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Resumo
Introdução: O padrão de microsserviços, que organiza um sistema em uma coleção de serviços
independentes, promove flexibilidade no desenvolvimento, acelerando o ciclo de entrega e
melhorando a qualidade do software. Esse modelo facilita a adaptação às mudanças, reduzindo o
tempo de desenvolvimento e aumentando a satisfação das equipes. Objetivo: Este estudo busca
coletar métricas de desempenho e qualidade da academia, por meio de uma revisão teórica e
sistemática, e compreender a realidade da indústria por meio de uma pesquisa de opinião. O
objetivo é identificar desafios e soluções para o gerenciamento de equipes de microsserviços,
relacionando métricas de qualidade com os requisitos da norma ISO/IEC 25010, avançando as
pesquisas científicas e apoiando o gerenciamento de tecnologias baseadas em microsserviços
com métricas adaptáveis que integrem inteligência artificial. Metodologia: Foi adotado o método
Design Science Research, no qual, no estudo de caso foram desenvolvidos dois artefatos: um
catálogo de métricas e uma ferramenta de recomendações de métricas, baseados neste catálogo,
para apoiar o gerenciamento de microsserviços. Conclusão: Este trabalho contribui para o
entendimento das necessidades acadêmicas e da indústria, comparando ambas as áreas e propondo
métricas para orientar pesquisadores, gestores e desenvolvedores. Ademais, oferece informações
baseadas em dados para decisões nas implementação de microsserviços e serve como base para
futuras pesquisas. As pesquisas futuras estarão focadas no aprofundamento de Large Language
Models (LLM), no engajamento dos usuários em ferramentas baseadas em LLM, e na melhoria
da LLM desenvolvida neste estudo, com potencial impacto tanto para a academia quanto para a
indústria, otimizando a gestão de microsserviços e melhorando sua qualidade.

Palavras-chave: Métricas para Software. Microsserviços. Equipe de desenvolvimento.



Abstract
Introduction: The microservices pattern, which organizes a system into a collection of in-
dependent services, promotes flexibility in development, accelerating the delivery cycle and
improving software quality. This model facilitates adaptation to changes, reducing development
time and increasing team satisfaction. Objective: This study aims to collect performance and
quality metrics from academia through a theoretical and systematic review and to understand the
industry’s reality through an opinion survey. The goal is to identify challenges and solutions for
managing microservice teams, relating quality metrics to the ISO/IEC 25010 Standard require-
ments, advancing scientific research, and supporting the management of microservice-based
technologies with adaptable metrics that integrate artificial intelligence. Methodology: The
Design Science Research method was adopted, where, in the case study, two artifacts were
developed: a metrics catalog and a metrics recommendation tool based on this catalog to support
microservice management. Conclusion: This work contributes to understanding academic and
industrial needs by comparing both areas and proposing metrics to guide researchers, managers,
and developers. Furthermore, it provides data-driven insights for decision-making in microservice
implementation and is a foundation for future research. Future studies will focus on advancing
Large Language Models (LLM), user engagement in LLM-based tools, and improving the LLM
developed in this study, potentially impacting academia and industry, optimizing microservice
management, and enhancing its quality.

Keywords: Metrics for Software. Microservices. Development team.
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1
Introdução

Almeida et al. (ALMEIDA; SILVA, 2020) destaca que sistemas monolíticos enfrentam
desafios devido ao forte acoplamento entre seus componentes, o que torna difícil localizar
e modificar partes específicas do código (MEGARGEL; SHANKARARAMAN; WALKER,
2020). Embora sistemas monolíticos se mostrem eficazes em muitos cenários, a gestão de
sistemas mais complexos pode se tornar desafiadora, principalmente quando há necessidade
de maior escalabilidade e flexibilidade. No entanto, tanto os sistemas monolíticos quanto os
microsserviços apresentam vantagens e desafios próprios, e a escolha entre eles depende das
exigências específicas de cada projeto. Ou seja, uma abordagem não é necessariamente superior
à outra, mas sim mais adequada conforme o contexto e as necessidades de escalabilidade e
manutenção do software. À medida que a complexidade dos sistemas cresce (SANTOS; SILVA,
2020) e a demanda por maior modularidade aumenta, novas abordagens arquiteturais, como os
microsserviços, têm sido cada vez mais exploradas.

