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Abstract. The adoption of microservices architecture emerged in response to the
increasing scale and complexity of modern software systems, offering continu-
ous scalability and overcoming complex monolithic codes. With the growing
complexity of cloud-native applications, traditional monitoring solutions be-
come inadequate, increasing the risks of failures. The expansion of monitoring
to cloud-native applications is called observability. This study evaluates the use
of observability to assess the performance of both monolithic and microservices-
based architectures, employing the OpenTelemetry (OTel) solution. A migration
of a benchmark application based on microservices to a monolithic system was
carried out, and experiments were conducted, revealing that, depending on the
available resources of the machines, the benefits of using OTel outweigh the
overall expenses incurred, resulting in a decrease of 0.44% in the number of
requests served and increase of 0.48% in response time for each request.

Resumo. A adogdo da arquitetura de microsservicos surgiu como resposta a
crescente escala e complexidade dos sistemas de software modernos, oferecendo
escalabilidade continua e superando os desafios apresentados pelos codigos
monoliticos complexos. Com o aumento da complexidade das aplicacdes nati-
vas de nuvem, as solugoes tradicionais de monitoramento tornam-se inadequa-
das, aumentando os riscos de falhas. A extensdo do monitoramento para apli-
cativos nativos de nuvem é conhecida como observabilidade. Este estudo ana-
lisa o uso da observabilidade para avaliar o desempenho de arquiteturas tanto
monoliticas quanto baseadas em microsservicos, empregando a solucdo Open-
Telemetry (OTel). Foi realizada a migragcdo de uma aplicacdo de referéncia
baseada em microsservicos para um sistema monolitico, e experimentos foram
conduzidos, revelando que, dependendo dos recursos disponiveis das mdquinas,
os beneficios do uso do OTel superam os custos gerais incorridos, resultando em
uma redugdo de 0,44% na quantidade de requisicdes atendidas e um aumento
de 0,48% no tempo de resposta para cada solicitagdo.

1. Introducao

Nos ultimos anos, os sistemas de software modernos cresceram em escala e complexi-
dade, tornando cada vez mais desafiador incorporar novas funcionalidades. A emergéncia
da arquitetura de microsservicos tem proporcionado uma solu¢ao fundamental para esse



problema [Dragoni et al. 2017]. A arquitetura de microsservi¢os ganhou ampla adogao
para contornar bases de c6digo monoliticas excessivamente complexas e dimensionar
aplicativos de maneira transparente. Cada vez mais empresas estdo fazendo a transi¢dao
para uma arquitetura de microsservicos, reconhecendo sua capacidade de aprimorar o de-
sempenho e reduzir a mao de obra humana, compensando assim os custos financeiros
associados. Infelizmente, ndo € uma solucdo tnica e universal, e introduz novos desafios
para os desenvolvedores [Di Francesco et al. 2017].

A medida que os microsservi¢os e outros componentes arquiteturais inovadores
tornam as aplicacOes nativas de nuvem mais distribuidas, complexas e imprevisiveis, ha
um aumento nos modos potenciais de falha e o desempenho pode degradar. O diagndstico
torna-se excepcionalmente desafiador quando uma aplicagdo nativa de nuvem consiste em
centenas de microsservigos executando vdrias instancias [Dragoni et al. 2017]. Solucdes
de monitoramento tradicionais falham em fornecer visibilidade completa e identificar pro-
ativamente desvios do comportamento esperado antes que interrompam os servi¢os. Me-
didas preventivas e detectivas ddo origem a um novo conjunto de exigéncias de monito-
ramento desafiadoras que requerem um nivel mais elevado de monitoramento, conhecido
como observabilidade [Kosinska et al. 2023].

Observabilidade pode ser definida como a capacidade de inferir o estado de um
sistema complexo com base em suas saidas [Kalman 1960]. Também se refere a pro-
priedade de um sistema que pode ser observada e comparada com o estado esperado ao
longo do ciclo de vida do desenvolvimento de software [Karumuri et al. 2021]. Para se
aferir a observabilidade, sdo necessarias ferramentas. Nos altimos anos, a ferramenta com
mais ampla ado¢do na industria e considerado o golden standard para observabilidade é
o OpenTelemetry (OTel) [Boten and Majors 2022]. OTel € um framework de observabi-
lidade de cdédigo aberto que fornece um conjunto de SDKs, APIs e ferramentas padroni-
zadas e independentes de fornecedor para ingestdo, transformacgao e envio de dados para
um backend de observabilidade [Boten and Majors 2022].

