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{thatiane,gold}@ime.usp.br, guerraem@gmail.com

Resumo. Construir uma boa arquitetura é fundamental para obter sucesso no
processo de desenvolvimento de software. Porém, essa não é uma atividade
trivial, pois envolve uma série de decisões de domı́nio do negócio, técnicas
e de estrutura. Assim, com a finalidade de apoiar a construção de uma
arquitetura mais adequada a um determinado contexto, constantemente surgem
novas abordagens como microsserviços e monolitos modulares, que propõem
decompor um software complexo em pequenas partes fracamente acopladas.
Entretanto, ao analisar o estado da arte e da prática, percebe-se que existe um
limite nebuloso na classificação dessas diferentes abordagens, especialmente
as baseadas em serviços. Além de existir pouco suporte para caracterizar
e direcionar arquiteturas baseadas em serviços. Diante disso, com base
em pesquisas bibliográficas e estudos de caso, pretende-se desenvolver um
modelo para caracterização e evolução da arquitetura de sistemas baseados
em serviços, adotando diretrizes de microsserviços. Esse modelo apresenta
dimensões que medem caracterı́sticas estruturais da arquitetura relacionadas
ao tamanho de módulos, compartilhamento de bases de dados e acoplamento
entre serviços. Como contribuição final, esse modelo facilitará o mapeamento
e medição de diferentes impactos gerados na arquitetura de software, a partir
de incrementos e refatorações realizados. Assim como dará suporte a decisões
arquiteturais que considerem diferentes atributos de qualidade para alcançar o
equilı́brio entre independência e colaboração de serviços para um determinado
sistema.
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1. Introdução
O estilo arquitetural de microsserviços tem o objetivo de viabilizar o desenvolvimento
de sistemas complexos por meio de um conjunto de serviços pequenos, onde cada
microsserviço é responsável por executar seus próprios processos e comunicar-se com
os demais por meio de mecanismos leves [1, 2]. Estudos indicam que, desde 2014, o
interesse e a adoção desse estilo arquitetural tem aumentado tanto na indústria quanto
na academia [3, 4, 5, 6]. Para iniciar o desenvolvimento de sistemas baseados em
microsserviços, Fowler [7] e Newman [8] recomendam começar implementando uma
solução monolı́tica e em seguida evoluir para microsserviços, pois assim é possı́vel com-
preender melhor a complexidade do sistema e identificar seus componentes e fronteiras.

Assim como microsserviços, existem outros estilos arquiteturais, tais SOA
(Service-Oriented Architecture – Arquitetura Orientada a Serviços) [9] e Sistemas Au-
tocontidos (Self-Contained Systems) [10], que seguem uma abordagem modular e têm
como princı́pio a decomposição de sistemas complexos em serviços fracamente acopla-
dos e que se comunicam por mensagens. No contexto deste trabalho, a arquitetura de
sistemas que segue esse princı́pio, será denominada como “baseada em serviços”.

Arquitetura baseada em serviços surgiu com o objetivo de superar desafios tais
como forte dependência entre elementos, baixa produtividade e dificuldade para esca-
lar, que são comuns ao desenvolver, implantar e manter sistemas monolı́ticos [11]. Ao
adotar a abordagem baseada em serviços, algumas das vantagens obtidas são maior agi-
lidade de desenvolvimento, heterogeneidade tecnológica, escalabilidade, resiliência e
reutilização [12, 8, 10, 13, 14].

Apesar dos benefı́cios citados, desenvolver sistemas baseados em serviços não é
trivial. Estudos indicam que alguns dos desafios enfrentados estão relacionados à com-
plexidade do processo de desenvolvimento, dificuldade em definir o tamanho e nı́vel de
acoplamento dos serviços e manter a consistência dos dados [12, 11, 10, 5]. Além disso,
desenvolver uma arquitetura baseada em serviços é caro e exige uma infraestrutura ro-
busta e automatizada [8, 4].

Diante dos desafios apresentados e ao considerar relatos de experiência de empre-
sas, como Uber [15] e Segment [16], que adotaram uma abordagem baseada em serviços,
é possı́vel perceber que não existe um consenso sobre qual estrutura arquitetural é a mais
adequada. Tal cenário é um indı́cio de que existe pouco suporte para caracterizar, ava-
liar e direcionar arquiteturas baseadas em serviços. Além disso, ao comparar diferentes
abordagens, existe um limite nebuloso na classificação desse tipo de arquitetura [8, 17].

