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Resumo

A crescente complexidade dos sistemas de software contemporaneos tem
intensificado a busca por modelos arquiteturais capazes de assegurar robustez,
escalabilidade e sustentabilidade. Este Trabalho de Conclusdo de Curso realiza uma
analise comparativa entre trés abordagens predominantes: arquitetura monolitica,
mondlito modular e microsservicos. A pesquisa, fundamentada em revisao
bibliografica sistematica, investigou diferentes parametros técnicos, organizacionais e
de negocio, como escalabilidade, manutenibilidade, custo operacional, resiliéncia,
seguranga e adequagao ao tamanho da equipe, com o objetivo de identificar
vantagens, limitacbes e contextos de aplicagcdo ideais de cada paradigma. Os
resultados indicam que a arquitetura monolitica € mais adequada para projetos de
pequeno e meédio porte, oferecendo simplicidade inicial, mas apresentando limitacdes
de escalabilidade e flexibilidade. O mondlito modular equilibra simplicidade e
organizagao, promovendo modularidade interna e facilitando uma possivel evolugao
para microsservigos. Ja a arquitetura de microsservigos mostra-se mais apropriada a
sistemas de grande escala e equipes distribuidas, proporcionando maior resiliéncia e
liberdade tecnoldgica, porém ao custo de maior complexidade e demanda por
infraestrutura especializada. Como contribuicdo pratica, este estudo apresenta um
quadro comparativo e um guia de apoio a decisao, visando auxiliar profissionais e
estudantes na selecao da arquitetura mais adequada a diferentes contextos.

Palavras-chave: arquitetura de software; mondlito; mondélito modular; microsservigos;
analise comparativa; engenharia de software.

Abstract

The increasing complexity of contemporary software systems has intensified the
search for architectural models capable of ensuring robustness, scalability, and
sustainability. This Course Conclusion Paper presents a comparative analysis of three
predominant approaches: monolithic architecture, modular monolith, and
microservices. The research, based on a systematic literature review, investigated
technical, organizational, and business parameters, such as scalability, maintainability,
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operational cost, resilience, security, and team size suitability, in order to identify the
advantages, limitations, and ideal application contexts of each paradigm. The results
indicate that the monolithic architecture is most suitable for small to medium-sized
projects, offering initial simplicity but presenting limitations in scalability and flexibility.
The modular monolith provides a balance between simplicity and organization,
promoting internal modularity and facilitating a potential evolution towards
microservices. Meanwhile, the microservices architecture is more appropriate for
large-scale systems and distributed teams, delivering greater resilience and
technological freedom, albeit at the cost of higher complexity and specialized
infrastructure requirements. As a practical contribution, this study presents a
comparative table and a decision support guide, aiming to assist professionals and
students in selecting the most appropriate architecture for different contexts.

Keywords: software architecture; monolithic; modular monolith; microservices;
comparative analysis; software engineering.

1.Introducgao

O desenvolvimento de sistemas de software tem enfrentado desafios cada vez
mais significativos em funcéo da crescente complexidade dos requisitos de negdcio e
da necessidade de solugdes escalaveis e sustentaveis. A definicdo da arquitetura de
software constitui uma das decisbes mais criticas nesse processo, uma vez que
influencia diretamente atributos como desempenho, manutenibilidade, seguranca e
custo operacional. Nesse cenario, compreender as implicagdes de diferentes estilos
arquiteturais torna-se essencial para orientar escolhas mais conscientes e
estratégicas.

Durante décadas, a arquitetura monolitica foi o padrdo predominante,
oferecendo simplicidade no desenvolvimento e implantagdo. Contudo, a medida que
aplicacdes crescem, surgem dificuldades relacionadas a escalabilidade granular, a
evolugdo tecnolégica e a flexibilidade de manutengdo. Em resposta a essas
limitacbes, emergiram alternativas como o mondlito modular, que busca manter a
coesao de um sistema unico, mas com maior organizagao interna, e a arquitetura
de microsservicos, caracterizada pela decomposi¢cao em servigos independentes, que
ampliam a escalabilidade e a resiliéncia.

Este artigo tem como objetivo comparar sistematicamente essas trés
arquiteturas, destacando suas caracteristicas, vantagens, desvantagens e contextos
de aplicacdo. A metodologia adotada consiste em uma pesquisa bibliografica
comparativa, baseada em reviséo sistematica da literatura em bases académicas e
técnicas de referéncia. A analise foi conduzida por meio de uma matriz de parametros,
abrangendo aspectos técnicos, operacionais e organizacionais.

A principal contribuicdo deste estudo é oferecer um panorama estruturado e
critico que auxilie profissionais e estudantes na seleg¢ao de arquiteturas adequadas a
diferentes contextos de desenvolvimento, ao mesmo tempo em que fomenta a
reflexdo sobre os trade-offs envolvidos em cada decisdo arquitetural. Para tal, este
trabalho esta organizado da seguinte forma: a Segao 2 apresenta o referencial tedrico
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sobre os estilos arquiteturais; a Secéao 3 descreve a metodologia de pesquisa; a Segao
4 justifica a abordagem adotada; a Secgéo 5 expde os resultados comparativos; e, por
fim, sdo apresentadas as conclusoes, limitagdes e sugestdes de trabalhos futuros.

2. Referencial Teoérico

2.1 Arquitetura de Software

A complexidade crescente dos sistemas de software modernos exige
abordagens estruturadas para seu desenvolvimento e manutengdo. Nesse contexto,
a arquitetura de software emerge como um pilar fundamental, oferecendo a base
conceitual e estrutural sobre a qual sistemas robustos, escalaveis e sustentaveis sao
construidos. Compreender o que € arquitetura de software, sua importancia e sua
evolucdo histérica € crucial para qualquer profissional ou estudante da area,
especialmente ao se analisar diferentes abordagens arquiteturais como a monolitica,
a modular e a de microsservigos.

Definir arquitetura de software nao € uma tarefa trivial, e diversas perspectivas
coexistem na literatura e na pratica. Uma definicdo abrangente e amplamente aceita
é fornecida pela norma ISO/IEC/IEEE 42010:2011, que a descreve como 0S
"conceitos ou propriedades fundamentais de um sistema em seu ambiente,
incorporados em seus elementos, relacionamentos e nos principios de seu projeto e
evolugao" (ISO/IEC/IEEE 42010:2011, 3.2). Essa definicdo enfatiza que a arquitetura
nao se limita a uma visdo estatica dos componentes, mas engloba também os
principios que guiam o desenvolvimento e a adaptagao do sistema ao longo do tempo.

Bass, Clements e Kazman (2013, p.4), em sua obra "Software Architecture in
Practice", oferecem uma perspectiva complementar e pratica, definindo arquitetura
como "o conjunto de estruturas necessarias para raciocinar sobre o sistema, que
compreendem elementos de software, as relagdes entre eles e as propriedades de
ambos”. Eles destacam que um sistema possui multiplas estruturas (como estruturas
de modulos, estruturas de componentes e conectores em tempo de execucgao, e
estruturas de alocagao) e que nenhuma delas, isoladamente, representa a totalidade
da arquitetura. O que torna uma estrutura "arquitetural" € sua capacidade de suportar
0 raciocinio sobre atributos importantes do sistema, como desempenho,
modificabilidade ou seguranca, relevantes para os stakeholders.

E crucial distinguir a arquitetura em si da sua representacéo, a descrigdo da
arquitetura (AD - Architecture Description), que é o artefato concreto (documento,
modelo) usado para expressar a arquitetura (ISO/IEC/IEEE 42010:2011). A
arquitetura € uma abstracdo que foca nos aspectos publicos e essenciais dos
elementos e suas interacdes, omitindo detalhes internos de implementacao que nao
impactam o raciocinio sobre o sistema como um todo. Todo sistema de software
possui uma arquitetura, mesmo que nao documentada ou conscientemente projetada,
mas nem toda arquitetura € adequada para os objetivos do sistema (Bass, Clements
e Kazman, 2013).
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2.1.1 A Importancia da Arquitetura de Software

A arquitetura de software nao € um mero exercicio académico ou um diagrama
superficial; ela desempenha um papel critico no sucesso ou fracasso de um projeto
de software. Sua importancia manifesta-se de diversas formas ao longo do ciclo de
vida do sistema.

Primeiramente, a arquitetura é o principal veiculo para habilitar ou inibir os
atributos de qualidade de um sistema. Atributos como desempenho, seguranga,
disponibilidade, modificabilidade e usabilidade ndo surgem espontaneamente; eles
sdo diretamente influenciados pelas decisdes arquiteturais tomadas no inicio do
projeto. Uma arquitetura bem definida permite raciocinar sobre como esses atributos
serao alcancados e prever o comportamento do sistema em relagao a eles (Bass,
Clements e Kazman, 2013).

Além disso, a arquitetura facilita o gerenciamento da mudanga. Ao definir as
estruturas e as interfaces entre os componentes, ela permite analisar o impacto de
alteracgdes propostas e localizar os pontos de modificagdo, tornando a evolugao do
sistema mais controlada e menos custosa. Ela também serve como um meio de
comunicagao essencial entre os diversos stakeholders (desenvolvedores, gerentes,
clientes), fornecendo uma visdo comum e abstrata do sistema que transcende o
codigo (Bass, Clements e Kazman, 2013; ISO/IEC/IEEE 42010:2011).