Este estudo avalia a utilizagdo da observabilidade com o OTel em uma aplicagao
com arquitetura monolitica e baseada em microsservigos. Nossa principal descoberta
sugere que, dependendo dos recursos disponiveis das maquinas, as vantagens de usar
o OTel superam os custos adicionais introduzidos pelas ferramentas de monitoramento,
resultando em uma queda de 0,44% na quantidade de requisicdes atendidas e aumento
de 0,48% no tempo de resposta para cada solicitacdo. As seguintes questdes de pesquisa
guiaram o estudo:

RQ1 Qual é a diferenca de desempenho entre uma aplicacdo monolitica e uma aplica¢do
baseada em microsservicos ao usar o OTel?

RQ2 Qual é o overhead causado pelas ferramentas do OTel quando diferentes es-
tratégias de configuracdo e implantacdo sdo usadas para aplicacoes monoliticas
e baseadas em microsservicos?

As contribui¢des do artigo s@o as seguintes. Primeiramente, foi migrada uma
aplicacdo de benchmark baseada em microsservigos para uma versao monolitica, deta-
lhando os desafios encontrados. Também foi utilizado o OTel e discutido o seu uso, enfa-
tizando o gerenciamento de desempenho e a observabilidade. Foi definida uma carga de
trabalho para experimentacao e conduzidos experimentos para avaliar o overhead causado
pelo OTel ao usar a versao monolitica (MO) e a versao de microsservicos (MS). Foram



propostas melhorias para a versao MS da aplicacdo na andlise com o OTel, mostrando um
dos beneficios da solu¢do de telemetria. Finalmente, foi gerado um dataset publico dos
experimentos contendo todas as métricas coletadas para pesquisas futuras.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta a
fundamentagdo tedrica do trabalho. A Sec¢do 3 discute trabalhos relacionados. A migracao
da aplicacdo e a integracdo do OTel sdo explicadas na Secdo 4. A Secdo 5 contém os
experimentos e resultados. Por fim, a Se¢do 6 conclui o estudo juntamente com sugestdes
para pesquisas futuras.

2. Fundamentacao Teérica

2.1. Microsservicos

Os microsservigos surgiram da pratica, refletindo padrdes arquiteturais do mundo real,
em que sistemas consistem em servigos colaborativos comunicando-se através de me-
canismos leves [Dragoni et al. 2017]. Esses servigos sdo focados em partes especificas
do negdbcio, implantados de forma automatizada, suportando diversas linguagens de
programagdo e tecnologias de banco de dados. Cada microsservico possui um li-
mite claro, garantindo uma modularidade prética que € desafiadora em aplicacdes mo-
noliticas. Isso leva a servicos individuais mais acessiveis para desenvolvimento, com-
preensdo e manutencdo. Equipes independentes escolhem tecnologias adequadas para
cada microsservigo, permitindo implanta¢des independentes e atualizacOes sem impac-
tar outros servigos [BaSkarada et al. 2018]. Os microsservicos visam a decomposi¢cao
da aplicagcdo para facilitar o desenvolvimento 4gil e a implantacdo. Essa arquitetura
corresponde a um sistema distribuido com comunica¢do entre processos, mais com-
plexo do que chamadas de métodos no nivel da linguagem e desafiador para testar,
exigindo testes de integracdo entre microsservicos. Com mais partes a configurar, im-
plantar, dimensionar e monitorar, € necessario um controle significativo e alto nivel de
automacao [Pahl and Jamshidi 2016].

2.2. Observabilidade

Observabilidade € um termo emprestado da teoria de controle [Kalman 1960]. Na
ciéncia da computacao, € definida como uma caracteristica de software e sistemas re-
lacionada as informacdes que eles geram, permitindo um monitoramento e entendi-
mento mais abrangentes, inclusive em tempo de execucdo. Um de seus objetivos € re-
duzir o tempo necessdrio para entender por que algo ndo estd funcionando como de-
veria. Além disso, a observabilidade € um conceito que tem sido usado para se re-
ferir a funcOes avangadas de monitoramento no contexto de aplicagdes baseadas em
microsservigos [Marie-Magdelaine et al. 2019]. A observabilidade de um sistema dis-
tribuido pode ser aprimorada empregando o que € comumente referido como os trés pila-
res (sinais) da observabilidade: logs, métricas e traces.

Logs sdo registros imutaveis de eventos, que podem ser ndo estruturados ou es-
truturados. Coletados de varias fontes, como aplicativos e sistemas operacionais, sao
processados por uma camada de agregacdo, armazenados e analisados. Métricas sao
nimeros coletados periodicamente que formam uma série temporal e sdo geradas agre-
gando eventos de uma entidade, permitindo que revelem tendéncias no comportamento
de um sistema. Normalmente, as métricas sdo usadas para gerar alertas. Traces podem



revelar a causalidade de eventos em um sistema, mostrando como um evento interage com
outro [Bento et al. 2021].

