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RESUMO

JOPPERT, Angelo. InA?rMS: Instrumento de apoio d Avaliacao da Arquitetura de
MicrosServigo. 2023. 170 f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias Computacionais) —
Instituto de Matematica e Estatistica, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2023.

A demanda por abordagens mais eficientes e sistematizadas de desenvolvimento
de sistemas é cada vez maior. Alguns estilos arquiteturais surgiram como respostas as
abordagens tradicionais monoliticas para a construcao de sistemas. Por isso, grandes
empresas tém migrado da arquitetura monolitica (AMO) para a arquitetura de microsser-
vigos (AMS). A AMS ficou em evidéncia na ultima década, devido a sua adequabilidade
as tecnologias nativas de nuvem e a sua natureza distribuida. A AMS pode prover diver-
sos beneficios para as organizacoes, como a melhora no gerenciamento e reutilizacao de
funcionalidades, na agilidade, na manutencao, no processo de liberacao e de implantacao,
aprimorando a eficiéncia dos custos relacionados com o ciclo de vida do software. Devido
a sua complexidade, a AMS torna-se desafiadora para arquitetos e desenvolvedores de
software. Considerando sua natureza distribuida, seu desenvolvimento requer uma com-
preensao clara das caracteristicas necessarias e dos recursos envolvidos para implementa-
las. Diante desse cenario, a analise conceitual das caracteristicas em relacao ao dominio,
com a ponderacao de sua pertinéncia e com a identificacao de seus relacionamentos, pode
subsidiar a avaliacao do atendimento as caracteristicas desta arquitetura. Neste sentido,
este trabalho visa fornecer uma ferramenta para apoiar a andlise e avaliacdo de micros-
servigos (MS) em relagdo ao atendimento as caracteristicas da AMS, de forma que seja
possivel expressar o grau de atendimento dessas caracteristicas por meio de uma estra-
tégia de visualizagdo de informacao. Para o atingimento desse objetivo, propoe-se uma
abordagem que consiste de um modelo de caracteristicas, um glossario de termos, um
questionario de avaliagao integrado a uma técnica de visualizacao de dados, para apoiar
arquitetos e desenvolvedores durante a avaliacdo de MS. Foram conduzidos estudos com
o proposito de verificar a adequabilidade e aplicabilidade da abordagem. Os resultados
fornecem evidéncias positivas quanto a adogao da abordagem em processos de construgao
e de manutencao de MS. Acredita-se que o presente trabalho pode auxiliar, de forma
holistica, arquitetos e equipes de desenvolvimento no entendimento e na avaliacdo das
diversas caracteristicas envolvidas na AMS, aprimorando o processo de desenvolvimento
como um todo.

Palavras-chave: Arquitetura de microsservigos. Modelo de caracteristicas. Interesses

nao-funcionais.



ABSTRACT

JOPPERT, Angelo. InA?rMS: Microservice architecture evaluation support instrument.
2023. 170 f. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Computacionais) — Instituto de
Matematica e Estatistica, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2023.

The demand for more efficient and systematic approaches to system development is
constantly increasing. Some architectural styles have emerged as responses to traditional
monolithic approaches to system construction. As a result, large companies have been
transitioning from Monolithic Architecture (MOA) to Microservices Architecture (MSA).
MSA has gained prominence in the last decade due to its suitability for cloud-native
technologies and its distributed nature. The MSA can provide several benefits for orga-
nizations, such as improvement in feature management and reuse, agility, maintenance,
deployment, and delivery processes, enhancing cost efficiency related to the software li-
fecycle. Due to its complexity, MSA becomes challenging for architects and software
developers. Considering its distributed nature, its development requires a clear unders-
tanding of the necessary features and the resources involved to implement them. In light
of this scenario, the conceptual analysis of the features in relation to the domain, weighing
their relevance and identifying their relationships, can support the evaluation of the com-
pliance to this architecture’s features. In this sense, this work aims to provide a tool to
support the analysis and evaluation of microservices (MS) concerning their adherence to
the features of MSA, allowing the degree of compliance with these features to be expressed
through an information visualization strategy. To achieve this objective, an approach is
proposed that consists of a features model, a glossary of terms, an evaluation question-
naire integrated with a data visualization technique, to support architects and developers
during the evaluation of MS. Studies were conducted with the purpose of verifying the
suitability and applicability of the approach. The results provide positive evidence re-
garding the adoption of the approach in the processes of building and maintaining MS.
It is believed that this work can holistically assist architects and development teams in
understanding and evaluating the diverse features involved in MSA, enhancing the overall
development process.

Keywords: Microservices architecture. Feature model. Non-functional concerns.
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INTRODUCAO

Motivagao

Um mundo volatil, incerto e complexo é consequéncia da transformacao digital
trazida pela quarta revolucdo industrial, também conhecida como industria 4.0. Essa
revolucao tecnologica transformou a maneira como as organizacoes se relacionam com seus
funcionarios, parceiros e clientes, tornando o software uma parte essencial dos negdcios
em todos os dominios (SCHWAB, 2016).

As organizacoes enfrentam a necessidade de criar, de forma &gil, sistemas escala-
veis que possuam impacto em novas formas de producao e organizacao empresarial. A
tradicional arquitetura monolitica (AMO) nao atende mais as necessidades de escalabili-
dade e de desenvolvimento rapido (LEON et al., 2020). A todo momento, identifica-se a
demanda por abordagens mais eficientes e sistematizadas de desenvolvimento de sistemas,
que permitam o aprimoramento dos mecanismos de controle, tendo como meta o aumento
da produtividade (MARZULLO, 2014).

De acordo com Richards (2016), alguns estilos arquiteturais baseados em servigos,
que demandam por uma arquitetura modular e que encapsulam funcionalidades em ser-
vigos, surgiram como respostas as abordagens tradicionais monoliticas para a construgao
de sistemas. Nesse cendrio, segundo Kazanavicius e Mazeika (2019), a arquitetura de
microsservigos (AMS) ficou em evidéncia na tdltima década, devido a sua adequabilidade
as tecnologias nativas de nuvem (VALE et al., 2022) e a sua natureza distribuida.

Além disso, hd uma crescente demanda da transicio da AMO tradicional, com
baixa reusabilidade e com alto custo de manutencio, para uma AMS, mais dindmica e
flexivel. Tal transicao, além de estar em conformidade com o cenario tecnolégico atual,
envolve o uso de automagcao com a adocao de diversas praticas de engenharia de software
(CARVALHO et al., 2019).

Tal arquitetura pode prover beneficios para as organizac¢oes, como a melhora no
gerenciamento e reutilizacdo de funcionalidades, na agilidade, na manutenc¢ao, no pro-
cesso de liberagao e de implantacao, aprimorando dessa maneira, a eficiéncia dos custos
relacionados com o ciclo de vida de sistemas (WOLFART et al., 2021). Devido a esses
beneficios, grandes empresas como Walmart, Spotify, Netflix, Amazon e eBay migraram
da AMO para a AMS (LEON et al., 2020).

No entanto, segundo Araujo (2019), as caracteristicas descritas pela AMS tornam
esse padrao arquitetural muito heterogéneo. Devido a sua complexidade, por se tratar de
uma arquitetura distribuida, sua implementacao nao é trivial, exigindo nao s6 uma visao
abrangente de todo o ecossistema, como também diretrizes e orientagoes que possam

nortear organizagoes na sua adocao ou validagao. Por essas razoes, a implementacao de
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AMS pode se tornar desafiadora para arquitetos de software.

Além disso, a notavel relacdo de interdependéncia entre as diferentes caracteris-
ticas da AMS requer uma tomada de decisdo cuidadosa, de modo a priorizar algumas
caracteristicas mais relevantes ao dominio em detrimento de outras (e.g., seguranga vs.
desempenho em microsservigos relacionados ao dominio bancario). A desconsideragao
de interesses nao-funcionais orientados ao dominio ou mesmo a auséncia de formalizacao
dessas decisoes arquiteturais pode resultar em problemas em curto e longo prazo.

Segundo Kang et al. (1990), o desenvolvimento de sistemas de software complexos
requer uma compreensao das caracteristicas desejadas e dos recursos necessarios. Assim,
a modelagem das principais caracteristicas no contexto de MS, com a captura de seme-
lhancas e variabilidades, definindo suas relagoes estruturais e de suas interdependéncias,
pode subsidiar um instrumento de avaliacdo do atendimento a esses interesses.

Nesse contexto, pretende-se, com este trabalho, fornecer um instrumento de apoio
a avaliacado das caracteristicas da AMS, permitindo expressar o grau de atendimento as
caracteristicas por meio de uma estratégia de visualizagao de informacao. Tal instrumento
pode auxiliar organizac¢oes no entendimento e avaliacao de seus microsservicos em relacao
as caracteristicas relevantes ao cenario, contribuindo para o aprimoramento de produtos e

servicos, e melhorando a eficiéncia dos custos relacionados com o ciclo de vida de sistemas.

Aplicabilidade

Na Administracao Publica, organizagoes que possuem unidades fisicamente dis-
tantes e que, durante décadas, desenvolveram seus sistemas de forma descentralizada, sao
caracterizadas por apresentar tecnologias nao padronizadas e um consideravel niimero
de sistemas com funcionalidades e dados redundantes, dificultando a modernizagao e a
integracao desses sistemas.

Esses sistemas sao considerados legados por possuirem uma vida tutil longa, com
tecnologia obsoleta e arquitetura degradada, exigindo uma grande quantidade de recursos
para manutencao e dificultando a transformacao digital e a inovacao.

Atualmente, observa-se uma tendéncia na adocao de AMS como estratégia para
a modernizacao de sistemas legados monoliticos, tratando-se de um processo longo e
desafiador, que demanda a andlise de aspectos técnicos, operacionais e organizacionais, a
fim de evitar fracassos e desperdicio de recursos (WOLFART et al., 2021).

Além disso, diante de um cenario com recursos limitados e or¢camentos reduzidos,
a inovagao tecnologica na Administracao Publica é uma das solugdes para a reducao de
custos. Governos em todo o mundo enfrentam desafios constantes para promover um

numero cada vez maior de servigos piblicos com volume de gastos cada vez menor a cada

ano (SILVA, 2020).
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Assim, os beneficios relacionados com a utilizacao da AMS a longo prazo, além da

reducao de custos com o ciclo de desenvolvimento e de manutencao de software, podem

ajudar organizacgoes a responderem de forma mais rapida as suas demandas, melhorando

a eficiéncia e a racionalizacdo do uso de recursos materiais e humanos.

Problema

O problema tratado nessa dissertacao pode ser sintetizado da seguinte forma:

Como identificar, expressar e avaliar o grau de atendimento de um MS em rela-

¢do aos interesses nao-funcionais (concerns) relevantes da AMS?

Questoes de pesquisa

QP1.

QP2.
QP3.

QP4.

Este trabalho tem como objetivo responder as seguintes questoes de pesquisa:

Quais caracteristicas sao relevantes da AMS?
Como as caracteristicas relevantes da AMS se relacionam?
Como analisar e avaliar microsservigos em relagao as caracteristicas da AMS?

Como expressar o grau de atendimento de microsservicos as caracteristicas de uma

forma intuitiva e precisa?

Objetivos

Os objetivos desta dissertacao sao:

Analisar o conceito de AMS, identificando caracteristicas relevantes com base em

uma analise da literatura;

Propor um modelo de caracteristicas sobre a AMS de acordo com a analise conceitual

do item anterior;

Relacionar as caracteristicas interdependentes com base no modelo de caracteristicas

proposto;

Definir as caracteristicas identificadas por meio de um glossario de termos;
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e Propor uma abordagem para andlise e avaliacao de MS em relagdo aos interesses
nao-funcionais, presentes no modelo de caracteristicas proposto, por meio de uma

estratégia de visualizacao de dados para expressar o atendimento as caracteristicas.

Organizacao do texto

Essa introducao dedicou-se a apresentacao da motivagao, da aplicabilidade, do
problema, das questoes de pesquisa e dos objetivos desse projeto de pesquisa. Os capitulos
do presente trabalho estdao organizados da seguinte forma:

O Capitulo 1 apresenta conceitos basicos sobre a arquitetura de software. Além
disso, as arquiteturas monolitica, orientada a servigos e de microsservicos sao detalhadas
e comparadas. Por fim, sdo apresentados conceitos sobre modelagem de caracteristicas,
caracteristicas nao-funcionais em arquitetura de software e também sobre visualizacao de
dados.

O Capitulo 2 apresenta os trabalhos relacionados ao problema tratado nessa dis-
sertagao. Os trabalhos sdo apresentados em duas categorias: (i) estudos sobre métodos e
técnicas de avaliagao arquitetural e (ii) estudos sobre classificagoes e taxonomias de AMS.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia e as atividades necesséarias para se atingir os
objetivos deste trabalho. Também sao apresentados os critérios e a estratégia utilizados.

O Capitulo 4 apresenta a abordagem desenvolvida para a analise e avaliacao de
MS em relacao aos interesses nao-funcionais.

O Capitulo 5 descreve o experimento e suas etapas. O planejamento apresenta
o detalhamento dos artefatos sendo avaliados, os perfis dos participantes, os cenarios de
avaliagao, os tamanho de amostras e as métricas sendo avaliadas, A execucao detalha as
amostras e os dados coletados, enquanto a discussao dos resultados analisa os resultados
obtidos.

O Capitulo intitulado “Consideragoes finais” sumariza os pontos centrais do pre-
sente estudo, suas contribuicoes e limitagoes, além de apresentar sugestoes para trabalhos
futuros.

Os Apéndices A, B, C, apresentam, respectivamente, o modelo de caracteristicas,
o glossario de termos e o questionario de avaliacao.

Os Apéndices D, E, F, G, apresentam, respectivamente, os dados coletados na ava-
liacao: do modelo de caracteristicas, do glossario de termos, do questionario de avaliacao
e da técnica de visualizacao.

Por fim, o Anexo apresenta o FMCheck (Feature Model Checklist), uma técnica de
inspecao baseada em checklist com o objetivo de apoiar a deteccao de defeitos em feature
models. FEssa técnica é utilizada neste estudo para avaliar o modelo de caracteristicas

proposto.
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1 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos e definicoes sobre arquitetura de
software. Além disso, as arquiteturas monolitica, orientada a servicos e de microsservicos
sao apresentadas e comparadas. Por fim, sdo apresentados conceitos sobre a modelagem de

caracteristicas e também sobre caracteristicas nao-funcionais em arquitetura de software.

1.1 Arquitetura de software

Segundo Pressman (2009), a arquitetura é a estrutura ou a organizagao de compo-
nentes de programa, a maneira através da qual esses componentes interagem e a estrutura
de dados utilizada pelos componentes. De acordo com Hansen e Sun (2011), a arquitetura
de um sistema pode ser definida como um arranjo dos elementos funcionais relativamente
abstratos de um sistema em varios blocos de construcgao fisicos, com o mapeamento dos
elementos funcionais para componentes fisicos e a especificacdo das interfaces entre os
componentes fisicos que interagem.

A arquitetura de software surgiu como um conceito para o desenvolvimento bem-
sucedido de sistemas grandes e complexos (CLEMENTS et al., 2003), sendo considerada
a estrutura fundamental de um software, definindo os requisitos técnicos e operacionais, e
tornando-se responsavel pela otimizacao dos atributos de uma aplicacao, como eficiéncia,
gerenciabilidade, escalabilidade, confiabilidade, modificabilidade, implantabilidade entre
outros aspectos (GOS; ZABIEROWSKI, 2020).

Desde o final da década de 1980, essa area tem amadurecido abrangendo um amplo
conjunto de notagoes, ferramentas e técnicas de analise, fornecendo orientagdo concreta
para projetos de desenvolvimento de software (SHAW; CLEMENTS, 2006).

De acordo com Clements et al. (2010), a arquitetura de software tem emergido
como uma sub-disciplina importante da engenharia de software, tornando-se uma base

conceitual amplamente aceita para o desenvolvimento de software por organizacgoes de
todos os tamanhos, em todas as dreas de aplicacao (STAFFORD; CLEMENTS, 2007).

1.2 Da arquitetura monolitica a arquitetura de microsservicos

A evolucao dos sistemas computacionais foi impulsionada pelo menor tamanho,
pelo menor custo e pelo melhor desempenho do hardware. Sao décadas de evolugao onde
a arquitetura de software teve um papel fundamental na defini¢do de diversos padrdes de

construcao de software.
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Segundo Cojocaru, Oprescu e Uta (2019), recentemente a arquitetura de micros-
servigos (AMS) vem ganhando forga com seus principios baseados nos da arquitetura ori-
entada a servigos (AOS) (do inglés Service Oriented Architecture - SOA), distanciando-se
cada vez mais da arquitetura monolitica (AMO).

No escopo desse trabalho, o presente capitulo abordara a arquitetura monolitica
(AMO), a arquitetura orientada a servigos (AOS) e a arquitetura de microsservigos (AMS).

Uma forma de compreensao dessas arquiteturas é iniciar pela andlise da granula-
ridade de suas funcionalidades ou de seus servigos, incluindo como essas podem impactar
na implantacao das versoes referentes a cada arquitetura. A Figura 1 apresenta as arqui-

teturas supracitadas e suas respectivas granularidades.

Figura 1 - Granularidades das arquiteturas: AMO, AOS e AMS.
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Fonte: Adaptado de Samarpit (2018).

« AMO: caracterizada como uma unidade tunica (single unit), ou “grao unico”, con-
tendo todas as funcionalidades do sistema, havendo a necessidade do empacota-
mento dos componentes de software da aplicagdo, formando uma tinica unidade de

implantacao;

o AOS: caracterizada como uma granularidade grossa (coarse-grained), ou pela exis-
téncia de poucos “graos” ou servigos, em que cada um contém um conjunto de
operacoes, que pode nao ser o minimo necessario. Essa granularidade possui uma
melhora na implantabilidade, porém nao permite implantacoes totalmente isoladas
devido a um nivel de acoplamento razoavel entre os servigos, caracterizado pela

amplitude do contexto funcional dos servigos dessa arquitetura; e

o AMS: caracterizada como uma granularidade fina (fine-grained), ou pela existén-
cia de muitos “graos” ou servigos, de tamanho pequeno, em que cada um contem
um conjunto minimo de operagoes. Essa granularidade é a que mais favorece a

implantabilidade, pois permite implantagoes isoladas de outros servicos.
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1.2.1 Arquitetura monolitica (AMO)

Segundo Kazanavicius e Mazeika (2019), a AMO ¢ a forma tradicional de desenvol-
vimento de software na qual todas as func¢oes sdo encapsuladas em uma tnica aplicagao.
O software monolitico é projetado para ser autocontido. Este tipo de arquitetura é forte-
mente acoplada, significando que se um dos componentes nao estiver presente, o sistema
nao sera executado ou compilado.

De acordo com Lehtola (2020), um sistema monolitico precisa ser desenvolvido e
implantado como uma unidade tinica, criando desafios a medida que o sistema cresce em
tamanho, pois a adigdo de novos recursos se torna mais dificil e alteracoes podem gerar
efeitos desconhecidos.

Conforme o tamanho do c6digo aumenta, as interdependéncias também crescem,
gerando um efeito em cascata em todo o sistema, na ocorréncia de falhas. Além disso,
restricoes de tecnologia e questoes de escalabilidade sao um problema para a entrega
continua, afetando a rapidez em se lidar com necessidades emergentes do negécio (MUNAF
et al., 2019).

Outro aspecto a ser observado é o desempenho, que é afetado quando a quantidade
de dados a ser processada aumenta ou excede um certo nivel de capacidade (TAPIA et
al., 2020).

A Figura 2 apresenta a arquitetura monolitica tradicional, onde o mondlito, re-
presentado pelo servidor de aplicagdo (Application Server Machine), contem modulos e

subsistemas totalmente integrados, que cooperam de forma centralizada.

Figura 2 - Arquitetura monolitica tradicional.
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As seguintes vantagens da AMO podem ser mencionadas (KAZANAVICIUS; MAZEIKA,
2019):

o Implantacao simplificada: apenas uma aplicagao precisa ser implantada;

« Menos preocupagoes transversais: algumas preocupagoes tendem a ser trans-
versais (i.e., desempenho, seguranga, monitoramento, registro de logs etc.), afetando
as funcionalidades principais em um sistema. Como o monélito contém subsistemas
e modulos integrados, torna-se mais simples integrar o c6digo aos componentes
relacionados as preocupagoes transversais, ja que todos estao rodando no mesmo

contexto em um sistema; e

« Sobrecarga operacional reduzida: apenas uma aplicagdo precisa ser configu-

rada.

As desvantagens da AMO sao as seguintes:

o Alto acoplamento: se um dos componentes nao estiver presente, o sistema nao ¢é

compilado ou executado (KAZANAVICIUS; MAZEIKA, 2019);

o Confiabilidade limitada: um defeito em qualquer componente pode potencial-

mente comprometer todo o sistema (MUNAF et al., 2019); e

e Degradacao do desempenho: o desempenho pode ser afetado quando a quanti-

dade de dados a ser processada excede um certo nivel de capacidade (TAPIA et al.,
2020).

Normalmente, sistemas legados estao sempre crescendo em tamanho e complexi-
dade. Com o tempo, as desvantagens da AMO podem superar as vantagens. Ao chegar

nesse ponto, as organizacoes comegam a procurar novas solugoes arquiteturais.

1.2.2  Arquitetura orientada a servigos (AOS)

Segundo Newman (2015), AOS é uma abordagem de projeto arquitetural em que
varios servigos colaboram entre si para fornecer um conjunto de funcionalidades. A AOS
surgiu como uma abordagem para combater os desafios das AMO, sendo baseada em oito

principios de projeto da orientacao a servigos, como ilustra a Figura 3.
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Figura 3 - Os oito principios de projeto(design) da orientacdo a servicos.
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AOS é uma das arquitetura de software mais populares, amplamente adotada em
sistemas distribuidos. AOS trouxe a ideia de servicos interoperaveis, fracamente acopla-
dos, reutilizaveis, componiveis e autonomos. Esse padrao utiliza interfaces de servigos com
uma linguagem de comunicagdo comum em uma rede. O enterprise service bus (ESB),
um dos componentes mais importantes, ¢ um barramento de servigos corporativos que
disponibiliza os servigos do sistema para os usuarios e outras aplicagoes, acelerando os
processos de integracao. (FAHMI; HUANG; WANG, 2020).

A esséncia da proposta da AOS é muito sensata, no entanto, apesar de varios
esforgos, existe uma falta de consenso em sua adocao. Além disso, alguns problemas
atribuidos & AOS sao, na verdade, problemas com protocolos de comunicacao (e.g, SOAP
- Simple Object Access Protocol), middleware de fornecedores, falta de orientacao sobre a
granularidade de servigos ou sobre como dividir sistemas (NEWMAN, 2015).

Ademais, os servicos na AOS sao frequentemente implementados como aplicativos
monoliticos e implantados como uma unidade tnica. Consequentemente, a escalabilidade
e a manutenibilidade do servigo sdo impactadas, pois ndo podem ser realizadas isola-
damente. Assim, a mudanca de um tunico servico pode afetar inteiramente o sistema.
(WANG; FAHMI, 2018).

Conforme Kistasamy, Merwe e Harpe (2010), as seguintes propriedades devem ser

identificadas e ser predominantes em uma AOS:

o Fracamente acoplada: a arquitetura é composta por varios servigos conectados

de forma que sejam resilientes a falhas e a laténcia de uma rede;

o Componivel: aplicagoes utilizando AOS sao criadas pela composicao de servigos

bem testados;
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o Detectavel e dinamica: os servigos sao descobertos por meio de um diretério e

vinculados em tempo de execucao, ao invés de tempo de compilacao;

o Interoperavel: padroes garantem que os servicos de diferentes organizac¢oes possam

ser utilizados entre si;

o Localmente transparente: os servigos sao construidos de tal forma que o sistema

desconhece a localizacao dos varios servigos; e

» Propriedades compartilhadas: como um servigo pode ser composto por servicos
que pertencam a entidades externas, a interface de servico publicada sera tratada
como uma caixa-preta do ponto de vista de programadores, uma vez que eles nao

podem modificar o codigo.
De acordo com Dirksen (2012), a AOS possui as seguintes vantagens:

o Agilidade no lancamento de novos produtos e servicos em resposta as mudancas

do mercado;

e Melhor interoperabilidade: com a utilizacao de contratos bem definidos, basea-

dos em padroes;
e Melhora na reutilizagao, com o apoio de um inventario de servigos;

« Melhora na qualidade de software, com o apoio de um conjunto de padroes

definidos e das melhores praticas para a criacao de servigos; e
 Reducgao de custos, com a reutilizagao baseada em padroes desenvolvimento.

No entanto, de acordo com (ABRAMS; SCHULTE, 2008), algumas organizagoes
consideram baixo o nivel de reusabilidade alcancado. Além disso, empresas que utilizam a
AOS enfrentam desafios nas areas de governanca, teste, configuracao, controle de versao,
gerenciamento de metadados, monitoramento de nivel de servigo, seguranga e interopera-

bilidade, dentre outras.

1.2.3 Arquitetura de microsservicos (AMS)

Nas ultimas duas décadas, a inovacao deu origem a novas arquiteturas que propu-
seram Otimas solugoes. Nesse sentido, a AMS, que também é uma alternativa as grandes
aplicagoes monoliticas, surgiu como um estilo arquitetural particularmente adequado as
tecnologias nativas de nuvem.

De acordo com Francesco (2017), a AMS possui suas origens na AOS, porém com

um grande foco em aspectos como a componentizacao de MS, a utilizagao de praticas ageis
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para o desenvolvimento, a implantagao e testes de servicos, a automacao com a entrega
continua e a descentralizacao do gerenciamento de dados e da governanca de servigos.
As primeiras aplica¢oes de MS foram fortemente influenciadas por uma nova gera-
¢do de ferramentas de desenvolvimento, de implantagdo e de gerenciamento de software.
A medida que a AMS se tornou mais popular, essas ferramentas continuaram evoluindo,
levando a criacao de sistemas ainda mais complexos. A Figura 4 mostra uma linha do
tempo com dez “ondas” de tecnologias de software, que influenciaram a AMS no desen-

volvimento, na implantacao e na operagao ao longo das ultimas décadas.

Figura 4 - Linha do tempo das tecnologias da AMS
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Nessa abordagem, segundo Lewis e Fowler (2014), a aplicacao é composta por pe-
quenos servigos autonomos, com proposito tnico e bem definido, construidos conforme
regras de negbcio e que trabalham em conjunto. Os microsservicos comunicam-se por
meio de mecanismos leves como Application Program Interface (API) e Hypertext Trans-
fer Protocol (HTTP), admitindo a utilizagdo de diferentes tecnologias e linguagens de
programacao. Devido ao seu tamanho, sao mais faceis de compreender e manter. Devido
a sua autonomia, podem ter seu proprio banco de dados, sendo implantados e escalados de
forma independente e automatica, além de serem tolerantes a falhas, pois uma mudanca
em um servigo nao afetara outros.

Segundo Leon et al. (2020), a AMS vem se tornando parte do processo decisério

nas areas técnica, financeira e de marketing. As Figuras 5, 6 e 7 exemplificam a AMS:



Figura 5 - Um exemplo de arquitetura de microsservigos pela AWS (Amazon Web

Services).
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Figura 6 - Exemplo da arquitetura de microsservigos pela Google Cloud.
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Figura 7 - Exemplo da arquitetura de microsservigos.
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1.3 Comparacao entre AMO, AOS e AMS

Conforme Kazanavicius e Mazeika (2019), a AMS é a melhor escolha para aplica-

¢Oes complexas, que estejam em evolugdao. Assim, uma AMO deve ser modernizada para
a AMS quando:

o A AMO tornou-se muito grande e complexa, afetando a manutenibilidade;
o A modularidade e a descentralizacao sao aspectos importantes; e

e Os beneficios de longo prazo forem preferiveis aos de curto prazo.

De acordo com Munaf et al. (2019), a AOS pode ser vista como uma AMO da
perspectiva de implantacao, enquanto a AMS fornece a implantacao independente com
a capacidade de escalabilidade dindmica. Além disso, o gerenciamento de comunicacoes
entre servigos na AOS é centralizado, enquanto que na AMS é distribuido.

Segundo Kazanavi¢ius e Mazeika (2019), a AMO néo estd em desuso, e a AMS
nao é a mais adequada para qualquer contexto. A escolha dessa arquitetura somente pelo
crescimento de sua adogao entre as organizagoes é arriscada e por esse motivo deve ser bem
avaliada por arquitetos quanto a sua necessidade, ja que sua escolha envolve investimento
financeiro. Assim, a AMS nao deve ser considerada como uma “bala de prata” para os
desafios da engenharia de software e para as vérias arquiteturas de software (MUNAF et
al., 2019).

A Tabela 1 apresenta uma comparacao entre as arquiteturas abordadas neste ca-

pitulo.



Tabela 1 - Comparagao entre as arquiteturas: AMO, AOS e AMS.

Comparacao AMO AOS AMS
Acoplamento Forte Fraco Fraco
Banco de dados Compartilhado Compartilhado Exclusivo
Componentizacao | Médulo Servico Microsservico
Comunicagao Nao se aplica Centralizada (bar- | Distribuida (me-
ramento) canismos leves)
Elasticidade Um tnico ponto | Nenhum ponto | Nenhum ponto
de falha tnico de falha unico de falha
Escalabilidade Nao escala sob de- | Sob demanda, po- | Sob demanda
manda rém comparativa-
mente menos esca-
lavel em relacao a
AMS
Equipes Nao se aplica Multiplas  (gran- | Individuais  (pe-
des) quenas)
Implantacao Todo o sistema Independente Individual (por
Microsservigo)
Gerenciamento Nao se aplica Centralizado Distribuido
Granularidade Unidade tinica Grossa Fina
Tecnologia Homogénea Homogénea Heterogénea

Fonte: Adaptado de Munaf et al. (2019), Liu et al. (2020).
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Com o objetivo de analisar e organizar o complexo dominio da AMS, pode-se

utilizar técnicas de andlise de dominio para a identificacdo de suas caracteristicas.

1.4 Modelo de caracteristicas

1.4.1 Visao geral

Segundo Lee, Kang e Lee (2002), a modelagem de caracteristicas (MC) é uma das

técnicas mais populares de andlise de dominio que consiste na descoberta e descricao de

caracteristicas comuns e distintivas, bem como suas relagoes estruturais, que sao visiveis

ao usuario final a quem o modelo se destina. As relacdes entre as caracteristicas em

uma familia de produtos geralmente sao capturadas em graficos chamados de modelos de
caracterfsticas (do inglés Feature Models) (ALTURKI; KHEDRI, 2010).

Um dos métodos de andlise de dominio, conhecido como Feature Oriented Domain

Analysis (FODA), criado por Kang et al. (1990), prevé a modelagem de features para a

identificagdo de partes comuns e varidveis de um produto, com o objetivo de capturar o

entendimento dos usuarios finais e clientes a respeito das capacidades gerais de aplica¢oes
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em um dominio. O modelo prevé o agrupamento logico de funcionalidades de mesmo
interesse, podendo gerar relacionamentos obrigatérios, alternativos ou opcionais.
De acordo com Kang et al. (1990), uma funcionalidade (feature) pode ser classifi-

cada em:

e Obrigatoéria: a funcionalidade deve estar presente em todos os produtos;
e Opcional: a funcionalidade pode ou nao estar presente em um produto;

e Ou: A relagdo entre uma caracteristica pai e suas caracteristicas filhas é categori-
zada como “Ou” se pelo menos uma das caracteristicas filhas deve ser selecionada.
As caracteristicas “Ou” sao representadas por um arco preenchido que agrupa as

caracteristicas filhas; e

o Alternativa: A relacdo entre uma caracteristica pai e suas caracteristicas filhas é
categorizada como “alternativa” se uma (e apenas uma) das caracteristicas filhas
deve ser selecionada. As caracteristicas “alternativas” sao representadas por um

arco vazio que agrupa as caracteristicas filhas.

A Figura 8 apresenta um modelo de caracteristicas do dominio automobilistico, no
qual as caracteristicas “Automatica” e “Manual”, que se referem ao tipo de “Transmissao”,
sao alternativas e, por isso, mutuamente exclusivas, enquanto “Transmissao” e “Cavalos

de poténcia” sdo obrigatérias. Ja a caracteristica “Ar-Condicionado” é opcional.

Figura 8 - Exemplo mostrando caracteristicas de um carro.