As decisbes arquiteturais sdo as primeiras decisdes de design tomadas e as
mais dificeis de reverter. Elas carregam consigo as restricbes fundamentais que
guiardo a implementacgéo subsequente. Uma arquitetura bem definida pode influenciar
positivamente a estrutura organizacional da equipe de desenvolvimento, permitir a
prototipagem evolutiva, melhorar a precisdo das estimativas de custo e cronograma,
e fornecer uma base sodlida para o treinamento de novos membros da equipe. Ela
também  possibilita a incorporagcdo de componentes  desenvolvidos
independentemente e restringe o vocabulario de alternativas de design, focando os
esforcos da equipe (Bass, Clements e Kazman, 2013).

Em suma, investir tempo e esfor¢o na definicdo e documentagao da arquitetura
de software é fundamental para mitigar riscos, gerenciar a complexidade e garantir
que o sistema final atenda ndao apenas aos requisitos funcionais, mas também aos
atributos de qualidade essenciais e aos objetivos de negdcio da organizagao.

2.1.2 A Evolugao Histérica e Fundamentos

A disciplina de arquitetura de software, embora com raizes em praticas de
design anteriores, consolidou-se como um campo de estudo e pratica distinto
principalmente a partir da década de 1990. Antes disso, o foco da engenharia de
software estava mais voltado para o design detalhado e a implementagao, muitas
vezes obscurecendo as decisdes estruturais de mais alto nivel que impactam
fundamentalmente o sistema (Perry e Wolf, 1992).

183



J)E\EerLJ 1] _I" Revista Eletrénica de Sistemas de Uni_FACEF

Informacgdo e Gestdo TecnolOgica  centro Universitario Municipal de Franca
on-ine L4 Vol. 15 Nro. 1 2025

Perry e Wolf (1992, p. 40), em seu influente artigo "Foundations for the Study
of Software Architecture”, argumentaram que a década de 1990 seria a "década da
arquitetura de software", destacando a necessidade de codificagdo, abstracéo,
padrées e estilos arquiteturais, em contraste com o foco anterior em design e
implementacgao. Eles propuseram um modelo seminal para a arquitetura de software
composto por trés componentes essenciais: elementos (de processamento, dados ou
conexado), forma (as propriedades e relagdes entre os elementos, ou seja, as
restricbes) e rationale (a justificativa subjacente para as escolhas arquiteturais,
derivada dos requisitos e restricdes do sistema) (Perry e Wolf, 1992).

A motivacdo para elevar a arquitetura a uma disciplina propria surgiu da
necessidade de lidar com problemas recorrentes no desenvolvimento de software em
larga escala, como a evolugao e a customizagao. Sistemas tendem a se tornar mais
"frageis" com o tempo devido a "eroséao arquitetural" (violagdes da arquitetura original)
e ao "desvio arquitetural" (insensibilidade a arquitetura, levando a incoeréncia). A falta
de estilos arquiteturais padronizados e reutilizaveis também contribuia para a
recriagdo constante de solugdes, indicando uma necessidade de codificagdo e
templates (Perry e Wolf, 1992, p. 43).

Assim, a arquitetura de software emergiu como o nivel de abstragcdo onde as
decisdes criticas sobre a estrutura geral do sistema, suas propriedades de qualidade
e sua evolucdo futura sdo tomadas. Ela fornece o framework para satisfazer os
requisitos, a base técnica para o design e a implementagdo, e um fundamento
essencial para a analise de dependéncias, consisténcia e reuso. A distingdo entre
arquitetura e design detalhado reside no nivel de abstragcdo e no foco: a arquitetura
seleciona os elementos essenciais, suas interagdes e as restrigdes globais, enquanto
o design detalha a modularizacdo, interfaces, algoritmos e tipos de dados dentro
desse framework arquitetural (Perry e Wolf, 1992).

Compreender essa evolucao e os fundamentos conceituais € vital para apreciar
o papel da arquitetura na engenharia de soffware moderna e para analisar
criticamente as diferentes abordagens arquiteturais que serdo exploradas neste
trabalho.

2.2 Arquitetura Monolitica

Dando continuidade a exploracao dos fundamentos da arquitetura de software,
adentramos agora em um dos estilos arquiteturais mais tradicionais e, por muito
tempo, predominante: a arquitetura monolitica. Esta abordagem, embora
frequentemente contrastada com estilos mais modernos, possui caracteristicas,
vantagens e desvantagens que merecem uma analise aprofundada, pois estabelece
a base para a compreensao da evolugao arquitetural e a analise comparativa proposta
neste trabalho.

2.2.1 Definigao e Caracteristicas
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A arquitetura monolitica, derivada da palavra grega monos (Unico) e lithos
(pedra), refere-se a um sistema de software construido como uma unica unidade
coesa e indivisivel (Kalske, 2017; Elgheriani e Ahmed, 2022). Neste modelo, todas as
funcionalidades e componentes da aplicagdo — como a interface do usuario (Ul), a
l6gica de negdcios (regras de negdcio) e a camada de acesso a dados (DAL) — sao
desenvolvidos, empacotados e implantados juntos como um unico artefato executavel
ou biblioteca (Tapia et al., 2020; Amaral, 2018). Tipicamente, uma aplicagéo
monolitica opera como um unico processo no servidor ou, em algumas variagoes
conhecidas como "monolitos distribuidos", como um conjunto de processos
fortemente acoplados que, apesar de distribuidos, ainda precisam ser implantados e
gerenciados como uma unidade coesa (Elgheriani e Ahmed, 2022; Bass, Clements e
Kazman, 2013).

A figura 1 demonstra a estrutura basica de uma aplicagao usando arquitetura
monolitica.

Figura 1 - Exemplo de uma aplicagdo usando arquitetura monolitica.

Monolithic Architecture

Deployment

Unit User Interface

v

Business Layer

§ !

Data Interface

Database

Fonte: XU, 2025

Internamente, um monolito pode (e idealmente deveria) possuir uma estrutura
modular bem definida, frequentemente organizada em camadas légicas (por exemplo,
apresentacgao, negocios, persisténcia). No entanto, a caracteristica definidora € que
essas camadas e modulos légicos residem na mesma base de cddigo e sao
compilados e implantados como um todo unico. A comunicagdo entre esses
componentes internos geralmente ocorre por meio de chamadas de método diretas
dentro do mesmo espaco de processo, o que contribui para um forte acoplamento em
tempo de compilacao e execugao (Newman, 2015; Kalske, 2017).

2.2.2 Contexto Histérico e Vantagens
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Historicamente, a abordagem monolitica foi o padrdao de fato para o
desenvolvimento de software por décadas, sendo a forma natural de construir
aplicagdes antes da ampla adogdo de técnicas avangadas de componentizagao,
virtualizagdo e computacao distribuida (Kalske, 2017; Tapia et al., 2020). Sua
longevidade e prevaléncia inicial derivam de vantagens significativas, especialmente
em contextos especificos:

o Simplicidade Inicial: Para aplicacbes de escopo pequeno a médio, ou em
fases iniciais de desenvolvimento, o modelo monolitico oferece uma
simplicidade conceitual e pratica. Ter uma unica base de codigo facilita o
raciocinio sobre o fluxo de execugdo, a configuragdo do ambiente de
desenvolvimento, a depuragéo (debugging) através de ferramentas padrao e a
realizacao de testes end-to-end, ja que toda a logica reside em um unico
contexto de processo (Elgheriani e Ahmed, 2022; Kalske, 2017; Bass,
Clements e Kazman, 2013).

e Desempenho: Em muitos cenarios, a comunicacido intra-processo via
chamadas de método diretas em um monolito podem ser significativamente
mais rapida do que a comunicacio inter-processo ou via rede, comum em
arquiteturas distribuidas. Isso pode resultar em menor laténcia para certas
operagdes, especialmente se ndo houver gargalos internos (Elgheriani e
Ahmed, 2022; Al-Debagy e Martinek apud Tapia et al., 2020).

e Gerenciamento de Transagodes: Operacbes que exigem atomicidade e
consisténcia transacional envolvendo multiplos componentes sao
inerentemente mais simples de gerenciar dentro de um unico processo e,
frequentemente, com um unico banco de dados relacional, utilizando os
mecanismos de transacao ACID padrao (Newman, 2015).

¢ Implantagdao Simplificada (Inicialmente): Implantar uma unica aplicagao
pode ser mais direto do que orquestrar a implantacao de multiplos servicos
distribuidos, especialmente quando a infraestrutura de automacéao ainda nao
esta madura (Kalske, 2017).