2.3. OpenTelemetry

OTel é um framework e conjunto de ferramentas de observabilidade projetado para criar e
gerenciar dados de telemetria, como traces, métricas e logs. OTel € agndstico em relagao
ao fornecedor, o que significa que pode ser usado com uma ampla variedade de backends
de observabilidade, como Jaeger! e Prometheus?. OTel € um projeto da Cloud Native
Computing Foundation (CNCF) [Boten and Majors 2022]. Para garantir que os dados
de telemetria sejam transmitidos da maneira mais eficiente e confidvel possivel, o OTel
definiu o protocolo OpenTelemetry (OTLP), que é definido por meio de arquivos protobuf.
Isso significa que qualquer cliente ou servidor interessado em enviar ou receber OTLP s6
precisa implementar essas defini¢Oes para oferecer suporte a ele.

O OTel simplifica a gestdo de telemetria com seu componente Coletor, que ofe-
rece uma abordagem independente do provedor para receber, processar e exportar dados.
Isso elimina a necessidade de gerenciar varios agentes/coletores. O Coletor atua como
intermedidrio entre a fonte de telemetria e o backend que armazena os dados para analise.
Importante notar que, apesar dos beneficios, sdo necessarios recursos adicionais para a
execucdo, operacdo e monitoramento do Coletor. O componente de entrada de dados,
chamado Receptor, possibilita a chegada dos dados no Coletor, sendo capaz de suportar
diversas fontes, formatos e converter para o formato interno. Geralmente, um Receptor
registra um ouvinte que expde uma porta no Coletor para os protocolos suportados. Apos
a recepcao dos dados, eles passam por Processadores para tarefas adicionais, como fil-
tragem ou inserc¢do de atributos. O componente de saida, o Exportador, encaminha os
dados para um ou mais backends/destinos, suportando multiplas fontes e permitindo a
configuracdo de varios Exportadores para destinos distintos, conforme necessario.

3. Trabalhos Relacionados

[Li et al. 2022] realizaram uma pesquisa sobre microsservicos e observabilidade, enfati-
zando a complexidade de sistemas de microsservigos industriais operando em infraestru-
turas de nuvem intrincadas com instancias de servigo criadas e destruidas dinamicamente.
Os autores destacam que o desafio das aplicacdes baseadas em microsservigos reside em
entender e diagnosticar problemas dentro dessa arquitetura, como solicitagdes falhas e
laténcia elevada, dada a participacdo de inlimeros servigos e o ambiente de execucao di-
versificado. A observabilidade é reconhecida como crucial nesses sistemas. A pesquisa
destaca que o rastreamento e andlise de microsservigos introduzem desafios de big data
para engenharia de software.

[Usman et al. 2022] conduzem uma pesquisa abrangente sobre ambientes dis-
tribuidos de TI e observabilidade de microsservigos, visando explorar desafios, requisitos,
melhores praticas e solucdes atuais na observacao de sistemas distribuidos. Os pesquisa-
dores compilaram pesquisas relevantes e artigos, apresentando diversos tipos de dados de
telemetria cruciais para resolver problemas operacionais. O artigo identifica e discute fun-
cionalidades essenciais para observabilidade, abordando questdes de pesquisa em aberto

'ttps://www. jaegertracing.io/
https://prometheus.io/



relacionadas a infraestruturas heterogéneas e arquiteturas de microsservigos em diferentes
casos de uso. Além disso, o estudo observa a influéncia da cultura organizacional e das
mentalidades individuais na adocdo de novas ferramentas e praticas de observabilidade.

[Picoreti et al. 2018] destacam que ferramentas automatizadas de orquestracdo,
embora baseadas na observabilidade da infraestrutura, podem ser insuficientes em casos
especificos. Aplicacdes com requisitos desafiadores, como baixa laténcia, alta largura
de banda e capacidade computacional elevada, demandam uma abordagem baseada na
observabilidade em varios niveis, coletando dados tanto do nivel da aplicagdo quanto da
infraestrutura. Eles desenvolveram uma plataforma que visa aprimorar a orquestracao
automatizada em ambientes de nuvem, integrando o Prometheus com o Kubernetes. Os
autores utilizaram a métrica de aplicacdo “taxa total de solicitacdes” para operacdes de
dimensionamento no Kubernetes.