Legenda
& Obrigatéria
o Opcional
) A Qu
|Transmiss§oj [Cavalos de poténcia] [Ar—condicionado} . Alternativa
S v

Automatica

Fonte: Adaptado de Kang et al. (1990).
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1.4.2 Caracteristicas Nao-Funcionais (CNF) em Arquitetura de Software

A estrutura geral do sistema (a solugdo), definida pela arquitetura de software, esta
intrinsecamente voltada para atender aos requisitos funcionais e satisfazer aos requisitos
essenciais de qualidade (o problema) (BOUCKE; HOLVOET, 2005). Interesses (concerns)
em sistemas de software sao questoes importantes para os (stakeholders).

Requisitos nao-funcionais sdo as necessidades de um sistema para realizar suas
operagoes sob um conjunto de restrigoes e expectativas de qualidade. Além disso, iden-
tificar requisitos nao-funcionais e relacioné-los com interesses (concerns) arquiteturais é
mais dificil do que lidar com requisitos funcionais, uma vez que os usudrios possuem mais
dificuldade em explicar os requisitos nao-funcionais durante a modelagem de requisitos
(GOKYER et al., 2008).

Ha uma distincao entre requisitos e interesses arquiteturais: os requisitos descre-
vem o problema, enquanto os interesses arquiteturais estdo relacionados a solugdao. Os
interesses arquiteturais nao sao apenas influenciados pelos requisitos, mas também pela
estratégia de solugao. Com isso, um tunico interesse arquitetural contribui, positiva ou
negativamente, para o atendimento de varios requisitos (BASS; CLEMENTS; KAZMAN,
2003).

Consequentemente, os arquitetos de software devem analisar as compensagoes entre
os vérios atributos conflitantes para satisfazer os requisitos (BARBACCI et al., 1995). A

Figura 9 apresenta uma negociagao (trade-offs) entre atributos de qualidade de software.

Figura 9 - Trade-offs entre atributos de qualidade de software.

Desempenho

%’ O Local (atributo tinico)
@ Global (atributo multiplo)

= 2=

Seguranca

Confiabilidade
Fonte: Adaptado de Barbacci et al. (1995).

A arquitetura possui uma importéancia critica para o sucesso de projetos de software
e ela s6 é eficaz quando é documentada, permitindo aos stakeholders entender e usar a ar-
quitetura conforme o planejamento. No entanto, segundo Gorton (2011) a documentagao
da arquitetura é uma questao problematica, sendo muito comum a auséncia ou a insufi-

ciéncia dela em alguns projetos de software. As vezes, quando hé alguma documentacéo,
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ela é obsoleta, inadequada e pouco tutil.

No outro extremo, o excesso de informagao na documentacao da arquitetura pode
ocasionar os mesmos problemas mencionados. Dessa forma, a documentagao efetiva de
uma arquitetura é tao importante quanto cria-la, pois se a arquitetura nao é compreendida,
nao atendera aos objetivos como uma visao unificadora para o desenvolvimento de software
(CLEMENTS et al., 2003).

No escopo desse trabalho, uma caracteristica deve ser entendida como um aspecto
que, quando nao considerado, pode impactar na arquitetura do software de forma que

esta precise ser reconstruida.

1.5 Visualizacao de dados

A necessidade de visualizacgao foi reconhecida pela primeira vez nas ciéncias durante
o final da década de 1980, quando o poder crescente da computacao e o custo decrescente
do armazenamento digital criaram um aumento na quantidade e na complexidade dos
dados que precisavam ser gerenciados, processados e compreendidos (FULLER, 2008).

A visualizagao de dados é um termo relativamente recente, que expressa uma ideia
mais abrangente do que apenas uma representacao de dados na forma de grafico. As
informagoes por tras dos dados devem ser reveladas por meio de uma exibicao apropriada
(CHEN; HARDLE; UNWIN, 2007).

Segundo Unwin (2020), a visualizagdo de dados representa uma das ferramentas
fundamentais da ciéncia de dados moderna. O objetivo principal é promover a visualizagao
de dados e de estatisticas, com a interpretacao das exibi¢oes para obtencao de informacoes.
A eficacia da visualizacdo depende da capacidade de representacdo de informacgoes de
forma clara e precisa e da capacidade de interagdo humana para descobrir o significado
da informagao (FEW, 2009 apud OLIVEIRA, 2015).

A visualizacao de dados utilizando layouts no formato em arvore pode ser uma
estratégia para representar modelos de caracteristicas, sendo possivel representar as ca-
racteristicas e suas relagoes de generalizacao e de especializacao. Layouts no formato em

arvore sao uteis para expressar relacionamentos hierarquicos (MEEKS, 2015).

1.6 Consideracgoes finais

Este capitulo apresentou conceitos essenciais sobre arquitetura de software, além
da comparacao entre AMO, AOS e AMS. Também foram elucidados conceitos pertinentes
a MC, as CNF em arquitetura de software e a visualizacao de dados. No préximo capitulo,

sao apresentados trabalhos relacionados ao problema tratado nessa dissertacao.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, com o objetivo de entender e identificar as caracteristicas relevantes
da AMS, sao analisadas diversas iniciativas relacionadas a esse tema. Assim, os trabalhos
relacionados sao apresentados em duas categorias: (i) estudos sobre métodos e técnicas

de avaliagao arquitetural e (ii) estudos sobre classifica¢oes e taxonomias de AMS.

2.1 Estudos sobre métodos e técnicas de avaliacao arquitetural

A seguir sao apresentados trabalhos sobre métodos e técnicas de avaliagao arqui-
tetural.

Mattsson, Grahn e Martensson (2006) apresentam um survey sobre métodos de
avaliagdo de arquitetura de software. O estudo teve como foco métodos para avaliar um
ou varios atributos de qualidade como desempenho, manutenibilidade, testabilidade e
portabilidade. Eles descobriram que a maioria dos métodos de avaliagao aborda apenas
um atributo de qualidade e poucos podem avaliar varios atributos simultaneamente uti-
lizando o mesmo framework ou método. Além disso, foi identificado que muitos métodos
sao utilizados e validados apenas pelos proprios autores.

Barcelos (2006) identifica e caracteriza as principais abordagens de avaliacio ar-
quitetural descritas na literatura e realiza uma revisao sistematica. As abordagens foram
avaliadas de acordo com os critérios: extensibilidade, simplicidade, generalidade e adap-
tabilidade. No entanto, nenhuma abordagem atendeu a essas caracteristicas simultane-
amente. Segundo o autor, o fato se deve a quatro problemas principais presentes nessas
abordagens: grande subjetividade das abordagens, elevado custo de aplicagao, dificulda-
des para avaliar simultaneamente o atendimento a varias caracteristicas de qualidade e
contexto limitado para a aplicagdo de algumas abordagens.

Lehmann e Sandnes (2017) propoem um framework de avaliagdo para auxiliar
arquitetos de software na selecao de uma estratégia e de um conjunto de tecnologias para
implementar a entrega continua em um sistema de software baseado em MS. A estratégia
foi definida com a combinagdao de componentes tecnologicos e medidas organizacionais
adotadas para alcancar a entrega continua. O framework é baseado em experiéncias
documentadas na literatura existente, bem como na industria.

Engel et al. (2018) apresentam um método de avaliacao de AMS baseada em prin-
cipios arquiteturais identificados na literatura e na indtstria, como o tamanho reduzido
dos servigos, a escalabilidade, o acoplamento fraco e a performance. Os Principios e mé-
tricas para a avaliacdo do design arquitetural foram derivados com base em um estudo

que apresenta os desafios atuais nas AMS. Os dados arquiteturais necessarios sao captu-
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rados por meio de uma abordagem de engenharia reversa a partir de rastros de dados de
comunicagcao.

Cardarelli et al. (2019) propdem uma abordagem para avaliacdo de atributos de
qualidade de software para a arquitetura de sistemas baseados em MS. A abordagem per-
mite a desenvolvedores produzir modelos de arquitetura do sistema por meio de técnicas
de recuperacao, contribuir para um ecossistema especificado e automaticamente compu-
tavel de atributos de qualidade de software para AMS, e medir e avaliar continuamente a
arquitetura de seus sistemas através da utilizacao dos atributos de qualidade de software
definidos no ecossistema. A abordagem é implementada utilizando técnicas de engenharia
orientada a modelos.

Cojocaru, Oprescu e Uta (2019) apresentam um conjunto de critérios de avaliagao
de qualidade de MS resultantes da aplicacdao de técnicas de decomposi¢ao semiautomatica
de aplicagbes monoliticas utilizados na literatura, considerando tanto a AMS quanto a
AOS, conforme mostra a Figura 10.

Rosa et al. (2020) apresentam um método sistemdtico para andlise de trade-offs
arquiteturais com base em padroes. Eles conduziram um estudo para identificar padroes
arquiteturais de MS que influenciam decisoes de design estrutural relacionadas ao tama-
nho dos servigos, ao compartilhamento de banco de dados e ao nivel de acoplamento de
servigos. Consideraram, no geral, que o método ajuda arquitetos de software na identifi-

cacao de padroes arquiteturais mais apropriados para um determinado contexto.



Figura 10 - Visao geral dos critérios de qualidade.
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Fonte: Adaptado de Cojocaru, Oprescu e Uta (2019).
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2.2 Estudos sobre classificag6es e taxonomias de AMS

Garriga (2018) apresenta uma analise

preliminar de um framework que captura a

compreensao fundamental das AMS na forma de taxonomia, abrangendo o ciclo de vida

e também aspectos organizacionais, conforme

Figura 11 - Taxonomia de microsservicos.
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Fonte: Adaptado de Garriga (2018).
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Garriga (2018) enriqueceu sua proposta tomando como base a experiéncia ad-
quirida em frameworks de classificacdo no contexto de AOS, tanto para Web Services
(GARRIGA et al., 2015), quanto para servigos RESTful (GARRIGA et al., 2016).

Fourati, Marzouk e Jmaiel (2021) propdem uma classificagdo para a elasticidade
na AMS, com base em quatro critérios: Container Technology, Elasticity Mode, Elasticity
Trigger e Resource Allocation Strategy. Trata-se de uma visdo geral sobre solugoes de

escalonamento automatico durante o tratamento da elasticidade, conforme a Figura 12.

Figura 12 - Elasticidade em microsservico.
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Microservice
Elasticity

—— Consideration of Application Architecture
——> Resource Allocation ———Identifying of Eligible Components for Scaling
Strategy — Calculating Required Resources

Fonte: Adaptado de Fourati, Marzouk e Jmaiel (2021).

Soylemez, Tekinerdogan e Tarhan (2022a) realizaram uma revisdo sistematica da
literatura e identificaram nove categorias basicas de desafios encontrados na adocgao da
AMS. O estudo apresenta orientagoes sobre solucoes para cada desafio identificado. A

Tabela 2 apresenta as nove categorias de problemas que foram identificadas.

Tabela 2 - Problemas identificados na adocao de AMS em estudos primérios.

# Problemas

P1 | Service Discovery

P2 | Data Management and Consistency
P3 | Testing

P4 | Performance Prediction, Measurement and Optimization

P5 | Communication and Integration

P6 | Service Orchestration

P7 | Security

P8 | Monitoring, Tracing and Logging

P9 | Decomposition

Fonte: Adaptado de Soylemez, Tekinerdogan e Tarhan (2022a).
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A Tabela 3 apresenta a categoria de problemas com as respectivas orientacoes de

solucao.

Tabela 3 - Orientacoes para os desafios identificados na AMS.

Desafio

Orientacdo da solugio

P1.Service Discovery

- Client-Side Service Discovery. Study J

- Server-Side Service Discovery. Study J

- Service Registry. Study J

- ICN-Based Service Discovery. Study I

- Static-Dynamic Service Description. Study AF
- Stateful Routing Mechanism. Study M

P2. Data Management

and Consistency

- Multi Agent-Based Framework. Study S
- BAC Theorem for Backing up Data. Study AH
- Solution Framework. Study C

P3.Testing

- Reusable BDD-Based Acceptance Test Architecture. Study B

- A Flow for Regression Test. Study AG

- An Architecture and Framework to Automate Performance Test. Study G
- A Framework for Testing the Failure-Handling Capabilities. Study H

- Validation Framework. Study A

- Automation Testing Framework. Study AL

P4 Performance Predic-
tion, Measurement and

Optimization

- Simulation Model. Study AA

- Performance Model and Prediction Method. Study AK

- Performance Prediction Model. Study AR

- Performance Analytical Model. Study E

- An approach for the Quantitative Assessment of Microservice Architecture
Deployment Configuration Alternatives. Study BB

- Performance Degradation Prediction Framework. Study BY

- A Model-Driven Approach for Continuous Performance Improvement. Study
CF

P5.Communication and

Integration

- Reference Architecture and Orchestrator Language. Study Al
- High-performance Userspace Networking Solution. Study R

continuagdo na prérima pdgina
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P6.Communication and

Integration

- An Extendable Solution for Autoscaling. Study L

- Database-is-the-Service Pattern. Study F

- Workflow Scheduling Algorithm. Study AV

- Autoscaling Research Pipeline. Study BF

- Ant Colony Algorithm for Microservice Scheduling Optimization. Study AN
- A Novel Scheduling Strategy. Study BA

- A Lightweight and Flexible System for Autoscaling. Study AX

- A Generic Architecture and Implementation for Automated Orchestration.
Study AU

- Configuration Models and Tool for Analyzing the Availability. Study W

- Storage Service Orchestrator Framework. Study Y

- A Monitoring-Based Architecture for Managing Deployment. Study AM

- Decentralized Orchestrator. Study AT

- Process Definition for An Elasticity Controller. Study AE

- Decentralized Load Balancing Algorithm. Study N

- Overload Control Method. Study Q

- A Hybrid Approach Combining Client-side and Server-side Load Balancing.
Study BE

- Queue-Based Chain-Oriented Load Balancing Method. Study AW

- A Novel Fair Weighted Affinity-based Scheduling Approach. Study O

- A Novel Scheduling Framework for Kubernetes. Study AQ

- Dynamic Microservice Scheduling Algorithm for Mobile Edge Computing.
Study AY

- Resource Allocation Optimization Approach. Study AO

- Many-Objective Genetic Algorithm Scheduler. Study BD

- A Novel Formula andModel for Determining the Thresholds of Total Resource
Consumption. Study BH

- Autoscaling Research Pipeline. Study BI

- Using Declarative Business Processes for Service Orchestration. Study BK
- RL agent based intelligent autoscaling model. Study BM

- A Decision Framework to Select Right Microservice Collaboration Pattern.
Study BP

- Elastic Scheduling Algorithm. Study BW

- Layered Container Structure for Microservice Deployment. Study BX

- Autoscaling Framework for Microservice chain. Study BZ

- Dynamic Flow Control Algorithm. Study CA

- Microservice Rescheduling Framework. Study CB

- A Kubernetes Controller for Managing Availability. Study CD

P7.Security

- An Approach That Provides Authentication and Decentralized Role-Based
Authorization. Study T

- A Platform for Identity and Access Control of Microservices. Study AC

- Access Control Optimization Model. Study AJ

- Prototype Layered Security Framework (Hardware, Virtualization, Cloud,
Communication, Application, and Orchestration). Study V

- An Approach for Handling Security as Security-as-a-Service. Study D

- Extended Role-Based Access Control Model. Study BT

continuagdo na préorima pdgina
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P8.Monitoring, Tracing
and Logging

- An Approach and Tool for Generating Service Dependency Graph. Study X
- A Tool for Generating Service Causal Graph. Study Z

- An Approach For Analyzing Architecture. Study AD

- A Tool For Handling Traversing Distinct Type of Logs. Study AS

- A Tool For Architecture Recovery. Study P

- A Root Cause Analysis Framework for Detecting Anomalies. Study AZ

- An Execution Trace-Based Root Cause Location Method. Study BG

- A Graph-based Trace Analysis Approach—Study BJ

- An Offline Approach to Distributed Tracing. Study BL

- A Four Layered Framework for Detection and Diagnosis of FaultyMicroser-
vices. Study BN

- In-Kernel Transparent Monitoring Service. Study BO

- Microservice Fault Detection Method Based on Correlation Analysis. Study
BQ

- A Fault Model-Based Root Cause Localization Framework. Study BR

- An Anomaly Detection Method based on Semi-Supervised Learning. Study
BS

- A Root Cause Localization Approach. Study BU

- Lightweight Spectrum-Based Performance Diagnosis Tool. Study BV

- An Anomaly Detection Approach with Execution Trace Comparison. Study
CE

- An Agent-Based Monitoring Platform to Detect Anomalies and Unexpected
System Dependencies. Study CG

P9.Decomposition

- A Conceptual Methodology for Deciding Right Size of Microservices. Study
AB

- A Functional Decomposition Approach. Study U

- A Dataflow-Driven Decomposition. Study AP

- A Dependency Capturing and Clustering-Based Microservice Identification
Approach. Study CC

Fonte: Adaptado de Soylemez, Tekinerdogan e Tarhan (2022a).

Soylemez, Tekinerdogan e Tarhan (2022b) apresentam um framework de caracte-

rizacdo, no qual as caracteristicas chaves e desafios foram identificados e sintetizados com

base nas principais solugoes da AMS providas pelos principais fornecedores, conforme a

Figura 13.
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Figura 13 - Caracteristicas de primeiro nivel do diagrama de caracteristicas da AMS.
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Fonte: Adaptado de Séylemez, Tekinerdogan e Tarhan (2022b).

Os autores realizaram um mapeamento entre as caracteristicas e as respectivas

tecnologias da AMS, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Mapeamento de caracteristicas com as tecnologias da AMS.

Caracteristica Tecnologia/Produto/Servigo

Testing/Chaos Engineering - Chaos Monkey
- Chaos Toolkit

- Simian Army

Testing/Service Component Test - Spring Cloud Contract Test

Resilience and Fault Tolerance/Circuit Breaker - Netflix Hystrix

- Resilience4j

Communication Style/API Gateway - Nginx
- Netflix/Zuul
- Spring Cloud Gateway

Communication Style/Domain Spesific Protokol | - SMTP
- IMAP

Communication Style/Async Communication - Apache Kafka
- Rabbit MQ
- Active MQ

Observability /Log Analysis - Kibana
- Datadog
- LogDNA

continuagdo na proxima pdgina



Observability /Distributed Tracing

- Zipkin

- Datadog

- OpenCensus
- Sentry

- LogDNA

Observability /Monitoring

- Prometheus
- Graphite

- Grafana

- InfluxDB

- Zabbix

Observability /Log Aggregation

- Kibana
- Datadog
- LogDNA

Observaility /Exception Tracking

- Sentry

Provisioning and Configuration Management

- Ansible

- Chef

- Puppet

- SaltStack

Provisioning and  Configuration

ment/Infrastructure as Code

Manage-

- Terraform

Security /Authentication

- CAS
- Spring Security
- SSO

Security /Authorization

- JWT
- Spring Security

Decomposition/Decompose by Subdomain

- Domain Driven Design

Service Orchestration

- Kubernetes
- Apache Mesos + Marathon

- Docker Swarm

Service Mesh and Sidecar Pattern

- Istio

- Linkerd

- Envoy

- Redhat Openshift

Deployment/CI & CD

- Jenkins

- CircleCI
- Travis

- DroneCI
- Gitlab CI

- Bamboo

Deployment/Container

- Docker
- LXC

Deployment /Virtual Machine

- VMWare
- VirtualBox

Load Balancing/Server-side

- Nginx
- Zuul

- Eureka

continuagdo na proxima pdgina
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Load Balancing/Client-side - Ribbon Client
Service Discovery/Service Registry - Eureka

- Zuul

- Consul

- Apache Zookeeper

Service Discovery /Server-side - Eureka
- Zuul
- Consul

- Apache Zookeeper

Service Discovery/Client-side - Ribbon Client

Fonte: Adaptado de Soylemez, Tekinerdogan e Tarhan (2022b).
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Além disso, os mesmos autores também realizaram uma comparacao entre as ca-

racteristicas e os servigos fornecidos pelas empresas Amazon Web Services, Google Cloud

e Microsoft Azure, conforme a Figura 14.

Figura 14 - Comparacdo de caracteristicas baseadas em servigos entre AWS, Google Cloud e Microsoft

Azure.

Caracteristica AWS Google Cloud Microsoft Azure
AWS MQ Azure Queue Storage

Communication Async Communication AWS SNS Google Dataflow Azure Service Bus

style AWS SQS Google Pub/Sub Azure Event Grid

AWS Kinesis Azure Event Hubs
APl Gateway AWS API Gateway Google Apigee Azure APl Management

AWS ECS Google Cloud Run Azure Container Instances

Service Orchestration AWS EB Google App Engine Azure App Service
AWS EKS Google Kubernete Engine Azure EKS

Deployment/Cl and CD

AWS CodeDeploy
AWS CodeBuild
AWS CodePipeline

Google Cloud Build

Azure Devops

Deployment/Serverless Function AWS Lambda Google Cloud Function Azure Durable
ploy! AWS Step Function Google Cloud Composes Azure Functions
Deployment/Container AWS Fargate Google Cloud Run Azure Container Instance
Service ploy AWS EKS Google Kubernete Engine Azure Kubernete Service
Orchestration Deployment/VM AWS EC2 Google Compute Engine Azure VM
Auto-scaling AWS EC2 Auto-scaling Google Computer Engine Auto-scaling Azure \;’lrt‘uagl‘v:achlne
cale Se
Load Balancing/Server-side AWS ELB Google Cloud Engine Load Balancing Azure Load Balancing
4 A‘t\\:\'s'scﬁlou;e;:% Google Cloud DNS Azure DNS
Service Discovery/Server-side ou El
v/ P Google Cloud Engine Load Balancing Azure Load Balancing
AWS ELB
Service Mesh and Sidecar Pattern AWS AppMesh Google Anthos Service Mesh Azure Service Fabric Mesh
AWS Elasticsearch Service Azure Elasticsearch Service
AWS Redshift Google Elasticsearch Service Azure PowerBl
Log Analysis .
AWS Quicksight Google BigQuery Azure Data Lake
AWS Athena Analytics
. . Google Cloud Debugger Azure Application Insights
Exception Tracking AWS CloudWatch Google Cloud Trace Azure Monitor
. ) . Azure Application Insights
Observability Log Aggregation AWS CloudWatch Google Cloud Logging Azure Monitor
AWS CloudTrail Google Audit Logs
Audi : Moni
udit Logging AWS Config Google Cloud Asset Inventory Azure Monitor
o . Google Cloud Debugger .
Distributed Tracing AWS X-Ray Azure Monitor
Google CloudTrace
Monitoring AWS CloudWatch Google Cloud Monitoring Azure Monitor
Azure Resource Manager
Provisioning and Configuration Management AWS CloudFormation Google Cloud Deployment Manager Azure VM extensions
Azure Automation
Security AWS Cognito Google Firebase Authentication Azure Active Directory B2C

Fonte: Adaptado de Séylemez, Tekinerdogan e Tarhan (2022b).
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2.3 Aspectos identificados a partir da andlise

o Levando em consideracao o survey realizado por Mattsson, Grahn e Martensson
(2006) e a revisao sistematica realizada por Barcelos (2006), sobre métodos de ava-
liacao arquitetural, verifica-se a dificuldade de realizar uma avaliacdo considerando
um conjunto abrangente de caracteristicas de forma simultanea sem o custo elevado,

como ressaltado por Barcelos (2006);

o O framework de avaliacao proposto por Lehmann e Sandnes (2017) para auxiliar
arquitetos de software na selecao de uma estratégia e de um conjunto de tecnologias
para implementar a entrega continua em um sistema de software nao avalia outras

caracteristicas encontradas na AMS;

o O método de avaliacio de AMS proposto por Engel et al. (2018) pode fornecer
informagoes referentes aos principios da AMS para subsidiar uma avaliacdo. No
entanto, a abordagem pode nao ser considerada abrangente diante do conjunto

abrangente de caracteristicas encontradas na AMS;

A taxonomia proposta por Garriga (2018) pode contribuir na compreensao da AMS.
Contudo, em relagao aos objetivos do presente estudo, abrange um nivel demasiado
de detalhes, como o ciclo de vida dos MS, aspectos organizacionais, linguagens e

ferramentas;

» A abordagem proposta por Cardarelli et al. (2019) possui foco na avalia¢gdo de um
conjunto restrito de atributos de qualidade. Além disso, a abordagem apresenta a

dependéncia de fontes de informacao especificas (e.g., arquivos Docker);

e O conjunto de atributos de qualidade aplicaveis a MS proposto por Cojocaru,
Oprescu e Uta (2019) pode fornecer informagoes para subsidiar uma ferramenta
de avaliagao de AMS.

« O método sistematico para andlise de trade-offs arquiteturais com base em padroes
proposto por Rosa et al. (2020) nao foi avaliado por pesquisadores e arquitetos de

software;

A classificacdo proposta por Fourati, Marzouk e Jmaiel (2021), que utiliza somente
uma caracteristica, tem pouca contribuicao diante do conjunto abrangente de ca-
racteristicas encontradas na AMS. Além disso, em sua classificagdo, o autor faz
referéncia a tecnologias especificas, o que, com o tempo, podera tornar-se defasada;

e

« Em relacdo as propostas dos trabalhos de Soylemez, Tekinerdogan e Tarhan (2022a)

e de Soylemez, Tekinerdogan e Tarhan (2022b), ambas podem ser utilizadas como
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fonte de consulta; a primeira, fornecendo solugoes para as nove categorias de desafios
encontrados na adogdo da AMS, e a segunda, com o mapeamento das caracteristicas

com as tecnologias e os servigos da AMS.

Conforme mencionado em capitulos anteriores, um desafio enfrentado por arquite-
tos de software é ter uma compreensao clara das caracteristicas desejadas em um sistema
e dos recursos necessarios para implementa-las.

Desse modo, a avaliacao de um microsservigo sob a perspectiva de diversas carac-
teristicas pode revelar a necessidade de priorizacao de algumas em detrimento de outras,
podendo implicar, inclusive, na necessidade de contratacao de produtos ou servigos ex-
ternos para suportar tais necessidades. Para isso, é fundamental que essas caracteristicas
sejam bem compreendidas e que essas informacoes estejam registradas em um documento
junto a arquitetura de software.

Além disso, existem problemas envolvendo o dimensionamento da infraestrutura
necessaria para atender as caracteristicas: o subdimensionamento, ocasionando a necessi-
dade de expansao ou substituicao da mesma; o superdimensionamento, com a ociosidade
de recursos nao utilizados; e a propria decisao de comprar ou alugar a infraestrutura.

Esses problemas podem ocasionar falhas de seguranca, vazamento de informacoes,
perda de dados, lentidao ou indisponibilidade na utilizagao dos servigos, causando nao s6
danos relacionados a imagem de uma organizagao, como também perdas financeiras.

Com base na andlise realizada, um modelo de caracteristicas da AMS pode servir
como um ponto de partida para a organizacao desse dominio. Isso, por sua vez, pode
subsidiar o desenvolvimento de uma ferramenta destinada a analise e avaliacao de MS, com
o proposito de auxiliar arquitetos e desenvolvedores de software na compreensao desses
interesses nao-funcionais, contribuindo com os processos de desenvolvimento e manutenc¢ao
de MS.

O capitulo a seguir apresenta abordagem utilizada para atingir os objetivos deste
trabalho.
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3 ABORDAGEM PROPOSTA

A partir da revisao da literatura descrita no Capitulo 2 deste trabalho, observa-se
a importancia da avaliacao de arquiteturas de software e da compreensao das diversas
caracteristicas envolvidas na AMS. Nesse contexto, esse capitulo apresenta a metodologia
e as atividades necessarias para se atingir os objetivos deste trabalho, além da estratégia
e dos critérios utilizados para subsidiar a proposta inicial do modelo de caracteristicas da
AMS. Por fim, é apresentada uma proposta de utilizacdo de técnica de visualizacdo com

o objetivo de expressar o grau de atendimento das caracteristicas da AMS.

3.1 Visao geral

O presente trabalho tem como objetivo:

(i) prover um modelo de caracteristicas sobre a AMS;
(ii) prover um glossario de termos com a definicao de cada caracteristica;

(iii) prover a relagdo de interdependéncia entre as caracteristicas de acordo com a

literatura; e

(iv) prover uma ferramenta para analisar e avaliar MS em relacio a interesses nao-
funcionais, presentes no modelo de caracteristicas proposto, de forma que seja pos-
sivel expressar o grau de atendimento dessas caracteristicas por meio de uma es-

tratégia de visualizagao de informacao.

3.2 Metodologia utilizada

A Figura 15 apresenta a metodologia utilizada no presente trabalho. A metodologia

¢é composta pelas seguintes atividades:
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Figura 15 - Metodologia utilizada.

Analisar trabalhos

v

Identificar caracteristicas

4

Selecionar caracteristicas
relevantes

Elaborar modelo de

o Elaborar glossario de termos
caracteristicas

g ™y
Elaborar questionario de
avaliacdo

A
q R
Elaborar visualizagdo

Fonte: O autor, 2023.

o Analisar trabalhos: A anélise dos trabalhos teve como objetivo explorar o con-
texto da AMS. Os trabalhos selecionados para analise sao apresentados na Subse-
cao 3.2.1;

o Identificar caracteristicas: A andlise textual dos trabalhos permitiu a identifi-
cagao de caracteristicas sobre a AMS. A lista de caracteristicas é apresentada na
Subsecao 3.2.2;
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» Selecionar caracteristicas relevantes: O relacionamento dos trabalhos com as
caracteristicas identificadas possibilitou o entendimento do nivel de importancia de

cada caracteristica. Essa andlise é apresentada na Tabela 7;

« Elaborar modelo de caracteristicas: A elaboracao do modelo de caracteristicas
teve como objetivo a representacao do dominio de microsservigos, organizando as
caracteristicas de modo a permitir uma visao geral, sem detalhar a forma de geragao
de produtos desse dominio. O processo de modelagem nao utilizou todas as etapas

da engenharia de dominio. O modelo de caracteristicas proposto encontra-se no
Apéndice A;

o Elaborar glossario de termos: Um glossario de termos foi criado com o intuito
de descrever um conjunto abrangente de conceitos presentes no modelo de caracte-
risticas. Além disso, as relagoes de interdependéncia, de acordo com a literatura,

estdo presentes neste glossario, conforme o Apéndice B;

o Elaborar questionario de avaliacao: Um questionario foi elaborado para a ava-
liacao do atendimento as caracteristicas da AMS presentes no modelo de caracteris-

ticas, conforme o Apéndice C; e

« Elaborar visualizacao: Uma técnica de visualizacio foi desenvolvida para expres-
sar o grau de atendimento as caracteristicas da AMS. Os fundamentos da técnica
utilizada, assim como as informacoes relacionadas as versoes desenvolvidas, sao

apresentados na Subsecao 3.4.

3.2.1 Selegao dos trabalhos

Inicialmente, a proposta tinha como objetivo estudar a migracao de sistemas le-
gados para a AMS. Contudo, ao identificar a necessidade de organizar o conhecimento
relacionado & AMS, a proposta foi adaptada para fornecer a analise e avaliagdo de MS,
contribuindo para aumentar a conscientizacao das organizacoes sobre a complexidade na
adocao dessa arquitetura.

Assim, de modo a ter maior diversidade de temas relacionados a AMS, foi feita a
leitura, selecao e andlise da literatura sobre microsservicos, visando identificar os aspectos
centrais das AMS. A estratégia usada foi relacionar as caracteristicas identificadas com os
respectivos trabalhos para entender o nivel de importancia de cada caracteristica, diante
da amostra, por conveniéncia, com o objetivo de subsidiar a proposta inicial do modelo
de caracteristicas.