2.2.3 Desvantagens e Desafios

Entretanto, a medida que as aplicagbes crescem em complexidade e escala,
as desvantagens da arquitetura monolitica tornam-se mais evidentes e problematicas.
A natureza fortemente acoplada dos componentes significa que uma alteragdo em
uma pequena parte do sistema exige a recompilacdo e reimplantacédo de toda a
aplicagao, aumentando o risco de regressdes e tornando o ciclo de desenvolvimento
mais lento e custoso (Kalske, 2017; Tapia et al., 2020). A escalabilidade também se
torna um desafio significativo; se apenas uma funcionalidade especifica demanda
mais recursos, € necessario escalar toda a aplicagao, levando a um uso ineficiente de
recursos (Amaral, 2018; Elgheriani e Ahmed, 2022).

A adocdo de novas tecnologias ou a atualizagdo de frameworks torna-se
complexa e arriscada em um monolito, pois toda a aplicagdo geralmente depende de
uma unica pilha tecnoldgica. A baixa tolerancia a falhas é outra desvantagem critica:
um erro em um unico componente pode comprometer a disponibilidade de toda a
aplicagédo. Além disso, a deterioragdo da arquitetura (erosdo e desvio, como
mencionado por Perry e Wolf, 1992) € um risco comum em monolitos grandes e
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antigos, dificultando a manutengcdo, a evolugcdo e a integragdo de novos
desenvolvedores na equipe (Elgheriani e Ahmed, 2022; Kalske, 2017).

E crucial entender que a arquitetura monolitica ndo é inerentemente falha.
Muitos sistemas de sucesso foram e continuam sendo construidos como monolitos.
Os desafios descritos acima tornam-se mais pronunciados com o aumento da escala
e da complexidade. Um "monolito bem-estruturado”, com forte modularidade interna,
baixo acoplamento entre modulos e interfaces bem definidas, pode mitigar alguns
desses problemas e ser uma escolha arquitetural valida para muitos cenarios
(Newman, 2015).

No entanto, os desafios intrinsecos relacionados a implantagéo, escalabilidade
granular, adogao de tecnologia e resiliéncia, especialmente em face das demandas
modernas por entrega continua, agilidade e sistemas distribuidos em nuvem,
impulsionaram fortemente a busca por alternativas. A analise detalhada do monolito,
com suas forgas e fraquezas, estabelece, portanto, a linha de base essencial para
compreendermos as motivacdes, os trade-offs e os beneficios buscados por estilos
arquiteturais como o modular e, principalmente, o de microsservigos, que serao
explorados a seguir.

2.3 Arquitetura Modular

Em contraste com a simplicidade no desenvolvimento e implantagao inicial,
mas desafios de escalabilidade e flexibilidade dos mondlitos tradicionais, e a alta
escalabilidade e autonomia da equipe, mas complexidade operacional e os desafios
de manutencdo dos microsservigos, a arquitetura de mondlito modular (Modular
Monolith) surge como uma alternativa pragmatica para esse impasse (Skalicky, 2023;
Su e Li, 2024). Neste cenario de frade-offs, este estilo surge como alternativa
pragmatica e atraente, buscando equilibrar a simplicidade operacional de um monalito
com os beneficios organizacionais da modularidade, estruturando uma unica unidade
implantavel em mddulos internos distintos e bem encapsulados (Barde, 2023;
Tsechelidis et al., 2023).

Como dito, este estilo arquitetdnico estrutura uma unica unidade implantavel
(um mondlito) em moddulos distintos e bem encapsulados internamente. Tal
abordagem promove uma melhor organizag¢ao do cddigo, facilita a manutenibilidade e
oferece um caminho potencial para a futura extracdo de microsservigos, caso a
necessidade surja, sem incorrer prematuramente nos custos e complexidades da
distribuicdo (Tsechelidis et al., 2023; Newman, 2020).

2.3.1 Definigao e Conceitos

Um mondlito modular €, em sua esséncia, uma aplicagdo monolitica projetada
com uma forte énfase na modularidade interna. Diferencia-se fundamentalmente de
um mondlito tradicional ndao estruturado, frequentemente descrito pejorativamente
como "grande bola de lama" (big ball of mud), onde os componentes sédo fortemente
acoplados e os limites entre as funcionalidades sdo pouco claros (Newman, 2020).

Nesta abordagem, a base de cddigo € organizada em modulos distintos e
logicamente independentes, onde cada modulo representa uma capacidade de
negocio especifica ou um dominio delimitado (Bounded Context), conforme os
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principios do Domain-Driven Design (DDD) (Tsechelidis et al., 2023; Newman, 2020).
Su e Li (2024) o definem como um padrédo de arquitetura que organiza sistemas em
modulos fracamente acoplados, cada um delineando limites bem definidos e com
dependéncias explicitas em relacdo a outros modulos.

2.3.2 Principios Fundamentais: Coesao e Acoplamento

Dois principios de design de software sdo cruciais para 0 sucesso de um
mondlito modular: alta coesao e baixo acoplamento. A alta coesao significa que os
elementos dentro de um mddulo devem estar fortemente relacionados e focados em
uma unica responsabilidade ou dominio de negdcio bem definido (Skalicky, 2023;
Newman, 2020). Isso torna o modulo mais compreensivel e facil de manter.

O baixo acoplamento, por sua vez, refere-se a minimizagcéo das dependéncias
entre os modulos. As interacbes entre eles devem ocorrer através de interfaces
publicas bem definidas e estaveis, ocultando os detalhes internos de implementagao
de cada modulo (information hiding) (Su e Li, 2024; Newman, 2020). Reduzir o
acoplamento diminui o impacto das mudangas: uma alteragao interna em um maodulo
tem menor probabilidade de afetar outros mdédulos, facilitando a evolugéo
independente e a refatoragao.

2.3.3 Comunicacgao entre Médulos

Uma caracteristica distintiva do mondlito modular em comparagdo com os
microsservicos € a forma como os moddulos se comunicam. Diferentemente da
arquitetura em microsservigos, onde os modulos sdao unidades de implantacéo
separadas e independentes, em modular, todos os modulos residem na mesma
unidade de implantacdo e executam no mesmo processo, a comunicacao entre eles
é tipicamente intraprocesso (Barde, 2023; Skalicky, 2023).

Essa comunicagao geralmente ocorre através de chamadas diretas de método
ou fungao entre as interfaces publicas dos médulos, ou através de mecanismos de
eventos internos (in-memory events). I1sso evita a sobrecarga (overhead) e a laténcia
associadas as chamadas de rede, comuns em arquiteturas distribuidas como
microsservigos (Newman, 2020). A comunicagao intraprocesso simplifica o fluxo de
controle e o gerenciamento de transagdes dentro do sistema, embora a necessidade
de manter transagdes atdmicas entre médulos ainda possa exigir atengéo.

2.3.4 Caracteristicas Principais

Além dos principios de coesao e acoplamento e da comunicagao intraprocesso,
outras caracteristicas definem a arquitetura de mondlito modular:

e Modularidade Forte: O sistema é rigorosamente dividido em modulos bem
definidos, com limites claros e responsabilidades distintas, frequentemente
alinhados aos dominios de negdcio (Tsechelidis et al., 2023; Newman, 2020).
A estrutura de diretérios, namespaces ou pacotes no codigo-fonte reflete essa
modularidade.
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Dependéncias Explicitas: As interagcdes entre moddulos s&o gerenciadas
exclusivamente através de interfaces explicitas, minimizando dependéncias
ocultas e reforgando o baixo acoplamento (Su e Li, 2024).

Unidade Unica de Implantacdo: Apesar da modularidade interna, toda a
aplicacao é construida, testada e implantada como uma unica unidade (um
unico artefato ou processo) (Skalicky, 2023; Newman, 2020). Isso simplifica
significativamente o pipeline de CI/CD e as operagbes de implantacdo em
comparagao Com Mmicrosservigos.

Infraestrutura Compartilhada (Frequentemente): E comum que os mddulos
dentro de um mondlito modular compartiihem a mesma instancia de banco de
dados e outros recursos de infraestrutura (Barde, 2023). Embora seja possivel,
e por vezes desejavel, separar logicamente os dados por moédulo (por exemplo,
usando esquemas ou prefixos de tabela distintos), o compartilhamento fisico é
uma caracteristica comum que simplifica a gestdo, mas pode levar a
acoplamento indesejado se nao for bem gerenciado (Newman, 2020).

A Figura 2 ilustra a estrutura tipica de um mondlito modular, destacando os

modulos internos com suas APIs publicas e o0 acesso a um banco de dados
compartilhado.

Figura 2 - Exemplo de estrutura de um Mondlito Modular.
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Fonte: Jovanovi¢ (2023)

2.3.5 Vantagens da Abordagem

A arquitetura de mondlito modular oferece um conjunto equilibrado de

vantagens:

Simplicidade Operacional: Mantém a simplicidade de implantagao,
monitoramento e gerenciamento de um mondlito tradicional, com uma unica
base de cédigo e um unico artefato a ser implantado (Skalicky, 2023; Newman,
2020).
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Organizagcao e Manutenibilidade Aprimoradas: A divisdo em modulos
coesos e fracamente acoplados facilita a compreensao, a modificagdo e a
manutengao do cddigo ao longo do tempo, permitindo que equipes trabalhem
em paralelo em diferentes mdédulos com menor interferéncia (Su e Li, 2024,
Barde, 2023).