[Tzanettis et al. 2022] enfrentam o desafio de integrar dados de plataformas de
orquestracao, rastreamento distribuido e ferramentas de registro para simplificar a anélise
de desempenho de aplicativos distribuidos. A contribui¢do central € a especificacdo de
um esquema de ligacdo de dados que suporta a coleta e integracdo de dados relacionados
a recursos de contéiner, métricas de desempenho, rastreamento distribuido e logs. O
esquema proposto é capaz de mesclar e correlacionar dados de diferentes tipos de sinais,
sendo implementado por meio de ferramentas de c6digo aberto.

Em resumo, [Lietal. 2022] e [Usman et al. 2022] abordaram teoricamente a
observabilidade como um todo, discutindo os beneficios e desafios para adocdo, fo-
cando exclusivamente em microsservicos. [Picoreti et al. 2018] utilizou a observabili-
dade para apresentar alternativas no gerenciamento do dimensionamento da plataforma
de orquestracdo, e [Tzanettis et al. 2022] aborda o desafio da fusdo de dados, mas ne-
nhum dos estudos avaliou o impacto de adicionar as ferramentas de observabilidade para
analisar as aplicacdes. Nosso estudo aplica os conceitos de observabilidade por meio do
OTel e foca tanto em microsservigos quanto em monolitica em termos de desempenho, a
fim de verificar o impacto que a observabilidade pode trazer para a aplicagao.

4. Metodologia utilizada para Avaliacao da Observabilidade

Esta Secdo apresenta a metodologia utilizada neste estudo. Na Secdo 4.1, € introduzida a
aplicacao TeaStore e discutida a migracdo para versao monolitica. A Se¢do 4.2 aprofunda-
se na integracdo do OTel com ambas as versdes MO e MS da aplicagdo. Por fim, a
Secdo 4.3 explica sobre a implantagdo da infraestrutura.

4.1. Visao Geral do TeaStore e sua Migracao para Monolitica

7z

TeaStore [von Kistowski et al. 2018] € uma aplicacdo de referéncia e teste de
microsservi¢os para benchmarks e testes. Ela simula uma loja web bdésica para chés e
suprimentos de chd gerados automaticamente, e apresenta componentes para geracao de
banco de dados e redefini¢ao de servigos, além da propria loja.

Teastore é composta por cinco microsservicos € um servico de registro que se
comunicam entre si usando o protocolo REST. O Registry é um servico que mantém
as localizacoes de instancias de servigo. O servico WebUI € o frontend da aplicacdo e
realiza chamadas de API REST para outros servicos. O Auth lida com a autenticacio dos
usudrios, enquanto o servico Image-Provider gerencia imagens de produtos, incluindo



armazenamento e redimensionamento. O servico Recommender oferece recomendacoes
de produtos com base nas interagdes do usudrio, e o servico Persistence fornece acesso
ao banco de dados de produtos, permitindo ajustes no tamanho do banco de dados para
impactar o desempenho da aplicacao.

Para migrar o TeaStore para uma aplicagdo monolitica, os seguintes passos foram
executadas: (i) No cédigo dos servigos onde chamadas HTTP eram originalmente usadas,
foram substituidas essas chamadas por invocacdes de métodos visando a funcionalidade
correspondente. Essa transicdo possibilitou a execugdo local de acdes anteriormente rea-
lizadas por meio de diferentes servicos via requisicdes HTTP; e (ii) Dentro da aplicacao
monolitica resultante, apenas o servico WebUI passou a operar como um processo in-
dependente, servindo como ponto de entrada para solicitacdes do usudrio. O cddigo de
todos os outros servicos foi integrado a aplicagdo como moddulos individuais, invocados
por meio de chamadas de método.

A migracdo abrangeu 54 alteragdes de arquivos, estabelecendo classes de fachada
para cada microsservigo (Auth, Image, Persistence e Recommender). Cada classe de fa-
chada contém métodos espelhando a funcionalidade dos pontos de extremidade HTTP
do microsservigo. Agora, os clientes utilizam essas classes de fachada para chamadas de
métodos locais, eliminando invocagdes remotas e a necessidade de légica de balancea-
mento de carga e registro.

4.2. Integracao com OTel

Na etapa seguinte do estudo, foram configuradas e integradas as ferramentas do OTel
com as versdes MO e MS do TeaStore. Na Figura 1, é fornecida uma visdo geral da
arquitetura da solug¢do desenvolvida, que opera em um ambiente de cluster. O cluster é
gerenciado pelo Kubernetes, que é um sistema de orquestracdo de cont€ineres de codigo
aberto, garantindo que a aplicagdo escale conforme necessario. A aplicacdo utilizada aqui
é o TeaStore, e foi utilizado o Coletor do OTel. Além disso, as ferramentas backend de
observabilidade sdo configuradas para exibicao e andlise de telemetria.

