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Abstract. The microservices architecture has been increasingly adopted, with
the objective of providing a scalable, versatile software system with continuous
integration. However, there are still legacy systems with the monolithic archi-
tecture. In order to take advantage of the benefits of microservices’ architecture,
a migration is necessary. The migration of monolithic systems to a microservice
architecture faces a few challenges, such as the need for microservices expert de-
velopers and time taken to complete the process. This research aims to propose
an alternative to a more efficient migration with a higher level of automation,
assisting developers regardless of their expertise in microservice architecture.

Resumo. A arquitetura de microsservicos vem sendo adotada cada vez mais
com o objetivo de prover um sistema de software escaldvel, versdtil e com
integracdo continua. Porém, ainda hd uma enorme quantidade de sistemas le-
gados com a arquitetura monolitica. Para um aproveitamento das vantagens da
arquitetura de microsservicos, é necessdria uma migracdo. A migracdo de sis-
temas monoliticos para arquitetura de microsservicos possui dificuldades, tais
como caréncia de desenvolvedores especialistas em microsservigos e tempo des-
pendido para a migragdo. Esta pesquisa visa propor uma alternativa para uma
migracdo mais eficiente, com maior nivel de automatizacdo, auxiliando progra-
madores independente de sua experiéncia em microsservicos.
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1. Caracterizacao do Problema

A arquitetura de microsservicos vem sendo apresentada como uma alternativa para a
arquitetura monolitica, visto que aplicacdes monoliticas apresentam uma série de des-
vantagens, como: alta complexidade de codigo, dificuldade de realizar manutencdo e
implantacao (deployment) da aplicacdo e problemas de desempenho ao escalar essas
aplicacoes [Fritzsch et al. 2018]. No entanto, na ado¢do de microsservigos, também
ha problemas, como a complexidade em seu design e necessidade de especialistas em
microsservicos para desenvolvimento [Di Francesco et al. 2019].

Dessa forma, o primeiro problema notado é: como € feito o desenvolvimento de
microsservicos de maneira eficiente? Além disso, observando situagdes de migracoes
de aplicacdes monoliticas para microsservigcos em empresas, pode-se notar que algumas
dificuldades na hora de adotar essa arquitetura sdo a complexidade para desacoplamento,
orquestracao e separacdo de dados [Taibi et al. 2017].

Uma das caracteristicas mais importantes para que um sistema possa aproveitar
as vantagens de uma arquitetura de microsservicos — escalabilidade, independéncia e
simplicidade — € ter uma granularidade adequada [Fritzsch et al. 2018]. Granularidade é
o tamanho da funcionalidade do microsservigo [Shadija et al. 2017]. Consequentemente,
desenvolver uma aplicagdo baseada em microsservi¢os se torna uma tarefa que requer
desenvolvedores especializados nessa arquitetura para um bom aproveitamento. Conside-
rando que € uma arquitetura recente, cujos estudos com maior volume comegaram a partir
de 2015 [Di Francesco et al. 2019], encontrar desenvolvedores experientes € um desafio.

Ap6s a aplicacdo ser desenvolvida, mesmo com a arquitetura de microsservigos,
€ necessdrio fazer seu deployment para disponibilizar o sistema aos usudrios. Ainda que
haja formas de utilizacdo de containers (processos isolados com uso reduzido de recur-
sos) para distribui¢cdo de microsservigcos, observa-se uma quantidade escassa de estudos
relacionados a integracdo adequada entre ambos [Pahl et al. 2017]. Dessa forma, parte do
objetivo do estudo € automatizar o deployment, configurando os containers e finalizando
0 processo, uma vez que 0s microsservigcos estejam implementados.

Logo, a questdo norteadora da pesquisa é: que conjuntos de passos sdo necessarios
para efetuar uma migracao de um sistema monolitico para arquitetura de microsservicos,
de forma eficiente e com algum grau de automacao? Para isso, serd definido um modelo
tedrico de migracdo completa, desde uma base de informagao do sistema (seja o codigo
fonte ou documentacgdo) até a implantacdo dos microsservicos. Também serd desenvol-
vido um método automético de implantacdo dos microsservi¢os. Dessa forma, mesmo
ap6s mudancgas no sistema, o modelo poderd gerar novos microsservicos, caso seja ne-
cessdrio, e implantd-los automaticamente novamente.