Facilidade de Refatoracao e Teste: Alteracdes dentro de um mddulo tém
menor probabilidade de impactar outros mdodulos. Os mddulos podem ser
testados de forma mais isolada (unitaria e de integragdo), embora testes de
ponta a ponta ainda sejam necessarios (Skalicky, 2023; Newman, 2020).
Performance da Comunicag¢ao: A comunicacao intraprocesso entre médulos
€ significativamente mais rapida e confiavel do que as chamadas de rede em
microsservicos, evitando laténcia e complexidade de comunicagao distribuida
(Barde, 2023; Skalicky, 2023).

Caminho de Migracao Flexivel: Oferece um ponto de partida menos
complexo que microsservigos. Médulos bem definidos podem ser extraidos e
transformados em microsservicos independentes no futuro, caso a
necessidade de escalabilidade independente, implantacdo separada ou
tecnologia especifica surja (Su e Li, 2024; Barde, 2023; Newman, 2020).

2.3.6 Desafios e Consideragoes

Apesar de suas vantagens, a abordagem do mondlito modular ndo esta isenta

de desafios e requer disciplina:

Disciplina de Modularidade: Manter limites claros entre os bounded contexts
e baixo acoplamento entre os modulos exige disciplina continua da equipe de
desenvolvimento. E facil introduzir acoplamentos acidentais que degradam a
arquitetura ao longo do tempo se as regras de comunicagao entre médulos nao
forem rigorosamente aplicadas e fiscalizadas (Skalicky, 2023; Newman, 2020).
Acoplamento de Banco de Dados: O compartilhamento de um unico banco
de dados fisico, mesmo com separacao logica, pode criar dependéncias
indesejadas nos dados e dificultar a evolugéo independente dos médulos ou a
futura extragao para microsservicos (Barde, 2023; Newman, 2020). Estratégias
cuidadosas de design de banco de dados sdo necessarias.

Escalabilidade Global: Como a aplicagdo € uma unidade unica de
implantagéo, ela deve ser escalada como um todo (escalabilidade horizontal
replicando a instancia inteira), mesmo que apenas um médulo especifico esteja
sob alta carga (Skalicky, 2023). Isso pode levar a um uso menos eficiente de
recursos em comparagao com a escalabilidade seletiva dos microsservicos.
Restricdo Tecnoldgica: Todos os moddulos geralmente compartilham a
mesma stack tecnoldgica (linguagem, frameworks) dentro do mondlito. Isso
limita a possibilidade de usar a ferramenta ou linguagem mais adequada para
cada médulo especifico, uma vantagem frequentemente citada dos
microsservigos (Barde, 2023; Newman, 2020).

Consisténcia e Transag¢o6es: Garantir a consisténcia dos dados e gerenciar
transagdes que abranjam multiplos médulos dentro do mesmo processo pode
ser mais simples do que em sistemas distribuidos, mas ainda requer
mecanismos cuidadosos, especialmente se nao houver suporte a transacoes
distribuidas leves dentro do framework utilizado (Skalicky, 2023).
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2.4 Arquitetura de Microsservigos

O conceito de microsservigos surge como uma evolugdo das arquiteturas
orientadas a servigos (SOA), impulsionado pela necessidade de criar sistemas mais
ageis, escalaveis e resilientes frente as demandas modernas de negdcio. De acordo
com Newman (2015), o termo comegou a ganhar tracdo em meados da década de
2010, quando organizagées como Netflix e Amazon passaram a relatar beneficios
significativos ao dividir aplicagdes monoliticas em servigos menores e independentes.
Analises comparativas recentes (Skalicky, 2023) reforcam que essa abordagem
permite alinhar a estrutura do software aos limites do negécio, promovendo uma maior
flexibilidade e facilitando a evolugao continua dos sistemas.

A crescente demanda por sistemas distribuidos e a necessidade de respostas
ageis as mudancgas de negocio impulsionaram a adog¢ao de arquiteturas baseadas em
microsservigos. Namiot e Sneps-Sneppe (2014) apontam que essa mudanca de
paradigma reflete uma tendéncia geral de descentralizagao e de adocao de praticas
de desenvolvimento continuo, viabilizadas pelos avangos em virtualizag&o, containers
e praticas DevOps. Essa abordagem propde a decomposi¢ao de uma aplicagédo em
um conjunto de servigos pequenos, autbnomos e especializados, os quais interagem
por meio de interfaces bem definidas, diferentemente das solugdes monoliticas
tradicionais.

2.4.1 Definigcao e Conceitos

Os microsservigos podem ser definidos como componentes independentes que
executam fungdes especificas e que, ao interagir, compdéem a aplicacédo global.
Newman (2015) aponta que essa arquitetura se fundamenta na ideia de que o
desenvolvimento e a implantacdo isolada de servigos facilitam a evolucdo e a
manutengao do sistema. De acordo com Namiot e Sneps-Sneppe (2014), cada servigo
opera em seu préprio processo, possibilitando o uso de diferentes stacks tecnologicas
e promovendo o isolamento funcional e operacional.

2.4.2 Caracteristicas Principais

Os microsservigos apresentam caracteristicas essenciais que os diferenciam
de outras abordagens arquiteturais. Uma delas € a independéncia e o
desacoplamento, permitindo que cada servico seja desenvolvido, testado e
implantado de forma autébnoma, reduzindo a complexidade e evitando impactos
diretos no sistema global (Newman, 2015; Namiot e Sneps-Sneppe, 2014).

Outro aspecto importante € a escalabilidade seletiva, que possibilita escalar
apenas 0s servigos que apresentam maior demanda, otimizando o uso de recursos
computacionais e melhorando o desempenho geral do sistema (Christudas, 2019).
Além disso, a diversidade tecnolégica € um fator relevante, pois permite que cada
componente utilize o conjunto de tecnologia mais adequadas a sua funcéo, sem a
imposi¢ao de uma unica stack para toda a aplicacédo (Newman, 2015; Skalicky, 2023).

Por fim, a comunicagao via APIs padronizadas garante interoperabilidade e
integracao facilitada entre os servigos, utilizando protocolos como REST ou gRPC,
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que sao amplamente utilizados para a comunicagao eficiente entre servigos. (Fowler,
2023).

2.4.3 Vantagens da Abordagem

A adogéao da arquitetura de microsservigos proporciona diversas vantagens. A
agilidade no desenvolvimento € um dos principais beneficios, pois a independéncia
dos servigos permite que diferentes equipes trabalhem simultaneamente, acelerando
a entrega de novas funcionalidades e favorecendo praticas de integragdo continua
(Newman, 2015).

Outro beneficio significativo é a resiliéncia e disponibilidade, ja que a falha de
um unico servico nao compromete o funcionamento do sistema como um todo,
tornando-o mais robusto e tolerante a falhas (Namiot e Sneps-Sneppe, 2014). Além
disso, a facilidade de manutencao torna possivel realizar atualizacdes e corre¢des de
forma localizada, sem a necessidade de reimplantar toda a aplicagao, contribuindo
para a evolugao continua do software (Christudas, 2019; Skalicky, 2023).

2.4.4 Desafios e Consideragoes Técnicas

Apesar das vantagens, a implementagdo de microsservigos impde desafios
significativos. Um dos principais € a complexidade na comunicag¢ao, uma vez que a
dependéncia de chamadas remotas pode aumentar a laténcia e exigir a
implementagdo de mecanismos de resiliéncia, como os padrboes de Circuit Breaker,
para evitar falhas sistémicas (Namiot e Sneps-Sneppe, 2014).

Além disso, o gerenciamento e monitoramento distribuido se tornam mais
complexos, exigindo ferramentas sofisticadas para rastreamento de interagdes,
monitoramento e logging, para garantir a identificagdo precoce de problemas e a
estabilidade do sistema (Fowler, 2023).

O gerenciamento da infraestrutura em sistemas baseados em microsservigos €
também um dos grandes desafios enfrentados devido a necessidade de orquestrar
multiplas instancias distribuidas. Ferramentas como Kubernetes e Docker Swarm sao
essenciais para automacao de deploys e escalonamento, mas exigem conhecimento
avancado. Além disso, a comunicagdo entre servigos requer service discovery e
balanceamento de carga, enquanto o monitoramento distribuido demanda solugdes
como Prometheus e Jaeger. Essa complexidade aumenta os custos operacionais e a
curva de aprendizado da equipe (Skalicky, 2023).

A seguranga e governanga também representam desafios, pois cada
microsservico deve implementar seus proprios mecanismos de autenticacdo e
autorizacado. Isso aumenta a superficie de ataque do sistema e demanda uma
estratégia robusta para garantir a protecdo dos dados trocados entre os servigos
(Christudas, 2019).

Por fim, a definicdo de limites e escalabilidade horizontal deve ser
cuidadosamente planejada. A escolha de uma estratégia eficiente de particionamento,
como segmentagdo por caso de usO ou por recursos, € essencial para evitar
dependéncias excessivas e garantir a escalabilidade adequada do sistema (Newman,
2015; Skalicky, 2023).
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2.4.5 Padroes de Comunicagao

A comunicagao entre microsservigos pode ser realizada por diferentes padrdes.
O modelo de comunicagao direta (Point-to-Point) utiliza chamadas sincronas via
REST ou gRPC, que consiste em chamadas que esperam o retorno de uma resposta,
seja de sucesso ou de falha, para continuar seu fluxo de execugédo, sendo uma
abordagem flexivel, porém suscetivel a laténcias elevadas em cenarios de alta
demanda (Skalicky, 2023).