A Tabela 5 apresenta os trabalhos selecionados.
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# Titulo Referéncia

TO01 | Effective migration of an automation system to microser- | (LEHTOLA, 2020)
vice architecture

T02 | From Monolithic Systems to Microservices - A Compara- | (TAPIA et al., 2020)
tive Study of Performance

T03 | Review of Methods for migrating software systems to mi- | (STOJKOV; STOJANOV,
croservices architecture 2021)

T04 | Challenges and Solution Directions of Microservice Archi- | (SOYLEMEZ; TEKINER-
tectures - A Systematic Literature Review DOGAN; TARHAN, 2022a)

TO05 | Construindo Aplica¢es Distribuidas com Microsservicos (VILLAQ)A; AZEVEDO;

JR, 2018

T06 | A process to migrate legacy systems with business rules | (BARBOSA, 2020)
contained in stored procedures to a microservice-oriented
architecture

T07 | Continuous software engineering - A microservices archi- | (O’CONNOR; ELGER;
tecture perspective CLARKE, 2017)

TO0S | Migrating Legacy Software to Microservices Architecture | (KAZANAVICIUS;

MAZEIKA, 2019)

T09 | O impacto do Uso de Micro Servigos na Evolu¢ao de uma | (BECKER, 2019)
Linha de Produto de Software

T10 | Does migrating a monolithic system to microservices de- | (LENARDUZZI et al,
crease the technical debt? 2020)

T11 | Director - A cloud microservice selection framework (COSTA, 2019)

T12 | A Comparative Review of Microservices and Monolithic | (AL-DEBAGY;  MARTI-
Architectures NEK, 2018)

T13 | A survey on microservices criticality attributes on esta- | (SANTOS; WERNER,
blished architectures 2019)

T14 | Uma abordagem de conformidade arquitetural para arqui- | (ARAUJO, 2019)
tetura de microsservicos

T15 | A Method to Detecting Artifact Anomalies in A Micro- | (FAHMI; HUANG; WANG,
service Architecture 2020)

T16 | Microservices migration patterns (BALALAIE et al., 2018)

T17 | Sugestao de criticidade baseada em multicritério para ar- | (SANTOS, 2020)
quiteturas estabelecidas orientadas a microsservicos

T18 | From Monolithic Architecture to Microservices Architec- | (LAURETIS, 2019)
ture

T19 | From a Monolith to Microservices - The Effect of Multi- | (ASSELDONK, 2021)
view Clustering

T20 | Extracting Microservices Candidates from Monolithic Ap- | (AL-DEBAGY;  MARTI-
plications: Interface Analysis and Evaluation Metrics Ap- | NEK, 2020)
proach

Fonte: O autor, 2023.

De acordo com a anéalise dos trabalhos selecionados sobre AMS, foi possivel observar

um grande interesse por abordagens de migracao automéaticas de AMO para a AMS, bem

como relacionados a complexidade da arquitetura, considerando a coleta de um vasto

numero de caracteristicas descrevendo essa arquitetura, sendo necessaria a organizacao

das mesmas.
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3.2.2 Caracteristicas identificadas

De forma a sintetizar os achados, foi feita uma organizacao das caracteristicas

identificadas. Tais caracteristicas estao dispostas na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas identificadas sobre a AMS.

# Caracteristica # Caracteristica

CO01 | Escalabilidade C14 | Testabilidade

C02 | Tamanho C15 | Disponibilidade

C03 | Autonomicidade C16 | Confiabilidade

C04 | Comunicabilidade C17 | Componibilidade

C05 | Implantabilidade C18 | Continuidade

C06 | Manutenibilidade C19 | Orquestracao

CO07 | Resiliéncia C20 | Monitorabilidade
C08 | Acoplamento C21 | Coreografia

C09 | Virtualizagao C22 | Elasticidade

C10 | Coesao C23 | Balanceamento de carga
C11 | Distributividade C24 | Reusabilidade

C12 | Propriedade dos dados C25 | Seguranca

C13 | Desempenho C26 | Descoberta de servigo

Fonte: O autor, 2023.

Nessa identificagdo, observou-se a frequéncia elevada de caracteristicas requeri-
das quando se utiliza tecnologias nativas de nuvem. Além disso, algumas caracteristicas
identificadas foram desconsideradas, seja por estarem relacionadas a técnicas de uma ca-
racteristica, ja presente na listagem, como o uso de Log e a Monitorabilidade (C20); seja
por estarem associadas a processos de desenvolvimento, como a Agilidade, que foi citada
em muitos trabalhos.

A Tabela 7 apresenta o relacionamento dos trabalhos com as caracteristicas iden-
tificadas, permitindo o entendimento do nivel de importancia de cada caracteristica.

Com base nessa andlise mais apurada, foi observado que a caracteristica Escalabili-
dade (C1) esteve presente em todos os trabalhos analisados, enquanto trés caracteristicas
— Reusabilidade (C24), Seguranca (C25) e Descoberta de servigo (C26) — foram descritas

em seis dos vinte trabalhos.
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3.3 Modelo de caracteristicas proposto

O processo de nomenclatura das caracteristicas teve como objetivo definir termos
que fossem desvinculados de detalhes de implementacao, de nomes de tecnologias e de
nomes de fornecedores. Além disso, quando possivel, os termos foram submetidos as regras
de derivacao sufixal do portugués, com a adicao do sufixo -idade, formando substantivos
abstratos, que designam qualidade, modo de ser, estado e propriedade.

Um exemplo desse processo foi a substituicdo do termo Autonomia para Autono-
micidade, referenciado no modelo de caracteristicas proposto, conforme a Figura 16, que

apresenta o primeiro nivel desse modelo.

Figura 16 - Primeiro nivel do modelo de caracteristicas proposto.

Microsservico

Escalabilidade | | Autonomicidade | (Implantabilidade | |Manutenibilidade | | Confiabilidade | | Comunicabilidade | Modularidade | | Distributividade

Fonte: O autor, 2023.

Como pode ser visto na Tabela 6, 26 caracteristicas foram selecionadas. Durante
a modelagem de caracteristicas foi necessaria a criagdo de relacionamentos entre as carac-
teristicas com a adigao de caracteristicas mais abstratas, visando agrupar caracteristicas
mais especificas, contribuindo com a compreensao e aderéncia ao dominio do modelo pro-
posto. Devido a isso, o modelo de caracteristicas proposto, apresentado em detalhes no
Apéndice A, contém caracteristicas adicionais, a saber: Automaticidade, Observabilidade,

Modularidade e Especificidade. Essas caracteristicas estao ilustradas na Figura 17.
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Figura 17 - Caracteristicas incluidas durante a modelagem de caracteristicas.

Microsservico

Manutenibilidade Modularidade

EAutomaticidadeJ EObservgilidadeJ Testabilidade [Reusailidadej [Componibilidade} [Especi cidadeJ

Continuidade | | Monitorabilidade Propriedade dos dados

Fonte: O autor, 2023

Acoplamento

A Tabela 8 apresenta a classificacdo das caracteristicas identificadas no presente
estudo em relagao aos aspectos organizacional, operacional e técnico, mencionados na

introducao.

Tabela 8 - Classificagdo das caracteristicas identificadas em relacao aos aspectos

organizacional, operacional e técnico.

Organizacionais Operacionais Técnicos

Automaticidade Autonomicidade Acoplamento

Continuidade Balanceamento de carga Coesao
Componibilidade Confiabilidade
Comunicabilidade Desempenho
Coreografia Disponibilidade
Descoberta de servico Especificidade
Distributividade Manutenibilidade
Elasticidade Modularidade
Escalabilidade Resiliéncia
Implantabilidade Reusabilidade
Monitorabilidade Seguranca
Observabilidade Tamanho
Orquestracao Testabilidade
Propriedade dos dados
Virtualizacao

Fonte: O autor, 2023.

Conforme a Tabela 8, nos aspectos organizacionais, encontram-se interesses re-
lacionados a processos ageis. Os aspectos operacionais contemplam os interesses com
forte relacao a AMS. Por fim, nos aspectos técnicos, encontram-se interesses comuns, que

normalmente estao presentes em qualquer arquitetura de software.
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3.4 Técnica de Visualizacao de Dados

Em relacao a estratégia de visualizacao de Dados para expressar o grau de aten-
dimento as caracteristicas da AMS, utiliza-se como fundamento a técnica de visualizacao
analoga a utilizada na arvore em Fractalytics (2019), que visa facilitar e melhorar a legi-

bilidade da arvore, conforme ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Técnica de visualizagdo usando uma &arvore.

Gy balance
> 662.5
27 /1% 47% 53%
@) campaign ‘
> 3.5
) 119 / 3% 12 / 0%
(& contact ' @) balance
cellular <= 662.5
50% 0%
L S Sl ,\(D '
<=35
) 205 / 5% 55% 45%
& marital ) )
married
‘ ' ®  job
retired
) 86 /2% ) 88% 11 /0%
(® contact " @ duration
not cellular > 1249.5
71% (29% 78/ 2%
®  job ‘
nat retired
77% 67 / 1%
@ duration
<= 1249 5

84%

Fonte: Adaptado de Fractalytics (2019)

A técnica apresentada na Figura 18 foi adaptada para suportar os requisitos rela-
cionados ao presente estudo e estd na segunda versao desde o inicio dos testes. A carac-
terizacao de ambas, assim como a motivagao para cada escolha de cor, comportamento e

funcionamento estao descritas a seguir:

Primeira versao

A primeira versao da técnica de visualizagao foi adaptada para ser utilizada com as

informagoes do questionario de avaliacdo proposto, que, inicialmente, utilizava questoes

[P 2

com respostas fechadas do tipo “sim”, “ndo” e “nao se aplica”, em que cada usuario

selecionava apenas uma dessas como resposta.
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Desse modo, cada folha da arvore podia exibir até trés barras horizontais nas
cores verde, vermelho e cinza, respectivamente relacionadas as respostas “sim”, “nao” e
“nao se aplica” do questiondario. As cores foram escolhidas com o objetivo de criar uma
visualizacao intuitiva para o usuario.

De acordo com Rost (2018), a utilizagdo do verde e do vermelho permite um forte
contraste, favorecendo a percepcao da representacao de opostos. O verde foi utilizado
para a conformidade, enquanto o vermelho para a nao conformidade ao atendimento as
caracteristicas de acordo com as perguntas do questionario de avaliagdo. A cor cinza
normalmente é utilizada para representar elementos de contexto geral, anotagoes menos
importantes ou elementos de uma interface nao selecionados por usudrios (ROST, 2018).
Além disso, a cor cinza contribui para destacar outras cores utilizadas em conjunto. De-
vido a isso, ela foi utilizada para expressar quais perguntas do questionario de avaliagao
nao se aplicam ao contexto da avaliagao.

A raiz da arvore, a folha abstrata Microsservigo, apresentava os percentuais do

7 “nao” e “nao se aplica” relacionados a todas as outras

somatoério das respostas “sim
folhas. Por sua vez, cada folha da arvore, com excecao da raiz, apresentava os percentuais
do somatorio das respostas supracitadas, de acordo com cada caracteristica.

A Figura 19 apresenta a primeira versao da técnica de visualizacao proposta para

expressar o grau de atendimento as caracteristicas da AMS.
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Figura 19 - Primeira versao da técnica de visualizagdo proposta.

'E= Escalabilidade
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(500 50%

O

Fonte: O autor, 2023

Segunda versao

Uma anélise da técnica de visualizagao proposta foi realizada pelos pesquisadores.
Nessa analise foi possivel identificar algumas oportunidades para melhorias. Identificou-
se que a utilizagdo da cor vermelha para denotar erros é praticamente uma convencao,
nao sendo interessante o resultado de uma avaliagdo (e.g., quando uma organiza¢ao nao
apresenta determinado conhecimento) ser associado a algo negativo. Ainda, segundo Maia,
(2013), a utilizagao das cores vermelha e verde poderia impactar individuos portadores
do daltonismo, que apresentam dificuldades na diferenciacao dessas cores.

Outra questao a ser melhorada foi o resultado da avaliacdo das caracteristicas.
A avaliacao nao considerava o fato de existir perguntas mais relevantes do que outras.
Além disso, a utilizacao dos percentuais das respostas “sim”, “nao” e “nao se aplica” para
representar o resultado da avaliacdo de uma caracteristica foi considerado demasiado e

pouco efetivo.
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Assim, apds a identificacdo dos pontos de melhoria apresentados, uma segunda
versao da técnica de visualizacao proposta foi realizada. Nessa versao, optou-se pela
escolha de cores acessiveis e que apresentassem um bom contraste entre elas.

A avaliacao também foi ajustada. Cada pergunta passou a ter um peso associado.
O somatoério dos pesos das perguntas de uma caracteristica deve ser igual a um. Se a
caracteristica apresentar somente uma pergunta associada, seu peso serd um. Além disso,
as opgoes de respostas “sim”, “nao” e “nao se aplica” foram substituidas por niveis de
atendimento as caracteristicas. Com isso, o usuario ao responder uma pergunta, deve

optar por um dos seguintes niveis de atendimento:

e SC: Nao ha conhecimento sobre o assunto;
o SI: Sabe-se da importancia, porém o assunto nao foi priorizado;

o AISP: Tem-se a informagao, o atendimento ¢é insatisfatério, sem plano para resolu-

Gao;

o AICP: Tem-se a informacao, o atendimento ¢é insatisfatério, com plano para reso-

lucao;
e AS: Tem-se a informacao e o atendimento ¢é satisfatorio; e

e ASCP: Tem-se a informacao, o atendimento é satisfatério, com plano de mitigagao.

Além disso, um medidor (gauge) foi desenvolvido com o objetivo de facilitar a
interpretacao dos resultados da avaliagdo pelo usuario. Nesse medidor, os niveis de aten-
dimento sdo representados por meio de uma escala sequencial de cores, que utiliza um
gradiente classificado, variando de um tom claro ao escuro. O medidor apresenta as
legendas: 0, 20, 40, 60, 80 e 100.

A avaliacao de cada caracteristica é realizada por meio do somatoério do produto
do valor da resposta de cada pergunta com o respectivo peso associado, resultando em

um valor, entre 0 e 100, conforme a equagao a seguir:

n

A‘/caracteristica - Z (xz * wz)
i=1
onde:
n = numero de perguntas associadas a uma caracteristica.
x = possiveis valores de resposta a uma pergunta: 0, 20, 40, 60, 80 e 100.
w = peso de uma pergunta. O somatoério de todos os pesos das perguntas associ-

adas a uma caracteristica é 1.
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O medidor apresenta um ponteiro indicador que se move de acordo com o resultado
avaliado. Cada folha da arvore, com excecao da raiz, exibe o medidor.

Essas alteragoes foram realizadas para criar uma avaliagao mais robusta e efetiva,
bem como para motivar organizacoes que estejam no caminho da melhoria. A Figura 20
apresenta a segunda versao da técnica de visualizacdo proposta para expressar o grau de

atendimento as caracteristicas da AMS.

Figura 20 - Segunda versao da técnica de visualizagdo proposta.
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Fonte: O autor, 2023.

3.4.1 O framework D3.js

O framework D3.js (Data-Driven Documents) é uma biblioteca JavaScript para a
criacao de visualizacoes de dados dinamicas e interativas, que utiliza componentes de visu-
alizagdo uteis e a manipulagao de elementos DOM (Document Object Model) (BOSTOCK;
OGIEVETSKY; HEER, 2011).

O Projeto D3 teve inicio em 2011 e foi derivado do Projeto Protovi conduzido pela
equipe de visualizagdo da Universidade de Stanford em 2009 (LUO et al., 2020). Desde
entdo, segundo Chi, Huang e Chuang (2016), o framework se tornou famoso e popular
para a utilizacao de visualizacao de dados na web. Esta disponivel gratuitamente sob
licenga BSD (Berkeley Software Distribution) (LEE; JO; KIM, 2014).

O D3.js permite que visualizagoes sejam criadas diretamente em paginas HTML
(HyperText Markup Language) por meio de graficos vetorizados SVG (Scalable Vector
Graphics) e de CSS (Cascading Style Sheets), com desempenho consideravel e sem a
dependéncia de navegadores especificos. SVG é um formato baseado em XML utilizado
para descrever graficos vetoriais que sao independentes de resolucao. Esse formato suporta
diversos elementos graficos tais como formas, caminhos, texto e efeitos de filtro (BAO;
CHEN, 2014).
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De acordo com Chi, Huang e Chuang (2016), o framework trabalha com diversos
tipos de dados, que apds serem carregados, permitem a interagao de usuarios por meio do
navegador.

Os dados brutos sao transformados em formatos de dados de entrada especificos,
tais como CSV (Comma-separated values), JSON (JavaScript Object Notation), TSV
(Tab-separated values) e XML (Extensible Markup Language). Na sequéncia, os dados de
entrada sao convertidos em um conjunto de parametros especificando os gréaficos, que sao
renderizados em um arquivo SVG.

A Figura 21 apresenta o fluxo de transformagao de dados no D3, desde o dado

bruto até a visualizagdo por meio do arquivo SVG.

Figura 21 - Fluxo de transformacao de dados no D3.js.

Dados brutos Parametros Arquivo

SVG SVG

Fonte: Adaptado de Lee, Jo e Kim (2014).

A configuracao do D3 exige que a biblioteca seja referenciada no proprio cédigo
HTML. A Figura 22 apresenta um diagrama de sequéncia representando a resposta do

servidor web com a biblioteca D3.

Figura 22 - Fluxo da visualizacao entre cliente e servidor no D3.js.
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Fonte: Adaptado de Lee, Jo e Kim (2014).

O D3 oferece suporte a algoritmos avangados de visualizagdo, como geografia, ge-
ometria e comportamentos. Além disso, possui diversas fungoes para auxiliar na visua-

lizacdo e andlise de dados: ordenacao, embaralhamento, permutacao, jun¢do e também
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suporte a manipulacao de algumas estruturas de dados, como arrays, maps e collections
(LEE; JO; KIM, 2014).

3.5 Consideragoes finais
Neste capitulo, foram apresentados a metodologia, as atividades, a estratégia e os

critérios utilizados para se atingir alguns dos objetivos deste trabalho. O capitulo a seguir

apresenta a plataforma web desenvolvida para analisar e avaliar MS.
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4 APOIO COMPUTACIONAL PARA A AVALIACAO

Este capitulo descreve a plataforma web InA*rMS (Instrumento de apoio & Avaliagao
da Arquitetura de MicrosServigo) desenvolvida para a anélise e avaliagdo de MS. Além
deste objetivo, a plataforma apoia as atividades previstas no Capitulo 5, facilitando o
alcance aos participantes, melhorando a celeridade dos processos de coleta e de andlise de

dados do experimento.

4.1 Introdugao

A partir da definicao da criacdo de um instrumento de apoio a avaliacao pelos
pesquisadores, surgiu a necessidade de gerenciar os participantes envolvidos, os artefatos
sendo avaliados, as avaliagoes e também variaveis relacionadas a esse processo. O resultado
da avaliagao de um conjunto abrangente de caracteristicas deve ser intuitivo e preciso para
o participante. Além disso, a distancia fisica entre pesquisadores e participantes nao deve
criar dificuldades, como a indisponibilidade de agenda.

Esses requisitos, juntamente com os artefatos gerados pela aplicacdo da metodolo-
gia apresentada no Capitulo 3, como o modelo de caracteristicas, o glossario de termos,
o questiondrio de avaliacao e a técnica de visualizacao, foram analisados e, apds a mode-
lagem do nivel conceitual, foi possivel descrever os tipos de objetos, propriedades, restri-
¢oes e relacionamentos estaticos existentes, que subsidiaram a construgao da plataforma

InA?rMS. A Figura 23 apresenta o diagrama das classes da plataforma InA%rMS.

4.2 Arquitetura e implementacao

A plataforma utiliza o Asp.Net MVC (Model-View-Controller) com o .Net Fra-
mework versao 4.6, na linguagem de programacao C# e o SGBD MySql, versao 8.0.28.

O padrao MVC, conforme (GAMMA et al., 1994), possibilita a divisao da aplicacao
em trés camadas bem definidas: o Model, que é responsavel por gerenciar o comportamento
dos dados, por meio de fungoes, logicas e regras; a View, que é responsavel por apresentar
as informagoes para o usuario; e o Controller, que é responsavel por receber as requisi¢oes
dos usuarios. A utilizacao do padrao MVC traz como beneficio principal o isolamento
das regras de negocios da légica de apresentacao. A plataforma utiliza dois frameworks
de codigo-aberto na camada View: o Bootstrap, na versao 4.1.1, que é utilizado para o
desenvolvimento web, com a reutilizacao de componentes baseados em HTML e CSS; e o

D3.js, na versao 5, introduzido no Capitulo 3, que é utilizado na visualizacao do resultado



Figura 23 - Diagrama de classes da plataforma InA?rMS.
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Fonte: O autor, 2023.

+ questao: String
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da avaliagdo. A Figura 24 apresenta a arquitetura da plataforma.

Figura 24 - Arquitetura da plataforma InA?rMS e tecnologias utilizadas.

Fonte: O autor, 2023.

4.3 Principais visoes da plataforma

A plataforma prevé a participacao de especialistas, que sao convidados pelos pes-
quisadores conforme o perfil necessario para a avaliacdo de cada artefato presente nesse
estudo. O participante, apds ser cadastrado, recebe o convite contendo o endereco da
plataforma (https://www.ina2rms.com.br) e também instrugoes para auxiliar a avaliagao.
A Figura 25 apresenta a visao inicial da plataforma. Acionando a opcao participar, o

especialista visualiza as avaliagoes disponiveis, conforme Figura 26.
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Figura 25 - Visdo inicial da plataforma.

InA°rMS (Instrumento de apoio a Avaliacdo da Arquitetura de MicrosServico)

A arquitetura de microsservigos é uma arquitetura descrita por um nimero abrangente de caracteristicas. Em cenarios complexos, a priorizagao de algumas
caracterfsticas em detrimento de outras deve ser realizada com muita ponderagao, pois as caracteristicas possuem um alto grau de interdependéncia. Assim, com
o objetivo de apoiar arquitetos de software e desenvolvedores, foi criado um Instrumento de apoio & avaliagdo do atendimento as caracteristicas da arquitetura de

microsservigos com base em um modelo de caracteristicas.

Visando atingir os objetivos desta pesquisa, serdo realizadas as seguintes avaliagdes:

Avaliacdo 1

Participantes com conhecimento em
arguiteturas de software e em
analise de dominio avaliardo os
artefatos:

Avaliacdo 2
Participantes com conhecimento em

arquiteturas de soffware avaliardo o
artefato:

=l Questionario de avaliagio

Avaliacdo 3

Arquitetos de software ou
desenvolvedores com experiéncia
no desenvolvimento de
microsservigos participarao da:

=l Aplicagdo do questionario

s% Modelo de caracteristicas

El Glossario de termas Técnica de visualizagio

Participar ] l Participar

Participar ] l

Fonte: O autor, 2023.

Figura 26 - Avaliacoes cadastradas para um participante.

Avaliador(a): Participante1! (Sair]

Home

() Avaliagdes do participante:

Para prosseguir, selecione uma avaliagdo:
Iten(s) para avaliagdo

5% Modelo de caracteristicas / [E Glossério de termos

Fonte: O autor, 2023.
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Para iniciar uma avaliacao, o participante deve concordar com o termo de consen-

timento que lhe é apresentado, conforme Figura 27.

Figura 27 - Termo de consentimento de participante em pesquisa de mestrado.

Termo de consentimento de participante em pesquisa de mestrado

presente termo tem por objetivo obter o consentimento do participante em
colaborar como avaliador em pesquisa de mestrado, realizada por Angelo Joppert sob a
orientacdo do Prof DSc Marcelo Schots de Olivaira, cujo o tema proposto € "Instrumento
de apoio a avaliac@o do atendimento as caracteristicas da arquitetura de microsservicos
com base em um modelo de caracteristicas”.

As respostas fornecidas serdo utilizadas para fundamentar a relevéncia do estudo

Eu declaro ter mais de 18 anos de idade e concordo em participar voluntariamente desse estudo, no
qual avaliarei artefatos propostos.

Estou ciente de que meu nome ndo serd divulgado em hipdtese alguma e que os dades obtides por
meio deste estudo serdo mantidos sob confidencialidade.

Os resultados serdo posteriormente apresentados de forma agregada, de modo gue nenhum
participante seja associado a um dado especifico.

Os dados do estudo poderdo ser divulgados na literatura especializada, na academia ou em congressos
e eventos da drea.

Li e concordo com os termos acima.

Fonte: O autor, 2023.

Avaliagoes

A plataforma prevé a avaliagdo dos seguintes artefatos:

Modelo de caracteristicas

A plataforma incorporou o FMCheck, uma técnica de inspecao baseada em chec-
klist, disponivel no Anexo, para os participantes avaliarem o modelo de caracteristica
proposto. Com o objetivo de coletar os feedbacks relacionados a cada pergunta do chec-
klist, foram disponibilizados campos do tipo caixa de texto. A Figura 28 apresenta a

avaliacao de um item do checklist por meio da plataforma.
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Figura 28 - Incorporagdo do FMCheck a plataforma.

Home 2 Avaliador(a): Participante1! (Sair)

%3 Avaliacao do Modelo de Caracteristicas pela técnica FMCheck:

FMCheck - técnica de inspecao baseada em checklist para deteccao de defeitos em modelos de caracteristicas

As perguntas a seguir (de 1 a 13) fazem parte do grupo de verificacéo individual das caracteristicas do modelo, que tratam exclusivamente da anélise
de cada caracteristica do modelo, sem observar os seus relacionamentos, buscande garantir que o medelo possui caracteristicas corretas, pertinentes ac
dominio, suficientemente abrangentes e descritas com clareza e objetividade.

Itens ainda ndo verificados:

1) Todas as caracteristicas do modelo foram descritas com clareza e estdo corretas?

Resposta: Osim O Nao O Nsa

Observacao (Opcional):

5

0 /1000

Fonte: O autor, 2023.

Glosséario de termos

O glossario de termos, disponivel no Apéndice B, é composto pela definicdo das
caracteristicas e também pelo relacionamento de interdependéncia entre as caracteristi-
cas. Cada item do glossario é avaliado quanto ao grau de pertinéncia da caracteristica

associada. Este artefato também foi incorporado a plataforma, conforme Figura 29.

Questionario de avaliagao

As perguntas formuladas para o questionario de avaliagdao, disponiveis no Apén-
dice C, sao avaliadas quanto ao grau de pertinéncia para avaliar a caracteristica associada.

A Figura 30 apresenta a avaliagdo de uma das perguntas da caracteristica Escalabilidade.

Aplicacao do questionario de avaliacao

O questionario é aplicado em um MS selecionado pelo participante. Cada pergunta
possui um peso associado, definido pelos pesquisadores. Na avaliacao, de forma a evitar
vieses, o participante nao possui ciéncia dos pesos das perguntas. O participante deve
selecionar apenas uma resposta entre os niveis de atendimento. A Figura 31 apresenta a

aplicacao do questionario na avaliacao da caracteristica Manutenibilidade.



Figura 29 - Avaliacdo de item do glossario de termos.
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Home Avaliador(a): Participante1! (Sair

B Avaliacdo do Glossario de Termos:
Itermn ainda nédo avaliado:

{} Elasticidade (2 de 30)

A elasticidade permite o redimensionamento de recursos (e.g., processamento ou armazenamento) sob demanda. A facilidade na replicacdo de
microsservigos individuais favorece a elasticidade, sendo possivel escalar dinamicamente servigos individuais conforme a necessidade. £ considerada uma
propriedade fundamental para a viabilizacdo da computagio em nuvem (de Sousa Neto, 2015).

3 Interdependéncia(s):

e

Caracteristica

@ Citagéo

"Devido aos microsservicos poderem ser replicados e terem elasticidade, a arquitetura final possuird uma alta disponibilidade dos Disponibilidade
Servicos, Uma vez que os microsservicos séio auto gerencidveis conforme a demanda de uso” (BECKER, 2019)

“The ease of deployment of microservices is a very desirable quality attribute for industry, usually relying on cloud infrastructure due to Implantabilidade
its automatic elasticity and ondemand resource provisioning” (COJOCARU et al,, 2019)

Grau de pertinéncia do glossario para explicar a caracteristica:

O Ruim O Razoavel O Bom O Muito bom O Excelente

()

Observacdo (Opcional):

0/ 1000

Fonte: O autor, 2023.
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Figura 30 - Avaliacdo de perguntas do questionario.

Home Avaliador(a): Participante1! (Sair

3] Avaliacao do Questionario:
Itens avaliados:

{} Escalabilidade

1) Demanda de recursos: O MS consegue lidar com uma quantidade crescente de trabalho por meio da adigdo de recursos (e.g., processamento ou
memoria) ao sistema?

Grau de pertinéncia da pergunta para avaliar a caracteristica:
O Muito ruim O Ruim O Razodvel @ Bom O Muite bom

Observacdo (Opcional):

#

0/ 1000

Fonte: O autor, 2023.

Figura 31 - Aplicagdo do questionario na avaliacdo da caracteristica Manutenibilidade.

Home Avaliador(a): Participante1! (Sair

(2] Questionario de Avaliacdo de Microsservico:

O Manutenibilidade Niveis de atendimento:
[SC] Mo ha conhecimento sobre o assunto.

[S1] Sabe-se da importincia, parém o assunto ndo foi priorizado.
[AISP] Tem-se a informacéo, o atendimente é insatisfatério, sem plano para resclucio.
[AICP] Tem-se a informacdo, o atendimento € insatisfatério, com plano para resolucio.
[AS] Tem-se a informacdo e o atendimento & satisfatério.
[ASCP] Tem-se a informacdo, o atendimento é satisfatério, com plano de mitigacdo.
Perguntal(s) jd respondida(s):

27) Analisabilidade: £ possivel avaliar o impacto de uma alteragéo pretendida no MS ou diagnosticar deficiéncias ou causas de falhas?

Resposta: O SC O Sl ® AISP O AICP O AS O ASCP

28) Modificabilidade: O MS pode ser modificado para melhorias, correcées ou adaptactes a eventuais mudancas?

Resposta: O SC O 81 O AISP ® AICP O AS O ASCP

29) Propagacéao de defeitos: A estrutura do MS permite que alteragdes evitem a propagacao de defeitos ou a degradagdo da qualidade do sistema?

Resposta: O SC O sI O AISP O AICP ® As O ASCP

Fonte: O autor, 2023.
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A exibicao do resultado da avaliagao torna-se disponivel para os participantes que
concluiram a aplicagdo do questionario de avaliacdo. A Figura 32 apresenta a tela na qual

os participantes acionam o resultado da visualizacao que utiliza a técnica de visualizacao.

Figura 32 - Aplicagdo do questionério de avaliagdo concluida.

Home Avaliador(a): Participante1! (Sair’

(@) Artefato(s) a ser(em) avaliado(s):

E3 Aplicacédo do questiondrio de avaliagéo / Avaliacdo da técnica de visualizacéo @ Tempo

Q (2] 87 de 87 respondidas CazEE
Legenda:
® Avaliacdo néo iniciada. Ao acionar essa opcdo, a avaliagdo é iniciada.
(W) Avaliacdo pausada. Ao acionar essa opcéo, a avaliacdo é retomada.
€2 Exibe uma visualizacdo com o resultado da aplicacdo do questiondrio.
Q Avaliacdo da técnica de visualizacéo finalizada.

& Informa o tempo utilizado na avaliacéo.

Informacdes para a avaliacio:

A partir da anéalise da literatura sobre a arquitetura de microsserviges (AMS), identificou-se um conjunto abrangente de
caracteristicas relacionadas a essa arquitetura, que subsidiou a construcio do s% Modelo de caracteristicas proposto. O [F
Glossario de termos descreve as caracteristicas da AMS presentes no modelo de caracteristicas e apresenta as relagdes de

nterdependéncia com outras caracteristicas obtidas por meio dos trabalhos pesquisados.

Como base nas caracteristicas mencionadas, foi criado um questionario de avaliacao que deve ser aplicado em um microsservico

~ . - Tt s liFar3m A - L ( rimante Ao - Sy (CF) B
que esteja executando em produgdo. Apos a aplicagdo do questionario, o(a) participante deve ar a opgac €9, no infuito de

avaliar a técnica de visualizagdo proposta para representar o resultado da aplicagdo do questionario.

Fonte: O autor, 2023.

Técnica de visualizacao

A técnica de visualizagao, introduzida no Capitulo 3, s6 pode ser avaliada apos a
finalizagdo da aplicagdo do questionario. Ao visualizarem a técnica proposta para expres-
sar o grau de atendimento as caracteristicas da AMS, os participantes gravam os audios
de suas avaliagdes por meio da interface disponibilizada, conforme as Figuras 33 e 34.

Algumas funcionalidades foram adicionadas a visualizacao proposta. Ao selecio-
nar o icone do questionario de avaliacao, que esta a esquerda do nome da caracteristica
nas folhas da arvore, é exibida uma visdo com a(s) resposta(s) e respectivo(s) peso(s)

relacionado(s) a caracteristica, conforme a Figura 35.
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Figura 33 - Exibicdo do resultado de uma avaliacdo com a opc¢ao da gravacdo do dudio do participante.

Home Avaliador(a): Participante1! (Sair

Visualizacdo do resultado da avaliagdo do microsservigo:

Par favor, avalie a tecnica de visualizagao utilizada para expressar o atendimento do microsservico em relacao as caracteristicas.