Coletor OTel Legenda
Receptor Exportador Jaeger
N OTLP OTLP
Aplicagio Monolitica Envia D Componente OTel
Envia
B [ orerers et
Agente
Componentes H OTel J
Envia

[ Receptor } { Exportador Envia Prometheus
Aplicagao Microsservigos { Receptor J {

Agente
(T { ) |

Figura 1. Arquitetura utilizada para Observabilidade dos Experimentos.
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Para se ter uma ideia geral do desempenho da aplicacdo, € necessario configu-
rar receptores para capturar a telemetria de observabilidade como um todo. Assim, foram
configurados os receptores que capturam telemetria da aplicagdo, infraestrutura host, clus-
ter Kubernetes e banco de dados. No total, dez componentes foram configurados, sendo
cinco receptores e cinco exportadores?.

Shttps://github.com/viniciusbrg/TeaStore-Microservices/blob/



Os seguintes componentes sao introduzidos: Receptor OTLP, que coleta dados
de aplicativos via gRPC ou HTTP no formato OTLP; Receptor MySQL, responsavel por
recuperar métricas do banco de dados consultando o status global do MySQL e tabelas
InnoDB; Receptor HostMetrics, que gera uma ampla variedade de métricas do sistema
hospedeiro, incluindo utilizagao de CPU, memoéria, E/S de disco, entre outros; Receptor
KubeletStats, que obtém métricas de nd, pod, contéiner e volume do servidor API do
kubelet; Receptor Filelog, usado para coletar logs de arquivos, principalmente para Loki;
Exportador OTLP, para exportar dados no formato OTLP via gRPC. O Jaeger é um
sistema de rastreamento distribuido criado pela Uber e oferece amostragem adaptativa,
que possui suporte nativo para OTLP; Exportador Zipkin, responsavel por enviar dados
para um backend Zipkin, que é outro sistema de rastreamento distribuido; Exportador
Prometheus, que exporta dados por scraping para um servidor Prometheus; Exportador
Loki, exporta dados para um sistema de agregacdo de logs projetado para armazenar e
consultar logs de aplicativos e infraestrutura; e Exportador Logging, que envia dados
para o console.

4.3. Scripts CloudFormation para Facilitar a Reprodutibilidade

Além da migracdo da aplicacdo e da integracdo com o OTel para viabilizar a tecno-
logia moderna de observabilidade, também foi utilizada uma ferramenta de infraestru-
tura, o CloudFormation, para facilitar a implementagdo, experimentacdo, visualizagcdo e
andlise de dados de telemetria coletados nas versdes de microsservigos € monolitica da
aplicacao TeaStore. O objetivo € preencher a lacuna de ndo se ter um ambiente que
facilite a comparacao entre esses tipos de arquitetura, além de ter todas as ferramentas
necessdrias ja configuradas para coletar, visualizar e analisar os dados. Essa solugdo
facilitard a reproducdo de trabalhos que desejem usar qualquer versdao da aplicacdo Te-
aStore e OTel. Além disso, os pesquisadores podem implantar facilmente o ambiente
na AWS, uma vez que o servico CloudFormation fornece e configura esses recursos.
Com a configuracdo do CloudFormation criada, € possivel definir o nimero e o tipo
de instancias tanto da aplicacdo com a integracdo, quanto do teste de carga realizado.
Essa configuragdo pode ser vista no link: https://github.com/viniciusbrg/
TeaStore-Microservices/blob/otel-cl/cloudformation.yml.

5. Experimentos e Resultados

Foram planejados e conduzidos experimentos para avaliar o desempenho das duas versdes
da aplicagcdo TeaStore e obter insights sobre o overhead introduzido pelo OTel ao empre-
gar diferentes estratégias de implantacao.

5.1. Configuracao dos Experimentos

Foram utilizados scripts CloudFormation para criar o ambiente de execugdo da aplicacao,
implantando um cluster Kubernetes na AWS por meio do EKS. As versoes em MS e MO
foram executadas em trés configuracdes cada. A primeira configuracio é sem a observa-
bilidade, para avaliar o desempenho sem a influéncia do OTel. A segunda configuracao
¢ com observabilidade, a fim de analisar o desempenho com a influéncia do OTel e todas

otel-cl/microservices/examples/kubernetes/otel-manifests/
otel-collector-config.yaml



as ferramentas backend no mesmo cluster. A terceira configuracdo também é com ob-
servabilidade, mas com o OTel no mesmo cluster da aplicacdo e as ferramentas backend
em outro cluster, a fim de verificar o quanto elas podem influenciar no desempenho. Em
relacdo as réplicas, foram utilizadas 4 WebUI e 4 Persistence da versao MS, pois sao os
componentes que recebem mais requisi¢oes; e 4 réplicas da versdao MO. No total, foram
definidos 6 cendrios para execug¢ao:

e Cendrio I: MS sem OTel.