Dessa forma, a questão que norteia esta pesquisa de doutorado é: “Como carac-
terizar a arquitetura de sistemas baseados em serviços para guiar a tomada de decisões
arquiteturais?”. Logo, alinhado à questão de pesquisa, o objetivo geral deste trabalho
consiste em: “Desenvolver um modelo para caracterização e evolução da arquitetura de
sistemas baseados em serviços, adotando diretrizes de microsserviços”.

2. Fundamentação Teórica
Uma arquitetura de software quando bem definida auxilia no gerenciamento da comple-
xidade, evita problemas durante o processo de desenvolvimento e facilita a compreensão,
reutilização, desenvolvimento, análises, evolução e manutenção do software [18, 19].
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Uma boa arquitetura também pode ajudar um sistema a atender atributos de qualidade
como desempenho, confiabilidade, portabilidade, escalabilidade e interoperabilidade. Por
outro lado, uma arquitetura ruim pode ser catastrófica para o projeto, gerando um software
complexo, difı́cil de manter e evoluir [20, 19].

Com o propósito de auxiliar na definição de uma arquitetura adequada aos objeti-
vos do negócio, às caraterı́sticas e ao comportamento esperado do software, são adotados
estilos e padrões arquiteturais [11]. Ao considerar o contexto deste trabalho, os estilos
arquiteturais mais relevantes são:

• Monolı́tico: estilo arquitetural mais comum, em que as aplicações possuem um
único componente executável ou implantável [14];
• Monolı́tico Modular: abordagem semelhante à monolı́tica, em que os limites entre

diferentes domı́nios de um sistema são rigorosamente determinados [21];
• Arquitetura Orientada a Serviços: abordagem cliente/servidor em que uma

aplicação é composta por usuários (clientes) e provedores (servidores) de serviços
de software, que enfatiza o acoplamento flexı́vel entre os componentes e o uso de
interfaces independentes [9];
• Sistemas Autocontidos: abordagem que visa separar as funcionalidades (casos

de uso) de um sistema complexo em vários sistemas autônomos (que possuem
interface com usuário, lógica de negócios e banco de dados próprios), que co-
municam/colaboram entre si por meio de mecanismos leves, majoritariamente de
forma assı́ncrona [10];
• Microsserviços: abordagem que propõe o desenvolvimento de sistemas comple-

xos a partir de um conjunto de serviços “pequenos, autônomos e que trabalham em
conjunto” [8]. Diferente dos sistemas autocontidos, geralmente, os microsserviços
são focados na lógica de negócios [22].

Durante este estudo são adotadas diretrizes do estilo arquitetural de
microsserviços relacionadas aos atributos estruturais de tamanho e acoplamento. Tais
atributos estruturais foram escolhidos pois “baixo acoplamento” e “alta coesão” são ca-
racterı́sticas fundamentais para obter sistemas de software de qualidade [23, 24, 25] e
por estarem atrelados a alguns dos principais desafios de desenvolvimento de sistemas
baseados em microsserviços [5].

3. Metodologia
Para atingir o objetivo proposto, a metodologia de pesquisa está sendo executada con-
forme ilustrado na Figura 1. Do ponto de vista dos objetivos, tal pesquisa pode ser clas-
sificada como exploratória e descritiva. Já do ponto de vista dos procedimentos, esta
pesquisa pode ser classificada como bibliográfica, documental e estudo de caso.

Em um primeiro momento, foi realizada uma revisão bibliográfica ad-hoc onde
foram consultados tanto estudos cientı́ficos primários e secundários, quanto relatos de ex-
periência industrial. Essa revisão bibliográfica teve o objetivo de mapear conceitos-chave
e compreender a importância da arquitetura de software. Buscou-se também entender o
funcionamento e identificar pontos positivos e negativos de diferentes estilos arquiteturais,
sobretudo baseados em serviços. Além disso, essa etapa teve o objetivo de compreender
diretrizes de microsserviços relevantes. Logo, foi possı́vel identificar atributos estrutu-
rais interessantes e assim refinar o problema de pesquisa. A partir disso, foi elaborada a
primeira versão do modelo proposto.
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Figura 1. Etapas da metodologia.

