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Resumo

Arquitetura de software define a estrutura de um sistema, deter-
minando como componentes interagem entre si. Toda arquitetura
possui vantagens e desvantagens. Aplicaces monoliticas sdo difi-
ceis de melhorar e implementar funcionalidades, gerando um forte
acoplamento entre as partes do sistema. Considerando as limita-
¢coes e dificuldades dos mondlitos, os microsservigos surgem como
uma alternativa. Este trabalho investiga a arquitetura monolitica
modular como uma alternativa viavel e analisa o desempenho e
complexidade estrutural de aplicacdes web implementadas com
arquitetura monolitica modular e microsservigos. A arquitetura
monolitica modular se apresentou eficiente e de baixo custo opera-
cional para aplicacdes com dominios relativamente coesos e fluxos
com dependéncias internas, e arquitetura de microsservigos trouxe
maior independéncia, escalabilidade potencial e flexibilidade tecno-
légica, com custo adicional em termos de recursos e complexidade.
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1 Introducio

Pressman and Maxim [17] definem que a arquitetura de software
estabelece a estrutura fundamental de um sistema, determinando
componentes, responsabilidades e intera¢des. Uma arquitetura bem
estabelecida permite atender requisitos como escalabilidade, manu-
tencéo e flexibilidade, sendo fundamental para sistemas que preci-
sam evoluir rapidamente. Bass et al. [1] argumentam a importancia
da arquitetura de software, destacando trés razdes principais: a
arquitetura fornece uma abstragdo do sistema, facilitando a comuni-
cacdo entre os envolvidos no projeto; destaca desde o inicio decisdes
que terdo impactos futuros no sistema; a arquitetura representa um
modelo suficientemente pequeno e compreensivel da estruturagéo
do sistema e de como seus componentes se relacionam. Nesse cena-
rio, a demanda crescente por sistemas de software levou a diversas
abordagens para defini-los e manté-los, incluindo o gerenciamento
e a evolucéo de suas arquiteturas de software [2].

Muitas aplica¢des monoliticas ainda estdo em uso e sendo man-
tidas ativamente hoje em dia [9]. Aplicacdes construidas em uma
arquitetura monolitica sdo dificeis de melhorar e implementar fun-
cionalidades, pois os componentes sdo desenvolvidos de forma
entrelacada em uma unica unidade, gerando um forte acoplamento
entre as partes do sistema [3]. Fowler and Lewis [12] apontam
que a frustracdo com aplicagdes monoliticas, pois dificilmente é
possivel manter sua estrutura modularizada, tornando complicado
realizar alteracdes que nio afetem outras partes do sistema. Diante
disso, observa-se que essa abordagem pode apresentar limitacdes
em cendrios de evolugio.
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Considerando as limitagdes e dificuldades dos mondlitos diante
da crescente demanda por sistemas escalaveis, flexiveis e distri-
buidos, os microsservigos surgem como uma solucdo. Os micros-
servicos ganharam destaque em grandes empresas como Netflix
e Amazon, que buscaram resolver desafios de acoplamento, esca-
labilidade e autonomia de equipes enfrentados por arquiteturas
monoliticas [12].

No entanto, essa populariza¢éo levou muitas organizacdes a ado-
tarem microsservicos prematuramente, sem considerar o nivel de
maturidade técnica e a complexidade envolvida, ocasionando que
varias dessas empresas nio obtivessem os beneficios esperados com
a migragdo para os microsservigos, enfrentando dificuldades em
relacdo aos altos custos e complexidade dessa arquitetura [19]. Fo-
wler and Lewis [12] alertam que, embora os microsservigos tragam
beneficios reais, eles também imp&em desafios substanciais, como
a necessidade de automacéo robusta de deploy, testes distribuidos
e gerenciamento de falhas. Quando essas exigéncias ndo sdo bem
atendidas, o sistema pode se tornar ainda mais dificil de manter do
que um mondlito tradicional. Em grandes mondlitos, qualquer pe-
quena mudangca pode afetar o sistema inteiro e exigir reimplantacéo
completa [20]. Ja microsservicos permitem um deploy independente
e isolamento entre servigos, favorecendo manutencéo e evolugéo
separadas.