* Cendrio 2: MS com OTel e as ferramentas backend no cluster da aplicacao.

* Cendrio 3: MS com OTel e as ferramentas backend fora do cluster da aplicagdo.
* Cendrio 4: MO sem OTel.

* Cendrio 5: MO com OTel e as ferramentas backend no cluster da aplicagdo.

* Cendrio 6: MO com OTel e as ferramentas backend fora do cluster da aplicagao.

Nos cendrios que incorporam o OTel, foram implantados dois ambientes de ras-
treamento distribuido (Jaeger e Zipkin), proporcionando aos administradores do sistema
a flexibilidade para analisar dados usando a plataforma com a qual estdo mais familiari-
zados. Para a andlise de métricas recebidas pelos receptores configurados, o Prometheus
foi configurado. Além disso, o Loki foi configurado para logs, com resultados exibidos
no Grafana, de modo a facilitar a criacdo de visualizacdes. Portanto, os usudrios que
analisam esses dados tém varias op¢des de ferramentas para cada sinal e podem escolher
aquela que se alinha com suas preferéncias.

Foi utilizado o Locust*, pois ele é uma ferramenta escaldvel, que d4 suporte a
execucdo de testes em ambientes distribuidos, para gerar a carga de trabalho. As seguin-
tes operagdes foram usadas para simular o comportamento do usudrio: visitar a pagina
inicial; login do usudrio; simular comportamento de navegagdo; simular a compra de pro-
dutos no carrinho com dados de usudrio; visitar o perfil do usudrio; e realizar o logout da
sessdo. A execucao dessas operagdes é realizada variando o nimero de usudrios, usando
ramp-up € down, para simular um cenério real de uso da aplicacdo. Empiricamente, o
numero de usudrios para o teste foi definido variando de 100 usudrios a 200 usudrios
simultaneamente. Foi utilizada a mesma carga de trabalho por 30 minutos em todos os
cendrios. O Locust coleta varias métricas, mas focou-se no nimero de requisi¢cdes por
segundo que a aplicacdo atendeu e no tempo de resposta para cada solicitacao.

5.2. Resultados e Discussoes

Os resultados encontrados com 0s experimentos sdao apresentados a seguir. Como pode
ser visto na Figura 2a, o Cendrio 1 possui o maior valor de Requisi¢des por Segundo
(RPS), o que indica que o OTel (Cenarios 2 e 3), influencia negativamente a capacidade da
aplicacao de lidar com requisi¢des nas configuragdes de maquinas que foram utilizadas.
Esse impacto negativo foi de 43,4% (comparando os Cendrios 1 e 2). Ao analisar os
Cendrios 2 e 3, é possivel ver que, ao remover as ferramentas de backend do cluster de
execugdo do OTel, mesmo com a necessidade de mais comunicagdo de rede, ele pode
lidar com mais requisicoes do que no Cendrio 2 (todos os servigos no mesmo cluster
Kubernetes), aumentando em 12,75% o RPS. Assim, a degradagdo esta relacionada aos
recursos das méquinas utilizadas. Esse comportamento também € refletido no tempo de
resposta. Como mostrado na Figura 2b, o Cenério 1 possui o menor tempo de resposta

“https://locust.io/



em comparagdo com os outros cendrios. Isso indica que o OTel tem um impacto negativo,
levando a tempos de resposta mais longos para as requisicoes dos clientes nas aplicagdes
(aproximadamente 77,08 % maior). A mesma andlise se aplica aos Cendrios 2 e 3, quando
as ferramentas backend estiao fora do cluster, tem uma melhora de 14,94% no tempo de
resposta.
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Figura 2. Desempenho da Aplicacao