Portanto, o objetivo dessa pesquisa é desenvolver um modelo tedrico e, em se-
guida, uma ferramenta capaz de auxiliar na realizacdo de migracdes de aplicacdes mo-
noliticas para a arquitetura de microsservigos do ponto de vista de desenvolvedores de
sistemas com pouca ou nenhuma experiéncia nessa area. Esse objetivo serd alcancado por
meio dos seguintes objetivos especificos:

* investigar métodos, técnicas e ferramentas que auxiliam a migracdo de sistemas
monoliticos para a arquitetura de microsservicos;
* definir critérios importantes na migracao e fatores que impactam nesse processo;



e elaborar um modelo tedrico de migracdo, definindo o processo desde a etapa
inicial (cédigo-fonte ou documentagdo do sistema) até o deployment dos
MiCrosservigos;

* desenvolver a ferramenta que realize a migracao, automatizando o deployment dos
microsservicos gerados.

2. Fundamentacao teorica

A arquitetura de sistemas comecou a ser elaborada com um foco em prover aplicacdes de
forma rapida e econdomica [Hofmeister et al. 2000]. Nesse sentido, o modelo monolitico
cumpre o objetivo, ja que algumas de suas vantagens sdo implementacao simples e capa-
cidade proporcionar fungdes em um curto espacgo de tempo.

Um sistema monolitico tem, por definicdo, suas funcionalidades agrupadas em
apenas uma aplicacdo [Ponce et al. 2019]. Entretanto, esse modelo de arquitetura conta
com uma série de desvantagens: dificuldade de entendimento do cédigo-fonte, produ-
tividade reduzida por um algoritmo extremamente complexo, maior dependéncia entre
suas fungdes, limitacdo no uso de diferentes tecnologias e problemas de escalabilidade e
desenvolvimento continuo [Al-Debagy e Martinek 2018].

Para buscar uma solug@o para esses problemas, a arquitetura de microsservigcos
foi desenvolvida. Seu objetivo € prover um conjunto de servigos relativamente pequenos,
consistentes, isolados e podendo ser distribuidos independentemente, cada um com um
proposito claro e tnico [Taibi et al. 2017]. Esse paradigma ndo s6 visa atender estruturas
mais simples, de pequenas empresas, como também dar suporte a demandas de escala
global, como cidades inteligentes [Khatoun e Zeadally 2016].

Dessa forma, para fornecer sistemas com a arquitetura de microsservigos, € ne-
cessario realizar a migracao de arquitetura. Uma das alternativas € com o auxilio da inte-
ligéncia artificial (IA). A 4rea de inteligéncia artificial tem como foco o desenvolvimento
de modelos matemdticos para realizar tarefas como classificacdo e separacdo de dados
[Russell e Norvig 2009]. Considerando que as aplicacOes de IA sdo desenvolvidas para
realizar tarefas que consomem muito tempo e demandam muito conhecimento do usuério
em uma certa drea, seu uso nessa situacdo € um facilitador aos desenvolvedores efetu-
ando a migracao. Um exemplo de uso na drea de engenharia de software € a utilizacao
de técnicas como classificacdo e predi¢ao de resultados por meio de redes neurais para
estimar custo em sistemas [Harman 2012].

Uma das dreas da inteligéncia artificial é o processamento de linguagem natural.
Seu objetivo € criar modelos que entendam as linguas utilizadas pelos seres humanos,
para assim utilizd-las em tarefas como traducdo de textos, criacdo de topicos em do-
cumentos [Russell e Norvig 2009]. Uma de suas aplicacdes mais populares € realizar
modelagem de topicos. Os topicos definidos s@o conjuntos de palavras com pesos dife-
rentes e estao distribuidos em um documento. Uma das métricas utilizadas para avaliacao
de topicos € chamada de coeréncia, que quantifica topicos semanticamente significantes
[Chang et al. 2009]. Portanto, o uso de modelagem de tépicos pode auxiliar na criacio de
topicos que representariam microsservigos em um sistema, utilizando anélise semantica.



3. Metodologia

O pesquisa foi dividida em vérias etapas, ilustradas na Figura 1, que mostra os estu-
dos a serem realizados e um circulo para representar seu resultado. Inicialmente, foi
realizada uma revisdo informal da literatura, buscando informagdes sobre a arquitetura
de microsservigos e sua migragdo. Com isso, foi identificada a dificuldade para migrar
para essa arquitetura, com os fatores principais sendo o tempo despendido ao realizar
a migracao e a falta de experiéncia dos desenvolvedores. Dessa forma, foi delineado o
objetivo de auxiliar a migracdo de forma que reduza essas dificuldades.