No passo seguinte, foi realizada uma análise sistemática para identificar a in-
fluência exercida por padrões de microsserviços nos atributos estruturais relacionados
a tamanho, compartilhamento de base de dados e nı́vel de acoplamento. A partir dessa
análise, foi possı́vel mapear perdas e ganhos da adoção dos padrões analisados, assim
como refinar ainda mais o problema de pesquisa e identificar pontos que poderiam ser
melhorados na primeira versão do modelo proposto.

Em seguida, foi realizada uma nova pesquisa bibliográfica ad-hoc, consultando
estudos cientı́ficos primários e secundários. Tal etapa teve como objetivo identificar
métricas relevantes para o contexto desta pesquisa e relacionadas aos atributos estruturais
de tamanho e acoplamento. Como resultado, obteve-se uma lista de métricas candidatas
viáveis (Seção 4). Com base nesses resultados, o modelo proposto está sendo refinado e
uma segunda versão está sendo desenvolvida, a qual é explorada na Seção 4.

Com o objetivo de avaliar o modelo proposto, será realizada uma pesquisa qualita-
tiva, dividida em três etapas: estudo de caso piloto, entrevistas com especialistas e estudo
de caso em ambiente industrial.

• Estudo de caso piloto: A segunda versão do modelo está sendo utilizada para
caracterizar a arquitetura da plataforma InterSCity [26] para cidades inteligentes.
Durante esta etapa, pretende-se identificar ajustes necessários ao modelo, assim
como criar uma versão inicial de uma polı́tica de evolução, indicando incrementos
e refatorações que devem ser implementados na plataforma. A conclusão desta
etapa está prevista para setembro de 2020;
• Entrevistas com especialistas: o modelo desenvolvido será apresentado a espe-

cialistas em arquitetura de software, que atuem na indústria e/ou na academia. O
objetivo é que esses profissionais avaliem o modelo e sugiram melhorias. Ao final
desta etapa, com base no feedback recebido, pretende-se obter uma versão otimi-
zada do modelo. A execução desta etapa está prevista para iniciar em outubro de
2020 e finalizar em janeiro de 2021;
• Estudo de caso em ambiente industrial: pretende-se realizar um estudo de caso

em uma empresa que atenda a critérios predefinidos. Após escolher a empresa
e o projeto, será delimitado o contexto a ser analisado durante o estudo. Esta
etapa tem a finalidade de avaliar o modelo desenvolvido em um ambiente real.
Além disso, espera-se entender os impactos gerados a partir de certas evoluções
da arquitetura e, consequentemente, melhorar a polı́tica de evolução. A previsão
de execução desta etapa é de janeiro até agosto de 2021.
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4. Resultados Preliminares
Conforme descrito na Seção 3, uma das etapas da metodologia que já foi concluı́da é
a pesquisa bibliográfica sobre arquitetura de software e estilos arquiteturais. Tal pes-
quisa, embasou o desenvolvimento da primeira versão do modelo proposto nesta pesquisa,
que foi chamado de CEMMBA (Characterization and Evolution Model of Microservice-
Based Architectures). Tal resultado foi publicado na trilha de Ideias Novas e Emergentes
do ICSA-2020 (International Conference on Software Architecture) [27].

Outro resultado preliminar deste trabalho, consiste na análise de perdas e ganhos
da adoção de padrões de microsserviços. Os resultados obtidos durante essa etapa fo-
ram organizados em formato de artigo, intitulado “A Method for Architectural Trade-off
Analysis Based on Patterns: Evaluating Microservices Structural Attributes”, que foi
aceito para publicação nos Anais da EuroPLoP 2020 (European Conference on Pattern
Languages of Programs). O objetivo geral desse artigo foi apresentar um método sis-
temático para identificar padrões arquiteturais que influenciam um determinado conjunto
de atributos de qualidade. Para demonstrar o passo a passo de execução desse método,
analisou-se a influência de padrões de microsserviços sobre os seguintes atributos estrutu-
rais: tamanho dos módulos/serviços, compartilhamento de bases de dados e acoplamento
entre serviços. A partir dessa análise, foi possı́vel identificar a influência exercida por
determinados padrões de microsserviços sobre os atributos estruturais estudados.