Diante dessas dificuldades, diversas organizagdes passaram a
buscar abordagens intermediarias que combinem a simplicidade
operacional do mondlito com os beneficios estruturais da modula-
rizacdo. Nesse contexto, a arquitetura monolitica modular emerge
como uma solugdo arquitetural que mantém a aplicacio como um
unico servigo implantavel, mas internamente estruturada em médu-
los coesos e de baixa dependéncia entre si. Segundo Su and Li [19],
essa arquitetura se destaca como uma alternativa mais equilibrada,
especialmente para projetos em fases iniciais, evitando os custos
iniciais elevados dos microsservicos e, a0 mesmo tempo, mitigando
os problemas estruturais dos monolitos tradicionais. Fowler [11]
argumenta que iniciar com um monolito bem modularizado é, na
maioria dos casos, a melhor abordagem para novos sistemas, pois
permite ganhos de produtividade e simplicidade, além de oferecer
uma base sélida para futuras transi¢des arquiteturais. A escolha do
projeto arquitetdnico adequado é essencial para garantir a susten-
tabilidade e a escalabilidade a longo prazo no desenvolvimento de
software, que evolui rapidamente [18].

Nesse cenario, este trabalho propde investigar a arquitetura mo-
nolitica modular como alternativa viavel e estratégica para aplica-
¢oes web em fase inicial. O objetivo é analisar comparativamente
o desempenho e a complexidade estrutural de aplicacdes web im-
plementadas com arquitetura monolitica modular e arquitetura de
microsservigos. Essa abordagem sugere uma organizacdo interna
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mais coesa e desacoplada dentro de um unico processo de execugio,
permitindo que o sistema evolua de maneira sustentavel e que, se
necessario, seja posteriormente refatorado em microsservigos. A
relevancia deste estudo reside no fato de que ha escassez de pes-
quisas empiricas que analisam comparativamente o impacto da
modularizacdo em relacio aos microsservicos, considerando tanto
métricas de desempenho quanto de complexidade do codigo.

2 Trabalhos Relacionados

Alguns artigos na literatura trataram de refatoragdes arquiteturais
propondo catalogos de refatoracdes arquiteturais [6][16]. Outros
trouxeram experiéncias, desempenho e li¢des aprendidas sobre a
decomposicdo em microsservicos [7][14].

Freitas et al. [13] propuseram uma metodologia para evoluir
automaticamente uma aplicac¢do Java monolitica para uma baseada
em microsservicos, recebendo cddigo Java e refatorando as classes
originais para tornar cada microsservico independente. A avaliacdo
demonstrou que a ferramenta consegue refatorar com sucesso 80%
das aplicacoes testadas.

Faustino et al. [10] investigaram os impactos da migrac¢ao de uma
aplicacdo monolitica para microsservigos, visando avaliar como di-
ferentes estagios da migracéo afetam o desempenho do sistema e o
esfor¢o de manutencdo. Embora os microsservigos tenham ofere-
cido maior independéncia e elasticidade, o custo de orquestracdo e
desafios de rede compensam parte desses beneficios, sobretudo em
sistemas de pequeno a médio porte.

Peixoto and Disperati [15] discutiram sobre condi¢des mais ade-
quadas para a adogdo de cada abordagem, tendo como base dois
estudos de caso reais de migracdo. Os resultados revelaram que
a escolha entre uma arquitetura monolitica ou microsservigos de-
pende fortemente do contexto do projeto. A arquitetura monolitica
mostra-se mais vantajosa em cenarios de menor complexidade, com
orcamentos limitados e equipes reduzidas, enquanto os microsser-
vicos se destacam em projetos de grande porte e com necessidade
de escalabilidade dinamica.

Velepucha and Flores [20] compararam arquiteturas de software
monolitica, monolitica modular e microsservigos, discutindo de-
safios e abordagens na decomposicdo de monolitos e o papel da
arquitetura monolitica modular como uma etapa intermediéria es-
tratégica para a evolucéo de sistemas. Os resultados indicaram que
a arquitetura monolitica, inicialmente simples e eficiente, torna-se
um gargalo em manutenibilidade, escalabilidade e de langamento
com o crescimento da aplicagio. J& microsservicos oferecem es-
calabilidade horizontal, alta tolerancia a falhas e agilidade, mas
introduzem complexidade de orquestracéo, desafios de consisténcia
de dados, maior superficie de ataque e sobrecarga operacional.