Ao avaliar as versOes monoliticas, o resultado € diferente. Como visto na Fi-
gura 2a, nos Cendrios 4, 5 e 6, o RPS € praticamente o mesmo. Examinando os recursos da
maquina, foi possivel verificar que esse tipo de aplicacdo, com essas configuragdes, ainda
poderia lidar com mais requisi¢des porque nao estava completamente sobrecarregado.
Isso mostra que, como ainda havia recursos disponiveis, o OTel teve um pequeno impacto
na aplicacdo (0,44%). O mesmo comportamento pode ser observado na Figura 2b. O
tempo de resposta nesses cenarios € praticamente o mesmo (aumento de 0,48% com o
OTel). Portanto, o resultado principal € que, com base nas configuracdes de maquinas uti-
lizadas, o OTel pode ter um impacto negativo na aplica¢do, mas apenas se os recursos da
maquina forem limitados. Assim, se 0 ambiente provisionado tiver recursos suficientes, é
provavel que a aplicagdo se beneficie do uso do OTel. Esses resultados contribuem para
abordar a RQ1, ilustrando que a aplicacdo monolitica supera sua contraparte baseada em
microsservigos por um fator que varia de 2,35 a 4,15 vezes em RPS. Além disso, foram
obtidos insights para responder a RQ2. As ferramentas do OTel precisam de recursos do
cluster Kubernetes. Portanto, se o cluster estiver operando préximo do limite miximo de
recursos, as ferramentas podem comprometer o desempenho da aplicagdo, pois competem
por recursos. Assim, € essencial manter uma boa politica de elasticidade para o cluster e
garantir que ele ndo opere subprovisionado.

Foi aplicado um teste estatistico para avaliar se os valores médios sdo boas
representacdes dos resultados e, consequentemente, para reforcar as observagdes apresen-
tadas até agora. Inicialmente, foram divididos os resultados obtidos em trés grupos. Cada
grupo continha os resultados dos dois tipos de arquitetura (microsservi¢co e monolitico)
para os cendrios apresentados anteriormente. Como cada grupo consistia em dois sub-
grupos de amostras nao pareadas, foram realizados os testes necessdrios para avaliar se
seria viavel aplicar o teste T-Student. Ao aplicar o teste de Bartlett, foi verificado que as
variancias das amostras nao eram iguais, o que torna invidvel o uso do teste T-Student.
Por causa disso, foi escolhido o teste de Mann-Whitney. No teste de Mann-Whitney, a
hipétese nula (HO) indica nenhuma diferenca entre as médias avaliadas, ou seja, rejeitar
HO significa que as médias sao diferentes. A Tabela 1 mostra os resultados do teste de
Mann-Whitney. Foi observado que a hipdtese nula foi rejeitada para todos os cendrios.

—e— Cenario 1

Cenario 2
- Cenario 3
—e— Cenario 4
¥ Cenario5
- Cenario 6



Assim, foi concluido que as médias mostradas na Figura 2a e Figura 2b sdo estatistica-
mente diferentes e resumem o comportamento de cada cenario.

Cenarios [ led [ 2e5 [ 3e6
RPS
Mann-Whitney [ 7.77 - 10~27° [ 3.61-10_ 252 [ 1.81-10_ 252
HO é rejeitada? | v | v | v
Tempo de resposta
Mann-Whitney [ 5.83-10—2°0 [ 8.26-10_2°1 [ 6.59.10_ %Y
HO € rejeitada? | v | v | v

Tabela 1. Teste Mann-Whitney relacionado aos resultados

Em relacdo as diferencas entre as aplicacoes monolitica e de microsservigos,
foi observado que a aplicacdo monolitica tem um desempenho muito melhor do que a
aplicacdo de microsservicos. Esse impacto ocorre devido a necessidade de E/S de rede
na aplicacdo de microsservicos, enquanto a aplicagdo monolitica usa chamadas locais.
Os cendrios de microsservigos que utilizam o OTel também sdo mais afetados, pois cada
servico terd que criar e registrar spans, resultando em um uso maior da rede. Além dos
resultados mostrados anteriormente, foi identificado um anti-padrao na aplicacdo original
com a utilizacdo do OTel. Analisando os traces fornecidos pelo OTel e visualizados por
meio do Jaeger, a Figura 3 mostra que a aplicacdo emite multiplas solicitagdes HTTP GET
para o recurso “produto”, resultando em acessos a outros microsservigos. Para cada uma
das requisicOes a essa rota, o microsservico Teastore-Persistence € acessado 25 vezes, 0
que naturalmente degrada o tempo de resposta da aplicacdo. Apds uma investigagao mais
aprofundada, foi descoberto que existe um loop desencadeando esse comportamento no
codigo. Portanto, uma melhoria envolveria a reimplementacdo do método para que ele,
por exemplo, aceitasse uma lista de parametros e retornasse os dados solicitados.

teastore-webui: GET /tools.descartes.teastore.webui/product 2.165

36 Spans teastore-auth (2) teastore- teastore-persistence (25)

teastore-recommender (2)

Figura 3. Reconhecimento de um Anti-padrao com o Jaeger

Para realizar uma andlise profunda dos traces, a fim de compreender os resulta-
dos, foi realizado uma instrumenta¢do manual usando a anotagdo chamada @ WithSpan.
Essa anotacdo € usada para criar um span correspondente a um dos métodos da aplicacao
quando invocado (ele gera um span com sua duracdo e quaisquer excegdes lancadas).
No MO, a resposta a uma solicitacdo depende apenas do mesmo processo, que chama
os métodos sequencialmente. J4 no MS, a resposta de microsservigos depende de uma
série de solicitacdes a outros microsservicos, o que introduz atrasos na resposta final ao
usudrio.