Com o objetivo de analisar a viabilidade de usar modelagem de tdpicos para di-
vidir servi¢os de uma aplicagdo em grupos, que seriam andlogos aos microsservicos, foi
realizado um experimento. Foram utilizadas documentagdes de servigos leves (categoria
em que microsservicos se encontram). Foi utilizada uma base de dados de aplicagdes com
especificagcdes OpenAPI, um padrao de documentacdo de Application Programming In-
terfaces (API) feita para ser lida por seres humanos e computadores. Assim, foi possivel
separar diversos servigcos leves que possuiam uma relagdo semantica. Esse estudo explo-
ratorio foi realizado seguindo as diretrizes de experimentos em engenharia de software
[Wohlin et al. 2012]. Foi possivel constatar que documentagdes de servigos leves podem
gerar topicos que classificam servigos em topicos com um valor de coeréncia acima do
minimo sugerido para considerad-los semanticamente correlacionados [Roder et al. 2015].

Em seguida, para encontrar formas de migra¢des que serdo futuramente compa-
radas com o método desenvolvido nesta pesquisa, identificar formas de avaliagdo para o
método e encontrar documentacdes especificas de microsservigos, estd sendo realizado
um mapeamento sistematico da literatura. O objetivo desse mapeamento sistematico é
catalogar e analisar a eficiéncia de abordagens — sejam elas métodos, ferramentas ou
técnicas — utilizadas para auxiliar na migracao de aplicacdes monoliticas para a arquite-
tura de microsservicos, especialmente abordagens que utilizam IA.

O mapeamento sistematico estd sendo realizado seguindo as diretrizes para estu-
dos desse tipo [Kitchenham e Charters 2007]. Para isso, foi elaborado um protocolo de
mapeamento sistematico, contendo o objetivo mencionado acima, questdes de pesquisa,
palavras chaves, strings de busca, bases de estudos utilizadas, critério PICOC (Population,
Intervention, Comparison, Outcomes, Context) e critérios de inclusdo e exclusao.

Posteriormente, com os dados coletados, serd realizada uma pesquisa de opiniao
com especialistas em microsservicos. Essa pesquisa de opinido buscara definir quais sao
os critérios utilizados para uma migracao e quais os fatores que impactam esse processo,
além de determinar outras métricas de desempenho nessa tarefa além daquelas existentes
na literatura. Esse procedimento serd realizado para garantir que o modelo tedrico de
migragao considere os fatores adequados, minimizando efeitos indesejados na migracao
e definindo situagdes em que seu uso trard melhor beneficio.

Com o modelo de topicos de documentacdes de servigos leves, ferramentas de
migracdo e métricas de avaliacdo e critérios que causam a migragdo € a impactam, a
proxima etapa serd a constru¢do do modelo teérico de migracdo. Esse modelo definird
todas as etapas, desde o inicio da migracdo, quando uma documentagao e/ou cédigo de
um sistema ou parte dele sera apresentado, até o deployment dos microsservicos.

Uma vez que o modelo tedrico esteja completo, serd iniciado o processo de



implementacdo da ferramenta que executard a migracdo. Para garantir um melhor de-
sempenho do algoritmo de modelagem de topicos, serd realizado um estudo utilizando
a técnica de andlise de texto chamada word embeddings, 1.e., uma técnica que realiza a
transformacdo de palavras em vetores para demonstrar a relacdo entre diversas palavras
por meio da distancia dos seus vetores [Schnabel et al. 2015]. Com o uso de word embed-
dings, é possivel definir o quao préxima uma palavra esta de outra por seu significado, ou
até mesmo se uma palavra é derivada de outra, assim aumentando a coeréncia dos topicos.

Seguindo a abordagem Goal Question Metric (GQM) [Van Solingen et al. 2002] o
objetivo da ferramenta foi definido: auxiliar em migragdes de arquitetura monolitica para
microsservicos na perspectiva de desenvolvedores com pouca ou nenhuma experiéncia
em microsservigos. Para isso, foram definidas as perguntas e métricas a seguir.

* Pergunta: Qual € o custo de tempo da migracao?

* Métrica: Tempo despendido pelos desenvolvedores para realizar a migragao.