Diferentemente dos trabalhos analisados, esta pesquisa combina
métricas quantitativas de desempenho e complexidade estrutural
em um ambiente em nuvem, comparando especificamente a arqui-
tetura monolitica modular e sua migracdo para microsservicos.

3 Materiais e Métodos
3.1 Dominio da aplicacao

A aplicacio desenvolvida neste trabalho tem como propdsito repre-
sentar, de forma simplificada e controlada, o dominio de um sistema
de comércio eletronico (e-commerce), servindo como base para a
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analise comparativa entre as arquiteturas apresentadas. O objetivo
nao é reproduzir um sistema comercial completo, mas sim simular
os principais comportamentos de um ambiente real que envolve
interacdes entre modulos independentes, transacdes de negdcios e
operacdes de leitura e escrita.

O sistema contempla um fluxo tipico de compra online, incluindo
usuarios, produtos, carrinhos e pedidos. O funcionamento geral
consiste em permitir que um usuario cadastrado navegue pelo ca-
talogo de produtos, adicione itens a um carrinho virtual e realize
o checkout (conversido do carrinho em pedido). Cada uma dessas
acdes é tratada como uma unidade funcional independente, mas in-
terligada, o que possibilita avaliar o nivel de acoplamento e a coesdo
entre os componentes sob diferentes abordagens arquiteturais.

3.2 Desenvolvimento da aplicacio modular

Para implementar as regras de negocio, cada componente foi imple-
mentado de forma isolada, respeitando os limites estabelecidos na
modelagem arquitetural, com o objetivo de garantir independén-
cia funcional, alta coesdo e baixo acoplamento entre os médulos.
Essa abordagem permite avaliar a arquitetura modular nio apenas
como uma solucéo isolada, mas também como uma etapa interme-
diria e estruturada para a evolucdo em direcdo a arquitetura de
microsservigos.

A Figura 1 apresenta uma visdo geral dessa arquitetura, eviden-
ciando a divisdo da aplicacdo em contextos funcionais correspon-
dentes aos principais dominios do sistema de comércio eletronico,
como autenticacdo, usuarios, produtos, carrinho e pedidos. Cada
um desses modulos é representado como uma unidade légica in-
dependente, reforcando a separagéo de responsabilidades adotada
no projeto. Todas as unidades funcionais seguem uma estrutura
interna padronizada, composta por camadas de controller, service e
repository. Essa padronizagio garante uniformidade arquitetural e
facilita tanto a manutencdo quanto a analise estrutural do cédigo,
uma vez que cada médulo encapsula suas proprias entidades, regras
de negdcio e mecanismos de persisténcia.
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Figura 1: Visio geral da arquitetura monolitica da aplicacio

A comunicagio ocorre por meio de interfaces publicas, denomi-
nadas ModuleAPI, também destacadas na Figura 1. Essas interfaces
representam os inicos pontos de acesso permitidos entre os domi-
nios distintos, impedindo o acoplamento direto entre implementa-
¢des internas. As dependéncias entre esses sdo, portanto, explicitas
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e controladas, sendo representadas no diagrama por meio de co-
nexdes direcionais, o que contribui para a clareza da arquitetura e
para a reducio de dependéncias cruzadas.

Além da comunicacéo sincrona realizada por meio de interfaces
publicas (ModuleAPI), a aplicacdo adota um modelo de comunicagio
orientado a eventos, baseado no padrao Publish/Subscribe, como um
mecanismo complementar de interacdo entre moédulos. Essa abor-
dagem tem como objetivo reduzir ainda mais o acoplamento entre
os componentes, permitindo que efeitos colaterais das operagdes
de negécio sejam propagados sem a necessidade de dependéncias
diretas entre as unidades envolvidas.

Outro aspecto evidenciado na Figura 1 é o uso de um banco
de dados tnico, compartilhado por todos os méddulos da aplicagéo.
Apesar do compartilhamento da base de dados, cada componente
acessa as informacdes exclusivamente por meio de seus proprios
repositorios, mantendo a responsabilidade sobre seus dados e evi-
tando acessos diretos a estruturas pertencentes a outros contextos.
Essa decisédo preserva o carater monolitico da aplica¢do, a0 mesmo
tempo em que reforca sua organiza¢do modular.