Os dados gerados pelo OTel foram organizados em um dataset (https://
tinyurl.com/semish2024) para analises futuras pela comunidade. O conjunto
de dados inclui métricas e traces coletados. Adicionalmente, o dataset inclui métricas
de CPU (em %) e rede (em Mb) das instancias EC2. A Tabela 2 apresenta a média e
o intervalo de confianca de 95% da utilizacdo de CPU e rede durante o experimento.
Como pode ser observado, a versao MO da aplica¢dao requer menos CPU e utiliza me-
nos trafego de rede. Pesquisadores podem aproveitar este dataset para realizar diversos



estudos, como, por exemplo, andlises de desempenho. Além disso, o conjunto de dados
fornece um recurso interessante para que os pesquisadores formularem e avaliarem mode-
los e conduzirem simulag¢des, permitindo uma compreensdo mais profunda da dinamica e
comportamento do sistema sob condi¢des varidveis.

Cenario CPU (%) Network in (Mb) Network out (Mb)
Cenario 1 73.21 4+ 4.96 1236.21 + 549.80 1997.32 + 535.33
Cenario 2 52.07 +9.32 719.57 4+ 218.36 1159.38 + 519.24
Cenario 3 60.49 + 6.54 801.28 £ 376.05 1369.04 + 341.74
Cenirio 4 26.59 + 5.36 464.37 4 323.61 965.33 4+ 373.93

Cenario 5 40.12 £+ 3.73 672.85 £ 490.98 1406.02 £ 514.35
Cenario 6 38.82 4+ 1.57 680.95 £ 499.89 1415.96 + 491.73

Tabela 2. Uso da CPU e da rede do cluster Kubernetes (instancias EC2)

A partir dos resultados e estudos com o OTel, fica evidente que ele abrange to-
dos os trés aspectos do monitoramento de software: logs, métricas e traces. Tudo isso
sem estar vinculado a provedores especificos. Além disso, ndo € necessdrio utilizar as
bibliotecas de instrumentacdo do provedor da solug¢do para atender as especificacdes do
cliente, reduzindo o esfor¢o e o custo de desenvolvimento de software. Outra vantagem
do OTel € a interoperabilidade, o que significa que varios sistemas podem usar essa forma
padrdo de instrumentagdo em todos os servicos para trocar informagdes. A flexibilidade
para alterar as ferramentas de observabilidade do backend, sem alterar a instrumentagao,
¢ outra vantagem. Por fim, se novas tecnologias forem criadas com as especificagdes do
OTel, elas podem se integrar automaticamente a solucdo. Em resumo, o OTel oferece
varios beneficios significativos para organizacdes que buscam aprimorar suas capacida-
des de observabilidade de aplicativos. Apesar desses beneficios, este trabalho foi capaz
de avaliar o overhead da solugao.

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho discutiu a comparacao de desempenho entre uma aplicacdo com arquitetura
monolitica e baseada em microsservicos, com e sem o uso da observabilidade com o OTel.
Para a realizacdo do trabalho, foi realizado o processo de migracao de uma aplicagdo ba-
seada em microsservigos para uma versao monolitica. Os resultados mostraram que a
aplicagdo monolitica superou a de microsservicos. A influéncia do OTel depende dos re-
cursos das maquinas nas quais a aplicacdo é executada, e os resultados demonstraram que
na configuracdo monolitica, a aplicagdo manteve um comportamento consistente, inde-
pendentemente do uso do OTel. Portanto, conclui-se que o uso do OTel traz beneficios,
além do monitoramento de métricas, logs e traces para entender o comportamento da
aplicacdo, a detec¢cdo de problemas na aplicagdo. Como trabalho futuro, pretende-se uti-
lizar algoritmos de aprendizado de maquina nos dados coletados por meio do OTel para
sugerir melhorias no cédigo da aplicagdo, identificar gargalos, criar componentes para o
OTel com métricas personalizadas para uma compreensao mais aprofundada da aplicacao
e integrar a observabilidade no mecanismo de auto-scaling de recursos do Kubernetes.
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