Uma alternativa amplamente adotada s&o os modelos assincronos, como o
Message Bus ou o Publish-Subscribe, que permitem comunicacdo desacoplada entre
servigcos, favorecendo a escalabilidade e a tolerancia a falhas. Esse modelo utiliza um
broker de mensageria responsavel por receber as mensagens e envia-las para os
servigos corretos, sendo um modelo amplamente utilizado por sua resiliéncia na
garantia de envio para seu destino. Vantagens estas, que facilitam a integracdo de
Nnovos servigos sem a necessidade de grandes mudangas na arquitetura existente
(Fowler, 2023).

2.4.6 Comunicagao de Clients via APl Gateway

Uma abordagem consolidada na arquitetura de microsservigos € a utilizacao de
um AP/ Gateway como ponto unico de entrada para os clientes. Esse padrao simplifica
a comunicacgao, pois os clientes (como aplicativos web e mobile) ndo precisam
conhecer diretamente cada microsservigo, mas apenas o Gateway, que encaminha
as requisicoes para os servigos apropriados.

Além de simplificar o acesso, essa abordagem centraliza a aplicagao de
politicas de seguranga, permitindo que autenticagao e autorizagdo sejam gerenciadas
antes que a requisicdo chegue aos microsservigcos (Newman, 2015). O Gateway
também pode agregar respostas de multiplos servigos e aplicar balanceamento de
carga e circuit breakers, garantindo a escalabilidade e a resiliéncia do sistema
(Namiot, e Sneps-Sneppe, 2014).

A Figura 3 ilustra um exemplo de padrdo de design com APl Gateway na
arquitetura de microsservigos, onde clientes (web e mobile) acessam os servigos de
Catalog, Shopping Cart, Discount e Ordering, cada um com seu préprio banco de
dados.
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Figura 3 — Exemplo de comunicagcdo via APl Gateway em uma arquitetura de
MIiCrosservicos.
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Fonte: Nair, H. 2025

3. Metodologias

3.1 Introducao a Metodologia

O presente artigo consiste em uma pesquisa bibliografica comparativa sobre
arquiteturas de software, com foco especifico nas arquiteturas Monolitica, Modular e
de Microsservigos. A escolha deste tema justifica-se pela crescente complexidade dos
sistemas de software contemporaneos e pela necessidade de compreender as
vantagens e desvantagens de cada abordagem arquitetural, permitindo assim
decisbes mais fundamentadas no desenvolvimento de novos sistemas.

Esta pesquisa ndo contempla o desenvolvimento de um sistema pratico,
concentrando se exclusivamente na analise comparativa das arquiteturas
mencionadas através de uma revisao sistematica da literatura. O objetivo principal é
estabelecer um conjunto de parametros de comparagao que permitam avaliar de
forma objetiva e abrangente as diferentes arquiteturas, considerando aspectos
técnicos, organizacionais e de negaocio.

Esta segdo detalha os procedimentos metodolégicos empregados, os
parametros de comparagdao estabelecidos e as ferramentas utilizadas para
organizacgao e analise dos dados coletados.

3.2 Bases de Dados e Fontes Bibliograficas

A pesquisa bibliografica foi realizada utilizando as seguintes bases de dados e
fontes:

o |EEE Xplore Digital Library: Para artigos cientificos e conferéncias na area de
engenharia de software.
e Google Scholar: Para ampliar a cobertura e identificar citagdes relevantes.
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e Blogs e publicagées técnicas: Martin Fowler, ThoughtWorks, Microsoft
Architecture Center e outras fontes reconhecidas na industria.

Os critérios de selecao de material incluiram: - Relevancia para o tema de
arquiteturas de software - Publicagdes dos ultimos 10 anos (com exceg¢do de obras
seminais) Citagbes por outros trabalhos (indicador de impacto) - Diversidade de
perspectivas (académica e industrial) - Cobertura dos parametros de comparagao
estabelecidos.

3.3 Procedimentos Metodolégicos

3.3.1 Etapas da Pesquisa
A pesquisa foi conduzida seguindo as seguintes etapas:

1. Definicao do escopo: Delimitagao precisa do objeto de estudo, incluindo as
arquiteturas a serem comparadas e os parametros de avaliagao.

2. Levantamento bibliografico inicial: Identificagdo de obras seminais e
revisoes de literatura existentes sobre o tema.

3. Elaboragao dos parametros de comparagao: Definicao e refinamento dos
critérios para analise comparativa.

4. Pesquisa bibliografica sistematica: Busca estruturada nas bases de dados
utilizando palavras-chave como "software architecture comparison",

"monolithic vs microservices", "modular architecture", entre outras.

5. Selegao e classificagao do material: Aplicagao dos critérios de inclusao e
exclusao, seguida de categorizagdo do material por tipo de arquitetura e
parametros abordados.

6. Analise do conteudo: Leitura aprofundada e extragao sistematica de
informacdes relevantes para cada parametro de comparacao.

Validagao da analise: Revisdo critica dos resultados, identificacéo de vieses
e lacunas, e complementacéo da pesquisa quando necessario.

7. Documentagao dos resultados: Redagao da analise comparativa, incluindo

fundamentagéo tedrica, metodologia e resultados

3.3.2 Critérios de Inclusao e Exclusao

Para garantir a qualidade e relevancia do material analisado, foram
estabelecidos os seguintes critérios:

Critérios de Inclusao: - Publicagdes que abordam explicitamente pelo menos uma
das arquiteturas estudadas - Estudos que apresentam comparacoées entre diferentes
arquiteturas - Casos de estudo com implementacdes reais das arquiteturas -
Publicagdes com analise de pelo menos um dos parametros de comparacgao definidos
- Material publicado por autores ou organiza¢des reconhecidos na area.

Critérios de Exclusao: - Publicagdes sem revisao por pares (exceto documentagao
técnica de referéncia) - Material com foco exclusivo em tecnologias especificas sem
discussao arquitetural - Estudos sem fundamentagdo metodolégica clara -
Publicagdes com mais de 10 anos, exceto obras seminais ou de referéncia
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fundamental - Material duplicado ou com conteudo substancialmente similar a outros
jaincluidos

3.3.3 Método de Analise Comparativa

A andlise comparativa foi realizada através de uma abordagem matricial, onde
cada arquitetura foi avaliada em relagdo a cada um dos parametros estabelecidos.
Para cada combinacao arquitetura-parametro, foram identificados:

e Pontos fortes e vantagens

e Limitacdes e desafios

e Contextos de aplicagdo mais adequados

e Trade-offs e consideracdes importantes

e Tendéncias e evolugdo ao longo do tempo

Esta abordagem permitiu uma visualizacdo clara das diferencas entre as
arquiteturas e facilitou a identificacdo de padrbes e relagdes entre os diferentes
parametros. Além disso, foi elaborado um quadro comprativo, e um guia pratico para
auxiliar a decisdo arquitetural de acordo com as especificagdes individuais de cada
projeto.

4. Justificativa da Abordagem Metodolégica

O presente artigo adota uma abordagem metodoldgica pautada exclusivamente
na pesquisa bibliografica para a analise comparativa das arquiteturas de software
Monolitica, Modular e de Microsservigos. Esta escolha metodolégica € intrinseca a
natureza e aos objetivos deste estudo, que visa aprofundar o conhecimento tedrico,
contrastar paradigmas arquiteturais e consolidar informagdes existentes na literatura
especializada, em vez de desenvolver uma implementacgao pratica.

A complexidade inerente a concepc¢ao, desenvolvimento e validacido de
sistemas representativos para cada uma das trés arquiteturas, mesmo que em escala
reduzida, extrapolaria significativamente o escopo e o cronograma de um trabalho de
graduacao. Tal empreendimento desviaria o foco da analise conceitual e comparativa,
que constitui o objetivo deste artigo. A pesquisa bibliografica sistematica, conforme
detalhado na Secao 3, permite uma abrangéncia e profundidade analitica que seriam
inviaveis em um projeto de desenvolvimento pratico, possibilitando a exploragdo de
multiplos casos de estudo e perspectivas tedricas sem as restricdes de recursos e
tempo associadas a implementacao.

4.1 Método de Analise Comparativa e Construgao do Guia de Selegao

A analise comparativa das arquiteturas foi conduzida por meio de uma
abordagem matricial, onde cada arquitetura (Monolitica, Modular e Microsservigos) foi
avaliada em relacdo a um conjunto predefinido de parametros. Estes parametros,
derivados de uma revisao extensiva da literatura e de frameworks de avaliagao de
arquitetura de software, abrangem aspectos técnicos, operacionais, organizacionais e
de negdcio, essenciais para uma compreensao holistica das implicagées de cada
escolha arquitetural. Exemplos de parametros incluem: escalabilidade,
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manutenibilidade, complexidade de desenvolvimento, custo de implantagao,
resiliéncia, flexibilidade tecnoldgica e adequacéo a diferentes tamanhos de equipe.