0  Gravar dudio

Legenda: []sC [Isl Caisp EAICP EAS EASCP

a0 6o
-

(1113

O (= Elasticidade

a0 6o a0 6g
L 3 L3 %
= 2 = 2
O (=] Escalabilidade O (= Desempenho
8 6p
L3 %

= 2
O [ Disponibilidade

Fonte: O autor, 2023.

Figura 34 - Avaliacdo da técnica de visualizagdo por participante com a gravagdo de dudio.

Home Avaliador(a): Participante1! (Sair

Visualizacao do resultado da avaliacao do microsservigo:

Por favor, avalie a técnica de visualizacdo utilizada para expressar o atendimento do microsservico em relacdo as caracteristicas.

0 Gravar dudio

P 004/004 —— )

e

Legenda: []sCc  [Isl Caisp EHAICP EWAS  EASCP

a0 6o
>

L1113

=
O (=] Elasticidade

Fonte: O autor, 2023.
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Figura 35 - Visao com respostas do questionario de avaliacdo da caracteristica Monitorabilidade.

Questionario de avaliacdo da caracteristica:

{} Meonitorabilidade

41) Verificagdo de sadde: Ha meios de se verificar o funcionamento do M5, por algum comando de
checagem da salde da APl (API health)? (Peso: 0,20)

Resposta: | @ 5C SI O AISP AICP O AS ASCP

42) Efetividade: O monitoramento do MS quanto a erros, 2 alertas € ao desempenho garante a suz
efetividade? (Peso: 0,10)

Resposta: SC @sI O AISP AICP OAS ASCP

43) Notificagdo: Ha alertas para as principais métricas do M5? (Peso: 0,15)

Resposta: SC SI @ AISP AICP O AS ASCP

44) Acionabilidade: Os alertas referentes ao MS sdo aciondveis? (Pesa: 0,15)

sC SIOCAISP @ AICP O AS ASCP

45) Personalizagdo de alertas: £ possivel configurar alertas para serem acionados quando determinadas

mensagens aparecerem nos registros de log do MS? (Peso: 0,20)

Resposta: sC Sl O AISP AICP ®AS ASCP

46) Logs: E possivel pesquisar e analisar registros de log referentes ao MS? (Peso: 0,20)

Resposta: SC sl AlSP AICP AS @ ASCP

Fonte: O autor, 2023.

4.4 Consideragoes finais

Este capitulo apresentou a plataforma web InA%rMS desenvolvida para a analise
e avaliacao de MS e também para apoiar o estudo experimental que é apresentado no
capitulo a seguir. Este estudo possui o proposito de verificar sua aplicabilidade e o grau de
concordancia do ponto de vista de pesquisadores e profissionais no contexto de engenharia

de software.
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5 AVALIACAO

Este capitulo descreve o experimento e suas etapas. O planejamento consiste no
detalhamento dos artefatos, dos perfis dos participantes, dos cenarios de avaliacao, do ta-
manho das amostras e das métricas. A execucao detalha as amostras e os dados coletados.
A discussao dos resultados permite a andalise dos dados obtidos. As ameagas a validade

sdo apresentadas e, por fim, é realizada a conclusao do capitulo.

5.1 Planejamento

As avaliacoes dos artefatos propostos nesta abordagem estao divididas em trés
etapas. Na primeira, sao avaliados o modelo de caracteristicas e o glossario de termos.
Na segunda, o questionario de avaliagdo. Na terceira etapa, aplica-se o questionéario
de avaliagdo em um microsservigo, bem como se avalia a técnica de visualizagao por
meio do protocolo think-aloud, que é utilizado para registrar o feedback dos participantes
ao interagirem com a visualizagdo. Segundo Ericsson e Simon (1993), nessa técnica o
participante é incentivado a falar tudo o que estd pensando ao interagir com a interface.

O género dos participantes nao foi especificado.

Tamanho das amostras

O tamanho das amostras foi definido de acordo com critérios apontados por Merino
et al. (2018) e (ROMNEY; WELLER; BATCHELDER, 1986 apud GUEST; BUNCE;
JOHNSON, 2006).

A maioria das abordagens avaliando visualizagoes de informacao envolve de um a
cinco participantes (MERINO et al., 2018). Ja conforme Romney, Weller e Batchelder
(1986 apud GUEST; BUNCE; JOHNSON, 2006), amostras tdo pequenas com quatro
participantes podem fornecer informagoes extremamente precisas e com um bom nivel de
confianga, desde que os individuos possuam um alto grau de competéncia em relacao ao
objeto de pesquisa em questao.

Além disso, a definicao dos tamanhos das amostras também levou em considera-
¢ao questoes relacionadas a disponibilidade dos participantes e a dificuldade em encontrar
perfis especificos para a avaliagdo de determinados artefatos, como o modelo de caracte-
risticas.

Os tamanhos das amostras, definidos nas subsegoes a seguir, levou em consideragao

as informacoes e dificuldades supracitadas.
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Primeira avaliacao

Como o modelo de caracteristica possui cada elemento descrito pelo glossario de

termos, estabeleceu-se que esses dois artefatos sao avaliados pelo mesmo participante.

5.1.1 Modelo de caracteristicas

Os participantes avaliam o modelo de caracteristicas de acordo com a técnica de
inspecao baseada em checklist FMCheck, apresentada no Anexo.

A técnica é composta por trés grupos de verificagao.

O terceiro grupo de verificacao, que se refere a verificacao das regras de composigao
do modelo, nao foi aplicado, pois nao foram utilizadas regras de composi¢ao para a criacao
do modelo de caracteristicas proposto e também para nao tornar a avaliacao exaustiva.

Dessa forma, a avaliacao utiliza os seguintes grupos de verificacao:

1. Verificagdo individual das caracteristicas do modelo: tratam exclusivamente da ana-
lise de cada caracteristica do modelo, sem observar os seus relacionamentos, bus-
cando garantir que o modelo possui caracteristicas corretas, pertinentes ao dominio,

suficientemente abrangentes e descritas com clareza e objetividade; e

2. Verificacio dos relacionamentos entre as caracteristicas do modelo: orientam o ins-
petor a examinar os relacionamentos entre as caracteristicas, analisando o quanto
os relacionamentos entre as caracteristicas do modelo o tornam compreensivel, ade-

rente ao dominio e implementavel.

o Perfil dos participantes: Participantes com conhecimento em arquiteturas de

software e em analise de dominio.

« Cenario de avaliacio: E esperado que o participante realize a avaliacio do modelo

de caracteristicas com o auxilio do glossario de termos.

o Treinamento: As informagoes necessarias para subsidiar a avaliagdo pelo partici-

pante estao disponiveis na plataforma web apresentada no Capitulo 4.

e Tamanho da amostra: Espera-se um nimero reduzido de participantes, pois se

trata de um perfil muito restrito.

o Métricas sendo avaliadas: Tempo de conclusao da avaliacao em segundos; lista
de observacoes sobre cada pergunta do checklist e lista de observacoes gerais sobre

a avaliacao.
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5.1.2 Glossario de termos

O glossario de termos é composto pela definicdo das caracteristicas e também
pelo relacionamento de interdependéncia entre as caracteristicas, ambos baseados em
referéncias da literatura. Cada item do glossario é avaliado quanto a sua pertinéncia para

explicar a caracteristica associada.

o Perfil dos participantes: Participantes com conhecimento em arquiteturas de

software e em analise de dominio.

o Cenario de avaliagao: E esperado que os participantes realizem a avaliagdo do

glossario de termos com o auxilio do modelo de caracteristicas.

o Treinamento: As informagoes necessarias para subsidiar a avaliagao pelo partici-

pante estao disponiveis na plataforma web apresentada no Capitulo 4.

e Tamanho da amostra: Espera-se um nimero reduzido de participantes, pois se

trata de um perfil muito restrito.

e Métricas sendo avaliadas: Tempo de conclusao da avaliagdo em segundos; grau
de pertinéncia do glossario para explicar a caracteristica usando escala Likert de
cinco pontos (e.g., “1-Muito ruim”, “2-Ruim”; “3-Razodvel”, “4-Bom”, “5-Muito
bom”), lista de observagdes sobre cada item do glossario e lista de observagoes

gerais sobre a avaliagdo.

Segunda avaliacao

5.1.3 Questionario de avaliagio

As perguntas formuladas para o questionario sao avaliadas quanto a pertinéncia
para avaliar uma caracteristica. O questionario ¢ composto por oitenta e sete perguntas,
agrupadas por caracteristicas. O questionario foi elaborado levando em consideragao o

modelo de carateristicas e as defini¢bes do glossario de termos.

o Perfil dos participantes: Participantes com conhecimento em arquiteturas de

software.

o Cenario de avaliacao: E esperado que o participante realize a avaliagao do ques-

tionario com o auxilio do modelo de caracteristicas e do glossario de termos.

o Treinamento: As informagoes necessarias para subsidiar a avaliagdo pelo partici-

pante estao disponiveis na plataforma web apresentada no Capitulo 4.
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e Tamanho da amostra: Espera-se um nimero reduzido de participantes, pois se

trata de um perfil com nivel de conhecimento muito especifico.

o Métricas sendo avaliadas: Tempo de conclusao da avaliagdo em segundos; grau
de pertinéncia da pergunta para avaliar a caracteristica usando escala Likert de cinco
pontos (e.g., “1-Muito ruim”, “2-Ruim”, “3-Razodvel”, “4-Bom”, “5-Muito bom”),
lista de observacoes sobre cada pergunta do questionario e lista de observagoes gerais

sobre a avaliagao.

Terceira avaliagao

5.1.4 Técnica de visualizacao

Os participantes, apos a aplicagao do questionério de avaliagao a um microsservico
selecionado, analisam a técnica de visualizagao proposta por meio do protocolo verbal
think-aloud. Nesse método, o participante é instruido a manifestar em voz alta seus
pensamentos sem interpreta-los, de forma simultdnea e nao-estruturada, durante a exe-
cucao de uma determinada tarefa (ERICSSON; SIMON, 1993). Esse método ¢é utilizado
para avaliar documentos instrucionais, websites e interfaces (HAAK; JONG, 2003). Esse
protocolo costuma identificar mais problemas de usabilidade do que entrevistas, questio-
nérios e andlise de registros de log (HENDERSON et al., 1995 apud VELSEN; GEEST;
KLAASSEN, 2007).

» Perfil dos participantes: Arquitetos de software ou desenvolvedores com experi-
éncia no desenvolvimento de microsservigos que avaliaram o microsservigo por meio

da aplicacao do questionario de avaliacao.

o Cenario de avaliagao: O participante deve selecionar um microsservi¢co para a
aplicacao do questiondrio de avaliagao. Deve ser utilizado um monitor com resolugao
minima de 1280x720 pizels. O microfone do computador deve estar funcionando

para que o audio da avaliacao possa ser gravado.

o Treinamento: As informagoes necessarias para subsidiar a avaliagao pelo partici-

pante estao disponiveis na plataforma web apresentada no Capitulo 4.

o Atividades a serem realizadas na avaliacao: A técnica de visualizacao deve ser
explorada pelos participantes por meio do acionamento das funcionalidades presen-
tes na visualizacao. Além disso, deve ser gravado um audio contendo sua avaliacao

em tempo real sobre a visualizacao.
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« Tamanho da amostra: E esperada a participacao de um a cinco participantes,
conforme (MERINO et al., 2018).

o Métricas sendo avaliadas: Duracao da avaliacao da técnica de visualizagdo em

segundos e dudio da avaliagao do participante.

5.2 Execucgao

O experimento teve inicio em 24 de abril de 2023 e se encerrou em 08 de junho

de 2023, com a duracao de 45 dias. Foi realizada uma amostragem nao probabilistica

por conveniéncia. Os participantes foram convidados a colaborarem com o experimento,

conforme o perfil necessario para a avaliacdo de cada artefato proposto. Nao foram en-

viados convites abertos a foruns muito amplos por nao haver garantias da formagao nos

topicos relacionados as etapas do experimento. A coleta de dados foi realizada por meio

da plataforma web InA?rMS, apresentada no Capitulo 4.

A Tabela 9 apresenta os participantes, suas profissoes, formacoes académicas e

habilidades.

Tabela 9 - Formagdo académica dos participantes de acordo com os artefatos a serem avaliados.

Participante | Profissao

Formacao

académica

Habilidades

1 Engenheiro
de  Software

Sénior

Mestrando

- Arquitetura de software

- Arquiteturas de microservicos

- Desenvolvimento em nuvem

- Engenharia de software

- Integragéo continua/Entrega continua
- SOA (Arquitetura orientada a servigos)
- Teste de software

- Versionamento de software

2 Pesquisador

Doutor

- Arquitetura corporativa

- Desenvolvimento Baseado em Compo-
nentes

- Engenharia de qualidade de software

- Geréncia de configuragdo de software

3 Engenheiro
de  Software

Sénior

Mestrando

- Aprendizado de maquina
- Arquitetura de aplica¢bes
- DevOps

- Microsservicos

- Nuvem

continuagdo na proxima pdgina



4 Pesquisador Doutor - Colaboracdo na engenharia de sistemas
- Engenharia de software baseada em busca
- Engenharia orientada a modelos
- Gerenciamento de variabilidade
- Modernizacao de software
- Qualidade de software
- Teste de software
5 Desenvolvedor | Bacharel em | - Arquitetura de software
Web Sénior Informatica - Desenvolvimento Web
6 Arquiteto Bacharel em | - Agilidade
de  Software | Informética - Arquitetura corporativa
Sénior - Nuvem
- Qualidade de software
7 Arquiteto Bacharel em | - AWS
de  Software | Sistemas da | - Devops
Sénior Informagao - Microsservigos
- Qualidade de software
8 Analista  de | Doutorando - Conteinerizacao
Sistemas - Desenvolvimento web
Sénior - Mainframes
- Microsservicos
9 Analista  de | Doutorando - Conteinerizacao
Sistemas - Inteligéncia artificial
Sénior - Microsservicos
10 Analista  de | Mestrando - Métricas de software
Sistemas - Modelagem de processos de negdcios
Sénior - Processos de software
11 Analista  de | Bacharel em | - Integracdo de servigos
Sistemas Ciéncia da | - Microsservigos
Computacio - Web API
12 Arquiteto de | Bacharel em | - API
Software Sistemas da | - Computagdo em nuvem
Informacao - DevOps
- Microsservicos
13 Engenheiro de | Bacharel em | - API
Software Engenharia - Arquitetura de software
Eletronica - Microsservicos
14 Engenheiro de | Bacharel em | - Arquitetura de software
Software Engenharia - Engenharia de requisitos
Eletronica - Teste de software
15 Engenheiro Bacharel em | - Azure
de  Software | Tecnologia da | - Computacdo em nuvem
Sénior Informagao - Microsservigos

- Restful API

continuagdo na proxima pdgina
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16 Arquiteto
de  Software

Sénior

Bacharel em
Ciéncia da

Computacéo

- API

- Arquitetura de software
- DevSecOps

- Entrega continua

- Microsservicos

- Qualidade de cédigo

- Seguranga de aplicagbes

- Web services

17 Engenheiro de
Software

Doutor

- Aplicacoes corporativas

- Arquitetura de software

- Desenvolvimento orientado a comporta-
mento

- Microsservigos

18 Lider técnico

Bacharel em
Ciéncia da

Computacao

- Azure

- Computagdo em nuvem
- Conteinerizagdo

- Entrega continua

- Microsservicos

- Qualidade de cédigo

19 Arquiteto
de  Software

Sénior

Tecndlogo
em Redes de
Computado-

res

- Arquitetura de software

- Microsservicos

- Qualidade de cédigo

- REST/RESTful APIs

- TDD (Test-Driven Development)

20 Arquiteto
de  Software

Sénior

Bacharel em
Ciéncia da

Computacéo

- Arquitetura de software

- DevSecOps

- Microsservicos

- OWASP (Open Web Application Security
Project)

- RESTful API

- Web API

- Webservices

21 Arquiteto
de  Software

Sénior

Ensino Médio

- Arquiteto de solugdes

- Arquiteturas RESTFul
- AWS

- Azure

- Computagdo em nuvem
- Conteinerizacao

- Webservices

Fonte: O autor, 2023.

5.2.1 Modelo de caracteristicas

7

A amostra foi formada por mestrandos e doutores, selecionados por experiéncia

prévia em trabalhos académicos relacionados ao tema e pela indicacao realizada por pro-

fessores. Foi obtida uma amostra com 4 participantes, resultando em uma taxa de resposta
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correspondente a 23,53%.

O instrumento de pesquisa relacionado ao modelo de caracteristicas foi composto
por 29 perguntas fechadas do checklist FMCheck. Os participantes, de forma opcional,
puderam registrar observagoes especificas e também gerais para cada pergunta na ava-
liacao do artefato. Os dados coletados na avaliacio do modelo de caracteristicas sao

apresentados no Apéndice D.

5.2.2 Glossario de termos

A amostra é a mesma do modelo de caracteristicas. O instrumento de pesquisa
relacionado ao glossario de termos foi composto por 30 perguntas fechadas, em que o
participante avaliou o grau de pertinéncia de cada item para explicar a caracteristica
associada. Os participantes, de forma opcional, puderam registrar observagoes especificas
e também gerais para cada pergunta na avaliacao do artefato. Os dados coletados na

avaliagdo do glossario de termos sdo apresentados no Apéndice E.

5.2.3 Questionario de avaliacao

A amostra foi formada por especialistas com conhecimento em arquiteturas de soft-
ware (desenvolvedores e arquitetos de software). Alguns foram selecionados conforme o
perfil disponivel na plataforma Linkedin, uma rede social focada em negbcios e emprego.
Foi obtida uma amostra com 18 participantes, dos quais 3 foram eliminados por nao terem
concluido a avaliagdo do questionario e outros 4 por desisténcia. A amostra final, sem
apresentar dados ausentes e sem contar com desisténcias, foi composta por 11 participan-
tes. Assim, essa avaliacdo apresenta as seguintes taxas: de resposta igual a 52,38%, de
desisténcia igual a 19,05% e de nao concluintes igual a 14,29%.

O instrumento de pesquisa relacionado ao questionario de avaliagao foi composto
por 87 perguntas fechadas agrupadas em caracteristicas, no qual os participantes avali-
aram o grau de pertinéncia da pergunta para avaliar a caracteristica. Os participantes,
de forma opcional, puderam registrar observagoes especificas e também gerais para cada

pergunta na avaliacdo do artefato. Os dados coletados sdo apresentados no Apéndice F.

5.2.4 Técnica de visualizagao

A amostra foi formada por especialistas (arquitetos de software ou desenvolvedo-

res) com experiéncia no desenvolvimento de microsservigos. Alguns participantes foram
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selecionados por experiéncia prévia em trabalhos académicos e, conforme o perfil dispo-
nivel na plataforma Linkedin. Foi obtida uma amostra com 11 participantes, da qual um
participante foi eliminado por nao ter concluido a avaliacao da técnica de visualizagdo por
meio do protocolo think-aloud e outros 4 por desisténcia, tendo um deles informado que
nao se sentia confortavel em enviar dados de voz. A amostra final, sem apresentar dados
ausentes e sem contar com desisténcias, foi composta por 6 participantes. Assim, essa
avaliagdo apresenta as seguintes taxas: de resposta igual a 31,58%, de desisténcia igual a
21,05% e de nao concluintes igual a 5,26%.

O questionario de avaliagao foi aplicado em um MS selecionado pelos participantes,
que acionaram a técnica de visualizacao e a avaliaram por meio do protocolo think-aloud.

Os dados coletados constam no Apéndice G.

5.3 Discussao dos resultados

A seguir, sao apresentados os resultados das avaliagoes de acordo com cada artefato.

5.3.1 Modelo de caracteristicas

O tempo médio da avaliagdo do modelo de caracteristicas foi de 14 minutos. A taxa
de concordancia entre as respostas dos participantes foi de 6,89% (2 de 29 perguntas).
Houve grande variagdo nas respostas de um participante em relagdo aos demais (possivel
outlier). Desconsiderando as respostas desse participante, a taxa de concordancia alcanga
68,96% (20 do total de 29 perguntas).

A Figura 36 apresenta os percentuais das respostas em relacdo a avaliagdo do

modelo de caracteristicas.
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Figura 36 - Percentual de respostas favoraveis, desfavoraveis e ndo aplicaveis.

Frequéncia relativa

6,90%

m Favoraveis Ndo aplicaveis m Desfavoraveis

Fonte: O autor, 2023.

Os percentuais das respostas dos participantes por categoria sdao apresentados na
Tabela 10. Como se verifica, o participante 3 apresenta uma grande variacao em relacao

aos demais participantes.

Tabela 10 - Respostas dos participantes por categoria.

Respostas Participantes
Descricao | Total P1 P2 P3 P4
Favoraveis 82 34,15% | 34,15% | 4,88% | 26,83%

Desfavoraveis 8 12,50% | 12,50% | 37,50% | 37,50%
Nao apliciveis | 26 0% 0% 84,62% | 15,38%

Fonte: O autor, 2023.

Apés a analise das observacoes dos participantes na avaliagdo do modelo de carac-

teristicas, que consta, na integra, no Apéndice D, destacam-se os seguintes pontos-chave:

1. Observagoes gerais:

e O participante 3 destacou que o modelo possui caracteristicas relevantes, mas
que ainda necessita de ajustes e melhorias; e

« O participante 3 observou que algumas caracteristicas de MS estao sobrepostas
as caracteristicas de ambientes de operagao.

2. Clareza e correcao das caracteristicas do modelo:

o O participante 3 observou que algumas caracteristicas nao estao relacionadas

ao MS em si, mas a infraestrutura da AMS; e
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e O participante 4 questionou a Distributividade ser uma caracteristica, com a

justificativa de ser inerente a AMS.
. Opcionalidade/obrigatoriedade das caracteristicas:

e O participante 3 destacou que a maioria das caracteristicas é desejavel, ao invés
de obrigatoria; e

e O participante 4 apontou nao existir explicacao sobre a defini¢do da classifica-
¢ao da caracteristica, como obrigatéria, opcional ou alternativa.

. Identificacao do tipo das caracteristicas:

e O participante 4 considerou, no geral, ser possivel identificar o tipo de cada

caracteristica a partir de sua descrigao.

. Representacgao de caracteristicas relacionadas a técnicas de implementagao:
o O participante 4 apresentou duvida na resposta deste item.

. Caracteristicas fora do escopo do dominio:

e A inclusao da caracteristica Distributividade no modelo foi questionada pelo

participante 4, pois foi considerada inerente a AMS.
. Escolha de caracteristicas dentro de um conjunto (OU, OU Exclusivo):

e Segundo o participante 4, ha uma percep¢do de que as situagdes de escolha
sao adequadas, no entanto a existéncia do relacionamento obrigatério/opcional

dentro de um relacionamento alternativo foi considerada confusa.
. Relacionamentos nao informados:

« A auséncia do relacionamento entre Modularidade e Manutenibilidade foi apon-

tada pelo participante 1.
. Hierarquia entre caracteristicas:

o Foi sugerido pelo participante 2 que a Disponibilidade deveria estar relacionada

a Elasticidade e nao diretamente a Escalabilidade;

« O fato da Elasticidade estar no mesmo nivel de Desempenho e Disponibilidade
foi questionado pelo participante 3. Na opiniao do participante, a Elasticidade
é vista como um modo de obter/manter o Desempenho e a Disponibilidade,

utilizando recursos necessarios; e

e O participante 4 apresentou divida quanto a troca de lugar no modelo envol-

vendo as caracteristicas Escalabilidade e Desempenho.
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10. Relacionamentos de agregacao e composigao:

e O participante 4 informou nao ser possivel avaliar o item, pela nao indicagao

dos relacionamentos de agregacao e de composicao no modelo.

11. Aplicabilidade das dependéncias ou relagoes de mutua exclusividade entre caracte-

risticas no modelo:

e O participante 4 observou que a seméantica do relacionamento no modelo é do
tipo “OR”, mas a legenda indica “XOR".

12. Adequacao do modelo para orientar sua implementacgao:

e O modelo foi considerado adequado pelo participante 4 para fornecer uma visao

geral, mas nao apresenta detalhes para orientar a implementagao.

5.3.2 Glossario de termos

O tempo médio da avaliacdo do glossario de termos foi de 28 minutos. Cada
item do glossario foi avaliado quanto ao grau de pertinéncia para explicar a caracteristica
associada. A Figura 37 apresenta as frequéncias relativas as respostas dos participantes

na avaliagdo do glossario de termos.

Figura 37 - Frequéncia relativa das respostas dos participantes.

Frequéncia relativa

4,17% 4,17%

15,83%

35,83%

B Muito bom Bom Razoavel Ruim m Muito ruim

Fonte: O autor, 2023.

Verifica-se o alcance de aproximadamente 76% das avaliacoes dos participantes
considerando as respostas “Muito bom” e “Bom”. A avaliagao geral de todos os itens do

glossario pelos participantes foi de 8,1, considerando a faixa de 0 a 10. Destaca-se que o
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participante 4 avaliou o grau de pertinéncia de todos os itens do glossario como “Muito
bom”, tratando-se de uma hipotese de ocorréncia de fadiga na execucao da avaliagao. A
Figura 38 apresenta a avaliacdo do grau de pertinéncia dos itens do glossario na perspectiva

dos participantes.

Figura 38 - Grau de pertinéncia do glossario.

Grau de pertinéncia do glossario
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Fonte: O autor, 2023.

Apds a andlise das observagoes dos participantes na avaliagao do glossario de ter-

mos, que consta, na integra, no Apéndice E, os seguintes pontos-chave sdo destacados:

1. Densidade das defini¢oes: Foi destacado pelo participante 2 que o texto de concei-

tuacao de algumas caracteristicas é denso e cansativo de ser lido;

2. Relacionamentos hierdrquicos e horizontais: Foi observado pelo participante 2 que
os relacionamentos explorados sdo predominantemente hierdrquicos, com caracte-
risticas que contribuem para outras no sentido de baixo para cima. No entanto, hé

relacionamentos horizontais entre as caracteristicas que nao estao representados;

3. Quanto a Elasticidade: O participante 1 sugere que a caracteristica vai além da

capacidade de replicagdo dos MS;

4. Quanto ao Desempenho: No texto de definicdo da caracteristica, foi sugerida, pelo
participante 1, a substituigdo de REST (Representational State Transfer) por gRPC
(Google Remote Procedure Call), como exemplo de mecanismo que possui maior

énfase na otimizacao da comunicacao entre MS;
5. Quanto a Disponibilidade:

« Foi observado pelo participante 1 que a capacidade de replicagao por si s6 nao

garante a Disponibilidade. Outros aspectos, como a dependéncia de sistemas
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externos e mecanismos de resiliéncia (e.g., circuit breaker), desempenham um

papel importante;

» Foi apontado pelo participante 2 que essa caracteristica remete a Elasticidade;

e

o O participante 3 discordou sobre o incremento do niimero de servidores ampliar
os pontos de ataque e falhas. Para o participante, a replicacdo de um MS nao
altera esses componentes, uma vez que eles possuem exatamente a mesma base

de cédigo (code base).

Quanto a Descoberta de servigo: O participante 1 sugeriu o acréscimo na definicao
da caracteristica de que a utilizacao de mecanismos de service discovery nao é neces-
saria, embora seja 1util e considerada uma boa pratica. Uma alternativa é a utilizacao

de DNS interno a rede de MS, mecanismo que ¢é fornecido pelo Kubernetes;
Quanto a Continuidade:

« Foi destacado pelo participante 1 que a Continuidade vai, além das pratias de
integracao continua (IC) e entrega continua (EC), abrangendo diversas técni-
cas e métodos de continuidade no desenvolvimento de software (Continuous

Software Engineering); e

o O participante 2 observou a inexisténcia de relacionamento com Implantabili-

dade.

Quanto a Observabilidade: De acordo com o participante 3, o texto de defini¢ao

deve ser mais detalhado, pois se trata de uma das principais caracteristicas de MS;

Quanto a Testabilidade: Foi sugerida a inclusao de exemplos de tipos de testes

relacionados a MS pelo participante 3;

Quanto a Resiliéncia: Foi sugerido pelo participante 1 acréscimo no texto de defi-
nicao sobre a existéncia de padroes de arquitetura que aumentam a Resiliéncia de

MS, como o circuit breaker, timeout pattern e o retry pattern;

Quanto a Seguranca: Foi sugerido pelo participante 3 acréscimo no texto de defini-

¢ao, devido a essa caracteristica apresentar diferentes aspectos em relagao a MS;

Quanto a Orquestracao: O participante 3 destaca que um dos principais motivos
da adogao de MS ¢é o servico fornecido pelos orquestradores, motivo pelo qual esse

item deve ser mais detalhado;

Quanto ao Tamanho:



85

« Foi apontado pelo participante 1 que os beneficios em termos de manutenibi-
lidade e extensibilidade, em relacao ao pequeno tamanho de um MS, deve ser

melhor explicado, dada a importancia dessa caracteristica; e

e O participante 3 apontou que a importancia dessa caracteristica nao ficou

evidente por meio da definicao utilizada.

14. Quanto a Propriedade dos dados: O participante 1 relatou davida em relacdo a

possibilidade de um MS utilizar ou nao banco de dados; e

15. Quanto ao Balanceamento de carga: Foi destacado pelo participante 3 que essa

caracteristica faz parte do orquestrador.

5.3.3 Questionario de avaliagio

O tempo médio da avaliacdo do questionario foi de 36 minutos. As perguntas do
questionario foram avaliadas quanto ao grau de pertinéncia de cada pergunta para avaliar
a caracteristica associada. A Figura 39 apresenta as frequéncias relativas as respostas dos

participantes na avaliacdo do questionario de avaliacao.
Figura 39 - Frequéncia relativa das respostas dos participantes.
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Fonte: O autor, 2023.

Verifica-se o alcance de aproximadamente 88,71% das avaliagoes dos participantes
considerando as respostas “Muito bom” e “Bom”. A avaliacao geral de todas as perguntas
do questionario pelos participantes foi de 9,11 considerando a faixa de 0 a 10. A Figura 40
apresenta a avaliacao do grau de pertinéncia das perguntas do questionario na perspectiva

dos participantes.
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Figura 40 - Grau de pertinéncia do questionario.
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“muito

O participante 14 avaliou todas as 87 perguntas do questionario como
bom”. O numero elevado de perguntas compondo o questionario de avaliacdo, reflexo
da complexidade da AMS, pode ter ocasionado fadiga no participante. Para fins de
conferéncia, foi observada a duracao dessa avaliacao, que foi de 29 minutos e 32 segundos.
A média geral das respostas do questionario é 4,56.

Apéds a andlise das observacoes dos participantes na avaliacdo do questionario, que

consta, na integra, no Apéndice F, os seguintes pontos-chave sdo destacados:
1. Observagoes gerais:

e Os participantes 7 e 10 consideraram o questionario muito extenso;

o O participante 7 sugeriu a flexibilizagdo do ntimero de caracteristicas a serem
avaliadas, para o questionario ser utilizado como um DoR (Definition of Ready)

para a arquitetura;

« O participante 15 destacou a auséncia de perguntas sobre o tipo de hospedagem
do MS (e.g., nuvem interna ou publica) referente a caracteristica Virtualizagao;

e

« O participante 15 observou a existéncia de perguntas sobre laaS (Infrastructure
as a Service) e CaaS (Container-as-a-Service), mas a auséncia de perguntas

sobre SaaS (Software as a Service) e PaaS (Platform-as-a-Service).
2. Observagoes especificas:

Quanto a Escalabilidade: Referente a pergunta 1, que avalia essa caracteris-
tica pela perspectiva da demanda de recursos, foi sugerido pelo participante 9
considerar nao apenas a adigao de recursos (e.g., processamento ou memoria),

mas também a remocao de recursos quando nao forem mais necessarios;
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e Quanto a Manutenibilidade: Referente a pergunta 28, que avalia essa carac-
teristica pela perspectiva da modificabilidade, o participante 15 manifestou
incerteza quanto a pertinéncia da pergunta, destacando que qualquer aplica-
cao deveria ser aberta a correcoes e a mudancas, mas destacou as aplicagoes
adquiridas como pacotes fechados como contextos em que a alteracao ou a

evolugao possa apresentar dificuldades associadas; e

e Quanto ao Acoplamento: Referente a pergunta 81, que avalia essa caracteristica
pela perspectiva do encapsulamento, o participante 11 ressaltou que a pergunta

estd mais relacionada ao conceito de baixo acoplamento.

