aumento percentual de
64,58%. Essa melhoria em termos de linhas de codigo se justifica pelo fato de que
cada microsservico passa a ser considerado um sistema independente, logo, a
meédia deve ser considerada como base para a analise ao invés da soma das linhas

de cddigo totais dos sistemas desenvolvidos.

A falta de coesao nos métodos de uma classe, vista pela métrica LCOM, foi o
critério que obteve um valor mais discreto, de apenas 3,65%, este valor baixo
também era esperado justamente porque foram realizadas somente alteragdes nas

classes necessarias a migragao para microsservigos.

O acoplamento obteve uma melhoria significativa de 28,07%, indicando que
as classes do sistema migrado estdo mais independentes, favorecendo a migragao e
evidenciando umas das principais caracteristicas dos microsservigos. As métricas de
WMC e RFC também obtiveram melhorias, indicando que os microsservigos estao

menos complexos que o sistema monolitico.

Esses resultados apresentados na Tabela 10 foram calculados sobre a média
de cada uma das métricas analisadas em todas as classes do sistema. Porém, é
possivel fazer uma analise mais efetiva ao se considerar cada um dos pacotes do
sistema, devido a variagdo no valor da média das métricas em cada pacote, visto

que cada um destes possuem uma finalidade especifica.

Os resultados das métricas apresentados a seguir foram obtidos a partir da
média calculada para cada pacote do sistema, antes e depois da migragao, para que
fosse possivel ponderar em quais os pontos do sistema a migracao fornece de fato

uma melhoria e para quais pontos essa migragao € desencorajada.
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Microsservigos
Pacote Monolito AMX AMX AMX Melhoria
N Média
Gestao Estoque Empenho

Controller 3,94 2,71 2,17 2,43 2,44 38,16%
Domain 4,20 3,60 2,17 3,73 3,17 24,60%
Service 9,50 7,57 6,50 9,71 7,93 16,56%
Exception 9,50 5,00 4,25 4,00 4,42 53,51%
Util 7,50 6,00 5,00 2,50 4,50 40,00%

Fonte: Autor

Nos resultados obtidos pela métrica de acoplamento entre objetos (CBO),

evidenciados na Tabela 11, é observado que houve uma melhoria em todos os

pacotes do sistema. Essa melhoria indica que de fato a migracdo do sistema

monolitico para a arquitetura de microsservigos resultou em classes mais

desacopladas, consequentemente, estdo mais faceis de serem mantidas.

Em relagdo a esta métrica, é interessante observar os resultados do pacote

domain, visto que este contém as classes relacionadas a modelagem do sistema.

Assim, a melhoria de 24,60% ¢é também um indicador de que o processo de

migracao forneceu bons candidatos a microsservigo, caso contrario, este valor seria

negativo, indicando que o processo gerou mais dependéncia entre as classes,

resultando num sistema mais acoplado e dificil de manter.
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Tabela 12 - Resultados da Métrica LCOM por Pacote

Microsservigos
Pacote Monolito AMX AMX AMX Melhoria
N Média
Gestao Estoque Empenho
Controller 1,19 1,00 1,00 1,00 1,00 15,97%
Domain 4,47 4,75 4,50 4,95 4,73 -5,89%
Service 1,06 1,00 1,00 1,14 1,05 1,26%
Exception 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,00%
Util 2,00 2,00 1,00 1,00 1,33 33,33%

Fonte: Autor

Em relagdo a métrica de falta de coesdo em métodos (LCOM), os resultados
apresentados na Tabela 12, indicam uma melhoria nos pacotes controller e util, uma
pequena variacdao de 1,26% no pacote service, nenhuma alteragdo no pacote

exception e uma diminui¢ao percentual de 5,89% no pacote domain.

A falta de coesdo em métodos reflete principalmente sobre a funcionalidade
de cada método dentro de uma classe, valores altos indicam que uma determinada
classe deveria ser subdividida para que sua responsabilidade unica seja preservada.
Devido as boas praticas de programagdo, tanto o sistema monolitico, quanto os

microsservigos ja apresentam bons resultados para esta métrica.

Para esta métrica, o principal pacote a ser analisado é o service, visto que
este contém as classes responsaveis pelas regras de negocio, sendo o ponto mais
comum de existir manutencao dentro de um sistema. Um valor baixo é necessario
para que cada classe esteja com uma unica funcionalidade, evitando classes com

muitos métodos e dificeis de serem mantidas.

Os resultados também apresentaram uma diminuicado de 5,89% no pacote
domain. Esta diminuicdo era esperada devido a necessidade de introdugao de novas
classes de DTO (Data Transfer Object) responsaveis pela transferéncia de
informagdes entre os microsservicos, o que nao era tdao presente no sistema

monolitico.
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Microsservigos
Pacote Monolito AMX AMX AMX Melhoria
~ Média
Gestao Estoque Empenho
Controller 33,00 28,00 27,17 24,71 26,63 19,31%
Domain 13,82 14,55 13,72 14,50 14,26 -3,16%
Service 38,31 28,71 28,00 40,00 32,24 15,85%
Exception 8,25 8,25 8,25 8,25 8,25 0,00%
Util 20,00 19,00 16,00 15,00 16,67 16,67%
Fonte: Autor
Tabela 14 - Resultados da Métrica WMC por Pacote
Microsservigos
Pacote Monolito AMX AMX AMX Melhoria
" Média
Gestao Estoque Empenho
Controller 11,69 9,57 9,17 8,86 9,20 21,30%
Domain 24,37 26,20 24,56 27,00 25,92 -6,36%
Service 18,88 13,29 12,83 14,86 13,66 27,65%
Exception 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 0,00%
Util 5,50 4,00 3,00 3,00 3,33 39,39%

Fonte: Autor

As métricas de resposta para uma classe (RFC) e métodos ponderados por

classe (WMC) fornecem indicadores sobre o nivel de complexidade das classes do

sistema. Pelos resultados obtidos nas Tabelas 13 e 14, verificou-se que para o

sistema analisado, os valores de ambas estdo relacionados. Para cada pacote,

houve uma variagdo positiva, negativa ou neutra para os valores das métricas antes

e apo6s a migragao.
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Assim como a métrica de falta de coesdao em métodos, o principal ponto de
analise das métricas acima séo as classes que contém regras de negdcio, devido a

sua maior complexidade em relagao as demais classes.