Um dos resultados primordiais desta pesquisa sera a elaboragdo de um guia
pratico, apresentado em formato de quadro na seg¢do de Resultados. Este guia visa
auxiliar profissionais e estudantes na tomada de decisdo sobre a arquitetura mais
adequada para um determinado projeto de software. O quadro consolidara os achados
da analise comparativa, mapeando cada arquitetura aos parametros relevantes e
indicando seus pontos fortes, limitagdes e contextos de aplicacéo ideais. A construcao
deste guia reflete o objetivo de traduzir a pesquisa tedérica em um artefato de valor
pratico, oferecendo uma ferramenta de consulta rapida e objetiva para a selegao
arquitetural. Este guia ndo pretende ser prescritivo, mas sim um facilitador para a
discussao e a tomada de decisao informada, reconhecendo que a escolha arquitetural
ideal € sempre contextual e depende de multiplos fatores do projeto.

4.2 Contribuicoes e Relevancia do Estudo

A relevancia deste trabalho reside em sua capacidade de sintetizar e organizar o
vasto conhecimento sobre arquiteturas de software, oferecendo uma visao clara e
comparativa dos modelos Monolitico, Modular e Microsservicos. Ao focar na pesquisa
bibliografica, o estudo contribui para a literatura existente ao:

e Consolidar o conhecimento: Reunir e analisar criticamente as informacdes
dispersas sobre as trés arquiteturas, destacando suas caracteristicas,
vantagens e desvantagens sob diferentes perspectivas.

e Fornecer um guia pratico: Desenvolver uma ferramenta de apoio a deciséo
(0o guia de selegcdo) que simplifica o processo de escolha arquitetural,
baseando-se em critérios objetivos e bem fundamentados.

¢ Identificar trade-offs: Aprofundar a compreensao dos compromissos (frade-
offs) inerentes a cada arquitetura, auxiliando na ponderacao de fatores criticos
para o sucesso de um projeto.

e Educar e informar: Servir como um recurso valioso para estudantes e
profissionais de engenharia de software, promovendo uma compreensao mais
aprofundada das opc¢des arquiteturais disponiveis e suas implicacoes.

e Estimular a reflexdao critica: Ao apresentar uma analise comparativa
estruturada, o trabalho incentiva a reflexdo sobre a adequacdo de cada
arquitetura a diferentes contextos de negdcio e requisitos técnicos,
promovendo uma cultura de design arquitetural mais consciente e estratégica.

Esta abordagem metodolégica, portanto, ndo apenas justifica a auséncia de um
desenvolvimento pratico, mas também estabelece as bases para uma contribuicédo
significativa ao campo da engenharia de software, fornecendo uma analise
comparativa robusta e um guia pratico para a selegao de arquiteturas.

5. Resultados

Esta secdo apresenta os resultados da analise comparativa entre as
arquiteturas Monolitica, Mondlito Modular e Microsservigos. Os achados aqui expostos
derivam da aplicacdo da matriz de avaliacdo descrita na Seg¢ao de Métodos e da
reviséo bibliografica realizada ao longo do trabalho.
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5.1 Sintese dos Achados

A analise evidencia diferengas robustas entre as trés abordagens arquiteturais,
ressaltando trade-offs relevantes para decisdes de engenharia de software. A seguir,
apresentam-se, de forma sintética, as caracteristicas observadas para cada
arquitetura.

¢ Monolitico: melhor adequagao a projetos de escopo pequeno a médio, com
equipes reduzidas e prazos curtos. Oferece simplicidade inicial e menor custo
operacional, mas tende a apresentar dificuldades para escalabilidade granular
e aumento de acoplamento a medida que o sistema cresce.

¢ Monodlito Modular: representa um equilibrio entre simplicidade operacional e
organizagao interna. A modularizagao favorece manutencéo, testes e evolugéo,
possibilitando uma futura extracdo de componentes sem incorrer
imediatamente na complexidade de uma arquitetura distribuida.

e Microsservigos: proporciona maior escalabilidade, tolerancia a falhas e
liberdade tecnoldgica, sendo indicada para sistemas de larga escala e
organizagdes com equipes distribuidas. Entretanto, impde custos operacionais
e complexidade acrescida (orquestracao, observabilidade, comunicagao entre
servicos).

5.2 Quadro de Resultados

O quadro de resultados deste estudo sintetiza a avaliagdo comparativa das
arquiteturas monolitica, mondlito modular e microsservicos, operacionalizando a
matriz de parametros desenvolvida. Neste quadro, as avaliacbes de cada arquitetura
frente aos diversos parametros sdo expressas em termos como ‘baixa’, ‘média’ e ‘alta’.
E crucial ressaltar que a interpretagdo desses termos varia conforme o parametro
analisado: por exemplo, uma avaliagdo ‘baixa’ para a escalabilidade de uma
arquitetura pode indicar uma limitacdo, enquanto uma avaliacdo ‘baixa’ para a
complexidade representa uma vantagem intrinseca. Essa nuance na interpretacéao,
fundamentada na revisao tedrica do trabalho, permite uma compreensdo mais
aprofundada de como cada arquitetura se comporta e quais sao seus trade-offs
inerentes em diferentes contextos de aplicacéo.

Parametro Monolitico Monolito Microsservigos

Modular

Escalabilidade Baixa — escala Média — Alta — escalabilidade
global replicando modularidade seletiva por servigo.
toda a aplicacdo. facilita

extracoes
futuras.
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Manutenibilidade Baixa/Média — Alta — alta
tende a piorar coesao entre
sem disciplina. maodulos.

Média/Alta — demanda
governanga e automacao.

Complexidade de

Baixa — inicial

Média — exige

Alta — contratos, testes e

desenvolvimento simples. disciplina de comunicacgao distribuida.
modularizacdo.
Custo operacional Baixo — pipeline Médio — Alto — orquestragéo,
simples. pipeline observabilidade,

parecido com
monolito, porém
com regras de
modularidade.

infraestrutura.

Resiliéncia Baixa — falha Média — Alta — falhas isoladas por
em componente  melhor servico (quando bem
pode derrubar isolamento projetado).
tudo. l6gico, mas

unico processo.

Flexibilidade Baixa — mesma Média — Alta — cada servigo pode

tecnolégica stack paratodaa geralmente usar stack propria.
aplicacéao. same stack,

mas
organizagao
facilita mudanca
interna.
Adequacao ao Pequenas Equipes médias Grandes

tamanho da equipe equipes (1-5): (2—10): muito equipes/organizagdes:
ideal. adequado. ideal, com times por
servigo.
Performance Média — bom Média/Alta — Alta — pode alcancar alto
(laténcia/throughput) desempenho em modularizagdo  throughput, porém sujeito a

contextos sem
alta
concorréncia;
laténcias
internas baixas
por auséncia de
rede.

ajuda otimizar
caminhos
criticos; ainda
sem sobrecarga
de rede.

laténcias de rede e
overhead de
serializagao/deserializacao.

Testabilidade

Média — testes

Alta — testes

Média — testes unitarios

integrados de unidade e por servigo sao faceis;
simples, porém integracéo por testes de integracéo e end-
dificil isolar modulo sédo fo-end sao mais complexos
comportamentos mais faceis; e custosos.
especificos. permite testes
end-to-end
controlados.
Observabilidade e Baixa/Média — Média/Alta — Alta — requer stack de
monitoramento logs e métricas facilita observabilidade
centralizados, instrumentagdo  abrangente (fracing
porém menos por médulo
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granularidade dentro do distribuido, métricas e logs
por componente. mesmo centralizados).
processo.
Seguranga e Média — Média — Alta — maior superficie
conformidade superficie de possibilidade de distribuida, exige
ataque unificada; politicas governancga,
controles internas por autenticacao/autorizacdes
centralizados maodulo; ainda entre servigos e gestao de
simples. com superficie  segredos.
consolidada.
Consisténcia de Alta (forte) — Alta (quando Variavel — frequentemente

dados

transagdes ACID

bem projetado)

adota-se eventual

centralizadas — mantém consistency; coordenagao
simples de consisténcia transacional distribuida é
implementar. dentro do complexa.
processo;
extracbes
exigem
cuidado.
Isolamento de falhas Baixo — falhas Média — falhas  Alta — falhas isoladas por
detalhado afetam todo o podem ser servigo; degradacéao
runtime; limitadas localizada é possivel
isolamento por logicamente, quando bem projetado.

processo nao
existe.

mas 0 processo
Unico ainda é
ponto Unico de
falha.

Complexidade de

Baixa — pipeline

Média — deploy

Alta — multiplos pipelines,

deploy e deploy simples  Unico com versdes e coordenacao de
(uma unidade). necessidade de deploys, além de
coordenagao orquestracéo.
entre modulos.
Time-to-market Alta — rapido Alta/Média — Média —  velocidade
(velocidade de para langar bom equilibrio depende de maturidade da
entrega) MVPs e novas entre equipe; overhead inicial

features sem
overhead de
integracdo entre
servigos.

velocidade e
qualidade
arquitetural.

pode retardar entregas.