5.3.4 Técnica de visualizagao

O tempo médio da avaliagao foi de 1 minuto e 30 segundos. A avaliagdo do parti-
cipante 16 teve a duragao de trinta e oito segundos, enquanto a do participante 19, vinte
e trés segundos. A dos outros quatro participantes durou mais de um minuto e vinte e
sete segundos. Supode-se que os participantes 16 e 19 possam nao ter interagido o sufici-
ente com a técnica de visualizacao disponibilizada. Embora a duracao dessas avalia¢oes
tenha sido curta, seus feedbacks foram importantes e, por isso, optou-se por manter suas
avaliacoes. Nessa avaliacdo, os audios dos participantes, obtidos por meio do protocolo
think-aloud, foram transcritos para o formato texto. Esses dados foram separados em
unidades de significado e categorizados, conforme o Apéndice G.

Os seguintes aspectos positivos foram destacados:

1. Avaliacdo da ferramenta: O participante 18 destacou a legibilidade, a relacdo com
os requisitos conceituais de MS, a organizacao da estrutura e a facilidade de uso da

ferramenta;

2. Relevancia das métricas: O participante 16 considerou as métricas da técnica de

visualizacao interessantes;

3. Satisfacdo com a visualizacao do resultado da avaliacao: Os participantes 17, 18, 19
e 21 ficaram satisfeitos com a forma de visualizacao dos resultados das avaliagoes,

por meio dos gauges;

4. Reacao positiva a avaliacdo: O participante 21 reagiu positivamente a avaliacao,

achando-a interessante e destacando a utilidade dos gauges;

5. Rapidez e clareza na mensuracao dos atributos: O participante 17 destacou que a

visualizacdo permitiu uma mensuracao rapida e concisa das caracteristicas dos MS;
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. Identificacao de estados satisfatérios e minimos: O participante 17 destacou que a

visualizacao possibilitou identificar se uma caracteristica atingiu um estado satisfa-

tério ou ideal,;

Identificacao de oportunidades de melhorias: Segundo os participantes 18, 19 e 21,

os gauges ajudam a identificar caracteristicas que podem ser melhoradas;

. Potencial para expansao: O participante 19 destacou que a técnica de visualizagao

apresenta potencial para fornecer mais informacoes;

. Recomendagao para adogao da visualizagao: O participante 17 recomendou a adogao

da técnica de visualizagao para acompanhamento dos processos de desenvolvimento

e manutencao de MS; e

Valor da avaliagao para profissionais de TI: Segundo o participante 21, a avaliacao

foi considerada importante para profissionais que trabalham no nivel arquitetural.

Os seguintes aspectos negativos foram indicados:

. Detalhamento excessivo: O participante 16 observou que a técnica de visualizagao

apresenta detalhes demais, os quais na pratica nao sao utilizados;

. Incerteza sobre a aplicabilidade geral: A aplicabilidade em um contexto geral foi

questionada pelo participante 16, pois ha MS que acessam servigos de terceiros, os

quais nao se tem acesso ao cdédigo-fonte; e

. Discrepancia na avaliacao entre caracteristicas genéricas e especificas: Os partici-

pantes 18 e 20 relataram que itens e subitens nao aparentam ter uma relacao de

peso ou influéncia clara entre si, afetando a interpretacao do resultado dos gauges.

As seguintes sugestoes de melhorias foram apresentadas:

. Avaliacao de caracteristicas genéricas e especificas: O participante 20 sugeriu que

caracteristicas genéricas nao deveriam apresentar perguntas, sendo sua pontuagao

calculada com a média da pontuacao das caracteristicas especificas; e

. Inclusao de opcao de resposta na avaliagao: O participante 21 reportou que algumas

perguntas nao eram aplicaveis ao cenario sendo avaliado e que, para esses casos,

deveria estar disponivel a op¢ao “nao aplicavel” como possibilidade de resposta.
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5.4 Ameacgas a validade

De acordo com Wohlin et al. (2000), ameagas a validade sdao fatores que podem
comprometer a validade de um estudo ou pesquisa. Essas ameacas podem surgir em
diferentes etapas do processo de pesquisa, desde o planejamento até a interpretacao dos
resultados, e podem afetar a confiabilidade e a generalizacao dos resultados obtidos.

Nao hé como garantir que essas ameacgas nao afetem os resultados, mesmo com
a tentativa de evitd-las. Assim, conforme proposto por Wohlin et al. (2000), as amea-
cas identificadas foram categorizadas em validade interna, validade externa, validade de

conclusao e validade de construcao:

1. Ameacas a validade interna (podem prejudicar o conhecimento sobre o relaciona-

mento de causa e efeito entre o tratamento e o resultado):

e Como as avaliagoes foram realizadas remotamente, de acordo com a disponi-
bilidade do participante, nao é possivel confirmar se as circunstancias eram as

mesmas nas ocasioes em que cada participante colaborou com o estudo;

« Como nao se trata de um estudo observacional, considerou-se que os partici-

pantes seguiram as instrugoes e a ordem das atividades; e

e O desempenho de alguns participantes pode ter sido afetado pela avaliacao de
alguns artefatos, como o questionario de avaliacao, que foi considerado muito

extenso.

2. Ameagas a validade externa (limitam a generaliza¢ao dos resultados do estudo para

outros contextos fora do ambiente avaliado):

e A reprodutibilidade pode ser considerada limitada, devido a amostra, por con-
veniéncia, dos trabalhos utilizados na atividade analisar trabalhos da metodo-

logia apresentada no Capitulo 3; e

o A representatividade dos participantes é limitada, o que se deve, em parte, a
dificuldade em encontrar especialistas disponiveis para compor a amostra. Pelo
fato de a amostra utilizada ser nao probabilistica, nao foi possivel determinar
a priort o tamanho da populacao e o nimero total esperado de participantes
(JERONIMO Jr., 2023).

3. Ameagas a validade de conclusao (fatos que prejudicam o estabelecimento de rela-

cionamentos estatisticos entre o tratamento e o resultado):

« Nao foram utilizados testes estatisticos para analise dos dados, pois os tama-
nhos das amostras sdo bastante limitados. Com isso, os resultados do estudo

nao sao conclusivos, fornecendo apenas alguns indicios (OLIVEIRA, 2011).
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4. Ameagas & validade de construcao (eventos que podem impedir que a configura-
¢ao do experimento reflita adequadamente a construcao do relacionamento entre o

tratamento e o resultado):

o Nao foi realizada comparagao com outras ferramentas existentes. Para es-
tabelecer a validade de construcdo de uma nova ferramenta de visualizacao, é
importante validar sua eficicia em comparac¢ao com outras ferramentas existen-
tes. A auséncia de uma comparacao adequada pode dificultar a interpretacao

dos resultados e limitar a compreensao do valor agregado pela nova ferramenta
(HEER; SHNEIDERMAN, 2012).

5.5 Conclusao

Neste capitulo, procedeu-se a avaliacao dos artefatos, incluindo o modelo de carac-
teristicas, o glossario de termos, o questionario de avaliagao e a técnica de visualizacao. As
avaliacoes foram conduzidas para determinar a aplicabilidade desses artefatos, assim como
o nivel de concordancia entre pesquisadores e profissionais no contexto da engenharia de
software.

O principal beneficio esperado com a utilizagdo dessa abordagem é auxiliar arqui-
tetos e desenvolvedores de software na compreensao dos diferentes interesses (concerns)
nao-funcionais associados a AMS, de forma a melhorar o entendimento e a avaliagdo de
seus MS. Esse beneficio foi percebido de acordo com os resultados do experimento, que
forneceram indicios de que a utilizacdo da abordagem InA2rMS pode contribuir em ati-
vidades relacionadas aos processos de construcao e de manutencao de MS. Todavia, essa
afirmagao s6 pode ser confirmada apds a realizacdo de novos estudos.

No préximo capitulo, serao apresentadas as consideragoes finais e conclusoes deste

trabalho, além de suas contribuicgoes, limitacoes e trabalhos futuros.
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CONSIDERACOES FINAIS

A AMS ficou em evidéncia na ultima década, devido a sua adequabilidade as tecno-
logias nativas de nuvem e a sua natureza distribuida, podendo prover diversos beneficios
para as organizacoes. No entanto, devido a sua complexidade, seu desenvolvimento re-
quer uma compreensao clara das caracteristicas desejadas e dos recursos necessarios para
implementa-las, tornando-se um desafio para arquitetos de software.

Diante desse cenario, a modelagem das principais caracteristicas no contexto de
MS, com a captura de suas semelhangas e de suas variabilidades, com a definicao de
suas relagoes estruturais e de suas interdependéncias, pode subsidiar um instrumento de
avaliagao do atendimento a essas caracteristicas.

Nesse contexto, o presente trabalho propoe a abordagem InA%rMS, uma ferramenta
para a analise e avaliacao de MS, que é composta por um modelo de caracteristicas, um
glossario de termos e um questionario de avaliacao integrado a uma técnica de visualizacao
de dados, permitindo a avaliagdo do atendimento as caracteristicas presentes no modelo
de caracteristicas.

Considerando a abordagem proposta em relacao aos trabalhos relacionados, apre-

sentados no Capitulo 2, os seguintes pontos sao destacados:

 Diante do survey realizado por Mattsson, Grahn e Martensson (2006) e da revisao
sistemética realizada por Barcelos (2006), sobre métodos de avaliacao arquitetural,
um dos grandes diferenciais dessa proposta é a possibilidade de realizar uma avali-
acao considerando um conjunto abrangente de caracteristicas de forma simultanea

sem o custo elevado, como ressaltado por Barcelos (2006);

» As abordagens propostas por Lehmann e Sandnes (2017), Engel et al. (2018), Cazr-
darelli et al. (2019), Cojocaru, Oprescu e Uta (2019), Rosa et al. (2020), Fourati,
Marzouk e Jmaiel (2021) apresentam, individualmente, um conjunto pouco abran-

gente em relacao as caracteristicas existentes na AMS;

« Em relacdo a taxonomia proposta por Garriga (2018), a abordagem proposta se
destaca por fornecer, além de um modelo de caracteristicas, um instrumento de
andlise e avaliacao de MS, que é composto por um glosséario de termos e um questi-
onario de avaliacdo integrado a uma técnica de visualizacao de dados. Além disso,
a taxonomia referencia tecnologias e ferramentas especificas, o que, com o tempo,

pode tornar-se defasada, o que também foi identificado na classificagdo proposta por
(FOURATI; MARZOUK; JMAIEL, 2021);

» Em relacdo as propostas dos trabalhos de Soylemez, Tekinerdogan e Tarhan (2022a)

e de Soylemez, Tekinerdogan e Tarhan (2022b), ambas podem ser utilizadas como



92

fontes de consulta; a primeira, fornecendo solugoes para as nove categorias de desa-
fios encontrados na adogao da AMS; e a segunda, com o mapeamento das caracte-

risticas com as tecnologias e os servigos da AMS; e

« Destaca-se que vinte e quatro caracteristicas presentes no modelo de caracteristicas
proposto sao utilizadas nos estudos apresentados no Capitulo 2, fornecendo indicios

de que foram selecionadas caracteristicas relevantes da AMS.

Contribuicoes

As contribuicbes deste trabalho estao relacionadas as questoes de pesquisa apre-
sentadas a seguir:

QP.1 Quais caracteristicas sao relevantes da AMS?

A questao de pesquisa é respondida com a criacdo do modelo de caracteristicas
apresentado no Apéndice A. As caracteristicas identificadas foram relacionadas aos res-
pectivos trabalhos de modo a permitir o entendimento do nivel de importancia de cada
caracteristica.

QP2. Como as caracteristicas relevantes da AMS se relacionam?

Essa questao de pesquisa é respondida com o modelo de caracteristicas proposto,
apresentado no Apéndice A. Cada caracteristica do modelo, assim como seus relaciona-
mentos de interdependéncia, sao apresentados no Apéndice B.

QP3. Como analisar e avaliar microsservicos em relacao as caracteristi-
cas da AMS?

Essa questao é respondida com a elaboracao do questionario de avaliacao referente
as caracteristicas presentes no modelo de caracteristicas. O questionario é apresentado
no Apéndice C.

QP4. Como expressar o grau de atendimento de microsservigos as ca-
racteristicas de uma forma intuitiva e precisa?

Essa questao de pesquisa é respondida por meio da criagao do questionario de avali-
acao integrado a técnica de visualizacao, fornecendo uma avaliagdo simples e precisa, para
expressar o grau de atendimento as caracteristicas presentes no modelo de caracteristicas.

Além dessas contribui¢oes, a metodologia apresentada no Capitulo 3 pode ser
reutilizada em estudos envolvendo novas arquiteturas.

Durante o desenvolvimento desse trabalho, foi possivel observar que a abordagem
proposta pode oferecer contribuicoes significativas para arquitetos e desenvolvedores de
software, especialmente nas atividades relacionadas a avaliagdo, construcao e manutencao
de MS. Esses profissionais podem se beneficiar ao compreender as diversas dimensoes e

preocupagoes associadas ao desenvolvimento de software utilizando tal arquitetura.
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Limitacoes

Algumas limitagoes foram identificadas durante o desenvolvimento deste trabalho.

Destas limitagoes, destacam-se:

e O modelo de caracteristicas proposto teve como base as caracteristicas selecionadas
de acordo com a revisao da literatura apresentada no Capitulo 3. Este conjunto de
caracteristicas selecionado possui relagao com a amostra, por conveniéncia, de tra-
balhos utilizados. Caso essa amostra seja modificada, o conjunto de caracteristicas

pode ser alterado;

o No modelo de carateristicas avaliado pelos participantes, que consta no Apéndice A,
a legenda utilizada para representar o agrupamento de caracteristicas do tipo “OR”
encontra-se inconsistente com relacao a seméantica esperada, o que foi apontado por

um participante. A seméantica deve ser alterada para refletir esse apontamento;

e« Em virtude do tamanho da amostra obtida, nao foi possivel realizar a avaliagao

da confiabilidade e consisténcia interna do questionario de avaliagao por meio de

técnicas como o coeficiente alfa de Cronbach (HORA; TORRES; ARICA, 2010); e

o Conforme a Subsec¢ao 3.2.1, o nimero elevado de perguntas compondo o questionario
de avaliacao, reflexo da complexidade da AMS, pode ter ocasionado fadiga nos

participantes.

Trabalhos futuros

A revisao da literatura realizada proporcionou a identificacdo de um niimero abran-
gente de caracteristicas consideradas relevantes sobre a AMS.

A elaboracao e o resultado final do modelo de caracteristicas ratificam a complexi-
dade do topico, ressaltando a necessidade de uma estruturacao que possa ser consultada
em trabalhos existentes e futuros.

Essa base conceitual fornecida é o primeiro passo para a realizacao de estudos com
foco em caracteristicas especificas.

A conducao de revisoes sisteméticas relacionadas as caracteristicas poderia am-
pliar as informacoes de cada caracteristica, complementando o presente estudo. Assim,
a dissertagao de Stutzel (2020), por exemplo, que apresenta foco na caracteristica esca-
labilidade, poderia fornecer métricas relevantes para a elaboracao de perguntas para a
composicao do questionario de avaliagao.

Além disso, a contribuicao desse trabalho pode ser estendida para suportar a ava-

liagdo utilizando outros pardmetros (e.g., métricas). Assim, o questionério de avaliagdo
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poderia ser aprimorado para apoiar o planejamento de capacidade (capacity planning).
O processo de avaliacao dos artefatos pelos participantes proporcionou os seguintes

feedbacks importantes para o processo de melhoria da abordagem InA?rMS:

o Osrelacionamentos de interdependéncia entre as caracteristicas presentes no modelo
de caracteristicas, conforme Apéndice B, fornecem informagoes preliminares para o

estudo futuro das constraints do modelo de caracteristicas proposto;

o A inclusao da opcao de resposta “nao se aplica” no questionario de avaliacao tornaria

esse artefato mais abrangente a diversos cenarios;

o A possibilidade de selecao de caracteristicas a serem avaliadas tornaria o questionério

flexivel a diferentes contextos;

o A técnica de visualizacao poderia ser alterada para disponibilizar opc¢oes em sua
interface para aumentar e diminuir detalhes, como os relacionamentos horizontais

entre as caracteristicas; e

« Na visualizacao do resultado da avaliagdo, a pontuacao das caracteristicas genéricas

poderia levar em consideragao a pontuacao das caracteristicas especificas.
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APENDICE B - Glossario de termos das caracteristicas da arquitetura de

microsservicos

Este apéndice apresenta o glossario de termos elaborado para descrever as carac-
teristicas da arquitetura de microsservicos presentes no modelo de caracteristicas.

Existe um conjunto abrangente de conceitos relacionados & AMS. Neste sentido,
o presente glossario tem como objetivo apoiar equipes de desenvolvimento que estejam
adotando a AMS por meio da sumarizagao de alguns conceitos mais relevantes, auxiliando
na comunicacao por meio da uniformizacao da terminologia de conceitos relacionados a
arquitetura.

A seguir, sao apresentadas as defini¢oes de cada caracteristica e suas relagoes estru-
turais presentes no modelo de caracteristicas (apresentado no Apéndice A), assim como
as relacoes de interdependéncia com outras caracteristicas obtidas por meio dos trabalhos

pesquisados.

B.1 Escalabilidade e Caracteristicas Associadas

Segundo Costa (2019), a escalabilidade é uma propriedade que consiste na capa-
cidade de um sistema lidar com uma quantidade crescente de trabalho por meio da adicao
de recursos ao sistema. Um microsservigo escalavel é aquele que consegue tratar um
grande nimero de tarefas ou solicitagdes ao mesmo tempo (FOWLER, 2017), garantindo
que um microsservigo funcione corretamente sem penalizar o desempenho (COJOCARU;
OPRESCU; UTA, 2019). E importante observar que a escalabilidade é essencial para
assegurar a disponibilidade do microsservico (FOWLER, 2017).

A escalabilidade pode ser considerada basicamente sob dois pontos de vista: na
escalabilidade horizontal, adiciona-se servidores com microsservigos implantados a estru-
tura de um sistema existente com o intuito de distribuir a carga de trabalho entre eles;
ja na escalabilidade vertical, hd o aumento de recursos de hardware de um servidor (i.e.,
processador, memoria etc.) no qual o microsservigo esta sendo executado. De acordo com
Fowler (2017), o escalonamento vertical, embora seja mais facil de se obter, ndo é uma
forma sustentavel de projetar microsservigo, pois existe a limitacao inerente ao hardware
associada a aquisi¢ao e a configuracao dos dispositivos.

A Tabela 11 apresenta as interdependéncias relacionadas a caracteristica escalabi-
lidade.
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Tabela 11 - Caracteristicas interdependentes a escalabilidade.

Citacao Implicacao derivada

“each microservice can be easily scaled in a horizontal way | Desempenho
for better performance”(FAHMI; HUANG; WANG, 2020)

“a replicacao de instancias de microsservicos € utilizada em | Desempenho
conjunto com balanceador de cargas e escalabilidade hori-
zontal automdtica. Ao combinar as técnicas, a motivacdo
também se amplia, uma vez que ao distribuir a carga entre
as réplicas, aumentando o numero réplicas caso o trdfego
aumente, melhora-se o desempenho da aplicag¢ao” (SOUZA,
2021)

«

a escalabilidade € essencial para a  disponibili- | Disponibilidade

dade”(FOWLER, 2017)

“One approach to tackle the scalability problem was creating | Disponibilidade

clusters of servers to increase the processing capacity and

the availability of the service”(BARBOSA, 2020)

“um microsservico que nao conseque escalar erperimenta | Desempenho, Disponi-
uma crescente laténcia, baixa disponibilidade e, em casos | bilidade, Confiabilidade
extremos, um aumento drastico no numero de incidentes e | e Resiliéncia

interrupgoes” (FOWLER, 2017)

“a escalabilidade automdatica horizontal também contribui | Resiliéncia
com a tolerancia a falhas. Tendo um determinado nimero
de réplicas definido, o ambiente (runtime) mantém exata-
mente este niumero de réplicas em execucdo. Assim, em
caso de perda de um né ou de um servico, um novo € au-
tomaticamente recriado para substitui-lo, tolerando a falha
por recuperagao” (SOUZA, 2021)

Fonte: O autor, 2023.

A Figura 42 apresenta a organizacao das caracteristicas associadas a escalabilidade,

que serao detalhadas a seguir.
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Figura 42 - Caracteristicas associadas a escalabilidade.

Escalabilidade

[Elastlcidade) [Desempenho) [Disporﬁilidade}

Fonte: O autor, 2023.

A elasticidade permite o redimensionamento de recursos (e.g., processamento ou
armazenamento) sob demanda. A facilidade na replicagdo de microsservigos individuais
favorece a elasticidade, sendo possivel escalar dinamicamente servicos individuais con-
forme a necessidade. E considerada uma propriedade fundamental para a viabilizacdo da
computagao em nuvem (de Sousa Neto, 2015).

A Tabela 12 apresenta a interdependéncia relacionada a caracteristica elasticidade.

Tabela 12 - Caracteristica interdependente a elasticidade.

Citacao Implicacao derivada

“Devido aos microsservicos poderem ser replicados e terem | Disponibilidade
elasticidade, a arquitetura final possuird uma alta disponi-
bilidade dos servigcos, uma vez que 0s MicroSServi¢os Sao

auto gerencidveis conforme a demanda de uso”(BECKER,

2019)

“The ease of deployment of microservices is a very de- | Implantabilidade
sirable quality attribute for industry, usually relying on
cloud infrastructure due to its automatic elasticity and on-
demand resource provisioning”(COJOCARU; OPRESCU;
UTA, 2019)

Fonte: O autor, 2023.

O desempenho refere-se a capacidade de resposta e ao uso de recursos de um
sistema (LENARDUZZI et al., 2020). Como explica Cojocaru, Oprescu e Uta (2019), o
desempenho pode ser auferido em tempo de execugao correlacionando o tempo de resposta
(i.e., o tempo entre a solicitacdo e a execugdo de um comando) e a taxa de transferéncia
(i.e., da quantidade de solicitagbes que podem ser processadas por unidade de tempo).
Conforme Vale et al. (2022), um obstaculo para o desempenho é a laténcia em solicitagoes

de rede envolvidas na comunicagao entre servigos. Esse obstaculo pode ser mitigado com
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a utilizacdo de mecanismos leves de comunicagao (e.g., mecanismos baseados em Repre-
sentational State Transfer (REST), um estilo arquitetural, que fornece diretrizes para que
sistemas distribuidos se comuniquem por meio de principios e protocolos existentes na web
sem a necessidade de protocolos mais sofisticados (NEWMAN, 2015)).

A Tabela 13 apresenta as interdependéncias relacionadas a caracteristica desem-

penho.

Tabela 13 - Caracteristicas interdependentes ao desempenho.

Citacao Implicagao derivada

“it is known that attribute specific analyses are inter- | Disponibilidade
reliant, e.q., performance affects usability or availability
is related to reliability”(BOGADO; GONNET; LEONE,
2017)

“o atributo de qualidade desempenho pode afetar os niveis | Testabilidade
de testabilidade do sistema. Uma forma de melhorar o de-
sempenho do sistema é diminuir os niveis de indirecao usa-

dos na comunicagdo entre dois elementos”(PONTES, 2012)

Fonte: O autor, 2023.

A disponibilidade é um atributo de qualidade que corresponde a proporcao de
tempo em que o microsservico € acessivel dentro de um periodo de tempo necessario.
Uma pequena diminuic¢ao na disponibilidade de um microsservigo ao qual o sistema esteja
altamente acoplado tende a afetar drasticamente a disponibilidade geral do sistema (CO-
JOCARU; OPRESCU; UTA, 2019). De acordo com Becker (2019), a alta disponibilidade
de uma AMS esta relacionada a capacidade de replicagao dos microsservigos favorecendo
a elasticidade.

A Tabela 14 apresenta as interdependéncias relacionadas a caracteristica disponi-
bilidade.

Tabela 14 - Caracteristicas interdependentes a disponibilidade.

Citacao Implicacao derivada

“Clultura de automagdo: Devido d complexidade que os mi- | Automaticidade
crosservicos podem adicionar ao aumentar o numero de
servigos independentes do sistema, sugere-se que a empresa

adote a cultura de automacao, utilizando processos e ferra-

mentas de entrega continua, por ezemplo”(BECKER, 2019)

continuagdo na prorima paginag
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“Both performance and availability can be increased if the
number of servers is increased. However, this architectural
decision can negatively impact the security of the system,

because increasing number of servers, increases potential

points of attack and failures”(ROY; GRAHAM, 2008)

Desempenho, Segu-

ranca e Resiliéncia

“availability affects safety”(BABAR; ZHU; JEFFERY,
2004)

Seguranca

Fonte: O autor, 2023.

B.2 Autonomicidade e Caracteristica Associada

A autonomicidade é a capacidade de um microsservigo operar sem depender

de outros microsservigos. Segundo Newman (2015), Araujo (2019), Tapia et al. (2020),

microsservicos sao pequenos servigos autonomos que trabalham em conjunto. Cada mi-

crosservigo executa em seu proprio processo e pode ter seu préprio banco de dados (VIL-
LACA; AZEVEDO; JR, 2018). De acordo com Asseldonk (2021), a independéncia entre

microsservicos ¢ alcancada seguindo os principios de baixo acoplamento e de alta coe-

sao. A independéncia dos microsservicos contribui para a tolerancia a falhas e para a

disponibilidade (TAPIA et al., 2020).

A Tabela 15 apresenta as interdependéncias relacionadas a caracteristica autono-

micidade.

Tabela 15 - Caracteristicas interdependentes & autonomicidade.

Citacao

Implicacao derivada

“Implantacao independente: Esse principio estabelece que
qualquer microsservico deve poder ser lancado em produ-

cao sem afetar ou ter que implantar outros microsservi-

cos”(BECKER, 2019)

Implantabilidade

“Independence: this characteristic emphasizes that a mi-
croservice is operationally independent of others, and the
only form of communication between microservices is th-
rough their published interfaces. This is fundamental since
it allows one to modify or scale a microservice without af-
fecting the system as a whole”(FAHMI; HUANG; WANG,
2020)

Manutenibilidade e Es-
calabilidade

continuagdo na prorima pagina
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“To preserve independence, each microservice has its own | Propriedade dos dados
data storage (e.g., database)’(FAHMI; HUANG; WANG,
2020)

“Cada um desses servigos implementa fungoes especificas, | Propriedade dos dados e
..... , e possui um alto grau de autonomia (seu proprio banco | Manutenibilidade

de dados) para permitir sua evolugdo independente dos de-
mais”(VILLACA; AZEVEDO; JR, 2018)

“a tolerancia a falhas € beneficiada devido ao uso de con- | Resiliéncia
tainers e processos independentes”(BECKER, 2019)

“The independence of each one (microservices) allows it to | Resiliéncia, Disponibili-
be tolerant of failures and increases its availability” (TAPIA | dade
et al., 2020)

Fonte: O autor, 2023.

A Figura 43 apresenta a organizagao da caracteristica associada a autonomicidade,

que sera detalhada a seguir.

Figura 43 - Autonomicidade e caracteristica associada.

[Autonom icidadej

[Descoberta.de Sewigo]

Fonte: O autor, 2023.

A descoberta de servigo torna-se um componente essencial em um ambiente
no qual instdncias de servigos sdo destruidas e implantadas constantemente(NEWMAN;
2022). A possibilidade de replicagio e de realoca¢ao de microsservigos em tempo de exe-
cucao afeta a localizagao estatica de microsservigos em tempo de projeto, sendo necessario
mecanismos para a descoberta de servigos (ARAUJO, 2019). Conforme Lehtola (2020), o
registro de servigo ¢ usado para armazenar os enderegos das instancias dos servicos para
que os servigos possam localizar uns aos outros, enquanto um balanceador de carga pode
direcionar o trafego para as instancias de servigo corretas.

A Tabela 16 apresenta as interdependéncias relacionadas a caracteristica desco-

berta de servigo.
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Citacao Implicacao derivada
“As partes da camada de comunicacao relevantes para a | Confiabilidade
estabilidade e a confiabilidade, além da propria rede, sdo a

descoberta de servigos, o registro de servigos e o balancea-

mento de carga”(FOWLER, 2017)

“Service registry, when introduced, is a vital component of | Disponibilidade

the system since the communication between different parts
of the system depends on its availability”(BALALAIE et
al., 2018)

“Implementing service discovery is directly dependent on
system size and selected design so the most important crite-

ria for the implementation are high availability and scalabi-
lity”(SOYLEMEZ; TEKINERDOGAN; TARHAN, 2022a)

Disponibilidade e Esca-
labilidade

Fonte: O autor, 2023.

B.3 Implantabilidade e Caracteristica Associada

A implantabilidade é o atributo que mede o quao facil é a adogao de um software
por uma organizagao (BITTES; SANTORO; BORGES, 2005). Segundo Humble e Farley

(2010), a implantacao refere-se ao ato de instalar a versao de um software em um deter-

minado ambiente. Em uma AMS é possivel modificar um tnico servi¢o e implanta-lo de

forma independente e automatizada sem impactar em outros servicos (NEWMAN;, 2015),
sem a necessidade de reiniciar um sistema inteiro (KAZANAVICIUS; MAZEIKA, 2019).

Conforme Becker (2019), a implantagdo independente, além de aumentar a velocidade de

langamento de novos recursos, aumenta a autonomia das equipes de desenvolvimento.

A Tabela 17 apresenta as interdependéncias relacionadas a caracteristica implan-

tabilidade.

Tabela 17 - Caracteristicas interdependentes & implantabilidade.

Citacao

Implicacao derivada

ruins”(FOWLER, 2017)

“a maioria das interrupcoes em sistemas de pro-

dugcao de grande escala é causada por implantacoes

Confiabilidade

continuagdo na prorima pagina
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“ha vdrios casos em que impedir que um MS em particular | Disponibilidade
seja implantado pode aumentar a disponibilidade no ecos-
sistema” (FOWLER, 2017)

“From a meaningfulness perspective, the availability is more | Disponibilidade
related to the chosen deployment platform, rather than the
microservice as a component”(COJOCARU; OPRESCU;
UTA, 2019)

“the deployment characteristics make microservices a great | Elasticidade
match for the elasticity of the cloud”(KAZANAVICIUS;
MAZEIKA, 2019)

“The deployment quality attribute is also linked to lowe- | Manutenibilidade

ring the execution cost wvia shortening the develop-
ment cycles and increasing the microservice maintainabi-
lity”(COJOCARU; OPRESCU; UTA, 2019)

“A poor deployment choice can increase cost and | Desempenho, Escalabi-

can  hurt performance, scalability, and fault tole- | lidade e Resiliéncia
rance”(ABDELFATTAH; CERNY, 2023)

Fonte: O autor, 2023.

A Figura 44 apresenta a organizacao da caracteristica associada a implantabilidade,

que serd detalhada a seguir.
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Figura 44 - Implantabilidade e caracteristica associada.

Implantabilidade

Virtualizacio

Fonte: O autor, 2023.

A virtualizacao pode ser entendida como o particionamento de um servidor fisico
em varios servidores légicos (de Sousa Neto, 2015). Uma camada de abstragao entre o
hardware e o software, conhecida como hypervisor, gerencia a comunicagao de cada ma-
quina virtual com o sistema operacional hospedeiro. Além dos softwares e bibliotecas a
serem utilizados pelo microsservigo implantado, cada méaquina virtual requer seu proprio
sistema operacional convidado (VILLACA; AZEVEDO; JR, 2018). Entretanto, em cené-
rios com multiplas maquinas virtuais por host, onde ocorra um aumento desse niimero de
maquinas, maior serd o gasto de recursos (i.e., armazenamento e processamento) apenas
com sistemas operacionais de cada maquina virtual (BRILHANTE, 2018).

Segundo Brilhante (2018), o desperdicio de recursos na abordagem de virtualizacao
tradicional deu origem a virtualizagdo baseada em contéineres, como uma nova solugao
para tal problema. A conteinerizagao é o processo de criar, empacotar, distribuir, im-
plantar e executar aplicacoes como unidades independentes em um processo de execucao
de ambiente leve e padronizado, conhecido como contéiner (BERG; SIEGEL; CRAMP,
2016), sendo uma alternativa mais leve em comparagao ao gerenciamento de microsservi-
cos utilizando maquinas virtuais, ja que nao existe a necessidade da camada intermediaria,
presente na virtualizagdo (LEHTOLA, 2020). Com isso, os contéineres acessam direta-
mente o sistema operacional hospedeiro e seus recursos para prover um ambiente virtual
para as aplicagoes. A separacao causada pelo isolamento a nivel de disco, memoria, pro-
cessamento e rede permite grande flexibilidade, onde ambientes distintos podem coexistir,
sem problemas, na mesma maquina hospedeira. Assim, no ambiente de contéiner, é ne-
cessario instalar as dependéncias do microsservigo (i.e., softwares, arquivos etc.) sem se
preocupar com a instalagdo de outro sistema operacional. (VILLACA; AZEVEDO; JR,
2018).