Os serviços, no contexto da arquitetura orientada a serviços (SOA) (BOUMAHDI et
al., 2023) ou de microserviços (ZHOU et al., 2023), são unidades independentes que executam
tarefas específicas e se comunicam entre si através de interfaces padronizadas, como APIs ou
mensagens (RAJ; SADAM, 2021). A principal vantagem dessa abordagem é a modularidade
(BOGNER et al., 2019), pois cada serviço pode ser desenvolvido, implantado e escalado de
forma independente, facilitando a manutenção e a inovação em sistemas complexos (GENFER;
ZDUN, 2022). No entanto, a comunicação entre os serviços pode gerar latência, e a gestão de
transações distribuídas pode ser um desafio, especialmente em ambientes com muitos serviços
interconectados (MOHAMED; EL-GAYAR, 2021).

A Arquitetura Orientada a Serviços (SOA) foi introduzida para organizar e integrar
uma coleção de aplicações de software isoladas em um conjunto de serviços. Esses serviços
se conectam e acessam uns aos outros por meio de interfaces e mensagens, permitindo que
sistemas diferentes se integrem de maneira mais eficaz. O SOA foi adotado para desenvolver
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software distribuídos com a promessa de melhor integração de sistemas legados e maior agilidade
no desenvolvimento de software por meio da reutilização de código (GENFER; ZDUN, 2022;
FRANcA et al., 2020). No entanto, o SOA pode enfrentar desafios relacionados à complexidade
da integração e ao gerenciamento de transações em ambientes distribuídos, especialmente quando
diferentes tecnologias estão envolvidas.

A evolução da SOA levou ao surgimento dos microsserviços que representam a segunda
geração da arquitetura orientada a serviços (BOUMAHDI et al., 2023; RODRIGUEZ et al., 2023).
Os microsserviços proporcionam uma modularidade maior, o que permite um desenvolvimento
mais ágil e manutenção mais eficiente (RODRIGUEZ et al., 2023). Eles permitem que as
equipes se concentrem em funcionalidades específicas, com cada serviço funcionando de maneira
independente, facilitando a escalabilidade, o teste e a implantação (AGARWAL et al., 2021).
A abordagem de microsserviços facilita a utilização de diferentes tecnologias e linguagens
para diferentes partes do sistema, promovendo maior flexibilidade (BOGNER et al., 2019) e
adaptação às mudanças (FRANcA et al., 2020). No entanto, a transição para microserviços pode
ser desafiadora. Ela envolve complexidade adicional em termos de orquestração e comunicação
entre serviços, o que pode resultar em dificuldades na gestão de falhas (BOUMAHDI et al.,
2023). Garantir a consistência de dados e a segurança em uma arquitetura distribuída é mais
complexo do que em sistemas monolíticos (KLEFTAKIS et al., 2022).

Na década de 2000, a Engenharia de Software evoluiu para se adaptar ao ritmo acelerado
da evolução arquitetural (AGARWAL et al., 2021) e ao uso de métodos ágeis. Neste contexto, a
Arquitetura Orientada a Serviços, ou Service-Oriented Architecture (SOA), foi introduzida para
organizar e unir uma coleção de aplicações de software previamente isoladas em um conjunto
de serviços. Esses serviços se conectam e acessam uns aos outros por meio de interfaces e
mensagens (BOUMAHDI et al., 2023). O SOA foi adotado para desenvolver software distribuídos
com a promessa de melhor integração de sistemas legados e maior agilidade no desenvolvimento
de software por meio da reutilização de código, a fim de atender às demandas de flexibilidade e
escalabilidade (GENFER; ZDUN, 2022; FRANcA et al., 2020).

A evolução da SOA levou ao surgimento dos microsserviços que representam a segunda
geração da arquitetura orientada a serviços (BOUMAHDI et al., 2023). Os microsserviços
possuem uma arquitetura inspirado no SOA, mas com melhorias relacionadas ao desempenho, e
remoção de níveis desnecessários de complexidade. Nesta abordagem, os software distribuídos
são compostos por módulos independentes, permitindo que os desenvolvedores foquem em
serviços específicos para implementar melhorias ou correções de bugs de maneira mais eficiente.
Este aspecto também economiza tempo e torna os testes mais objetivos (RODRIGUEZ et al.,
2023).