3.3 Refatoracao para microsservicos

A partir da aplicacdo monolitica modular apresentada, a evolucao
arquitetural para uma abordagem baseada em microsservigos foi
realizada, a fim de avaliar os impactos da distribui¢io dos mdodulos
em servicos independentes. Essa transicdo foi conduzida de forma
incremental, aproveitando a estrutura, os limites de dominio e a
légica de negdcio previamente estabelecidos na arquitetura modular.
Os componentes definidos na aplica¢do monolitica modular foram
convertidos diretamente em servigos independentes, mantendo a
responsabilidade funcional de cada contexto. Dessa forma, médulos
product, user, cart, order e auth passaram a ser executados como
aplicacdes autdnomas, cada uma com seu proprio ciclo de vida,
configuragio e persisténcia de dados. Essa estratégia reduziu o
esforco de refatoracio, uma vez que os limites de dominio ja estavam
claramente definidos na arquitetura anterior. A Figura 2 apresenta
o resultado da migragdo dos médulos em servicos isolados.
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Figura 2: Visao geral da arquitetura de microsservicos
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Com a arquitetura estabelecida, os fluxos principais da aplicacdo
foram reavaliados sob a perspectiva de um ambiente distribuido. O
fluxo de checkout, em particular, passou a envolver comunicacdo
sincrona via rede entre servigos independentes, além da utilizacdo
de mensageria para a propagacio de eventos.

Outro aspecto relevante da arquitetura de microsservicos, evi-
denciado na Figura 2, diz respeito a persisténcia de dados. Dife-
rentemente da aplicacdo monolitica modular, em que os médulos
compartilham um vnico banco de dados, cada microsservico possui
seu préprio banco de dados, seguindo o padrédo database per ser-
vice. A modelagem anteriormente adotada na arquitetura modular,
com forte coesdo dentro dos dominios e dependéncias restritas,
facilitou significativamente essa transicéo, reduzindo conflitos de
dados e minimizando a necessidade de reestruturag¢io da camada
de persisténcia.

3.4 Execucido dos testes de desempenho

Com ambas as versdes da aplicagdo devidamente desenvolvidas,
foram executados os testes sistematicos para comparagio de de-
sempenho, avaliando os impactos praticos de cada arquitetura. A
analise de desempenho foi conduzida com base nas métricas de
tempo de resposta e consumo de recursos (CPU e memoria).

As aplicagdes foram hospedadas na AWS, onde todas as ativi-
dades de coleta de dados e a execucéo dos testes de carga foram
realizadas. Utilizaram-se as ferramentas nativas da plataforma AWS
CloudWatch para monitoramento em tempo real dos recursos e do
comportamento da aplicacdo sob diferentes niveis de acesso. Os
testes foram realizados utilizando a solugdo Apache JMeter, uma
ferramenta de c6digo aberto que permite simular multiplos usuarios
acessando simultaneamente uma aplicacéo via requisicdes HTTP.
A coleta de informagdes sobre as requisicoes foi obtida na propria
ferramenta por meio dos ouvintes (listeners), que executam junto
ao processo de requisi¢des, garantindo informacdes sobre o tempo
de resposta, status da requisicdo, médias e taxas de erro.

3.4.1  Fluxo de login. Concentra a responsabilidade de receber as
informacoes do usuario e retornar um token de acesso. Essa ope-
racdo é a mais custosa em ambas as arquiteturas, pois necessita
de uma comunicacdo sincrona entre os componentes, acesso ao
banco de dados e processamento para a geracdo do token. A carga
utilizada para esse teste foi de 2000 acessos em um periodo de 120
segundos, acessando a funcionalidade com o banco contendo 1000
usuarios cadastrados. Os valores permaneceram semelhantes para
ambas as arquiteturas.

3.4.2  Fluxo de listagem de produtos. Responsavel por trazer todos
os produtos disponiveis de forma paginada, simulando o que seria
um acesso ao catalogo do site. Essa funcionalidade requer pouco
processamento, pois consiste apenas em uma consulta ao banco
de dados sem nenhum critério de busca. A carga neste teste foi de
4000 acessos em um periodo de 240 segundos, com a base povoada
com 5000 produtos. Valores utilizados nas duas abordagens. Para
aumentar o estresse no experimento, os parametros de paginacéo
foram randomizados, garantindo que cada requisicdo traga dados
diferentes.