A Tabela 18 apresenta a interdependéncia relacionada a caracteristica virtualiza-

cao.
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Tabela 18 - Caracteristica interdependente a virtualizagao.

Citacao Implicacao derivada

“a virtualizagdo e a computacao em nuvem facilitaram bas- | Monitorabilidade
tante o provisionamento da infraestrutura mas, ao mesmo
tempo, a quantidade de elementos a ser monitorada aumen-

tou significamente”(LEVITA, 2017)

“Orquestradores de contéineres como o Kubernetes supor- | Escalabilidade
tam escalabilidade horizontal baseada em métricas de uso

de recursos, como CPU e memoria”(SOUZA, 2021)

“a tolerancia a falhas € beneficiada devido ao uso de con- | Resiliéncia
tainers e processos independentes”(BECKER, 2019)

“Containers better support the microservice design phi- | Tamanho,  Escalabili-
losophies of small stateless services, rapid and automa- | dade, Manutenibilidade
ted scalability, speed to change, and distributed deploy- | e Implantabilidade

ment”(BERG; SIEGEL; CRAMP, 2016)

“Since containers running on the same host share the ser- | Seguranca
vices of the one Linux kernel, there is a greater security
risk present in comparison to running the same applicati-
ons within their own dedicated virtual machines”(BERG;
SIEGEL; CRAMP, 2016)

Fonte: O autor, 2023.

B.4 Manutenibilidade e Caracteristicas Associadas

A manutenibilidade é o equilibrio entre o tempo, os recursos necessarios para
aplicar mudancas e a necessidade de introduzir novas légicas ou melhorar funcionalidades
de um sistema (VALE et al., 2022). Ela pode ser compreendida como o grau de eficicia e
eficiéncia com que um produto ou sistema pode ser modificado para melhora-lo, corrigi-
lo ou adapté-lo as mudangas no ambiente e nos requisitos (SANTOS, 2020). Servigos
pequenos e auténomos sao mais faceis de entender, desenvolver e manter (VILLACA;
AZEVEDQO; JR, 2018; FAHMI; HUANG; WANG, 2020). De acordo com Lehtola (2020),
gerenciar cada servigo de forma independente ajuda a reduzir a complexidade e, por
consequeéncia, aumenta a manutenibilidade.

A Tabela 19 apresenta a interdependéncia relacionada a caracteristica manuteni-

bilidade.
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Tabela 19 - Caracteristica interdependente a manutenibilidade.

Citacao Implicacao derivada

“MSA provides maintainability to the system and in- | Automaticidade

creases the rate at which software products are delive-
red”(COJOCARU; OPRESCU; UTA, 2019)

“a microservice is considered maintainable if it presents | Coesao e Acoplamento

high degree of cohesion, low degree of coupling and homo-
geneous technology stack”(COJOCARU; OPRESCU; UTA,
2019)

“Fine granularity, decreased level of system’s technology he- | Tamanho e Escalabili-

terogeneity and good scalability indicate good maintainabi- | dade

lity”(COJOCARU; OPRESCU; UTA, 2019)

Fonte: O autor, 2023.

A Figura 45 apresenta a organizacao das caracteristicas associadas a manutenibi-

lidade, que serao detalhadas a seguir.

Figura 45 - Caracteristicas associadas a manutenibilidade.

[Manutenibilidade]

p 9 . P [
kAutomaticidade} IObservabilidade] kTestakl:FﬁidadeJ

(Contiﬁidade} [Monitogbilidade]

Fonte: O autor, 2023.

A automaticidade é uma propriedade que pode ser compreendida como a capa-
cidade de automatizacao de procedimentos relacionados a entrega de software. Segundo
Humble e Farley (2010), se o processo completo de entrega de software nao é automa-
tizado, ele nao é passivel de repeticao. Como 0s passos sdo manuais, sao passiveis de
erro e nao existe uma forma de rever exatamente o que foi feito. Com isso, ndo ha como
ter controle sobre o processo de entrega. Conforme Newman (2022), a automacao pode

trazer beneficios, como o aumento da velocidade das entregas, a facilidade na detecgao
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de incidentes de seguranca, a reducao da variabilidade de resultados e também de erros
humanos. Segundo Soylemez, Tekinerdogan e Tarhan (2022a), Lehtola (2020), a automa-
¢do da infraestrutura é essencial para obter a maioria dos beneficios dos microsservigos
e estd diretamente relacionada a pipelines utilizando a integragao continua (continuous
integration) e a entrega continua (continuous delivery).

A Tabela 20 apresenta as interdependéncias relacionadas a caracteristica automa-
ticidade.

Tabela 20 - Caracteristicas interdependentes a automaticidade.

Citacao Implicagao derivada

“introduzir um pipeline de deployment padronizado pode | Confiabilidade
ajudar a garantir a estabilidade e a confiabilidade em todo
o ecossistema de microsservicos”(FOWLER, 2017)

“Automated CI/CD pipeline is essential for gaining most | Implantabilidade
of the benefits of microservices such as fast deploy-

ment”(LEHTOLA, 2020)

“a automagdo pode nos ajudar na recuperacdo logo apos | Seguranca
um incidente. Podemos usd-la para revogar e fazer uma
rotagcdo das chaves de sequranca, além de utilizar ferra-
mentas que ajudem a detectar possiveis problemas de se-
guranca com mais facilidade. Assim como em outros as-
pectos da arquitetura de microsservicos, adotar uma cul-
tura de automagdao ajudard bastante quando o assunto é a
sequranca”(NEWMAN, 2022)

Fonte: O autor, 2023.

A continuidade, refere-se a utilizacao das praticas de integracao continua (IC) e
de entrega continua (EC). A IC, conforme Beck (1999), é uma prética usada na engenharia
de software que consiste na integracao e teste do cédigo desenvolvido pelo menos uma
vez ao dia. Conforme Humble e Farley (2010), a integracao das alteragdes no sistema
de controle de versao deve ser frequente. Segundo O’Connor, Elger e Clarke (2017), a
IC favorece alguns beneficios para as organizagoes de desenvolvimento de software, como
a melhora na velocidade de entrega de novas funcionalidades e a reducao de riscos de
integracao, ja que erros sao encontrados mais cedo.

A EC, segundo Humble e Farley (2010), é uma préatica que tem como objetivo
entregar versoes novas e funcionais de um sistema varias vezes ao dia. A IC é um pré-
requisito para a EC (KIM et al., 2016). Segundo Lehtola (2020), a EC é uma prética,
frequentemente associada a microsservigos, em que o software é sempre mantido pronto

para liberacao. A ideia é garantir que o cddigo, que passou nos testes automatizados,



117

esteja pronto para ser implantado em um determinado ambiente de forma rapida e segura
(HUMBLE; FARLEY, 2010). Conforme O’Connor, Elger e Clarke (2017), toda vez que
uma alteracao é confirmada no repositério de controle de versao, o codigo é compilado, se
necessario, empacotado por um servidor de compilagao para entao ser testado por diversas
diferentes técnicas antes que possa ter seu status classificado como “liberado”.

A Tabela 21 apresenta as interdependéncias relacionadas a caracteristica continui-
dade.

Tabela 21 - Caracteristicas interdependentes & continuidade.

Citacao Implicagao derivada

“continuous integration, a set of software engineering prac- | Implantabilidade
tices that speed up the delivery of software by decreasing in-

tegration times”(O’CONNOR; ELGER; CLARKE, 2017)

“FEstablishing continuous integration has been mentioned | Implantabilidade
as one of the firsts steps when deploying microservi-
ces”(LEHTOLA, 2020)

“the adoption of DevOps practices like continuous integra- | Implantabilidade
tion (CI) and continuous delivery (CD) will help make the
deployment process more effective” (LEHTOLA, 2020)

“Continuous integration (CI) and continuous delivery (CD) | Implantabilidade e Tes-
are DevOps practices that make the handling, deploy- | tabilidade
ment, and testing of microservices easier and more effi-

cient”(O’CONNOR; ELGER; CLARKE, 2017)

Fonte: O autor, 2023.

A observabilidade é uma propriedade de sistema que consiste na capacidade que
um sistema possui em permitir a compreensao de seu estado interno a partir de suas
saidas. Quanto mais observavel é um sistema, mais facil serd o entendimento de um
problema quando algo der errado (NEWMAN;, 2022).

A Tabela 22 apresenta a interdependéncia relacionada a caracteristica observabili-

dade.

Tabela 22 - Caracteristica interdependente a observabilidade.

Citacao Implicagao derivada

continuagdo na prorima paginag
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“Uma vez que as aplicacoes sejam observaveis, o monito- | Monitorabilidade
ramento pode ser feito, possibilitado que andlises sejam

realizadas, alertas sejam gerados e dashboards atualiza-
dos”(SOUZA, 2021)

Fonte: O autor, 2023.

A monitorabilidade ¢é a capacidade de um sistema fornecer informagoes obtidas
por meio do monitoramento de um sistema em tempo de execucao (VALE et al., 2022).
De acordo com Becker (2019), os beneficios fornecidos pela divisao de um sistema em ser-
vigos com granularidade fina sdo proporcionais a complexidade do monitoramento desses
servigos. Nesse cenario complexo, havera a necessidade de ferramentas de gerenciamento
e monitoramento automatizadas para lidar com a natureza heterogénea de varios servi-
¢os. Um monitoramento adequado contribui para a disponibilidade de um microsservigo
(FOWLER, 2017).

A Tabela 23 apresenta as interdependéncias relacionadas a caracteristica monito-

rabilidade.

Tabela 23 - Caracteristicas interdependentes & monitorabilidade.

Citacao Implicacao derivada

“Aplicagoes com monitoramento adequado facilitam o diag- | Confiabilidade e Dispo-
nostico de falhas e corregdo, contribuindo com a confiabili- | nibilidade
dade e disponibilidade geral dos sistemas”(SOUZA, 2021)

“outro principio necessario para garantir a disponibilidade | Disponibilidade
de um MS é seu adequado monitoramento”(FOWLER,
2017)

“Monitoring, tracing, and logging are important activities | Disponibilidade, De-
to ensure that systems are able to satisfy availability, per- | sempenho e Confiabili-
formance, and reliability concerns”(SOYLEMEZ; TEKI- | dade

NERDOGAN; TARHAN, 2022a)

“This concept of fault tolerance leads to a new characte- | Resiliéncia e Disponibi-
ristic of microservices oriented architectures, the pressing | lidade

need to constantly monitor the execution of each service in
a different way and the containment measures that must

be carried out to guarantee the availability of the busi-
ness”(BARBOSA, 2020)

Fonte: O autor, 2023.

A testabilidade ¢ a capacidade de um sistema demonstrar suas falhas por meio
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de testes (VALE et al., 2022). Consiste no grau de eficicia e eficiéncia com o qual os
critérios de teste podem ser estabelecidos para um sistema, produto ou componente e
testes podem ser realizados para determinar se esses critérios foram atendidos (SANTOS,
2020). Os desafios relacionados a testar funcionalidades envolvendo sistemas distribuidos
continuam presentes (NEWMAN, 2022). De acordo com Costa (2019), ao analisar a
literatura sobre a AMS, problemas relacionados a baixa testabilidade nessa arquitetura
sao encontrados. Devido a complexa relacao entre os microsservicos, a testabilidade é uma
propriedade importante que ajuda a detectar e a minimizar impactos em outros atributos
como desempenho, seguranca ou disponibilidade (VALE et al., 2022).

A Tabela 24 apresenta as interdependéncias relacionadas a caracteristica testabi-
lidade.

Tabela 24 - Caracteristicas interdependentes a testabilidade.

Citacao Implicacao derivada

“Due to the complex relationship between services, testabi- | Desempenho, Segu-
lity is an important property that helps to detect and mini- | ranga e Disponibilidade
mize impacts on other qualities like performance, security
or availability”(VALE et al., 2022)

Fonte: O autor, 2023.

B.5 Confiabilidade e Caracteristicas Associadas

A confiabilidade consiste no grau em que um sistema, produto ou componente de
software desempenha sua fun¢do sem falhas durante um determinado periodo de tempo
(SANTOS; WERNER, 2019; SOUZA, 2021). Assim, quanto maior for o tempo em fun-
cionamento sem apresentar falhas, maior sera o nivel de confiabilidade de um servico.

A Tabela 25 apresenta as interdependéncias relacionadas a caracteristica confiabi-
lidade.

Tabela 25 - Caracteristicas interdependentes a confiabilidade.

Citacao Implicacao derivada

“o roteamento e a descoberta de servigos sao requisitos da | Descoberta de Servicos
confiabilidade”(FOWLER, 2017)

“Ao agregar confiabilidade aos microsservicos, protege-se | Disponibilidade
sua disponibilidade”(FOWLER, 2017)

continuagdo na prorima pagina
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“a disponibilidade requer que a comunicacdo e o roteamento | Disponibilidade
entre diferentes servigos sejam confidveis”(FOWLER,
2017)

Fonte: O autor, 2023.

A Figura 46 apresenta a organizacao das caracteristicas associadas a confiabilidade,

que serao detalhadas a seguir.

Figura 46 - Caracteristicas associadas a confiabilidade.

/A

Y

[
Resiliéncia | | Seguranga

Fonte: O autor, 2023.

A resiliéncia pode ser compreendida como o grau em que um sistema, produto
ou componente opera conforme pretendido, apesar da presenca de falhas de hardware ou
software (SANTOS, 2020). Segundo Araujo (2019), a independéncia natural dos servigos
em uma AMS permite isolar os principais servicos em sua propria infraestrutura com o
objetivo de manté-los funcionando, mesmo que falhas sejam ocasionadas por outros servi-
¢os. Uma falha em cascata em todo o sistema deveria ser impossivel (LEHTOLA, 2020).
Conforme Becker (2019), a utilizagao de containers e de processos independentes melhora
o isolamento e, por consequéncia, aumenta a tolerancia a falhas. Essa independéncia
favorece também ao aumento da disponibilidade (TAPIA et al., 2020).

A Tabela 26 apresenta as interdependéncias relacionadas a caracteristica resiliéncia.
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Tabela 26 - Caracteristicas interdependentes & resiliéncia.

Citacao Implicacao derivada

“a tolerancia a falhas € beneficiada devido ao uso de con- | Virtualizacao e Autono-
tainers e processos independentes, pois um unico micros- | micidade

servico € completamente isolado de outros microsservicos
e so pode ser afetado por eles através das suas interfaces
ou através dos recursos dos quais que ele depende, ou seja,
mesmo que um microsservico venha a falhar, outros seruvi-
¢os nao serao necessariamente afetados”(BECKER, 2019)

“resiliéncia e tolerancia a falhas sdo requisitos essenciais | Disponibilidade

a um sistema baseado em microsservicos, visando evitar a
indisponibilidade” (SOUZA, 2021)

Fonte: O autor, 2023.

A seguranca consiste no grau em que um produto ou sistema protege informacoes
e dados para que pessoas ou outros produtos ou sistemas tenham o grau de acesso a dados
adequado a seus tipos e niveis de autorizagao (SANTOS, 2020). Na AMS, como hé mais
dados trafegando entre os diversos servicos por meio de redes, a expansao da superficie de
ataque é maior. Quanto maior a comunicacao e a quantidade de aplicagoes interativas,
maior serao as chances de ataques. Por outro lado, os microsservigos possibilitam uma
defesa em profundidade, por meio da utilizacdo de padroes de autenticacdo e acesso,
podendo reduzir o impacto de um ataque caso ele ocorra (NEWMAN, 2022).

A Tabela 27 apresenta a interdependéncia relacionada a caracteristica seguranca.

Tabela 27 - Caracteristica interdependente a seguranca.

Citacao Implicagao derivada

“o processo de verificagio (além de todos os elementos e | Desempenho
abstracoes do sistema relacionados a sequranca: unidade
certificadora, unidade verificadora, listas de controle de
acesso, entre outros) deteriorard o desempenho da aplica-
cao, dado que consumird recursos que poderiam ser desti-

nados a operagio em si”(PONTES, 2012)

Fonte: O autor, 2023.
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B.6 Comunicabilidade e Caracteristicas Associadas

Define-se comunicabilidade como a facilidade observada na comunicacao entre
microsservicos, de forma que a confiabilidade seja preservada. Os microsservicos preci-
sam ser capazes de se descobrir e de se comunicar de forma consistente sem perda de
confianga no processo (LEHTOLA, 2020). Com muitos servigos pequenos interagindo, a
comunicagao entre os microsservigos deve ser eficiente e robusta (MICROSOFT, 2022).
No entanto, como a comunicacao se da por meio da rede, ha uma propensao a falhas ou
a lentidao nesse processo (TAPIA et al., 2020).

A Tabela 28 apresenta as interdependéncias relacionadas a caracteristica comuni-
cabilidade.

Tabela 28 - Caracteristicas interdependentes & comunicabilidade.

Citacao Implicacao derivada

“Communication and integration are other challenging | Confiabilidade e Resili-
points that have emerged as a result of distributed archi- | éncia

tecture. Fven if microservices communicate with a more
lightweight protocol, it is still difficult to ensure that the
communication infrastructure is reliable and the protocol
to be used for communication and integration can handle
complex workflows. The most important criteria for both
challenges are reliability and durability; if these criteria are
not met, the proper operation and reliability of the system
will be affected, and will possibly cause cascading failures in
the system”(SOYLEMEZ; TEKINERDOGAN; TARHAN,
2022a)

“the latency in network requests involved in inter-service | Desempenho
communication is an obvious source of performance hin-
drance. FEstablished lightweight and REST-based commu-
nication mechanisms are commonly used to mitigate this
threat”(VALE et al., 2022)

“Em casos de aplicagoes cujos requisitos sejam de maior de | Desempenho
desempenho e menor tempo de resposta, um protocolo co-
mumente utilizado é o gRPC sobre o HT'TP 2.0. Para obter
um desempenho melhor que o HT'TP usual, o gRPC trans-
mite dados em forma bindria, codificando-os no formato de

Protocol Buffers”(SOUZA, 2021)

continuagdo na prorima pagina



123

“a sua topologia de comunicagdo entre processos, funda- | Disponibilidade
mentada em ambientes distribuidos, também acarreta de-
safios relacionados a disponibilidade dos servigos”(SOUZA,
2021)

“Por ser assincrona, a comunicacao orientada a mensagens | Disponibilidade
contribui para o aumento da disponibilidade do sistema.
Isso ocorre pois nao € necessario que oS receptores este-
jam em execu¢do para que as mensagens sejam enviadas,
desbloqueando a continuidade da execucao dos emissores de
requisicao” (SOUZA, 2021)

“Communication in a microservices architecture is one of | Disponibilidade e Resili-
the most challenging points due to its distributed nature. | éncia

It directly affects the availability and resiliency of the sys-
tem”(SOYLEMEZ; TEKINERDOGAN; TARHAN, 2022b)

“Quanto maior a comunicagdo e a quantidade de aplicagoes | Seguranca
interativas, maior serao as chances de ataque”(NEWMAN,
2022)

Fonte: O autor, 2023.

A Figura 47 apresenta a organizagao das caracteristicas associadas a comunicabi-

lidade, que serao detalhadas a seguir.

Figura 47 - Caracteristicas associadas a comunicabilidade.
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Fonte: O autor, 2023.

A coreografia refere-se a uma abordagem de composicao de servigos no qual cada
servigo envolvido sabe exatamente quando executar suas operacoes e com quem interagir,
sem que haja um controle centralizado. As coreografias podem ser vistas como um acordo
entre um conjunto de servigos sobre como uma determinada colaboracao deve ocorrer
(ARAUJO, 2019). Conforme Fahmi, Huang e Wang (2020), os beneficios dessa abordagem

sao o baixo acoplamento e a maior agilidade, e sua desvantagem ¢é a dificuldade de manter
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e de gerenciar os processos de negocios. Devido ao menor acoplamento, pela inexisténcia
do orquestrador, e pelo favorecimento ao escalonamento e a manutenibilidade, a AMS
tende a se adaptar melhor com a composi¢ao por meio de coreografia (NEWMAN;, 2015).

A Tabela 29 apresenta as interdependéncias relacionadas a caracteristica coreogra-
fia.

Tabela 29 - Caracteristicas interdependentes a coreografia.

Citacao Implicagao derivada

“The benefits of choreography approach are loose-couple and | Acoplamento e Manute-
more agile, and its drawback is difficult to maintain and | nibilidade

manage the business process”(FAHMI; HUANG; WANG,
2020)

Fonte: O autor, 2023.

A orquestragio, de acordo com Araujo (2019), refere-se a uma abordagem para
a composicao de servicos no qual os servicos sao controlados de maneira centralizada.
Segundo Fahmi, Huang e Wang (2020), os beneficios dessa abordagem sao a facilidade de
manter e de gerenciar os processos de negocios e sua desvantagem ¢é o alto acoplamento
entre o orquestrador e os microsservigos.

A Tabela 30 apresenta as interdependéncias relacionadas a caracteristica confiabi-
lidade.

Tabela 30 - Caracteristicas interdependentes a orquestragao.

Citacao Implicacao derivada

“The benefits of orchestration approach are easier to main- | Manutenibilidade e
tain and manage the business process and its drawback | Acoplamento

is tight-couple between the orchestrator and microseruvi-

ces”(FAHMI; HUANG; WANG, 2020)

Fonte: O autor, 2023.

B.7 Modularidade e Caracteristicas Associadas

A modularidade, um conceito geral de sistemas, pode ser compreendido como o
grau em que os componentes de um sistema podem ser separados e recombinados (SCHIL-
LING, 1999). E o grau em que um sistema ou programa de computador é composto de
componentes discretos, de forma que uma alteragao em um componente tenha um impacto
minimo em outros componentes (SANTOS, 2020). De acordo com Cojocaru, Oprescu e

Uta (2019), é um atributo de qualidade baseado no principio de responsabilidade tnica,
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que também é influenciado pela complexidade do sistema, levando-se em consideracao
a granularidade do microsservico e a separacdo em partes especificas de negocio. Um
bom nivel de modularidade é garantido, na prética, pela boa defini¢do da fronteira de um
microsservigo (VILLACA; AZEVEDO; JR, 2018).

A Tabela 31 apresenta as interdependéncias relacionadas a caracteristica modula-

ridade.

Tabela 31 - Caracteristicas interdependentes & modularidade.

Citacao Implicacao derivada

“a quality attribute relying mostly on cohesion through | Coesdao e Tamanho
the rule of single responsibility. It is also influenced by
the complexity of the system, referring to the granularity

of the microservice and the separation of business con-

cerns”(COJOCARU; OPRESCU; UTA, 2019)
“Good modularity allows me to only have to understand a | Manutenibilidade
small subset of the code base to make a change”(FOWLER,
2019)

“Some of the benefits of product modularization include re- | Reusabilidade
duction of fized costs of developing individual product vari-
ants, greater degree of components and subsystems reuse,
increased responsiveness, offer higher product variety to

customers, reduction of development lead time, and impro-

ved customer service”(HANSEN; SUN, 2011)

Fonte: O autor, 2023.

A Figura 48 apresenta a organizacao das caracteristicas associadas a modularidade,

que serao detalhadas a seguir.
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Figura 48 - Caracteristicas associadas a modularidade.
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Fonte: O autor, 2023.

Segundo Krueger (1992), o reuso de software é o processo de criagao de sistemas de
software a partir de software existente em vez de construir sistemas de software do zero.
Assim, a reusabilidade é a capacidade de aproveitamento de partes de um software. E
um atributo de qualidade que possui forte relacdo com a perspectiva de custos, ja que
a manutenibilidade resultante da construgao de um microsservigo com alta reusabilidade
pode justificar o alto custo para o seu desenvolvimento (COJOCARU; OPRESCU; UTA,
2019). Conforme Kumar, Singh e Dawra (2022), encontrar componentes de software
altamente coesos para reuso pode reduzir o esfor¢co de manutencao e aumentar a velocidade
no desenvolvimento de software.

A Tabela 32 apresenta a interdependéncia relacionada a caracteristica reusabili-
dade.

Tabela 32 - Caracteristica interdependente a reusabilidade.

Citacao Implicagao derivada

“software reusability is an emerging software engineering | Manutenibilidade
technique that improves the quality of software develop-
ment, reduced maintainability and shorten development
time”(KUMAR; SINGH; DAWRA, 2022)

Fonte: O autor, 2023.

A componibilidade é um principio de design onde um ambiente é decomposto
em componentes interoperaveis que podem ser implantados independentemente e reuti-
lizados em outros ambientes (BERG; SIEGEL; CRAMP, 2016). Tal caracteristica, uma
das principais promessas dos sistemas distribuidos e das AOS, refere-se a capacidade de

criagdo de oportunidades para a reutilizacdo de funcionalidades (NEWMAN, 2022). Na
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AMS, sistemas sdo compostos por servigcos que colaboram entre si para atingirem seus
objetivos (VILLACA; AZEVEDO; JR, 2018). Dessa forma, os servigos devem ser criados
permitindo que funcionalidades sejam consumidas de diferentes maneiras e para diferentes
propositos (NEWMAN; 2022). De acordo com Soylemez, Tekinerdogan e Tarhan (2022a),
a decomposicao permite a criagdo de servigos autonomos, altamente coesos e fracamente
acoplados.

A Tabela 33 apresenta as interdependéncias relacionadas a caracteristica compo-
nibilidade.

Tabela 33 - Caracteristicas interdependentes a componibilidade.

Citacao Implicacao derivada

“Decomposition allows us to have autonomous services or- | Autonomicidade, Coe-
ganized around business capability services. it is necessary | sao e Acoplamento

to separate the system into suitable pieces functionally and
obtaining high cohesive and loosely coupled services are ex-
pected as a result of decomposition” (SOYLEMEZ; TEKI-
NERDOGAN; TARHAN, 2022a)

Fonte: O autor, 2023.

A especificidade pode ser compreendida como o grau de responsabilidade atri-
buido a um microsservico por meio de funcionalidades a serem executadas. Quanto menor
o grau de responsabilidade atribuido, mais especifico sera o microsservigo. De acordo com
Asseldonk (2021), o tamanho pequeno dos microsservigos possui relagdo com o principio
de responsabilidade tnica, contribuindo para a maior coesao do microsservigo (COSTA,
2019). Os microsservigos sao construidos em torno de um dominio especifico do negécio
por meio de fungoes especificas (VILLACA; AZEVEDO; JR, 2018).

A Tabela 34 apresenta a interdependéncia relacionada a caracteristica especifici-

dade.

Tabela 34 - Caracteristica interdependente a especificidade.

Citacao Implicacao derivada

“Cada microsservico tem uma fronteira muito bem defi- | Modularidade
nida o que garante o nivel de modularidade na prdtica, o

que é muito dificil de alcangar em uma aplicacao monoli-

tica”(VILLACA; AZEVEDO; JR, 2018)

Fonte: O autor, 2023.

A coesao representa o grau em que as operagoes fornecidas por um microsservigo

atendam a apenas uma funcionalidade (AL-DEBAGY; MARTINEK, 2020; COJOCARU;
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OPRESCU; UTA, 2019). Segundo Newman (2022), as funcionalidades devem ser agru-
padas de modo que alteragoes sejam feitas no menor nimero possivel de locais. Se for
necessario alterar algum comportamento, deve ser possivel fazé-lo em um sé local, lan-
cando essa alteracao o mais rapido possivel.

A Tabela 35 apresenta as interdependéncias relacionadas a caracteristica coesao.

Tabela 35 - Caracteristicas interdependentes & coesao.

Citacao Implicacao derivada

“Independence between microservices is achieved by fol- | Autonomicidade

lowing the loose coupling and high cohesion princi-
ple”(ASSELDONK, 2021)

“a microservice is considered maintainable if it pre- | Manutenibilidade
sents high degree of cohesion, low degree of cou-
pling”(COJOCARU; OPRESCU; UTA, 2019)

Fonte: O autor, 2023.

O acoplamento, segundo Cojocaru, Oprescu e Uta (2019), representa as depen-
déncias e conexdes de um microsservigo para outro. De acordo com Newman (2022), uma,
mudanca em um servigo com baixo acoplamento nao deve exigir que outro servico seja
alterado. Segundo Lehtola (2020), como um microsservigo deve ser independente, cons-
truido em torno de uma capacidade de negdcios, com foco em responsabilidade tinica, os
limites do servico devem ser definidos de forma que alteragoes em uma funcionalidade
de um servigo nao gerem alteragoes em outros servigos, ou seja, o acoplamento entre os
servigos deve ser baixo.

A Tabela 36 apresenta as interdependéncias relacionadas a caracteristica acopla-

mento.

Tabela 36 - Caracteristicas interdependentes ao acoplamento.

Citacao Implicacao derivada

“Independence between microservices is achieved by fol- | Autonomicidade

lowing the loose coupling and high cohesion princi-
ple”(ASSELDONK, 2021)

“slight decrease in the availability of one microservice that | Disponibilidade
has high coupling is dramatically decreasing the overall
availability of the system”(COJOCARU; OPRESCU; UTA,
2019)

continuagdo na prorima paging
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“a microservice is considered maintainable if it pre- | Manutenibilidade
sents high degree of cohesion, low degree of cou-
pling”(COJOCARU; OPRESCU; UTA, 2019)

“The coupling of different services may imply that changes | Manutenibilidade
to a service cannot be realized without orchestrating similar
changes in services depending on it, which is a sign of poor
maintainability”(VALE et al., 2022)

Fonte: O autor, 2023.

O atributo de qualidade tamanho, também referenciado por granularidade, é o
mais controverso em relagdo a um microsservigo. A controvérsia decorre da falta de uma
defini¢do geralmente aceita para o tamanho ideal para um microsservico (COJOCARU;
OPRESCU; UTA, 2019). Conforme Fahmi, Huang e Wang (2020), hd uma énfase no
tamanho pequeno dos microsservicos em relagao aos servicos introduzidos pela AOS. De
acordo com Asseldonk (2021), o pequeno tamanho traz grandes beneficios em termos
de manutenibilidade e extensibilidade, contribuindo para a produtividade das equipes de
desenvolvimento (VILLACA; AZEVEDO; JR, 2018).

A Tabela 37 apresenta as interdependéncias relacionadas a caracteristica tamanho.

Tabela 37 - Caracteristicas interdependentes ao tamanho.

Citacao Implicacao derivada

“Due to smaller in size and independence characteristics, | Escalabilidade e Desem-
each microservice can be easily scaled in a horizontal way | penho
for better performance”(FAHMI; HUANG; WANG, 2020)

“the size of a microservice directly impacts its performance | Desempenho e Disponi-
and availability” (KLOCK et al., 2017 apud SOYLEMEZ; | bilidade
TEKINERDOGAN; TARHAN, 2022a)

“The smaller brings the benefit in maintainability: A small | Manutenibilidade
service can be easily modified, and, if needed, to be re-
built from the scratch with limited resources and in limited
time”(FAHMI; HUANG; WANG, 2020)

“The microservices have to be small-sized. The small size | Manutenibilidade

brings major benefits in terms of maintainability and ex-
tendability” (ASSELDONK, 2021)

continuagdo na prorima paginag
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“Apesar dos beneficios em quebrar um sistema em servicos | Monitorabilidade
com granularidade fina, isso acaba gerando uma complexi-
dade alta no monitoramento do comportamento de maulti-
plos servicos”(BECKER, 2019)

Fonte: O autor, 2023.

A propriedade dos dados pode ser compreendida como a capacidade de um
microsservico armazenar e possuir todos os dados que estao relacionados a sua funcio-
nalidade. Segundo Araujo (2019), Fahmi, Huang e Wang (2020), por serem entidades
autonomas e a fim de reduzir o acoplamento, cada microsservigo pode ter seu proprio
banco de dados. De acordo com Lehtola (2020), é possivel que alguns servigos nao utili-
zem um banco de dados, sendo mais comum que microsservicos utilizem diferentes bancos
de dados, o que é um grande desafio para a gestao de dados. De acordo com Barbosa
(2020), microsservigos relacionados a um dominio especifico de negécio tendem a manter
seu proprio banco de dados para atender a esse dominio.