Analisando os resultados das métricas RFC e WMC, pode-se concluir
equivocadamente que as classes dos pacotes domain sao mais complexas que as
classes do pacote service. Isso se da principalmente por causa da necessidade de
se criar métodos getters e setters para as classes de dominio da linguagem Java,
gerando classes grandes, porém, sem nenhuma complexidade real para o

desenvolvimento e manutengao do sistema.

A diminuigdo percentual de 3,16% e 6,36% no pacote domain para as
métricas RFC e WMC, respectivamente, também seguem a mesma ideia do que foi
observado anteriormente pela métrica LCOM. Esse resultado também era esperado
e os valores negativos sao devido a necessidade de novas classes DTO, porém, em

termos de complexidade real, esses pacotes ndo sao dificeis de se manter.

A melhoria de 15,85% e 27,85% nos valores do pacote service pelas métricas
RFC e WMC, respectivamente, sao justificadas pela substituigdo de métodos
privados utilizados que foram criados com o objetivo de consumir uma determinada
funcionalidade de outro método do sistema por interfaces responsaveis por requisitar

essas informagdes em outro microsservico.

Essa substituicdo se fez necessaria devido a separagao de algumas
funcionalidades para outros microsservigos. A melhoria de 15,85% observada pela
métrica RFC na Tabela 13, indica que os métodos das classes estdo chamando
menos métodos internamente, e esta melhoria também diminui a complexidade dos

métodos observados pela métrica WMC na Tabela 14.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho teve o objetivo de introduzir os conceitos sobre o processo de
migragdo de um sistema monolitico para a arquitetura de microsservigos, sendo
necessario apresentar os temas de qualidade de software, métricas de software,
arquitetura monolitica, arquitetura de microsservigos, e de evidenciar as melhorias
em relagdo a manutenibilidade do sistema através de métricas de qualidade de
software. Todos esses objetivos foram atingidos e a partir dos resultados analisados,
a migragdo do sistema monolitico para microsservigcos se mostrou favoravel em

termos da qualidade de manutenibilidade.

O estudo realizado sobre o processo de migragdo de um sistema
originalmente desenvolvido sob a arquitetura monolitica para a arquitetura de
microsservigos evidenciou através das métricas uma melhoria significativa em
termos da qualidade de manutenibilidade do sistema, principalmente devido ao
decaimento do numero de linhas de cédigo. Esta diminuigdo em linhas de cédigo,
que resultou em uma melhoria de 64,58%, foi possivel devido a separacdo das
funcionalidades do sistema monolitico para microsservigos, de modo que estes
passaram a ser considerados sistemas independentes, logo, o esfor¢o para
manutencdo em cada um dos microsservigos tornou-se menor devido a falta de

dependéncia entre os mesmos.

Além do tamanho do sistema, a manutenibilidade também depende da
complexidade do sistema. Esta analise foi possivel devido a utilizagdo das métricas
de Acoplamento entre Objetos, Falta de Coesao em Métodos, Resposta para uma
Classe e Métodos Ponderados por Classe. Foi observado uma melhoria em cada
uma destas métricas analisadas, porém, a métrica de acoplamento foi a que mais se
destacou, com uma melhoria geral de 28,07%, indicando que as classes dos
sistemas estdo menos acopladas que as do monolito, consequentemente, os

microsservicos estdo mais independentes.

As classes também estdo mais compreensiveis apés a migragao,
principalmente no que diz respeito a facilidade de manutengcdo nas classes
responsaveis pelas regras de negdcio. Neste ponto foi observado uma melhoria de
15,85% e 27,65% em relagdo as métricas de Resposta para uma Classe e Métodos

Ponderados por Classe, respectivamente.
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Apesar dos resultados observados serem favoraveis a manutenibilidade e que
para o sistema do almoxarifado tenha sido realizada uma analise aprofundada sobre
0 processo de migracdo, este processo pode se tornar facilmente a parte mais
custosa para a migragao total do sistema, visto que esta ndo € uma tarefa trivial,
demandando tempo e esforgo dos desenvolvedores, principalmente no que diz
respeito a identificacdo dos candidatos a microsservico a partir do sistema

monolitico.

Além disso, a migragdo para microsservigos ira gerar novos gastos
relacionados a implantagdo de sistemas sob esta arquitetura. Por isso, é necessario
ponderar se de fato as melhorias que seréo obtidas com a migragao irdo compensar

as complexidades introduzidas pela arquitetura de microsservigos.

A principal complexidade observada durante o processo de migragdo de um
sistema monolitico para a arquitetura de microsservicos foi na identificagdo dos
possiveis candidatos a microsservigos a partir das informagdes disponiveis sobre o
sistema monolitico. Com isso, para trabalhos futuros, é importante que seja feito um
estudo sobre as abordagens para identificagdo de candidatos a microsservigos
visando um modelo mais eficiente para a reducao do tempo durante esta etapa do

processo.
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