3.4.3  Fluxo de inser¢do no carrinho. Para evitar processamentos e
requisicdes desnecessarias que pudessem afetar o resultado, antes
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do inicio do teste, todos os usuarios da base foram autenticados. A
carga utilizada para este teste foi de 3000 acessos em 180 segundos,
na qual foram randomizados o usuario, o produto e a quantidade.

3.4.4  Fluxo de checkout. Essa funcionalidade é responsével por
transformar os itens do carrinho em um pedido. Esta operagio en-
volve os componentes carrinho, produtos e pedidos. Para executar
este teste, foi necessario reutilizar o arquivo de tokens que foi ge-
rado e realizar uma insercdo no carrinho antes de cada checkout
para garantir que houvesse produtos a serem transformados em
pedidos. Para esse teste, a carga utilizada foi de 4000 acessos em
240 segundos.

3.5 Analise da complexidade estrutural

Para a analise da complexidade estrutural do coédigo das duas ver-
sdes da aplicagdo, utilizou-se a métrica de complexidade ciclomatica,
fornecida pela ferramenta SonarQube. Essa métrica quantificou o
numero de caminhos légicos independentes existentes em cada
método, classe ou mddulo, servindo como um indicador direto do
esfor¢o necessario para testar, manter e modificar o sistema. A
analise foi realizada em dois niveis:

e Comparacdo por classe: Foi realizada uma comparacéo classe
a classe entre as duas arquiteturas, observando como cada
dominio se comporta em termos de complexidade.

e Comparacio global: Considerou-se a complexidade total acu-
mulada do projeto em cada abordagem. Isso permitiu uma
visdo geral da estrutura do sistema, indicando o impacto da
decomposicido em servicos independentes na carga cognitiva
total do projeto

4 Resultados

4.1 Implementacio da aplicacio monolitica
modular e da arquitetrua de microservicos

A aplicacéo foi desenvolvida utilizando o framework Spring Boot,
com suporte do Spring Modulith, uma extenséo projetada para via-
bilizar a organizacdo modular dentro de um mondlito, permitindo
a criagdo de modulos bem definidos com visibilidade explicita das
dependéncias. A aplicacéo utilizou o PostgreSQL. A modelagem foi
concebida de forma a refletir os limites dos dominios da aplicacéo,
priorizando alta coesdo dentro de cada contexto funcional e baixo
acoplamento entre entidades pertencentes a dominios distintos.
Com a adoc¢do da arquitetura de microsservigos, tornou-se ne-
cessario introduzir componentes de infraestrutura adicionais para
viabilizar a comunicacéo e o gerenciamento do ecossistema distribu-
ido. Para esse fim, foram implementados dois servigos transversais:
um servico de descoberta (service discovery), utilizando o Netflix
Eureka, e um API Gateway, baseado no Spring Cloud Gateway.
Para comunicacio entre os microsservigos, adotou-se uma abor-
dagem hibrida, combinando comunicacéo sincrona e assincrona.
As interacdes sincronas, que na aplicacdo modular eram realizadas
por meio das ModuleAPT’s, passaram a utilizar o padrdo Feign Cli-
ent, fornecido pelo Spring Cloud OpenFeign. Para a comunicacéo
assincrona, foi adotado o uso de mensageria baseada em RabbitMQ,
utilizando o servigo gerenciado CloudAMQP. Para a execugio das
aplicagdes, utilizou-se o Docker Compose na orquestragao dos con-
téineres, permitindo a definicdo de um ambiente padronizado e
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reproduzivel a partir de arquivos YAML. Para a hospedagem foi
utilizada uma instancia Ubuntu Amazon EC2 do tipo t3.large.

4.2 Teste de carga da aplicacao

4.2.1 Teste de carga - login. A Figura 3 apresenta o comportamento
das requisicoes realizadas durante o teste de login, executado com
uma carga de 2000 usuarios ao longo de 120 segundos. Em termos
de laténcia, a abordagem modular registrou média de 286 ms, com
valores minimo e maximo de 283 ms e 424 ms, respectivamente,
enquanto a arquitetura de microsservicos apresentou média de
492 ms, minimo de 290 ms e pico de 1978 ms, evidenciando maior
oscilacdo no tempo de resposta.
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Figura 3: Resultado dos testes de login

Por se tratar de uma operagdo que exige processamento sincrono,
o fluxo de login é particularmente sensivel a qualquer sobrecarga
introduzida pela arquitetura. Nesse cenario, a requisi¢do depende da
interagdo entre os componentes de autenticacdo (auth) e usuarios
(users), além do acesso ao banco de dados e da geracio do token.
Como consequéncia, em uma arquitetura distribuida, parte dessa
comunicacao passa a ocorrer entre servicos distintos, o que adiciona
laténcia ao processo.