Neste momento está sendo desenvolvida a segunda versão do modelo proposto.
Essa versão é composta por quatro dimensões denominadas: tamanho dos módulos1, com-
partilhamento de bases de dados entre módulos, acoplamento sı́ncrono entre serviços2 e
acoplamento assı́ncrono entre serviços.

• Tamanho dos módulos: esta dimensão caracteriza a composição dos módulos,
considerando serviços e operações. O objetivo é identificar quais critérios de-
vem ser adotados para limitar o escopo dos serviços e para agrupar serviços em
módulos. As métricas adotadas nesta dimensão são: número de serviços por
módulo e número de operações por serviço [30];
• Compartilhamento de bases de dados entre módulos: esta dimensão caracte-

riza a distribuição de base de dados entre os módulos, apontando se uma base de
dados é utilizada por um ou mais módulos. O objetivo é auxiliar na escolha da
estratégia mais adequada para compartilhamento das bases de dados do sistema.
As métricas adotadas nesta dimensão são: número de bases de dados por módulo
e número de módulos que compartilham uma mesma base de dados;
• Acoplamento sı́ncrono entre os serviços: esta dimensão caracteriza o grau de

dependência sı́ncrona entre os serviços do sistema. Em uma interação sı́ncrona,
um serviço x faz uma solicitação a um serviço y e fica bloqueado, aguardando
uma resposta em tempo hábil [14]. Logo, a finalidade dessa dimensão é guiar a
construção do esquema de comunicação sı́ncrona entre os serviços de um sistema.
As métricas adotadas nesta dimensão são a AIS (Absolute Importance of the Ser-
vice), que indica o número de serviços clientes que invocam as operações de um
determinado serviço e a ADS (Absolute Dependence of the Service), que indica o
número de serviços que um dado serviço é dependente [31];

1Módulo: conjunto coeso de serviços que são implantados juntos [28]
2Serviço: conjunto de funcionalidades que representam tarefas do negócio [29]
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• Acoplamento assı́ncrono entre os serviços: esta dimensão caracteriza o grau
de dependência assı́ncrona entre os serviços. Diferente da sı́ncrona, na interação
assı́ncrona o serviço x que enviou uma solicitação a um serviço y, não fica blo-
queado aguardando a resposta, que pode demorar ou não chegar [14]. Assim,
a finalidade desta dimensão é guiar a construção do esquema de comunicação
assı́ncrona entre os serviços de um sistema. As métricas adotadas nesta dimensão
também são a AIS, para coletar o número de diferentes tipos de mensagens pu-
blicadas por um determinado serviço e ADS para coletar o número de diferentes
tipos de mensagens consumidas por um determinado serviço.

Essa segunda versão do modelo está sendo avaliada por meio de um estudo de
caso piloto na plataforma InterSCity. Neste momento, a documentação da plataforma
está sendo analisada3 e dados relevantes sobre cada dimensão estão sendo coletados. O
próximo passo é realizar entrevistas semiestruturadas com os responsáveis para compre-
ender melhor e consolidar os dados coletados. A partir da análise de perdas e ganhos
da adoção de padrões de microsserviços e das entrevistas e caracterização da arquite-
tura da plataforma, pretende-se iniciar o desenvolvimento da polı́tica de incrementos e
refatorações, considerando os pontos crı́ticos mapeados durante esse estudo de caso.

5. Contribuições Esperadas
Com o desenvolvimento deste trabalho, as principais contribuições cientı́ficas e técnicas
esperadas são:

• [Cientı́fica] Método sistemático para análise de perdas e ganhos da adoção
de padrões arquiteturais: considera-se que o método desenvolvido apresenta
um passo a passo que guia os arquitetos de software na identificação de padrões
arquiteturais que melhor atendem às necessidades de um determinado projeto;
• [Técnica] Análise de perdas e ganhos da adoção de padrões de microsserviços

que influenciam os atributos estruturais de tamanho dos módulos/serviços,
compartilhamento de bases de dados e acoplamento entre os serviços:
Acredita-se que os resultados alcançados auxiliam a tomada de decisão no con-
texto de sistemas baseados em serviços. Isso porque, o estudo realizado apresenta
um conjunto de evidências que demonstram o impacto de determinados padrões
de microsserviços sobre os atributos estruturais investigados;
• [Cientı́fica] Modelo para caracterização e evolução da arquitetura de siste-