5.2.1 Guia para aplicagao do quadro na avaliagao de um projeto real
Objetivo

O presente guia tem como objetivo propor um procedimento sistematico e
reprodutivel para a aplicagdo da matriz de parametros (Quadro de Resultados) no
processo de avaliacdo de projetos reais. Dessa forma, busca-se oferecer um
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instrumento de apoio a decisdo quanto a adogédo da arquitetura de soffware mais
adequada entre os modelos Monolitico, Mondlito Modular e Microsservigos,
considerando os fatores analisados no referencial teérico (Se¢éo 2) e os resultados
obtidos na pesquisa (Segao 5).

Pré-requisitos
Para a aplicacao correta do método, sdo necessarios os seguintes elementos:

e Disponibilidade do Quadro de Resultados consolidada na Sec¢ao 5.2;

¢ Informagdes do projeto em analise, incluindo estimativas de carga, requisitos
nao funcionais, restricbes regulatérias, tamanho e maturidade da equipe,
prazos e orgamento;

e Acesso ao referencial tedrico apresentado neste trabalho, de modo a
fundamentar a atribuicdo de notas e pesos.

Procedimento proposto

1. Cada parametro listado no Quadro de Resultados deve receber um peso
proporcional a sua importancia para o projeto em questdo. A escala
recomendada varia de 0,00 a 1,00, de forma que a soma total seja 1,00. Os
pesos devem ser definidos em conjunto com os principais stakeholders
(gestores, arquitetos de software, equipe de operacgdes e seguranga), conforme
orientagdes tedricas sobre priorizagao de atributos de qualidade.

2. Para cada parametro, atribuir uma nota de 1 a 5:
e 1 representa baixa relevancia para o projeto;

e 3indica relevancia moderada;

e 5indica requisito critico.

As notas devem ser fundamentadas em dados ou requisitos documentados, sempre
com base nos conceitos discutidos na Segao 2.

3. A nota de cada parametro deve ser multiplicada pelo peso atribuido. A soma
das pontuagdes resultara em um escore final para cada arquitetura.

Foérmula:
Pontuagao Final = ) (pesoxnota)
4. Interpretacdo dos resultados

e Escore = 2,5 — Arquitetura Monolitica, priorizando simplicidade e time-to-
market.

e 2,5<Escore < 3,5 — Mondlito Modular, conciliando flexibilidade e menor custo
operacional.

e Escore > 3,5 — Microsservigcos, quando os ganhos de escalabilidade,
isolamento de falhas e autonomia das equipes justificam a complexidade
adicional.

Justificativa dos limiares

Os limiares adotados (< 2,5 Monolitico; > 2,5—< 3,5 Mondlito Modular; > 3,5
Microsservigcos) sdo uma regra heuristica que transforma a média ponderada de notas
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(1-5) em uma recomendacao pratica. Eles criam uma zona intermédia em torno do
ponto neutro para reduzir sensibilidade a pequenas variagdes nas avaliacoes,
facilitando uma decisédo inicial rapida. Ressalta-se que os limiares tém carater
orientador: recomenda-se complementar a decisdo com analise qualitativa, prova de
conceito e testes de sensibilidade antes de implementar a arquitetura escolhida.

Analise de sensibilidade

Recomenda-se a repeticdo do processo considerando diferentes cenarios
(pessimista, base e otimista). Essa pratica auxilia na identificacdo de parametros
criticos que podem alterar significativamente a decisao final, tornando a analise mais
robusta.

Formalizagcao da recomendagao
O resultado da analise deve ser registrado em um relatorio técnico contendo:

a. A arquitetura recomendada;

b. Justificativa baseada no escore ponderado;

c. Plano de mitigagao de riscos e roadmap técnico;

d. Recursos necessarios (infraestrutura, ferramentas, observabilidade,
seguranga);

e. Indicadores de desempenho esperados (SLA, MTTR, TCO).

Checklist de evidéncias necessarias

e Projecéao de trafego (requisigdes por segundo, usuarios simultaneos) e previsao
de crescimento;

« Requisitos de consisténcia transacional;

o Restricoes legais e regulatérias;

o Estrutura e maturidade das equipes;

o Orgcamento de infraestrutura e operacgoes;

e Prazos criticos e metas de entrega;

« Necessidade de heterogeneidade tecnoldgica entre dominios;

e Nivel atual de automacao (CI/CD, testes automatizados) e observabilidade.
Riscos e limitagoes

O método ndo substitui o julgamento qualitativo da equipe de arquitetura e
gestdo. A atribuicdo de pesos pode refletir vieses individuais, sendo essencial a
validagdo em conjunto com diferentes areas da organizagao.

5.2.2 Exemplo de aplicagao do guia pratico
Objetivo

Apresenta-se um estudo de caso ficticio, porém realista, que ilustra passo a
passo a aplicagdo do procedimento proposto na Secgéo 5.2.1. O objetivo € demonstrar
a operacionalizagao pratica da matriz de parametros para apoiar a escolha entre
Arquitetura Monolitica, Mondlito Modular e Microsservigos.
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Descrigao do projeto em analise

Projeto: Plataforma de comeércio eletrénico regional (B2C)
Contexto: PME de varejo que pretende langar uma plataforma web e mobile para
vendas, com previsdo de crescimento de usuarios e picos sazonais (ex.: campanhas).
Requisitos e restrigcdes relevantes:

Pico esperado: 1.200 requisigdes por segundo (RPS) em eventos
promocionais.

Requisitos de alta disponibilidade (SLA 99,9%) e baixa laténcia nas paginas
criticas (checkout).

Conformidade com normas de pagamento (PCI-DSS) e protecédo de dados de
clientes.

Equipe inicial: 12 desenvolvedores (frontend + backend + devops).

Orgcamento operacional moderado — disponibilidade para investimento, porém
com limite.

Prazo de entrega do MVP: 3 meses (pressao de time-to-market).

Definigcao de pesos

Os pesos refletem a importancia relativa de cada parametro para este projeto
(definidos com stakeholders ficticios: produto, operacgdes, segurancga):

Escalabilidade: 0,18

Resiliéncia: 0,15

Performance: 0,12

Manutenibilidade: 0,12

Seguranga / Conformidade: 0,10
Observabilidade e monitoramento: 0,08
Custo operacional: 0,08

Flexibilidade tecnologica: 0,07
Adequacéao ao tamanho da equipe: 0,06
Testabilidade: 0,04

Pontuacao

Monolitico

Escalabilidade: 2 (escala global; ineficiente para cargas seletivas).
Resiliéncia: 2 (Unico processo; ponto unico de falha).

Performance: 3 (boa laténcia intraprocesso, mas limitagbes sob alta
concorréncia).

Manutenibilidade: 2 (dificuldade com cédigo crescente).
Seguranga: 3 (controle centralizado facilita algumas politicas).
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Observabilidade: 3 (menos granularidade).

Custo: 4 (pipeline e infraestrutura mais simples).

Flexibilidade tecnolégica: 2 (mesma stack).

Tamanho da equipe: 3 (adequado para equipes pequenas/médias).
Testabilidade: 3 (testes integrados simples, isolamento limitado).

Mondlito Modular

Escalabilidade: 3 (melhor organizacao; ainda escala global).

Resiliéncia: 3 (isolamento 16gico; mas processo unico).

Performance: 4 (com médulos bem desenhados, caminhos criticos otimizados).

Manutenibilidade: 4 (alta coeséo e baixo acoplamento internos).
Seguranca: 3 (politicas por médulo, mas infraestrutura unica).
Observabilidade: 4 (instrumentagdo mais facil por modulo).

Custo: 3 (similar ao monolito, com exigéncia de disciplina).
Flexibilidade tecnoldgica: 3 (alguma facilidade para futuras extragdes).
Tamanho da equipe: 4 (bom para equipes médias).

Testabilidade: 4 (testes por modulo eficientes).

Microsservigos

Escalabilidade: 5 (escalabilidade seletiva por servico).
Resiliéncia: 5 (falhas isoladas; degradacao localizada).

Performance: 4 (overhead de rede, mas alta capacidade de throughput).

Manutenibilidade: 4 (servicos menores, times autbnomos).
Seguranga: 3 (governanga e autenticagao distribuida exigidas).
Observabilidade: 5 (metricas/fracing necessarios e eficazes).
Custo: 2 (infraestrutura e operagado mais custosas).

Flexibilidade tecnoldgica: 5 (cada servigo escolhe stack).
Tamanho da equipe: 5 (adequado para times por dominio).
Testabilidade: 3 (unitarios faceis; integracao distribuida complexa).

Calculo das pontuagdes ponderadas

Para cada arquitetura, multiplicou-se a nota (1-5) pelo peso do parametro e
somaram-se as contribuicdes. Os resultados sdo apresentados com duas casas
decimais.