Tabela 1: Consumo de recursos - Login

Métrica Arquitetura Modular  Microsservigos
Média CPU 47,82% 62,17%
Pico CPU 71,53% 95,77%
Média Memoéria 1.020,00 MB 2.923,69 MB
Pico Memoria 1.020,00 MB 2.946,00 MB

A Tabela 1 indica que, para uma funcionalidade de autenticagio
com processamento centralizado e alto grau de dependéncia entre
seus componentes, a arquitetura monolitica modular oferece maior
eficiéncia operacional. A auséncia de comunicacéo distribuida entre
servicos reduz a sobrecarga de execucéo e contribui para um com-
portamento mais previsivel sob carga. O teste de login evidencia
uma vantagem pratica da modularidade interna em cenéarios onde
simplicidade de execucéo e estabilidade de resposta sdo prioridades.

4.2.2 Teste de carga - listagem de produtos. A Figura 4 apresenta o
comportamento das requisi¢des realizadas durante o teste de lista-
gem de produtos, executado com carga de 4000 usuarios ao longo de
240 segundos. Observa-se que ambas as arquiteturas responderam
de forma satisfatoria ao cenario de leitura, com tempos de resposta
préximos entre si. Entretanto, a arquitetura monolitica modular
apresentou maior estabilidade, enquanto a arquitetura de microsser-
vicos exibiu maior dispersao nos valores de laténcia, especialmente
nos picos maximos registrados.
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Figura 4: Resultado dos testes de listagem de produtos

Em termos de tempo de resposta, a abordagem modular apre-
sentou média de 207 ms, com valores minimo e maximo de 202
ms e 231 ms, respectivamente. Ja a arquitetura de microsservicos
registrou média de 263 ms, minimo de 202 ms e maximo de 289 ms.
Embora a diferenca entre as médias seja reduzida, o maior valor
observado na arquitetura distribuida indica maior variabilidade
sob carga, sugerindo influéncia do custo adicional de comunicacéo
entre servicos e da sobrecarga do ambiente distribuido.

A Tabela 2 refor¢a um comportamento que é esperado para uma
funcionalidade predominantemente de leitura, com baixa comple-
xidade de processamento. Como a listagem de produtos envolve
apenas acesso paginado ao banco de dados, a arquitetura modular
consegue atender a demanda com menor sobrecarga operacional.
Dessa forma, o teste evidencia que, mesmo em uma funcionalidade
simples, a abordagem monolitica modular mantém vantagem em efi-
ciéncia de recursos, enquanto a arquitetura de microsservicos tende
a demandar maior custo para entregar desempenho semelhante.

Tabela 2: Consumo de recursos - Produtos

Meétrica Arquitetura Modular ~ Microsservigos
Média CPU 7,41% 14,19%
Pico (Méx) CPU 10,55% 17,60%
Média Memoria 919,00 MB 2.835,04 MB
Pico (Max) Memoéria 919,00 MB 2.845,00 MB

4.2.3 Teste de carga - inser¢do no carrinho. A Figura 5 apresenta o
comportamento das requisicdes realizadas durante o teste de inser-
¢do no carrinho, executado com carga de 3000 usuarios ao longo de
180 segundos. Observa-se que ambas as arquiteturas responderam
de forma semelhante em termos de laténcia média, indicando que o
custo adicional do fluxo néo se refletiu de maneira expressiva no
tempo de resposta. Ainda assim, a arquitetura monolitica modular
apresentou maior estabilidade nos valores observados, enquanto a
arquitetura de microsservicos exibiu maior dispersdo no tempo de
resposta sob carga.
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Figura 5: Resultado dos testes de insercio no carrinho
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Em termos de laténcia, a arquitetura monolitica modular apresen-
tou média de 209 ms, com valores minimo e maximo de 205 ms e 258
ms, respectivamente. J4 a arquitetura de microsservigos registrou
média de 215 ms, minimo de 210 ms e maximo de 280 ms. Embora
a diferenca entre as médias seja pequena, os valores observados
indicam que a abordagem modular manteve um comportamento
mais estavel ao longo do teste, enquanto a arquitetura distribuida
apresentou maior dispersdo nos tempos de resposta. Esse resultado
sugere que, mesmo em uma funcionalidade de baixa complexidade
operacional, o custo adicional de comunicacéo entre servicos pode
influenciar a variabilidade da laténcia.