Os microsserviços surgiram em 2015 como uma solução para a crescente demanda
por escalabilidade, resiliência e flexibilidade na indústria de software (ROCHA; SOARES;
RODRIGUEZ, 2023a). A granularidade refinada dos microsserviços e a ênfase na governança
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de componentes os tornaram uma escolha de destaque para o desenvolvimento de software
distribuído, particularmente na computação em nuvem (HASSAN; BAHSOON; BUYYA,
2022a). As métricas propostas nesta dissertação se alinham perfeitamente com os princípios dos
microsserviços (ÜNLü et al., 2024), aprimorando seus benefícios e garantindo sua implementação
efetiva (ERDEI; TOKA, 2023).

Sheikh e Ambhaikar (SHEIKH; AMBHAIKAR, 2021) destacam as vantagens que a
arquitetura de microsserviços oferece, incluindo a facilidade de familiarização com o código-fonte
de cada módulo (microsserviço). Por outro lado, Dong et al. (DONG et al., 2020) argumentam
que a qualidade dos microsserviços está intrinsecamente ligada à coesão, escalabilidade e
tempo de resposta, sendo este último um atributo essencial das métricas de desempenho.
Genfer et al. (GENFER; ZDUN, 2022) enfatizam que o baixo acoplamento é fundamental
para a modularidade dos microsserviços. Usar métricas para monitorar essas informações se
torna imperativo para garantir a evolução do sistema. Nesse contexto, é essencial reconhecer
a necessidade de desenvolver uma abordagem inovadora para o desenvolvimento de sistemas
orientados a serviços (AGRAWAL, 2021).

A Figura 1 é uma representação da diferença entre um sistema monolítico e um sistema
baseado na arquitetura de microsserviços.

Figura 1 – Arquiteturas de sistemas monolíticos de microsserviços (DRAGONI et al., 2017).

O objetivo geral desta pesquisa é desenvolver um catálogo de métricas aplicadas ao
desenvolvimento de sistemas baseados em arquitetura de microsserviços, que possa ser utilizado
para aprimorar a avaliação e a gestão da qualidade desses sistemas. Para alcançar esse objetivo,
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foram estabelecidos os seguintes objetivos específicos:

1. Identificar métricas relevantes para arquitetura de microsserviços por meio de uma revisão
teórica, revisão sistemática da literatura e análise bibliométrica.

2. Construir um catálogo estruturado de métricas que contemple diferentes perspectivas da
qualidade de software, com base nos atributos definidos pela norma ISO/IEC 25010.

3. Desenvolver um sistema inteligente baseado em Modelos de Linguagem de Grande Escala
(Large-Language Models – LLMs) e no Modelo de Espaço Vetorial (Vector Space Model
– VSM), que permita consultas interativas e forneça recomendações personalizadas de
métricas com base no catálogo.

4. Validar o catálogo e o sistema inteligente por meio de um estudo de caso, avaliando sua
aplicabilidade e impacto no contexto prático.

A abordagem proposta envolve diversas etapas metodológicas. Inicialmente, foi realizada
uma revisão teórica sobre a qualidade da arquitetura de microsserviços, complementada por
uma revisão sistemática e análise bibliométrica. Um survey foi conduzido para compreender
as necessidades da indústria, enquanto um estudo de caso foi desenvolvido com o objetivo de
validar o catálogo de métricas proposto. Foi implementada nesta pesquisa uma ferramenta que
utiliza Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs) e o Modelo de Espaço Vetorial (VSM)
para fornecer recomendações personalizadas baseadas no catálogo. A norma ISO/IEC 25010
será utilizada como referência para cruzar as métricas coletadas em diferentes etapas da pesquisa
(GENFER; ZDUN, 2022).

Métricas bem definidas desempenham um papel essencial na operação e no funcionamento
eficaz de sistemas baseados em microsserviços, orientando decisões relacionadas ao design,
implantação (PULCINELLI; PEDROSO; BRUSCHI, 2023) e operação do software. Contudo, a
identificação, seleção e interpretação de métricas adequadas apresentam desafios significativos
(SCHRöER; WITTFOTH; GMEZ, 2021), devido às múltiplas dimensões e interdependências
envolvidas. Essa complexidade reforça a relevância da abordagem aqui proposta, que busca
estabelecer um método sistemático e inovador para a aplicação de métricas em ambientes de
microsserviços.