mas baseados em serviços: supõem-se que esse modelo contribua para que os
arquitetos de software entendam melhor as caracterı́sticas estruturais de um deter-
minado sistema e, consequentemente, identifiquem mais facilmente problemas a
serem resolvidos. Ou seja, espera-se que o modelo proposto seja uma ferramenta
para identificar aspectos estruturais que devem ser melhorados ou mantidos;
• [Técnica] Polı́tica de evolução da arquitetura de sistemas baseados em

serviços: espera-se desenvolver um catálogo de evoluções, que combinado com o
modelo de caracterização, sirva de guia para ajustar a arquitetura de acordo com a
abordagem desejada pela organização. Logo, a proposta é que a partir da polı́tica
de evolução o arquiteto possa direcionar melhor as decisões em cada uma das
dimensões do modelo.

3 [26] e https://gitlab.com/interscity/interscity-platform
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6. Trabalhos Relacionados
Foram identificados na literatura alguns trabalhos relacionados, os que mais se aproximam
aos objetivos desta pesquisa são apresentados nesta Seção.

Granchelli et al. [32] apresentaram uma abordagem para recuperação da arquite-
tura de sistemas baseados em microsserviços, implementada na forma de um protótipo
chamado MicroART. Tal abordagem tem o objetivo auxiliar no gerenciamento e entendi-
mento da complexidade da arquitetura de sistemas baseados em microsserviços. Durante
o estudo, os autores coletam e analisam dados de métricas estáticas e dinâmicas de um
sistema de benchmark chamado Acme Air. Com base nesses dados, foi possı́vel extrair
automaticamente uma versão preliminar da arquitetura do sistema. A partir disso, essa
versão preliminar foi analisada e refinada por arquitetos de software e então obtida a
versão final da arquitetura do sistema estudado.

Engel et al. [33] propuseram uma abordagem para avaliar a arquitetura de siste-
mas baseados em microsserviços. Tal abordagem é fundamentada em princı́pios como
serviços de tamanho pequeno e acoplamento flexı́vel, que foram identificados a partir de
pesquisas bibliográficas e entrevistas. A partir da definição desses princı́pios, foram deri-
vadas as métricas a serem adotadas para avaliar a arquitetura e identificar pontos crı́ticos
que requerem atenção. Diante disso, foi desenvolvida a ferramenta denominada MAAT
(Microservice Architecture Analysis Tool), que possibilita obter uma visualização da ar-
quitetura de um sistema baseado em microsserviços. Tal visualização pode ser usada para
avaliar a arquitetura com base nos princı́pios identificados. A ferramenta desenvolvida foi
avaliada em um estudo de caso.

Já na pesquisa realizada por Bogner, Wagner e Zimmermann [34], foi pro-
posto um Modelo de Qualidade de Manutenção para Sistemas Baseados em Serviços e
Microsserviços, denominado MM4S (Maintainability Model for Services). Esse modelo
tem a finalidade de viabilizar a avaliação e controle da capacidade de manutenção de
sistemas baseados em serviços e microsserviços. A primeira versão do modelo MM4S
possui uma estrutura hierárquica simples composta por três camadas. A primeira camada
representa o atributo de qualidade focal do modelo, que é a manutenibilidade. A se-
gunda camada é formada por propriedades de serviços, relacionadas a caracterı́sticas de
manutenção de serviços ou do sistema completo. Já a terceira camada é composta por
métricas de serviços relacionadas às propriedades da segunda camada.

Logo, a partir da investigação realizada, até o momento, não foram identificados
estudos que analisassem o mesmo viés discutido neste trabalho, ou seja, o desenvolvi-
mento de um modelo para caracterização e evolução da arquitetura de sistemas baseados
em serviços, visando essencialmente uma análise a nı́vel estrutural. Além disso, ao com-
parar este estudo aos demais, é possı́vel verificar que o modelo proposto visa caracteri-
zar a arquitetura de um sistema considerando diferentes aspectos estruturais, utilizando
métricas interoperáveis e viáveis para o contexto de cada dimensão. Outro diferencial
relevante, é que atrelada ao modelo, será desenvolvida uma polı́tica para melhor direcio-
namento da evolução da arquitetura.
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