A diferenca mais relevante aparece no consumo de recursos apre-
sentado na Tabela 3. Embora o fluxo de inser¢éo no carrinho seja
relativamente simples, ele exige uma verificacdo sincrona prévia
antes da adicdo dos produtos, envolvendo a comunicagio entre os
componentes cart e products. Na arquitetura modular, essa intera-
¢do ocorre internamente ao processo, com menor sobrecarga de
execuc¢do. Ja na arquitetura de microsservigos, a validacdo passa a
depender de comunicagio distribuida, o que aumenta o custo ope-
racional e justifica o maior consumo de CPU e memoria observado
no experimento.

Tabela 3: Consumo de recursos - Carrinho

Meétrica Arquitetura Modular ~ Microsservigos
Média CPU 12,95% 19,79%
Pico (Max) CPU 21,37% 28,26%
Média Memoéria 937,85 MB 3.266,15 MB
Pico (M4x) Memoria 938,00 MB 3.277,00 MB

4.2.4 Teste de carga - checkout. A Figura 6 apresenta o compor-
tamento das requisi¢des realizadas durante o teste de checkout,
executado com carga de 4000 usuarios ao longo de 240 segundos.
Observa-se que ambas as arquiteturas apresentaram tempos de
resposta reduzidos, o que é coerente com a forma como essa fun-
cionalidade foi implementada. Nesse fluxo, a validacdo de estoque
é realizada de forma sincrona antes da publicacdo do evento, en-
quanto a decretacdo do estoque e a criacdo do pedido ocorrem de
maneira assincrona, reduzindo o tempo necessario para retornar a
resposta a requisicéo.
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Figura 6: Resultado dos testes de checkout

Em termos de laténcia, a arquitetura monolitica modular apre-
sentou média de 108 ms, com valores minimo e maximo de 104
ms e 154 ms, respectivamente. Ja a arquitetura de microsservigos
registrou média de 112 ms, minimo de 106 ms e maximo de 169 ms.
Embora os valores sejam proximos, a abordagem modular manteve
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desempenho ligeiramente mais estavel, enquanto a arquitetura dis-
tribuida apresentou maior disperséo nos tempos de resposta, o que
indica o custo adicional associado a coordenagdo entre servicos.

Os resultados de consumo de recursos apresentados na Tabela 4
mostram que a arquitetura de microsservicos demandou significati-
vamente mais CPU e memoria, refletindo o processamento paralelo
da criagéo de pedidos em segundo plano e o custo operacional das
comunicac¢Oes distribuidas. Dessa forma, o teste de checkout eviden-
cia que a redugéo da laténcia percebida ndo implica necessariamente
menor consumo de recursos, especialmente quando parte relevante
da logica é deslocada para processamento assincrono. Esse com-
portamento esta diretamente relacionado a natureza assincrona do
fluxo, em que a resposta da operacio é entregue antes da conclusio
integral do processamento de negdcio.

Tabela 4: Consumo de recursos - Checkout

Métrica Arquitetura Modular  Microsservigos
Média CPU 16,64% 35,50%
Pico (Max) CPU 24,32% 50,58%
Média Memoéria 942,46 MB 3.333,46 MB
Pico (Max) Memoéria 944,00 MB 3.336,00 MB

4.3 Comparaciao da complexidade arquitetural

As Tabelas 5 e 6 mostram que a arquitetura de microsservigos apre-
sentou um aumento na complexidade ciclomatica total em relacdo
a arquitetura monolitica modular, de 116 para 149. Esse acréscimo
relaciona-se principalmente ao custo adicional introduzido pela
distribui¢ido dos servigos, uma vez que a comunicacdo sincrona
entre componentes passou a ser realizada por meio de Feign Clients,
enquanto parte da légica de negdcio foi deslocada para mecanis-
mos assincronos baseados em mensageria. Além disso, a presenca
de producers e consumers em alguns servicos elevou a quantidade
de caminhos logicos internos, refletindo a necessidade de tratar
eventos, chamadas remotas e integracdes entre contextos distintos.