A Tabela 38 apresenta as interdependéncias relacionadas a propriedade dos dados.

Tabela 38 - Caracteristicas interdependentes & propriedade dos dados.

Citacao Implicagao derivada

“To preserve independence, each microservice has its own | Autonomicidade
data storage (e.g., database)”(FAHMI; HUANG; WANG,
2020)

“O desempenho pode ser afetado ao executar operacgoes que | Desempenho
coletam dados de vdrios servigos (com diferentes meios de
armazenamentos de dados)”(VILLACA; AZEVEDO; JR,
2018)

Fonte: O autor, 2023.

B.8 Distributividade e Caracteristica Associada

Quanto a distributividade, os microsservicos sao uma abordagem para arqui-
tetar sistemas de software distribuidos usando servi¢os independentes de granularidade
fina (STOJKOV; STOJANOV, 2021). Eles possuem uma natureza descentralizada e
auténoma, o que indica que podem estar em diferentes servidores (ARAUJO, 2019; LEH-
TOLA, 2020). Segundo Fahmi, Huang e Wang (2020), uma AMS pode ser composta por
diversos microsservicos distribuidos, cada um executando em seu préprio processo e se

comunicando com outros por meio de mecanismos baseados em mensagens.
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A Tabela 39 apresenta as interdependéncias relacionadas a distributividade.

Tabela 39 - Caracteristicas interdependentes a distributividade.

Citacao Implicacao derivada

“Communication in a microservices architecture is one | Comunicabilidade
of the most challenging points due to its distribu-
ted nature”(SOYLEMEZ; TEKINERDOGAN; TARHAN,
2022b)

“Neste tipo de ambiente distribuido, falhas sao mais pro- | Confiabilidade, Obser-
vaveis. Além disso, é consenso que sistemas distribuidos | vabilidade e Manuteni-
sejam naturalmente mais complexos de serem analisados e | bilidade

compreendidos, quando comparados a sistemas monoliticos
tradicionais, dificultando o diagndstico de problemas e re-
tardando eventuais corregoes”(VILLACA; AZEVEDO; JR,
2018)

“Service discovery, on the other hand, is an indispen- | Descoberta de Servigo
sable structure in the distributed architecture.  Thanks
to this structure, the changing services, whose location
information is dynamic, become able to discover after
they complete service-registration”(SOYLEMEZ; TEKI-
NERDOGAN; TARHAN, 2022b)

“As a distributed architecture, the latency in network re- | Desempenho

quests involved in inter-service communication is an obvi-

ous source of performance hindrance”(VALE et al., 2022)

“Devido a complexidade na implementacdo de transacoes | Disponibilidade
distribuidas, as arquiteturas de microsservico enfatizam a
coordenacao em atualizagoes de servico e delegagoes em con-
sultas, de modo que a consisténcia ou a disponibilidade
nem sempre serao garantidas”(VILLACA; AZEVEDO; JR,
2018)

“The distribution of application logic into different proces- | Seguranca
ses results in complex network interaction models between
services. As a result, this added complexity can be more
easily exploited by attackers if security is neglected” (VALE
et al., 2022)

Fonte: O autor, 2023.

A Figura 49 apresenta a organizagao da caracteristica associada a distributividade,
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que serd detalhada a seguir.

Figura 49 - Distributividade e caracteristica associada.

Distributividade |

{Balanceamento de carga]

Fonte: O autor, 2023.

O balanceamento de carga ¢ a pratica frequentemente empregada para dividir
o trafego de rede entre as instancias dos servigos (LEHTOLA, 2020). Conforme New-
man (2015), quando se deseja aumentar a resiliéncia de um servigo, deve-se evitar pontos
unicos de falha. Assim, um balanceador de carga podera ser utilizado. Os elementos da
camada de comunicagao considerados relevantes para a estabilidade e a confiabilidade,
além da proépria rede, sao a descoberta de servicos, o registro de servigos e o balancea-
mento de carga (FOWLER, 2017). Segundo Cojocaru, Oprescu e Uta (2019), representa a
distribuicao da carga de trabalho entre microsservigos e s6 tem sentido no escalonamento
horizontal.

A Tabela 40 apresenta as interdependéncias relacionadas ao balanceamento de

carga.

Tabela 40 - Caracteristicas interdependentes ao balanceamento de carga.

Citacao Implicacao derivada

“As partes da camada de comunicagdo relevantes para a | Confiabilidade
estabilidade e a confiabilidade, além da propria rede, sdo a

descoberta de servigos, o registro de servigos e o balancea-

mento de carga”(FOWLER, 2017)

“A service registry is used to store the service instances’ | Descoberta de Servico
addresses so that the services can locate each other, and a

load balancer can direct traffic to the right service instan-

ces”(LEHTOLA, 2020)

continuagdo na prorima pagina
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“a replicacao de instancias de microsservicos € utilizada em | Desempenho
conjunto com balanceador de cargas e escalabilidade hori-
zontal automdtica. Ao combinar as técnicas, a motivacdo
também se amplia, uma vez que ao distribuir a carga entre
as réplicas, aumentando o numero réplicas caso o trdfego
aumente, melhora-se o desempenho da aplicag¢ao” (SOUZA,
2021)

“The most important criteria for load balancing are avai- | Disponibilidade
lability because requests that are not effectively distributed
will cause the system to stop responding, which will af-
fect system availability” (SOYLEMEZ; TEKINERDOGAN;
TARHAN, 2022a)

“Another concern is load balancing. It is used to distribute | Disponibilidade e Confi-
the traffic coming to the system efficiently. It also provides | abilidade

high availability and reliability by sending incoming requests
only to the servers that are standing”(SOYLEMEZ; TEKI-
NERDOGAN; TARHAN, 2022b)

“load balancing is the most important mechanism for avai- | Disponibilidade e Esca-
lability and scalability and there are some techniques such | labilidade

as client-side and server-side to implement load balancing
in a system”(SOYLEMEZ; TEKINERDOGAN; TARHAN,
2022a)

“alguns balanceadores de carga como o AWS Elastic Load | Escalabilidade
Balancer fornecem escalabilidade automdtica agendada, va-
riando o numero de réplicas em hordrios especificos de

acordo com o trafego e carga do sistema”(SOUZA, 2021)

“Para garantir a distribuicio da carga de trabalho entre as | Resiliéncia
réplicas, um balanceador de carga deve ser utilizado. Dessa
forma, balanceadores de carga contribuem indiretamente
com a prevengao e tolerancia d falhas”(SOUZA, 2021)

“Client-side load balancing is often used in some scenarios | Resiliéncia
as it eliminates a single point of failure”(SOYLEMEZ; TE-
KINERDOGAN; TARHAN, 2022b)

Fonte: O autor, 2023.
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APENDICE C - Questionério de avaliacio

Este apéndice apresenta o questionario elaborado para a avaliagao do atendimento
as caracteristicas da arquitetura de microsservicos com base no modelo de caracteristicas.
As questoes estao agrupadas por caracteristicas e sdo contextualizadas com a utilizacao
de palavras-chave. Os niveis de atendimento as caracteristicas da AMS, disponiveis na

resposta de cada pergunta, sdo apresentados a seguir:

e SC: Nao ha conhecimento sobre o assunto;
e SI: Sabe-se da importancia, porém o assunto nao foi priorizado;

e AISP: Tem-se a informagao, o atendimento ¢ insatisfatério, sem plano para resolu-

ao;

o AICP: Tem-se a informacao, o atendimento é insatisfatorio, com plano para reso-

lucao;
o AS: Tem-se a informacao e o atendimento é satisfatério; e

e ASCP: Tem-se a informacao, o atendimento é satisfatério, com plano de mitigagao.

Nr. Caracteristica: ESCALABILIDADE

1  Demanda de recursos: O MS consegue li- SC SI AISP AICP AS ASCP
dar com uma quantidade crescente de tra- [] [] [ O O O
balho por meio da adigdo de recursos (e.g.,

processamento ou memoria) ao sistema?

2  Crescimento qualitativo: A escala de SC SI AISP AICP AS ASCP
crescimento qualitativa (e.g., quando o cres- O O O O O
cimento se da por page views ou pedidos dos
clientes) do MS ¢ conhecida?

3 Crescimento quantitativo: A escala de SC SI AISP AICP AS ASCP
crescimento quantitativa (e.g., quantas soli- O O O O O
citagbes por segundo se consegue tratar) do
MS é conhecida?
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Nr. Caracteristica: ESCALABILIDADE

4  Aumento de dependéncias do MS: Caso SC SI AISP AICP AS ASCP
o MS dependa de bibliotecas, outros MS ou [ [ [] O O 04
servicos externos, a escala de crescimento
desses é conhecida?

5 Aumento de dependentes do MS: As bi- SC SI AISP AICP AS ASCP
bliotecas, outros MS ou servicos externos de  [] [] [ O O 04
que o MS dependa, caso existam, estao pre-
parados para um eventual crescimento?

Nr. Caracteristica: ELASTICIDADE

6 Automatizacao: O processo de provisiona- SC SI AISP AICP AS ASCP
mento de recursos requerido pelo MS é auto- [] [] [ O O O
matizado?

7 Recurso sob demanda: O redimensiona- SC SI AISP AICP AS ASCP
mento de recursos requerido pelo MS (e.g., 100 O 1 0O O
processamento ou armazenamento) é feito
sob demanda?

Nr. Caracteristica: DESEMPENHO

8 Requisitos de desempenho: Os requisi- SC SI AISP AICP AS ASCP
tos de desempenho relacionados a operacio L[] [ [ 1 OO O
do MS foram identificados (e.g., capacidade
de processamento, memoria ou armazena-
mento)?

9 Requisitos de arquitetura: Foi especifi- SC SI AISP AICP AS ASCP

cada uma proposta de atendimento aos re-
quisitos de desempenho identificados, em ni-

vel de arquitetura?

oo 0o o

O O
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Nr. Caracteristica: DESEMPENHO

10 Comportamento temporal: O tempo de SC SI AISP AICP AS ASCP
processamento de requisicoes e respostas O O O O O
(time behavior), bem como as taxas de trans-
feréncia do MS ao executar suas fungoes, sdo
conhecidos?

11  Hardware exclusivo: Existe um (seg- SC SI AISP AICP AS ASCP
mento de) hardware dedicado especifica- [ [ [ [0 [O [
mente ao MS?

Nr. Caracteristica: DISPONIBILIDADE

12 Acordo de nivel de servigo: O periodode SC SI AISP AICP AS ASCP
tempo em que o MS deve estar operacional e [ [] [] O O O
acessivel foi definido?

13  Utilizacao: O MS esta operacional e aces- SC SI AISP AICP AS ASCP
sivel quando necessério (i.e., dentro de um [] [ [ [ 0O O
periodo de tempo)?

14 Caracteristicas nao-funcionais: A dispo- SC SI AISP AICP AS ASCP
nibilidade avaliada é capaz de atender as de- [] [] [ O O O
mandas do dominio e do negdcio aos quais o
MS esta associado?

Nr. Caracteristica: AUTONOMICIDADE

15 Isolamento: O MS opera em um processo SC SI AISP AICP AS ASCP

proprio, executando suas tarefas sem depen-

der de outros servigos?

oo o o
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DESCOBERTA DE SER-

Caracteristica:

VICO

16

17

18

Inicializacao do MS: A instancia do MS,
em sua inicializagao, se registra (e.g., via host
e enderego IP) automaticamente no registro
de servigos (Service Registry), tornando-se

disponivel para descoberta?

Encerramento do MS: A instancia do MS
é cancelada automaticamente no processo de
encerramento no registro de servigos (Service

Registry)?

Monitorabilidade: A descoberta de servi-
gos (Service Discovery) esté interligada com
o monitoramento do MS, de modo que uma
instancia obtenha e mantenha um registro
somente apos passar com éxito em seus tes-
tes de monitoramento, i.e., verificagao de in-

tegridade ou verificacao de saude?

SC

SC

SC

SI AISP

OO

SI AISP

OO

SI AISP

OO

AICP

[]

AICP

[]

AICP

[]

AS ASCP

O O

AS ASCP

O O

AS ASCP

O O

Caracteristica: IMPLANTABILIDADE

19

20

21

Automatizacao: Existe um grau de auto-
matizacao satisfatério no processo de implan-
tacao do MS?

Replicacgao: A capacidade de replicagao do
MS é conhecida?

O MS ¢ implantado de

forma independente de outros servigos?

Independéncia:

SC

SC

SC

SI AISP

O O

SI AISP

O O

SI AISP

0 O

AICP

[]

AICP

[]

AICP

[]

AS ASCP

O O

AS ASCP

O O

AS ASCP

O O
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Caracteristica: VIRTUALIZACAO

22

23

24

25

26

Tempo de inicializacao: O tempo de ini-
cializacao da maquina virtual que contém o
MS é viavel ao dominio e a0 negdcio aos quais

o MS esté associado?

Ativacao e desativacao de MS: As ins-
tancias do MS sao iniciadas e interrompidas

da mesma maneira?

Armazenamento: Caso o MS esteja sendo
executado em um host contendo multiplas
maquinas virtuais, o espago necessario para a
execucgao e a taxa de crescimento das instan-
cias sao conhecidas, de forma a evitar pro-

blemas de escassez de espago em disco?

Conteinerizagao: O MS utiliza contéineres

para a virtualizacao?

Analise de dependéncias: As depen-
déncias (e.g., sistema operacional, c6digos,
softwares, arquivos e dependéncias) necessa-
rias para o MS executar estao empacotados
em uma imagem da maquina virtual ou do
contéiner, permitindo uma implantagao pa-

dronizada?

SC

SC

SC

SC

SC

SI AISP AICP

O 0o o

SI AISP AICP

O 0o O

SI AISP AICP

OO O

SI AISP AICP

O 0o o

SI AISP AICP

O 0o O

AS ASCP

OO

AS ASCP

O O

AS ASCP

O O

AS ASCP

O

AS ASCP

O

Caracteristica: MANUTENIBILIDADE

27

Analisabilidade: E possivel avaliar o im-
pacto de uma alteracao pretendida no MS ou

diagnosticar deficiéncias ou causas de falhas?

SC

SI AISP AICP

AS ASCP

oo oo 4
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Nr. Caracteristica: MANUTENIBILIDADE

28 Modificabilidade: O MS pode ser modi- SC SI AISP AICP AS ASCP
ficado para melhorias, correcoes ou adapta- [ [] [ O O O
¢oes a eventuais mudancas?

29 Propagacao de defeitos: A estrutura do SC SI AISP AICP AS ASCP
MS permite que alteracoes evitem a propaga- O O 1 OO O
cao de defeitos ou a degradacao da qualidade
do sistema?

Nr. Caracteristica: AUTOMATICIDADE

30 Gerenciamento de dependéncias: O MS SC SI AISP AICP AS ASCP
utiliza alguma ferramenta de gerenciamento [] [ [] 1 OO O
de dependéncias, como NPM, Pip, NuGet,

Composer ou Maven?

31 Versionamento de coédigo: Um sistema SC SI AISP AICP AS ASCP
gerenciador de codigo-fonte estd sendo uti- [ [] [ 1 OO O
lizado para armazenar e controlar as versoes
do cédigo-fonte do MS?

32 Repetibilidade de processo: O processo SC SI AISP AICP AS ASCP
de entrega de funcionalidades do MS é auto- [] [ [] O O 4
matizado e passivel de repeticao?

33 Frequéncia de entregas: A frequénciacom SC SI AISP AICP AS ASCP

a qual novas funcionalidades do MS sao en-
tregues em um determinado ambiente ¢é sa-

tisfatoria?

oo o o
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Nr. Caracteristica: CONTINUIDADE

34 Automatizagao: A automatizacdo da IC SC SI AISP AICP AS ASCP
(Integracio Continua ou Continuous Integra- [ [1 [ [T 0O 0O
tion) atende aos objetivos técnicos?

35 Pipeline: O MS possui um pipeline de IC SC SI AISP AICP AS ASCP
(Integragdo Continua ou Continuous Inte- 10O O 1 O O
gration) e, caso aplicavel, Entrega Continua
(Continuous Delivery)?

36 Estratégia de integracao: A estratégia de SC SI AISP AICP AS ASCP
integracdo de alteracdes do MS no sistema [] [] [ 1 O O
de controle de versao é realizada por meio de
1C?

37 Notificacao de resultados: A notificacio SC SI AISP AICP AS ASCP
dos resultados (e.g., de testes automatizados O 0O O O 4
ou de builds) aos stakeholders é automatica?

38 Entrega e Implantacao Continua: O c6- SC SI AISP AICP AS ASCP
digo do MS que passou nos testes automati- O O O O O
zados esta sempre pronto para ser entregue
ou implantado em um determinado ambiente
de forma rapida e segura?

Nr. Caracteristica: OBSERVABILIDADE

39 Compreensibilidade do estado: E possi- SC SI AISP AICP AS ASCP
vel compreender o estado interno do MS a  [J [ [ O O Od
partir de suas saidas?

40 Representacio: E possivel observar o fun- SC SI AISP AICP AS ASCP

cionamento do MS por meio de algum me-
canismo (e.g., dashboards, gerenciadores de

trafego, notificacoes e logs)?

O 0o O
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Nr. Caracteristica: OBSERVABILIDADE

Nr. Caracteristica: MONITORABILIDADE

41  Verificagao de satide: Ha meios de se veri- SC SI AISP AICP AS ASCP
ficar o funcionamento do MS, por algum co- [1 [ [ O O O
mando de checagem da satde da API (API
health)?

42 Efetividade: O monitoramento do MS SC SI AISP AICP AS ASCP
quanto a erros, a alertas e ao desempenho [ [ [] O O O
garante a sua efetividade?

43 Notificagao: Ha alertas para as principais SC SI AISP AICP AS ASCP
métricas do MS? OO O O O Od

44  Acionabilidade: Os alertas referentes ao SC SI AISP AICP AS ASCP
MS sao acionaveis? OO O O O O

45 Personalizacgio de alertas: E possivel con- SC SI AISP AICP AS ASCP
figurar alertas para serem acionados quando 0O O O O O
determinadas mensagens aparecerem nos re-
gistros de log do MS?

46  Logs:E possivel pesquisar e analisar registros  SC SI AISP AICP AS ASCP
de log referentes ao MS? OO O O O O

Nr. Caracteristica: TESTABILIDADE

47 Critérios de teste: Os critérios de teste SC SI AISP AICP AS ASCP

podem ser estabelecidos com eficacia para o
MS?

oo 0o o

L]

]
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Nr. Caracteristica: TESTABILIDADE

48 Eficacia: A realizagdo de testes do MS SC SI AISP AICP AS ASCP
atende aos critérios de testes com eficiacia? OO 0O O O 04

49 Identificagao de falhas: Os testes associ- SC SI AISP AICP AS ASCP
ados ao MS conseguem identificar falhas? O O 1 O O

50 Simulagdo de ambiente: O MS utiliza SC SI AISP AICP AS ASCP
um ambiente de testes que replica suficiente- [] [] [ O O O
mente as nuances do ambiente de producao?

51 Testes continuos: Os testes de unidade do SC SI AISP AICP AS ASCP
MS sao realizados a cada modificacao? OO 0O O O O

Nr. Caracteristica: CONFIABILIDADE

52 Credibilidade: O MS desempenha suas SC SI AISP AICP AS ASCP
funcoes nas condicdes determinadas sem fa- [ [ [ O O O
lhas?

53 Desempenho: O MS desempenha suas fun- SC SI AISP AICP AS ASCP
coes atendendo aos requisitos de desempe- [] [] [ O O O
nho?

54 Roteamento: Quando uma instancia deum SC SI AISP AICP AS ASCP

MS em execugao nao consegue lidar com uma
requisicao, ocorre o roteamento para outras

instancias em funcionamento?

oo o o

[l

[
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Nr. Caracteristica: RESILIENCIA

55 Tolerancia a falhas: O MS opera conforme SC SI AISP AICP AS ASCP
pretendido, mesmo na presenca de falhas de  [] [] [ O O O
hardware ou de software?

56 Propagacao: Falhas associadas ao MS nao SC SI AISP AICP AS ASCP
afetam o restante da aplicagao? O O 1 OO O

57 Prevencgao de falhas: O MS utiliza meca- SC SI AISP AICP AS ASCP
nismos (i.e., Circuit Breaker) para impedir O O 1 OO O
que uma falha de rede ou servigo se espalhe
para outros servigos, impedindo que outros
MS fagam solicitagdes desnecessarias ou ina-
dequadas?

58 Recuperabilidade: No caso de uma inter- SC SI AISP AICP AS ASCP
rupcao ou falha, o MS pode recuperar os da- [] [] [ O O O
dos diretamente afetados e restabelecer o es-
tado dos sistemas que estavam utilizando-o
antes da ocorréncia da falha?

Nr. Caracteristica: SEGURANCA

59 Confidencialidade: O MS garante que os SC SI AISP AICP AS ASCP
dados sejam acessiveis apenas aqueles auto- [] [] [ 1 OO O
rizados a ter acesso?

60 Integridade: O MS impede o acesso nao SC SI AISP AICP AS ASCP
autorizado ou a modificacdo dos dados sen- [] [] [] O O O
siveis?

61 Nio Repudio: E possivel provar que as SC SI AISP AICP AS ASCP

acoes ou os eventos do MS aconteceram, de
modo que eles nao possam ser repudiados

posteriormente?

O 0o O
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Nr. Caracteristica: SEGURANCA

62 Rastreabilidade: As ag¢oes do MS podem SC SI AISP AICP AS ASCP
ser rastreadas exclusivamente? OO 0O O O 04

63 Autenticidade: A identidade do MS pode SC SI AISP AICP AS ASCP
ser comprovada? OO 0O O O O

Nr. Caracteristica: COMUNICABILIDADE

64 Comunicagao eficiente: O MS é capaz de SC SI AISP AICP AS ASCP
se comunicar com outros MS de forma con- [] [ [] 1 O O
sistente, sem perda de confianga no processo?

65 Interface: A comunicacao do MS é feita por SC SI AISP AICP AS ASCP
meio de contratos bem definidos, sem a ex- [] [] [] O O O
posicao de detalhes de implementacao?

66 Compatibilidade: O MS pode trocar in- SC SI AISP AICP AS ASCP
formacdes com outros MS, componentes ou [] [] [] O O O
sistemas e usar as informagcoes trocadas?

67 Estratégia de comunicagao: No caso de SC SI AISP AICP AS ASCP
padrao de comunicacao assincrono, o MS faz ] [] [ ] O U
uso de filas para armazenar as requisigoes
para serem tratadas no momento devido?

Nr. Caracteristica: COREOGRAFIA

68 Descentralizacao: O MS sabe exatamente SC SI AISP AICP AS ASCP

quando executar suas operagoes e com que
servicos interagir, sem que haja um controle

centralizado?

OO

O O
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Caracteristica: COREOGRAFIA

69

Delegacao: A capacidade de tomada de de-
cisao do MS em relacao ao fluxo de trabalho
¢ distribuida entre os MS com os quais ele

interage?

SC SI AISP AICP

oo o o

AS

ASCP

Caracteristica: ORQUESTRACAO

70

71

Coordenagao: O MS apresenta fluxos de
trabalhos complexos com outros MS, exi-
gindo niveis de coordenacao e de sincroniza-

¢ao?

Responsabilidade: O MS se preocupa
unica e exclusivamente da tarefa pela qual
é responsavel, nao ocupando-se de outros as-

pectos do fluxo geral de trabalho?

SC SI AISP AICP

oo o o

SC SI AISP AICP

oo o o

AS
]

AS

ASCP

ASCP

Caracteristica: MODULARIDADE

72

73

Baixo acoplamento: O MS é composto por
componentes discretos (coesos e fracamente
acoplados), de modo que mudangas em um
componente tenham impacto minimo sobre

outros?

Componibilidade: O MS pode ser sepa-
rado e recombinado com o objetivo de ex-

pandir funcionalidades?

SC SI AISP AICP

oo o o

SC SI AISP AICP
oo o o

AS

AS

ASCP

ASCP
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Nr. Caracteristica: REUSABILIDADE

74 Desenvolvimento para reutilizacao: O SC SI AISP AICP AS ASCP
MS pode ser reaproveitado em mais de um [] [ [] O O 04
sistema ou na construgao de outros MS?

75 Desenvolvimento com reutilizacao: O SC SI AISP AICP AS ASCP
MS faz o retso de outros sistemas ou MSem [] [ [] 1 OO O
sua construgao?

Nr. Caracteristica: COMPONIBILIDADE

76 Flexibilidade: A funcionalidade do MS SC SI AISP AICP AS ASCP
pode ser consumida de diferentes maneiras 0O O O O Od
e para diferentes propodsitos? Ou seja, o MS
pode ser recombinado para o atendimento a
objetivos diversos?

Nr. Caracteristica: ESPECIFICIDADE

77 Responsabilidade tnica: O MS possui SC SI AISP AICP AS ASCP
uma responsabilidade tnica, atomica e bem [] [] [] 1 OO O
definida?

Nr. Caracteristica: COESAO

78 Granularidade: As operacoes fornecidas SC SI AISP AICP AS ASCP
pelo MS atendem a apenas uma funcionali- [] [] [] 1 OO O
dade?

79 Isolamento: A alteragdo de comportamento SC SI AISP AICP AS ASCP

do MS, quando necessaria, é realizada em so-

mente um local?

O 0o O
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Nr. Caracteristica: COESAO

Nr. Caracteristica: ACOPLAMENTO

80 Baixa dependéncia: As dependénciase co- SC SI AISP AICP AS ASCP
nexoes do MS em relacio a outros limitam-se [ ] [] [] O O O
as estritamente necessarias?

81 Encapsulamento: A mudanca no MS SC SI AISP AICP AS ASCP
ocorre de forma a exigir o minimo possivel [] [] [] O O O
de alteragoes em outros MS?

Nr. Caracteristica: TAMANHO

82 Granularidade fina: As funcionalidadesdo SC SI AISP AICP AS ASCP
MS sao atomicas, i.e., nao podem ser decom- 100 O O O O
postas em outras de menor tamanho?

Nr. Caracteristica: PROPRIEDADE DOS DA-

DOS
83 Recursos proéprios: O MS utiliza um SC SI AISP AICP AS ASCP

banco de dados exclusivo aos seus proposi-
tos?

oo o oo n
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Caracteristica: DISTRIBUTIVIDADE

84

Transparéncia: O MS pode ser considerado
“invisivel” (i.e., em termos de acesso, de fa-
lha, de localizacao, de realocacao, de repli-
cacao, de persisténcia e de concorréncia) aos

sistemas usuérios?

SC SI AISP AICP AS ASCP

oo oo 4

Caracteristica: BALANCEAMENTO DE
CARGA

85

86

87

Roteamento de requisicoes: Na utiliza-
c¢ao do MS, o trafego de entrada esta sendo
distribuido por meio de um balanceador de
carga, com a adi¢do ou a remocao de maqui-

nas, dependendo do trafego e das falhas?

Gerenciamento de trafego: Existe uma
estratégia para analisar o padrao de trafego

referente ao MS?

Automatizacao: Na utilizacdo do MS, o
equilibrio da capacidade de recursos necessa-
ria na adi¢ao de um novo servidor ao cluster

é realizada de forma automética?

SC SI AISP AICP AS ASCP

oo o oo d

SC SI AISP AICP AS ASCP

oo o oo 4

SC SI AISP AICP AS ASCP

oo o oo n
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APENDICE D - Dados da avaliacdo do modelo de caracteristicas

Este apéndice apresenta os dados coletados na avaliagao do modelo de caracteris-
ticas e na avaliacao do glossario de termos.
Os participantes registraram observacoes gerais e especificas avaliando o modelo

de caracteristicas por meio do checklist FMCheck.

Observagoes gerais dos participantes

Observagao do participante 3: “Em geral o modelo tem boas caracteristicas mas
ainda precisa de alguns ajustes e melhoramentos. Algumas caracteristicas de microservi-

¢os estao sobrepostas as caracteristicas do ambiente de operacao.”

Respostas e observagoes especificas dos participantes

A Tabela 41 a seguir apresenta as respostas e observagoes dos participantes quanto
aos itens de verificacao individual das caracteristicas do modelo. As observacoes estao

dispostas apds cada pergunta.

Tabela 41 - Respostas e observagoes: itens de verificagao individual das caracteristicas do modelo.

# | Item de verificacao P1 | P2 | P3 P4

1 | Todas as caracteristicas do modelo foram descritas com | Sim | Sim | Nao | Sim

clareza e estao corretas?

Observagao do participante 3: “Algumas caracteristicas descritas no modelo nao fazem
parte do microservico em si, mas a infrastrutura por tras de um ambiente orchestrado
para microservicos. O modelo passa uma impressao de que o microservico conhece es-
sas caracteristicas que sao impostas em muitas vezes pelo orquestrador, mas isso nao é

verdade.”

Observacao do participante 4: “Nao sei se distributividade é uma caracteristica, pois é
inerente a MSA.”

2 | A opcionalidade/obrigatoriedade das caracteristicas do | Sim | Sim | Nao | Sim
modelo estao em conformidade com o descrito pelo do-

minio?

continuacao na proxima pagina
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Observacgao do participante 3: “Acredito que a maioria das caracteristicas sao desejaveis
ao contrario de obrigatoriedade.”

Observacao do participante 4: “Parece que sim, mas nao tem explicacdo de como foi
definido qual caracteristica é obrigatorio, opcional, ou alternativa. Por exemplo, nao sei

se descoberta de servigos é obrigatorio.”

3 | E possivel identificar o tipo de cada caracteristica do mo- | Sim | Sim | Sim | Sim

delo a partir de sua descri¢ao?

2

Observagao do participante 4: “Na sua maioria, eu acredito que sim.

4 | As caracteristicas que representam conceitos reais do do- | Sim | Sim | Nsa | Sim
minio estao devidamente representadas no modelo como

caracteristicas de dominio conceituais (conceptual)?

5 | As caracteristicas que representam funcionalidades do | Sim | Sim | Nsa | Sim
dominio estao devidamente representadas no modelo

como caracteristicas de dominio funcionais (functional)?

6 | As caracteristicas que representam uma entidade real | Sim | Sim | Nsa | Sim
do dominio estao devidamente representadas no modelo

como caracteristicas de entidade?

7 | As caracteristicas que representam atributos de um am- | Sim | Sim | Nsa | Sim
biente relacionado ao uso/operagao da aplicagdo do do-
minio estao devidamente representadas no modelo como

caracteristicas do ambiente operacional?

8 | As caracteristicas que representam uma tecnologia utili- | Sim | Sim | Nsa | Sim
zada para modelar ou implementar o dominio estao de-
vidamente representadas no modelo como caracteristicas

de tecnologia do dominio?

9 | As caracteristicas que representam uma tecnologia utili- | Sim | Sim | Nsa | Nsa
zada para implementar outras caracteristicas do modelo
estao devidamente representadas no modelo como carac-

teristicas da técnica de implementagdo?

Observagao do participante 4: “Respondi, Nsa, pois nao sei responder essa pergunta.”’

10 | As caracteristicas que nao possuem ligagoes concretas | Sim | Sim | Nsa | Nao
com o dominio, mas facilitam o seu entendimento, estao
representadas no modelo como caracteristicas organiza-

cionais?

continua¢do na prorima pagina
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11 | Alguma caracteristica do modelo, embora correta, estd | Nao | Nao | Nsa | Sim

fora do escopo do modelo, ndao contribuindo para o en-

tendimento do dominio?

Observacao do participante 4: “Nao sei se distributividade é uma caracteristica, pois é
inerente a MSA.”

12 | Existem caracteristicas distintas no modelo que represen- | Nao | Nao | Nsa | Nao

tam um mesmo conceito do dominio?

13 | Algum conceito relevante do dominio deixou de ser in- | Nao | Nao | Nao | Nao

cluido no modelo?

Fonte: O autor, 2023.

A seguir, a Tabela 42 apresenta as respostas e observacoes dos participantes quanto
aos itens de verificacao dos relacionamentos entre as caracteristicas do modelo. As obser-

vagoes estao dispostas apds cada pergunta.

Tabela 42 - Respostas e observacoes: itens de verificacdo dos relacionamentos entre as caracteristicas do

modelo.

7# | Item de verificagao P1 | P2 | P3 P4

14 | As situagoes do dominio em que uma ou mais de uma ca- | Sim | Sim | Nsa | Sim
racteristica podem ser escolhidas dentro de um conjunto

de caracteristicas (OU, OU Exclusivo) estdao devidamente

representadas no modelo?