Monolitico — pontuacdo final (3 peso x nota):

2,56

(ex.: Escalabilidade 0,18%2 = 0,36; Resiliéncia 0,15x2 = 0,30; ... total = 2,56)

Mondlito Modular — pontuacao final:

3,42

(ex.: Escalabilidade 0,18x3 = 0,54; Resiliéncia 0,15%3 = 0,45; ... total = 3,42)
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. Mlcrosserwgos pontuacao final: 4,24
(ex.: Escalabilidade 0, 18><5 0,90; Resiliéncia 0,15%x5 = 0,75; ... total = 4,24)

Interpretagao segundo limiares do guia
e Escore < 2,5 — Monolitico
e 2,5 <Escore < 3,5 — Mondlito Modular
o Escore > 3,5 — Microsservicos

Aplicando os limiares, a arquitetura recomendada para este projeto é
Microsservigos (pontuacéo 4,24). A vantagem principal deriva da forte exigéncia de
escalabilidade seletiva, resiliéncia e observabilidade para suportar picos promocionais
e requisitos de disponibilidade.

Formalizagao da recomendacao

a. Arquitetura recomendada: Microsservigos.

b. Justificativa: pontuagcédo global superior (4,24) e alinhamento com requisitos
criticos: escalabilidade em picos, resiliéncia e observabilidade detalhada para
monitoramento de checkout e pagamentos.

c. Plano de mitigacao de riscos e roadmap técnico (sumario):

« Fase 0 — MVP (0-3 meses): construir MVP como mondlito modular
estritamente organizado por bounded contexts (permitindo time-to-market e
disciplina na modularidade).

« Fase 1 — Extragao incremental (3—12 meses): identificar modulos criticos
(checkout, catalogo, pagamentos, carrinho) e extrair como microsservigos
em iteragoes; implantar APl Gateway e autenticagao centralizada.

« Fase 2 — Operacionalizagao (paralela): implementar CI/CD por servigo,
observabilidade (Prometheus + Grafana + Jaeger), logging centralizado
(ELK/EFK), e estratégias de resiliéncia (Circuit Breaker, retries com
backoff).

« Fase 3 — Otimizagao (12+ meses): particionamento de dados por servico,
tuning de autoscaling, e revisdo de custos operacionais.

d. Recursos necessarios: orquestragdo (Kubernetes), registry de servigos,
message broker (RabbitMQ/Kafka) para comunicag¢des assincronas, CDN para
assets, ferramentas de ftracing, e time DevOps para automacgéo.
e) Indicadores esperados: SLA 99,9%, tempo médio de resposta do checkout
<500 ms, MTTR < 30 min para falhas criticas.

Checklist de evidéncias necessarias:
e Projecéo de trafego: sim (1.200 RPS em pico)

« Requisitos de consisténcia transacional: sim (pagamentos exigem consisténcia
forte) — mitigacao: transagdes locais + orquestragao via sagas para processos
distribuidos.
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o Restricdo regulatdria: sim (PCI-DSS) — mitigacao: tokenizagéo, gateway de
pagamento terceirizado.

o Estrutura/maturidade da equipe: sim (12 desenvolvedores; ha capacidade para
times por servigo).

e Orcamento de infraestrutura: moderado — mitigagao: iniciar com modular
monolith e migrar incrementalmente.

e Prazos criticos: sim (MVP 3 meses) — |justificativa do roadmap hibrido
(modular — microsservigos).

o Necessidade de heterogeneidade tecnoldgica: média — util a medida que a
organizagao cresce.

e Nivel de automacgdo: atualizar (necessidade de investir em CI/CD e
observabilidade desde fase inicial).

Analise de sensibilidade

Realizaram-se simulagdes (cenarios base/pessimista/otimista) alterando pesos
de Escalabilidade e Custo. Observou-se que, mesmo quando o peso de Custo sobe
substancialmente (por exemplo, Custo = 0,18 e Escalabilidade = 0,10), o Mondlito
Modular torna-se competitivo; logo, a decisao final deve sempre considerar restricbes
orgcamentarias estritas. Recomenda-se a realizagdo da analise de sensibilidade com
stakeholders antes da formalizagéo definitiva.

Conclusao do exemplo

O estudo de caso demonstra a aplicabilidade do guia: ao sistematizar pesos e
notas, torna-se possivel justificar tecnicamente a escolha arquitetural. Para o projeto
em analise, a recomendacido por Microsservicos € consistente com os requisitos
criticos de escalabilidade, resiliéncia e observabilidade. Entretanto, recomenda-se
uma abordagem incremental (iniciar como mondlito modular e extrair servigcos
prioritarios), reduzindo riscos técnicos e financeiros.

5.3 Limitagoes do estudo

Este estudo baseou-se majoritariamente em revisdo bibliografica e analise
qualitativa. Nao foram realizados benchmarks empiricos comparativos dentro do
escopo deste trabalho, o que limita a generalizagado quantitativa dos achados.

Outra limitacdo refere-se ao viés de publicacdo: estudos de casos
bem-sucedidos tendem a ser mais divulgados, enquanto relatos de falhas
operacionais podem estar sub-representados. Ademais, as recomendacdes sao
heuristicas e devem ser contextualizadas conforme o setor, requisitos ndo-funcionais
e maturidade organizacional.

5.4 Sugestoes para trabalhos futuros

» Conduzir estudos empiricos comparativos (benchmarks de desempenho, laténcia e
custos) entre implementacgdes representativas das trés arquiteturas.
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* Desenvolver estudos de caso em empresas locais para validar e calibrar o guia de
selecao arquitetural.

* Investigar arquiteturas hibridas praticas (por exemplo, mondlito modular
complementado por filas assincronas) que possam mitigar custos sem perder
escalabilidade.

6. Conclusao

Este artigo teve como objetivo principal realizar uma analise comparativa
sistematica entre as arquiteturas de software monolitica, mondlito modular e
microsservigos. A pesquisa, fundamentada em uma revisao bibliografica abrangente,
buscou identificar as caracteristicas, vantagens, desvantagens e contextos de
aplicacéo ideais para cada um desses paradigmas arquiteturais, fornecendo um
panorama critico para auxiliar na tomada de decisao em projetos de desenvolvimento
de software.

Ao longo deste estudo, foi possivel constatar que cada arquitetura possui um
conjunto distinto de atributos que as tornam mais ou menos adequadas a diferentes
cenarios. A arquitetura monolitica, embora ofereca simplicidade inicial no
desenvolvimento e implantagdo, demonstrou limitagbes significativas em termos de
escalabilidade granular e flexibilidade de manutencdo a medida que os sistemas
crescem. Seus pontos fortes residem na facilidade de gerenciamento para projetos de
pequeno e médio porte, onde a complexidade inicial € menor e a equipe € mais coesa.

O mondlito modular emergiu como uma abordagem intermediaria, buscando
equilibrar a simplicidade do monolito com a organizagao interna e a modularidade.
Esta arquitetura provou ser eficaz para promover a manutenibilidade e facilitar uma
eventual transicdo para microsservigos, ao mesmo tempo em que mitiga alguns dos
desafios de escalabilidade e flexibilidade inerentes aos monolitos puros. Sua
adequacao é notavel em projetos que preveem crescimento futuro, mas que ainda nao
justificam a complexidade total dos microsservigos.

Por outro lado, a arquitetura de microsservigos revelou-se a mais apropriada
para sistemas de grande escala, complexos e com equipes de desenvolvimento
distribuidas. Sua principal vantagem reside na capacidade de proporcionar alta
escalabilidade, resiliéncia e liberdade tecnoldgica, permitindo que diferentes servigos
sejam desenvolvidos, implantados e escalados independentemente. No entanto, essa
flexibilidade e poder vém acompanhados de um custo consideravel em termos de
complexidade operacional, necessidade de infraestrutura especializada e desafios de
gerenciamento distribuido.

A contribuicdo pratica deste trabalho materializa-se na apresentagdo de um
quadro comparativo detalhada e um guia de apoio a decisdo. Esses artefatos visam
auxiliar profissionais e estudantes de Engenharia de Software na selegcdo da
arquitetura mais alinhada as necessidades especificas de seus projetos, considerando
fatores técnicos, organizacionais e de negd6cio, como escalabilidade,
manutenibilidade, custo operacional, resiliéncia, seguranga e adequagao ao tamanho
da equipe.

E importante ressaltar que este estudo, embora abrangente, possui algumas
limitagdes. A analise foi predominantemente tedrica, baseada em revisao bibliografica
sistematica, e ndo incluiu estudos de caso empiricos ou experimentos praticos que
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pudessem validar as conclusdes em cenarios reais de desenvolvimento. Além disso,
a rapida evolugao do cenario tecnologico pode introduzir novas abordagens ou refinar
as existentes, o que requer atualizagao continua do conhecimento.

Para trabalhos futuros, sugere-se a realizagcdo de estudos de caso em
empresas que adotaram diferentes arquiteturas, a fim de coletar dados empiricos
sobre os desafios e beneficios reais de cada abordagem. A exploracao de ferramentas
e metodologias para auxiliar na transi¢cao entre arquiteturas, bem como a analise do
impacto de novas tecnologias (como computagdo sem servidor e edge computing) na
escolha arquitetural, também representam areas promissoras para pesquisa. Espera-
se que este artigo sirva como um ponto de partida sélido para futuras investigacdes e
como um recurso valioso para a comunidade de desenvolvimento de software.
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