* Pergunta: Qual € o nivel de qualidade dos microsservigos gerados?

e Métrica: Avaliacdo de atributos de qualidade (acoplamento, manuten¢do, coesao
e complexidade) nos microsservicos gerados [Cardarelli et al. 2019].

Uma vez que a ferramenta esteja desenvolvida, um estudo de viabilidade serd
realizado. A ferramenta serd apresentada a desenvolvedores, com o intuito de analisar sua
facilidade de uso. Caso seja necessdrio, serao feitos ajustes na ferramenta. Em seguida, a
ferramenta serd avaliada em questdo de utilidade. Para isso, um caso real de migragdo sera
testado com e sem a ferramenta. Em um sistema de Gestao Eletronica de Documentos de
uma instituicdo publica do setor econdmico, serdo realizadas migracdes de uma parte de
um sistema. Os desenvolvedores serdo divididos em grupos e as ferramentas encontradas
no mapeamento sistematico serdo divididas entre esses grupos, junto com a ferramenta
desenvolvida na etapa anterior. Serdo medidos o tempo gasto nos dois cendrios e outras
métricas identificadas pela pesquisa de opinido feita anteriormente. Em seguida, serdo
definidos outros grupos para testar as ferramentas que ainda ndo tiverem sido testadas.
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Figura 1. llustracao da pesquisa. Formatos de documentos representam estudos
a serem feitos e os circulos representam os resultados obtidos.

Também serd aplicado um questiondrio para os participantes, que responderao
sobre sua experiéncia ao utilizar a ferramenta, buscando uma avaliacdo qualitativa. A



meta € definir quais foram as melhorias percebidas pela equipe de desenvolvimento ao
utiliza-la. Para a andlise dos microsservigcos criados, serd realizada uma avaliacdo de
atributos de qualidade. Grau de acoplamento, manutencao, coesdao e complexidade serdo
quantificados e avaliados na comparacdo das duas abordagens [Cardarelli et al. 2019].

4. Resultados Preliminares

Com a finalidade de dividir servicos leves em categorias, de forma andloga ao objetivo de
definir os microsservigos em uma aplicacao, foi executado um experimento de modela-
gem de topicos na base OpenAPI. Foi escolhida essa base de dados, visto que aplicacdes
de microsservigos sdo geralmente desenvolvidas como API [Baresi et al. 2017]. Nesse es-
tudo, tépicos foram modelados com os trés algoritmos mais utilizados — Latent Dirichlet
Allocation (LDA), Non-negative Matrix Factorization (NMF) e Latent Semantic Indexing
(LSI) — nos trés componentes que definem servicos OpenAPl — Summary (descricdao
curta), Description (descri¢cdo completa) e Summary + Description (ambos agrupados).

Pelos resultados encontrados, o componente que gera topicos com maior grau
de coeréncia € a descricdo completa do servico. Os algoritmos NMF e LSI identifi-
cam tépicos com valor de coeréncia similar e significativamente maior que o LDA. Por
fim, os servicos similares foram agrupados, por meio da modelagem de topicos com os
parametros de definem tépicos com maior valor de coeréncia (componentes e algoritmos)
para gerar um modelo de categorias de servigos leves. Além disso, o0 modelo gerado com
os melhores parametros oferece um valor de coeréncia alto suficiente para considerar os
tépicos gerados como tdpicos semanticamente correlacionados.

Esta sendo realizado um mapeamento sistematico de métodos de migracdo de
aplicacdes monoliticas para arquitetura de microsservi¢os, como parte da etapa inicial.
Nesse mapeamento, além de métodos de migracdo tradicionais, estdo sendo analisados
métodos que utilizam IA, com a finalidade de encontrar uma ferramenta similar aquela
que sera desenvolvida, visando uma comparagdo em outra etapa do estudo.

O mapeamento sistemdtico ja apontou alguns modelos para identificacdo de
microsservicos. Foram encontrados diferentes modelos que transformam cédigo-fonte
de sistemas em grafos e, em seguida, realizam um agrupamento entre classes relaciona-
das, para gerar candidatos a microsservicos. Esses modelos serdo utilizados ao final para
comparacao com o modelo desenvolvido pela pesquisa.

Foram identificados no mapeamento estudos com propostas de avaliagdo de
microsservicos. Essa avaliacdo € feita definindo os graus dos atributos de qualidade
dos microsservigos, que depois serdo computados por uma ferramenta descrita em ou-
tro estudo [Cardarelli et al. 2019]. Com isso, serd possivel comparar a qualidade dos
microsservigos gerados pelo modelo da pesquisa com os gerados pelos outros modelos.