Observagao do participante 4: “Eu imagino que sim, mas eu nao entendi muito bem
a existéncia do relacionamento obrigatério/opcional dentro de alternativo. Isso ficou

confuso.”

15 | As cardinalidades dos pontos de variacao do modelo estdao | Sim | Sim | Nsa | Nsa

corretas?

16 | Os pontos de variacao do modelo estao descritos com | Sim | Sim | Nsa | Sim
clareza e suas descri¢oes refletem as caracteristicas que

os compoem?

17 | Duas ou mais caracteristicas do modelo estao reunidas | Nao | Ndo | Nsa | Nao
em um relacionamento, mas nao é possivel identificar este

relacionamento no dominio?

18 | Existe algum relacionamento entre caracteristicas que | Sim | Nao | Nsa | Nao

deixou de ser informado no modelo?

Observagao P1: “A relagdo entre modularidade e manutenibilidade.”

continuacdo na proxima pagina
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19 | A hierarquia entre as caracteristicas estd em conformi- | Sim | Nao | Nao | Sim

dade com o dominio?

Observacao do participante 2: “Segundo o glossario, a caracteristica de disponibilidade
esta relacionada diretamente a escalabilidade, mas na descricao de disponibilidade ¢é dito
que ‘De acordo com Becker(2019), a alta disponibilidade de uma AMS esta relacionada
a capacidade de replicacdo dos microsservigos favorecendo a elasticidade’, o que me leva
a crer que a disponibilidade deveria estar relacionada com elasticidade e nao diretamente
com escalabilidade.”

Observacao do participante 3: “A elasticidade no mesmo nivel de desempenho e disponi-
bilidade nao faz muito sentido. Eu vejo a elasticidade como um modo de obter/manter o
desempenho e disponibilidade utilizando recursos necessarios.”

Observacao do participante 4: “Fiquei na duvida se escalabilidade e desempenho nao

deveriam ser trocadas de lugar uma com a outra.”

20 | Alguma caracteristica foi indevidamente apontada como | Nao | Nao | Nsa | Nao

generalizagao de outra?

21 | As caracteristicas que estdo apontadas no modelo como | Sim | Sim | Nsa | Sim
“implementada por” outra caracteristica, possuem este

relacionamento no dominio?

22 | Os relacionamentos de agregacao e de composicao entre | Sim | Sim | Nsa | Nsa
caracteristicas do dominio apontados no modelo condi-

zem com a realidade deste dominio?

Observagao do participante 4: “Nao sei qual ¢ a relacao de agregacao e de composi¢do no

FM.”

23 | Alguma dependéncia ou relacao de mutua exclusividade | Nao | Nao | Nsa | Nsa

entre caracteristicas no modelo nao se aplica ao dominio

descrito?

Observacao do participante 4: “O relacionamento no FM est4d um pouco estranho. A

rincipio a semantica do relacionamento é do grupo "OR'", mas a legenda é do "XOR".”
b

24 | Alguma dependéncia ou relacao de mutua exclusividade | Nao | Nao | Nsa | Nao

entre caracteristicas deixou de ser informada no modelo?

25 | A presenca de alguma caracteristica no modelo contraria | Nao | Nao | Nsa | Nao

outra caracteristica do mesmo modelo?

26 | A caracteristica-raiz auxilia a compreensao do dominio | Sim | Sim | Nsa | Sim
que ela e as demais caracteristicas do modelo buscam

descrever?

continua¢do na prorima pagina
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27 | De um modo geral, é possivel compreender o dominio a | Sim | Sim | Sim | Sim
partir de suas caracteristicas?

28 | O modelo descreve o dominio em um nivel de detalha- | Sim | Sim | Nao | Sim
mento adequado para ser compreendido sob a perspectiva
pretendida?

29 | O modelo apresenta as caracteristicas necessarias e sufi- | Sim | Sim | Sim | Nao

cientes para orientar sua implementagao?

Observagao do participante 4: “Apresenta uma visao geral, mas nao ao nivel de detalhes

para a implementacgao.”

Fonte: O autor, 2023.
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APENDICE E - Dados da avaliacio do glossario de termos

Este apéndice apresenta os dados coletados na avaliacao do glossario de termos.
Os participantes registraram observagoes gerais e especificas avaliando o glossario
de termos em relacdo a pertinéncia de cada item para explicar as caracteristicas do modelo

de caracteristicas.

Observagoes gerais dos participantes

Observacao do participante 2: “O texto de conceituacao das caracteristicas é muito
denso e cansativo de ser lido. Ha um desbalanceamento geral das defini¢oes. Algumas
muito sucintas e outras muito extensas. Vi que todos os relacionamentos explorados fo-
ram via de mao Unica de baixo para cima. Mas algumas caracteristicas contribuem tb
para outras no sentido horizontal. Ou seja, existem tb alguns relacionamentos entre ca-

racteristicas nao necessariamente somente hierarquico. Vocés viram isso?”

Observacgoes especificas dos participantes

As observacoes de cada participante em relagao as caracteristicas do glossario de

termos sao apresentadas a seguir.

Quanto a Elasticidade

Observacao do participante 1: “Acredito que vale citar que a elasticidade vai além
da capacidade de replicacao dos microsservigos, pois isso vale apenas para a estratégia de
escalabilidade horizontal. No caso da vertical, se faz necessario a capacidade de alterar o

poder computacional do hardware onde o microsservico esta sendo executado.”
Quanto ao Desempenho
Observagao do participante 1: “Acredito que utilizar REST como exemplo utilizado

para mecanismos leves de comunicagao esta ligeiramente equivocado. Esse padrao foi

criado com o foco de garantir a interoperabilidade entre sistemas e facilitar a capacidade
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de alterar o estado de seus recursos/dados. Talvez utilizar como exemplo mecanismos mais

focados em otimizar a comunicagao entre microservicos seja interessante (e.g., gRPC).”

Quanto a Disponibilidade

Observagao do participante 1: “ ‘De acordo com Becker (2019), a alta disponi-
bilidade de uma AMS esta relacionada a capacidade de replicacdo dos microsservigos
favorecendo a elasticidade.

Vale ressaltar que a capacidade de replicagao apenas nao garante a elasticidade.
Outros aspectos como dependéncia de sistemas externos e mecanismos de resiliéncia (e.g.,

circuit breaker) também tem um papel importante em garantir a disponibilidade.”

Observacao do participante 2: “Héa evidéncia de que este conceito remete a elastici-
dade: ‘De acordo com Becker (2019), a alta disponibilidade de uma AMS esta relacionada

999

a capacidade de replicagao dos microsservigcos favorecendo a elasticidade..

Observacao do participante 3: “ ‘Both performance and availability can be in-
creased if the number of servers is increased. However, this architectural decision can
negatively impact the security of the system, because increasing number of servers, incre-
ases potential points of attack and failures (ROY; GRAHAM, 2008)’

Discordo da informacao sobre aumento de pontos de attack e falha. Para mim a
replicacao de um microservigos nao altera esses compenentes, uma vez que eles possuem

exatamente o mesmo code base.”

Quanto a Descoberta de servico

Observacao do participante 1: “Vale ressaltar que a utilizacao de mecanismos de
service discovery nao é necessaria, mas - sim - muito 1til e uma boa pratica. Uma estra-
tégia alternativa ¢é a utilizagdo de DNS interno a rede de microsservicos, tal mecanismo é
oferecido ‘out of the box’ pelo Kubernetes (https://kubernetes.io/docs/concepts/services-
networking /dns-pod-service/). Alguns autores caracterizam essa abordagem também

como service discovery e outros nao, mas acho que vale ressaltar essa alternativa no texto.”

Observagao do participante 3: “Achei que a defini¢ao ficou abaixo em relagao a

exemplos de como isso é facilmente coberto com orquestradores de microservigos hoje em

dia.”
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Quanto a Continuidade
Observagao do participante 1: “ ‘A continuidade, refere-se a utilizagao das pra-
ticas de integragao continua (IC) e de entrega continua (EC)’, a continuidade vai além
dessas duas categorias. Existe um tépico que vem ganhando muita atengdo nos ultimos
anos chamado de Continuous Software Engineering que investiga as diversas técnicas e

métodos da continuidade no desenvolvimento de software. Indico o artigo Continuous

software engineering and beyond: trends and challenges, Brian Fitzgerald and Klaas-Jan
Stol, 2014.”

Observacao do participante 2: “Nao deveria estar relacionada com Implantabili-
dade?”

Observacao do participante 3: “O termo continuidade no portugués fica meio es-

tranho para explicar praticas de devops, mas a explicacao esta ok.”

Quanto a Observabilidade

Observacao do participante 3: “Essa é uma das principais caracteristicas de um

microservice e tem que ser melhor explorada. Ela vai ser utilizada varios outros locais.”

Quanto a Testabilidade

Observagao do participante 3: “Senti falta de exemplos de tipos de testes.”

Quanto a Resiliéncia

Observagao do participante 1: “Acho que vale acrescentar que também existem
padroes de design/arquitetura que aumentam a resiliéncia de um microsservico (e.g.,
circuit breaker, timeout pattern, retry pattern).”

Quanto a Segurancga

Observagao do participante 3: “Acho que esse topico merece uma atencao especial.

Seguranca em microsservicos possui diferentes caracteristicas.”



157

Quanto a Orquestragao

Observacao do participante 3: “E preciso trabalhar mais nesse tépico, um dos prin-

cipais motivos da adoc¢ao de microsservicos € o servico que os orquestradores executam.”

Quanto ao Tamanho

Observagao do participante 1: “Acho que vale explicar um pouco melhor o porqué
da seguinte afirmacao ‘o pequeno tamanho traz grandes beneficios em termos de manu-

tenibilidade e extensibilidade’.

Observagao P3: “Nao ficou claro da importancia dessa caracteristica.”
Quanto a Propriedade dos dados

Observagao do participante 1: “A frase ‘é possivel que alguns servigos nao utilizem
um banco de dados’ pareceu-me um pouco confusa. Nao entendi muito bem se quer
dizer que nao utilizam banco de dados nenhum ou que nao utilizam banco de dados
compartilhado entre si.”

Quanto ao Balanceamento de carga

Observagao do participante 3: “Essa caracteristica faz parte do orquestrador.”
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APENDICE F - Dados da avaliacio do questionario

Este apéndice apresenta os dados coletados na avaliagao do questionario de avali-
acao.
Os participantes registraram observacoes gerais e especificas na avaliacdo deste

artefato.

Observagoes gerais dos participantes

Observagao do participante 7: “O questionario é muito extenso. Com alguma fle-
xibiliza¢ao (do nimero de caracteristicas avaliadas) ele poderia ser usado como um DoR
(Definition of Ready) para a arquitetura. Sempre que a area de negocio necessitar desen-
volver um produto novo e esse produto necessitar de um ecossistema de microsservigos,
cada microsservi¢co no desenho da solugao seria avaliado pelo questionario, fazendo parte

do processo de desenvolvimento, da cultura da Squad.”

Observacao do participante 10: “Questionario muito longo.”

Observacao do participante 15: O participante destacou que na sessao de virtu-
alizagdo nao ha perguntas sobre o tipo de hospedagem do MS (e.g., nuvem interna ou
publica). Outro ponto observado se refere a existéncia de perguntas sobre laaS (Infras-

tructure as a Service) e CaaS (Container-as-a-Service), mas nao sobre SaaS (Software as

a Service) e PaaS (Platform-as-a-Service).

Observacgoes especificas dos participantes

As observagoes de cada participante em relacdo as perguntas do questionario de

avaliacao sao apresentadas a seguir.

Quanto a Escalabilidade

1) Demanda de recursos: O MS consegue lidar com uma quantidade crescente

de trabalho por meio da adigao de recursos (e.g., processamento ou meméria) ao sistema?
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Observacao do participante 9: “Para avaliar a escalabilidade, pode ser interessante
nao s6 mencionar a adi¢gdo de recursos quando necessario (criagdo de mais réplicas dos
microsservigos), como também a remogao de recursos quando nao necessario (remogao de

réplicas sem uso).”

Quanto a Manutenibilidade

28) Modificabilidade: O MS pode ser modificado para melhorias, corregdes ou

adaptagoes a eventuais mudancas?

Observagao do participante 15: “Nao tenho certeza se essa pergunta é pertinente.
Qualquer aplicagdo deveria ser aberta a correcoes e mudancas. Mas tem o caso de apli-
cagoes que foram compradas como pacote fechado, talvez nesses casos possa ser dificil

alterar ou evoluir.”

Quanto ao Acoplamento

81) Encapsulamento: A mudanga no MS ocorre de forma a exigir o minimo pos-

sivel de alteragdes em outros MS?

Observagao do participante 11: “Me parece que o conceito de encapsulamento nao
é o mais adequado para essa pergunta. A pergunta feita tem mais relagdo com o conceito

de baixo acoplamento.”
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APENDICE G - Dados da avaliacdo da técnica de visualizacio

Este apéndice apresenta os dados coletados na avaliagdo da técnica de visualizacao.
Os participantes registraram suas observacoes de forma verbal por meio do pro-
tocolo think-aloud. Esses dados foram transcritos para o formato de texto por meio da
ferramenta Transkriptor (https://app.transkriptor.com/). Apds andlise dos trechos, fo-

ram identificadas as unidades de significado, permitindo a categorizacao das informagoes.

Observacgoes dos participantes

Observagao do participante 16: A técnica de visualizagdo tem métricas interessan-
tes, mas eu acho que possui detalhes demais e na pratica nao vemos tudo isso e também
isso teria que ser aplicado pra cada microsservigo e vocé tem microsservigos que vocé criou
o codigo-fonte entao vocé trata de uma forma, mas h& microsservigos que acessam servigos

de terceiros, que sao tratados de outra maneira, entao nao sei se isso se aplica a todo o caso.
Duracao do dudio do participante 16: trinta e oito segundos.

Pontos-chave identificados com a observacao do participante 16:

1. Relevancia das métricas:

« O participante expressa que a técnica de visualizagdo possui métricas interes-

santes.
2. Detalhamento excessivo:

o O participante destaca que técnica de visualizacao possui detalhes demais, os

quais na pratica nao sao utilizados.
3. Incerteza sobre a aplicabilidade geral:

o O participante questiona a aplicabilidade em um contexto geral, pois ha mi-

Crosservigos que acessam servigos de terceiros.

Observagao do participante 17: A visualizagao do resultado da avaliacao é bas-
tante satisfatoria, pois apresenta os atributos do microsservico por meio de analogias com
medidores que permitem uma mensuracao bastante rapida. A visdo de cada atributo é
bem concisa e permite saber se foi atingido um estado satisfatorio ou ideal para aquele

atributo ou se falta um alcance de um estado minimo. Entao fiquei bastante satisfeito
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com a forma de visualizagdo e recomendaria fortemente a adoc¢ao desse tipo de visuali-
zagao nos processos de acompanhamento do desenvolvimento de microsservigos tanto no

processo de construcao de novos projetos quanto na manutencao daqueles existentes.

Duracao do audio do participante 17: um minuto e vinte e sete segundos.

Pontos-chave identificados com a observacao do participante 17:

1. Satisfacdo com a visualizagao do resultado da avaliagao:

« O participante expressa satisfacao com a forma como os resultados da avaliacao

sao visualizados.

« A visualizacao é descrita como bastante satisfatéria, indicando que o partici-
pante aprovou a apresentagao das caracteristicas de microsservicos por meio

de analogias a medidores (gauges).
2. Rapidez e clareza na mensuracao dos atributos:

« O participante destaca que a visualizagdo permite uma mensuracao rapida e

concisa em relacao as caracteristicas da arquitetura de microsservicos.

« A visdo de cada caracteristica é descrita como concisa, o que possibilita uma

avaliacao clara e rapida do estado da caracteristica.
3. Identificacdo de estados satisfatérios e minimos:

« O participante menciona que a visualizacao permite saber se um atributo atin-

giu um estado satisfatério ou ideal.

e Também é destacado que a visualizacao permite identificar se hé falta de al-

cance de um estado minimo para determinada caracteristica.
4. Recomendacao para adocao da visualizagao:

o O participante expressa recomendacao para a adoc¢ao desse tipo de visualizacao
nos processos de acompanhamento do desenvolvimento de microsservigos, tanto
no processo de construgao de novos projetos, quanto na manutencgao de projetos

existentes.

Observagao do participante 18: Com relacao a a ferramenta, temos um diagrama,
um mapa muito legivel, que estd bem relacionado com os requisitos que um microsser-
vigo precisa pra atender conceitualmente a definicao de microsservico. Esta bem bacana,
coeso, legivel e bem estruturado. A questao de utilizar uma arvore, vocé tem uma hi-

erarquia entre os conceitos e um ponto que eu nao nao consegui entender muito bem é
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0 que os gauges representam, a escalabilidade tem 60 enquanto cada filho tem 100. A

escalabilidade nao deveria estar também em 1007 Isso para mim nao ficou muito claro.

E facil de usar, eu acho que da pra identificar o que o microsservi¢o possa apresentar de

deficiéncia. Eu acho que a partir dos gauges, pode-se criar planos pra ajustar aquilo que

nao esta funcionando bem no microsservigo. A ferramenta ta aprovada na minha opiniao.

Duracgao do dudio do participante 18: trés minutos e quatro segundos.

Pontos-chave identificados com a observacao do participante 18:

. Avaliacao da ferramenta:

« O participante destaca aspectos como a legibilidade, a relacdo com os requisitos
conceituais dos microsservicos, a estrutura bem organizada e a facilidade de

uso da ferramenta.
. Duvidas sobre significado dos gauges:

« O participante relatou dividas sobre a interpretacao da avaliacdo dos gauges

envolvendo caracteristicas pais e filhas.
. Possibilidade de identificacao de deficiéncias:

e O participante destaca a possibilidade de identificar deficiéncias em microsser-

Vicos.
. Utilizagao dos gauges para criar planos de melhoria:

o O participante sugere a utilizacao dos gauges como base para a criacao de

planos de melhorias em microsservigos.
. Opiniao positiva sobre a ferramenta:

o O participante expressa satisfacao geral com a ferramenta.

Observagao do participante 19: Gostei da técnica de visualizacdo. Acho que apre-

senta de forma clara os pontos que precisam ser melhorados, os pontos que estao atendendo

bem ao microsservico e acho que possui potencial pra poder apresentar mais informacoes.

Duracao do audio do participante 19: vinte e trés segundos.

Pontos-chave identificados com a observacao do participante 19:

1. Apreciacao da técnica de visualizacao:
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e O participante expressa satisfacdo com a técnica de visualizagao.

« O participante ressalta que a técnica apresenta de forma clara os pontos que

precisam ser melhorados e os pontos que estao atendendo bem ao microsservico.
2. Potencial de expansao da técnica de visualizacao:

e O participante destaca que a técnica apresenta potencial para fornecer mais

informagoes.

Observagao do participante 20: Sobre a técnica de visualizagdo a tnica coisa que
me deixou meio confuso aqui é que parece que é uma estrutura em arvore que apresenta
itens e subitens, mas as perguntas estao categorizadas, no item ou no subitem, mas o su-
bitem nao conta ou nao tem peso na contagem dos itens pais. Parece que nao existe peso
ou relagdo entre pai e filho nessa hierarquia. Na minha avaliacao, a Comunicabilidade
possui Coreografia e Orquestracao como filhas, que apresentam 0, mas a Comunicabili-
dade esta 40. Eu entendi que a avaliacao do gauge depende das respostas das perguntas,
mas olhando assim entendo que se os filhos estao mal avaliados, isso poderia pesar nega-
tivamente para os pais. Talvez o ideal fosse que as caracteristicas com filhos s6 tivessem
perguntas nas folhas, e o gauge dessas caracteristicas pais seria uma média ou mediana
dos gauges dos filhos. Pensaria em uma organizacao um pouco melhor, para nao ter essa

confusao.

Duracao do audio do participante 20: dois minutos e vinte e sete segundos.

Pontos-chave identificados com a observacao do participante 20:

1. Discrepancia na avaliacdo entre caracteristicas pais e filhas:

e O participante destacou que os itens e subitens nao parecem ter uma relacdo

de peso ou influéncia entre si.
2. Sugestoes de melhoria na avaliagdo entre caracteristicas pais e filhas:

« O participante sugere que caracteristicas com filhos tenham apenas perguntas
nas folhas e que a pontuacao dos pais seja calculada como a média ou mediana

das pontuacgoes dos filhos.

o O participante sugere que a avaliagdo dos itens pais deveria levar em consi-
deracao a avaliagdo dos subitens, e que a média ou mediana dos gauges dos

subitens poderia ser utilizada para representar a pontuacao dos itens pais.

Observagao do participante 21: Eu gostei da avaliagdo, achei bem bem interes-

sante. Eu acho que, dependendo do modelo do microsservigo que vocé esta avaliando,
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algumas perguntas nao sao aplicaveis, entao talvez poderia ter uma opc¢ao nao aplicavel,
pois acho que a opc¢ado sem conhecimento nao reflete bem todos os possiveis cenarios.
Gostei do resultado da avaliagao com esses graficos. Esses gauges sdo bem interessantes,
eles ajudam a identificar as caracteristicas que podem ser melhoradas no microsservice.
Na minha avaliagao, o desempenho esta em 40, o que significa que talvez eu poderia olhar
melhor para o nivel de desempenho. Algumas coisas sao bem interessantes e refletem
bem o que eu penso sobre construcao de microsservigos, sobre quando exatamente usar
um microsservico. E isso ai. Achei legal, achei bem bem interessante, acho que a criagio
de ferramentas com base nessa avaliagao ajudaria principalmente profissionais no processo
de arquitetura no nivel de Solution architecture e de Enterprise architecture. Bem inte-

ressante, achei legal, muito bom, gostei.
Duracgao do dudio do participante 21: um minuto e trinta e cinco segundos.

Pontos-chave identificados com a observacao do participante 21:
1. Reacao positiva a avaliagao:

o O participante expressa uma reagao positiva em relagao a avaliagao realizada,

descrevendo-a como interessante, destacando a utilidade dos gauges utilizados.
2. Inclusao de opc¢ao de resposta na avaliagao:

o O participante ressalta que algumas perguntas nao sao aplicaveis ao cenério
sendo avaliado e sugere a inclusao da opcao “nao aplicavel” como possibilidade

de resposta.
3. Identificacao de oportunidades de melhorias:

« E destacado que os gauges ajudam a identificar as caracteristicas que podem

ser melhoradas em um microsservigo.
4. Valor da avaliagdo para arquitetos e profissionais de TI:

« O participante reconhece o valor da avaliagao nao apenas para si, mas também
para profissionais envolvidos em arquitetura de solugoes e arquitetura empre-

sarial.
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ANEXO - FMCheck

Este anexo apresenta a técnica de inspecao baseada em checklist, proposta por
Mello et al. (2014), conhecida como FMCheck, que visa apoiar a detecgao de defeitos em
feature models. A técnica foi desenvolvida com foco em processos de inspecao que preveem
a execucao de inspecoes individuais, em que cada inspetor detecta e relata individualmente
as discrepancias por ele identificadas.

O inspetor nao precisa ter conhecimento prévio do dominio para aplicar o FM-
Check, uma vez que alguma descrig¢ao textual valida, como uma especificacao de requisitos
ou especificagdo de dominio, é definida como pré-requisito (documento base) a ser usada

como base de comparacao durante a aplicagao da técnica.

Atividades

A aplicacao do FMCheck consiste em trés atividades:

1. Primeira atividade: consiste no preenchimento de um questionario de caracteriza-
¢ao do modelo por um analista de dominio. Este questionario tem como objetivo
fornecer a base para a configuracao da lista de verificagao, eliminando itens de ava-
liacdo do FMCheck que nao precisam ser aplicados em um cenario de verificagao
especifico, evitando esforcos desnecessarios, ja que o FMCheck fornece itens que
podem ser aplicados em contextos mais amplos, abrangendo vérias notacdes. E
importante destacar que o questionario deve ser preenchido com base no que é for-
necido pela notagao do modelo de caracteristicas adotado e nao apenas com base

nas caracteristicas apresentadas no modelo a ser inspecionado;

2. Segunda atividade: consiste na configuracao da lista de verificagdo, a ser feita pelo
moderador da inspecao, com o auxilio de uma tabela de rastreabilidade que relaciona
cada resposta do questiondrio de caracterizacao do modelo a itens especificos de

avaliacao da lista de verificacao; e

3. Terceira atividade: consiste em realizar uma ou mais inspec¢oes individuais, produ-
zindo um ou mais relatorios de discrepancia que descrevem cada discrepancia, sua

categoria de defeito e localizacao.
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O Checklist

O checklist da referida técnica é composto por trinta e quatro itens de verificagao.

Para cada item de verificacdo, existem trés respostas possiveis: “Sim”, “Nao” ou “N.A.

(ndo aplicavel). Uma inspegao especifica podera conter desde um ntimero minimo de itens

de verificagao (14), aplicavel a qualquer feature model, até todos os 34 itens de verificagao,

que estao divididos em trés grupos de verificagao:

1. Verificagdo individual das caracteristicas do modelo: Sao treze itens de verificagao

que tratam exclusivamente da analise de cada caracteristica do modelo, sem observar
os seus relacionamentos, buscando garantir que o modelo possui caracteristicas cor-
retas, pertinentes ao dominio, suficientemente abrangentes e descritas com clareza

e objetividade.

Verificacao dos relacionamentos entre as caracteristicas do modelo: Sao dezesseis
itens de verificagdo que orientam o inspetor a examinar os relacionamentos entre as
caracteristicas, analisando o quanto os relacionamentos entre as caracteristicas do

modelo o tornam compreensivel, aderente ao dominio e implementavel; e

Verificacao das regras de composicao do modelo: Sao cinco itens de verificacdo que
orientam o inspetor no exame da clareza, completude, corretude, pertinéncia e con-

sisténcia das regras de composicao do modelo com relagao aos conceitos do dominio.

A seguir, os treze itens do grupo “Verificagao individual das caracteristicas do

modelo” sao apresentados na Tabela 43.

Tabela 43 - Itens para verificacao individual das caracteristicas do modelo.

# | Item de verificagao Resposta
Sim ()
1 | Todas as caracteristicas do modelo foram descritas com clareza e estao | Nao ()
corretas? N.A. ()
Sim ()
2 | A opcionalidade/obrigatoriedade das caracteristicas do modelo estdao | Nao ()
em conformidade com o descrito pelo dominio? N.A. ()
Sim ()
3 | E possivel identificar o tipo de cada caracteristica do modelo a partir | No ()
de sua descri¢ao? N.A. ()

continuacdo na prorima pagina
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Sim ()
4 | As caracteristicas que representam conceitos reais do dominio estao Nao ()
devidamente representadas no modelo como caracteristicas de domi- | N.A. ()
nio conceituais (conceptual)?
Sim ()
5 | As caracteristicas que representam funcionalidades do dominio estdo | Nao ()
devidamente representadas no modelo como caracteristicas de domi- | N.A. ()
nio funcionais (functional)?
Sim ()
6 | As caracteristicas que representam uma entidade real do dominio es- | Nao ()
tao devidamente representadas no modelo como caracteristicas de en- | N.A. ()
tidade?
Sim ()
7 | As caracteristicas que representam atributos de um ambiente relaci- | Nao ()
onado ao uso/operacao da aplicacdo do dominio estdo devidamente | N.A. ()
representadas no modelo como caracteristicas do ambiente operacio-
nal?
Sim ()
8 | As caracteristicas que representam uma tecnologia utilizada para mo- Nao ()
delar ou implementar o dominio estao devidamente representadas no | N.A. ()
modelo como caracteristicas de tecnologia do dominio?
Sim ()
9 | As caracteristicas que representam uma tecnologia utilizada para im- Nao ()
plementar outras caracteristicas do modelo estao devidamente repre- | N.A. ()
sentadas no modelo como caracteristicas da técnica de implementa-
¢ao?
Sim ()
10 | As caracteristicas que nao possuem liga¢oes concretas com o domi- Nao ()
nio, mas facilitam o seu entendimento, estao representadas no modelo | N.A. ()
como caracteristicas organizacionais?
Sim ()
11 | Alguma caracteristica do modelo, embora correta, esta fora do escopo Nao ()
do modelo, nao contribuindo para o entendimento do dominio? N.A. ()
Sim ()
12 | Existem caracteristicas distintas no modelo que representam um | Nao ()
mesmo conceito do dominio? N.A. ()

continuacdo na prorima pagina
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13

Algum conceito relevante do dominio deixou de ser incluido no mo-
delo?

Sim ()
Nao ()
N.A. ()

Fonte: Mello et al. (2014).

Os dezesseis itens do grupo “Verificacao dos relacionamentos entre as caracteristi-

cas do modelo” sdo apresentados na Tabela 44.

Tabela 44 - Ttens para verificacao dos relacionamentos entre as caracteristicas do modelo.

# | Item de verificagao Resposta
Sim ()
14 | As situagoes do dominio em que uma ou mais de uma caracteristica | Nao ()
podem ser escolhidas dentro de um conjunto de caracteristicas (OU, | N.A. ()
OU Exclusivo) estao devidamente representadas no modelo?
Sim ()
15 | As cardinalidades dos pontos de variacdo do modelo estao corretas? Nao ()
N.A. ()
Sim ()
16 | Os pontos de variacao do modelo estao descritos com clareza e suas | Nao ()
descrigoes refletem as caracteristicas que os compoem? N.A. ()
Sim ()
17 | Duas ou mais caracteristicas do modelo estao reunidas em um re- | Nao ()
lacionamento, mas nao é possivel identificar este relacionamento no | N.A. ()
dominio?
Sim ()
18 | Existe algum relacionamento entre caracteristicas que deixou de ser | Nao ()
informado no modelo? N.A. ()
Sim ()
19 | A hierarquia entre as caracteristicas estd em conformidade com o do- | Nao ()
minio? N.A. ()
Sim ()
20 | Alguma caracteristica foi indevidamente apontada como generalizacao Nao ()
de outra? N.A. ()
Sim ()
21 | As caracteristicas que estdo apontadas no modelo como “implemen- | Nao ()
tada por” outra caracteristica, possuem este relacionamento no domi- | N.A. ()
nio?

continuacdo na prorima pagina
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Sim ()

22 | Os relacionamentos de agregacao e de composigao entre caracteristicas | Nao ()

do dominio apontados no modelo condizem com a realidade deste | N.A. ()
dominio?

Sim ()

23 | Alguma dependéncia ou relacdo de mutua exclusividade entre carac- | Nao ()

teristicas no modelo nao se aplica ao dominio descrito? N.A. ()

Sim ()

24 | Alguma dependéncia ou relagao de mutua exclusividade entre carac- | Nao ()

teristicas deixou de ser informada no modelo? N.A. ()

Sim ()

25 | A presenca de alguma caracteristica no modelo contraria outra carac- | Nao ()

teristica do mesmo modelo? N.A. ()

Sim ()

26 | A caracteristica-raiz auxilia a compreensao do dominio que ela e as | Nao ()

demais caracteristicas do modelo buscam descrever? N.A. ()

Sim ()

27 | De um modo geral, é possivel compreender o dominio a partir de suas | Nao ()

caracteristicas? N.A. ()

Sim ()

28 | O modelo descreve o dominio em um nivel de detalhamento adequado Nao ()

para ser compreendido sob a perspectiva pretendida? N.A. ()

Sim ()

29 | O modelo apresenta as caracteristicas necessarias e suficientes para | Nao ()

orientar sua implementacao? N.A. ()

Fonte: Mello et al. (2014).

Os cinco itens do grupo “Verificacao das regras de composicao do

apresentados na Tabela 45.

modelo” sdo

Tabela 45 - Itens para verificacdo das regras de composigdo entre as caracteristicas do modelo.

# | Item de verificacao Resposta
Sim ()
30 | Todas as regras de composicao do modelo estao descritas com clareza | Nao ()
e objetividade e estao em conformidade com o dominio? N.A. ()

continuacdo na prorima pagina




170

Sim ()

31 | Alguma regra de composigao do modelo contraria outra regra de com- | Nao ()
posigao do mesmo modelo? N.A. ()
Sim ()

32 | Alguma regra de composi¢ao do modelo nao se aplica ao dominio, | Nao ()
embora possa estar correta? N.A. ()
Sim ()

33 | Todas as regras de composicdo necessarias para descrever o dominio Nao ()
foram devidamente representadas no modelo? N.A. ()

Sim ()

34 | O modelo apresenta as regras de composicao necessarias e suficientes | Nao ()
para orientar sua implementagao? N.A. ()

Fonte: Mello et al. (2014).
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