Tabela 5: Complexidade Cicloméatica por Mdédulo: Arquite-
tura Modular

Modulo Controller Service Entidade Total

User 7 14 0 21
Product 6 29 0 35
Cart 4 18 2 24
Order 4 23 1 28
Auth 2 6 0 8
Total 116

Tabela 6: Complexidade Ciclomatica por Servico: Arquitetura
de Microsservicos

Servico Controll. Service Entid. Produc. Consumer Total

User 10 16 0 - - 26
Product 8 28 0 2 4 42
Cart 4 19 2 3 - 28
Order 4 26 1 3 3 37
Auth 4 12 N N - 16
Total 149

Apesar desse aumento, observa-se que a diferenca nio repre-
senta uma elevacio desproporcional da complexidade, mas sim uma
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consequéncia natural da separagio dos dominios em uma arquite-
tura distribuida. A arquitetura monolitica modular, por manter a
comunicacéo interna ao processo e reduzir a dependéncia de me-
canismos externos, apresentou uma estrutura mais enxuta e com
menor carga de coordenacio logica. Ja os microsservicos, embora
mais complexos, oferecem maior independéncia entre os contex-
tos e maior flexibilidade arquitetural, o que justifica o aumento
observado.

5 Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Este trabalho comparou empiricamente duas abordagens arquite-
turais aplicadas a mesma aplica¢do de comércio eletrénico: uma
implementacdo monolitica modular e sua refatoracio para uma
arquitetura de microsservigos. A avaliacdo combinou métricas de
desempenho (tempo de resposta, consumo de CPU e de memoria)
com uma analise estrutural do cédigo (complexidade ciclomatica),
avaliando aspectos operacionais e de manutencio. Os resultados
apontaram que a arquitetura monolitica modular se apresentou
como uma alternativa eficiente e de baixo custo operacional para
aplica¢des com dominios relativamente coesos e fluxos com depen-
déncias internas. Ja a arquitetura de microsservigos trouxe maior
independéncia, escalabilidade potencial e flexibilidade tecnoldgica,
mas com custo adicional em termos de recursos e complexidade.
Além disso, foi possivel evidenciar que a arquitetura modular serviu
como uma boa base para a migracdo em direcdo aos microsservicos,
permitindo uma transicio estruturada e controlada, o que reforca
sua adequagdo para projetos que comecam pequenos e evoluem
gradualmente em direcio a cenarios mais distribuidos.

Entre as principais limitagdes deste estudo, tem-se que a arquite-
tura de microsservicos foi simulada em um ambiente distribuido
executado em uma unica maquina fisica, impondo restri¢des & ana-
lise, impossibilitando explorar escalabilidade horizontal. A execugéo
dos servigos em uma mesma maquina pode ter contribuido para
reduzir a laténcia observada nas chamadas entre componentes, uma
vez que parte da comunicacéo distribuida ocorreu localmente, sem o
custo completo da comunicagio em rede entre nds distintos. Outra
limitacéo foi a auséncia de uma analise financeira entre as duas abor-
dagens. Embora ambas tenham sido hospedadas na infraestrutura
da AWS, néo foram considerados os custos de execucdo, armaze-
namento, trafego e manutencéo associados a cada cenario, o que
impede uma avaliacdo mais ampla sobre a viabilidade econdmica.
Além disso, o conjunto de testes de carga aplicado foi relativamente
restrito, concentrando-se em cenarios especificos de uso.

Como trabalhos futuros, propde-se investigar um cenario distri-
buido mais real, onde microsservigos sejam executados em instin-
cias distintas, permitindo avaliar melhor os efeitos da escalabilidade
horizontal, bem como o custo e a complexidade associados a criagdo,
manutencéo e remocio de réplicas. Outra possibilidade consiste
em explorar arquiteturas hibridas, combinando um monoélito modu-
lar com a extragdo gradual de servigos criticos, de modo a avaliar
estratégias de evolucdo arquitetural menos abruptas.

Disponibilidade de Artefatos

Artefatos da pesquisa disponibilizados no Anonymous GitHub: apli-
cagdo modular [5] e aplicag¢do microsservicos [4]. Dados gerados
disponibilizados no ZENODO [8].
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