5. Contribuicoes Esperadas

As contribuicdes cientificas e técnicas esperadas sdo:

* Contribui¢des Cientificas

— Identificagdo das dificuldades gerais em uma migragdo de arquitetura: por
meio da pesquisa de opinido com especialistas, serd possivel definir, além



de situacdes que levam a migragdo, quais sao as maiores dificuldades atu-
almente para os desenvolvedores de sistemas realizarem migracOes de ar-
quitetura monolitica para microsservicos.

— Modelo tedrico de realizacdo de migracdo de um sistema monolitico para
arquitetura de microsservigos, com identificacdo automatica de candidatos
a microsservi¢os, implementa¢do manual por parte dos desenvolvedores e
deployment automatico.

* Contribui¢ao Técnica

— Ferramenta de migracdo de aplicacOes de arquitetura monolitica para a
arquitetura de microsservigos: a ferramenta permitird que desenvolvedo-
res realizem a migracao de uma aplicacdo monolitica para arquitetura de
microsservicos com pouca ou nenhuma experi€éncia em microsservigos,
além de criar um ambiente com esses microsservi¢os implantados em con-
tainers, facilitando futuros deployments.

6. Trabalhos Relacionados

Os estudos que se relacionam a proposta de doutorado sugerem solugdes para alguns pro-
blemas mencionados, ou métricas a serem utilizadas para avaliacdo de microsservigos.
Uma das alternativas propostas [KazanaviCius e MaZeika 2019] € realizar a migragdo ana-
lisando e, manualmente, identificando pontos de dependéncia entre o banco de dados de
um sistema e seu cédigo-fonte para assim dividir fun¢des em microsservicos independen-
tes. A desvantagem desse método € que, por ser manual, despende muito tempo e, em
casos de bancos de dados com muitas dependéncias entre tabelas, ndo gera microsservicos
com um grau de granularidade adequado.

Ha op¢des de métodos automatizados [Mazlami et al. 2017], por meio da proposta
de criacdo de um grafo que representa o sistema monolitico por relagdes entre classes que
foram modificadas, histdrico de modificagdes e desenvolvedores que as realizaram. Uma
vez que esse grafo é construido, representando o mondlito, partes sdo agrupadas para
gerar microsservicos candidatos. Assim, sua abordagem permite criar microsservicos
automaticamente, mesmo sem conhecimento prévio.

Uma alternativa similar [Eski e Buzluca 2018] propde a anélise de codigo estatico
e do repositdrio, buscando as modificagdes realizadas. Com isso, é criado um grafo de
dependéncia entre classes. Dessa forma, classes alteradas em conjunto com frequéncia
estao ligadas. Depois disso, € feito o agrupamento dessas classes por meio do algoritmo
Fast Community Graph Clustering, por conta de seu resultado em modularizagdo de sis-
temas orientados a objetos em comparacao com outros algoritmos. A desvantagem dessas
alternativas € o requerer codigo fonte em um repositdrio com histérico de modificagoes.

Na etapa de avalia¢do, microsservigos gerados por esses modelos serdo compa-
rados com os microsservicos gerados pelo modelo desenvolvido nesta pesquisa. Uma
alternativa [Cardarelli et al. 2019] propde a avaliagdo de modelos por meio de atributos
de qualidade do sistema. Para isso, € necessario definir o grau dos atributos de qualidade
acoplamento, manutencdo, coesao e complexidade e assim calcular a qualidade geral dos
microsservicos utilizando o Evaluation Engine proposto pelos autores.

Em geral, os estudos realizados sugerem microsservigos baseados apenas na
relacdo entre classes do codigo-fonte. Entretanto, o modelo sugerido pelos autores ana-



lisa também as relacdes semanticas, o que pode resultar em uma granularidade mais ade-
quada, aumentando a eficiéncia da solucdo. Ainda é possivel uma abordagem hibrida,
em que € utilizada a op¢do com melhor resultado dentre as encontradas no mapeamento
sistematico em conjunto com a solugao proposta nesta pesquisa. Outro fator nao consi-
derado nos estudos anteriores € o deployment dos microsservigos gerados, visto que um
processo automatico € mais conveniente € mais rapido, sendo também menos propenso
a erros, considerando a possivel falta de experi€ncia na arquitetura de microsservi¢os do
desenvolvedor utilizando a ferramenta.
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