Existem empresas que adotam a arquitetura de microsserviços, substituindo sistemas
monolíticos e a arquitetura SOA tradicional (ALMEIDA; SILVA, 2020). Esta adoção está
associada a menor investimento em hardware e melhor escalabilidade e manutenibilidade do
software que adota a arquitetura de microsserviços (ZHOU et al., 2023). Migrar ou criar novos
softwares, passando de arquiteturas mais antigas, como sistemas monolíticos e SOA, para
microsserviços, pode trazer diversos benefícios (SANTOS; SILVA, 2020), incluindo melhor
estruturação das equipes de desenvolvimento de software responsáveis por cada serviço (AUER
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et al., 2021), tempo de manutenção reduzido e facilidade de adaptação às mudanças, evitando
assim a estagnação tecnológica (RODRIGUEZ et al., 2023). Embora a adoção de microsserviços
ofereça benefícios, sua complexidade requer um esforço significativo para gerenciar quando
introduzida em sistemas (ZHOU et al., 2023).

À medida que os microsserviços adotam uma arquitetura nativa da nuvem, migrar um
sistema para a nuvem se torna mais prático (SANTOS; PAULA, 2021). No entanto, sem uma
metodologia de migração adequada, todo o esforço pode resultar em uma solução inadequada.
Por esse motivo, é necessário que os desenvolvedores tenham habilidades não apenas no processo
de implementação (ALMEIDA; SILVA, 2020), mas também em tecnologias e protocolos de
nuvem. Os microsserviços herdaram de arquiteturas passadas, como os sistemas monolíticos
e SOA (OUMOUSSA; SAIDI, 2024), a necessidade de serviços de suporte para descoberta
de serviços e balanceamento de carga, sendo preciso a comunicação correta entre os serviços
(MENG et al., 2020). O suporte prometido para múltiplas linguagens, que pode parecer vantajoso
em teoria, frequentemente se torna insustentável na prática (ZHOU et al., 2023). A gestão
de diferentes linguagens e suas dependências gera complexidade adicional, dificultando a
manutenção, escalabilidade e aumentando a sobrecarga operacional e de integração entre os
serviços (ÜNLü et al., 2024).

Grandes esforços podem ser necessários no uso de microsserviços, impactando direta-
mente suas equipes de desenvolvimento (ALMEIDA; SILVA, 2020). A falta de entendimento
sobre desempenho da equipe, arquitetura e software em geral pode impactar negativamente a
entrega do produto e levar à escassez de líderes de equipe (MEGARGEL; SHANKARARAMAN;
WALKER, 2020) que podem analisar assertivamente as necessidades convergentes . Para esta
análise mais assertiva (FRANcA et al., 2020), existem métricas como: métricas de desempenho,
complexidade e granularidade (HASSAN; BAHSOON; BUYYA, 2022a; WEERASINGHE;
PERERA, 2021).

Esta dissertação está organizada em seis capítulos, que estruturam de forma lógica
o desenvolvimento da pesquisa. O Capítulo 2 apresenta o referencial teórico, abordando os
conceitos e fundamentos que sustentam este trabalho. O Capítulo 3 descreve a metodologia
adotada, detalhando as etapas e métodos utilizados para alcançar os objetivos propostos. O
Capítulo 4 discute os resultados obtidos na construção da base de conhecimento, enquanto o
Capítulo 5 explora os resultados relacionados aos artefatos desenvolvidos, incluindo o catálogo
de métricas e o sistema inteligente proposto. Por fim, o Capítulo 6 apresenta as conclusões do
trabalho, bem como os artigos científicos produzidos no âmbito desta pesquisa, destacando as
principais contribuições e possibilidades de trabalhos futuros.
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2
Referencial Teórico

Este capítulo apresenta o referencial teórico necessário para embasar o desenvolvimento
deste trabalho. Inicialmente, são discutidos os conceitos fundamentais de Arquitetura Monolítica,
Arquitetura Orientada a Serviços (SOA) e Microsserviços, destacando suas características,
diferenças e a evolução tecnológica que levou à popularização de arquiteturas distribuídas. Em
seguida, é explorada a ISO/IEC 25010, um padrão amplamente utilizado para avaliar a qualidade
de sistemas de software, proporcionando uma visão estruturada sobre os atributos de qualidade.
Para complementar, são apresentadas as Métricas utilizadas no contexto de sistemas distribuídos,
bem como o papel de Large Language Models (LLMs) e técnicas de Geração Aumentada
de Recuperação (RAG) no aprimoramento de processos de busca e geração de informações.
Aborda-se o Modelo de Espaço Vetorial (VSM) e as Métricas de Avaliação de VSM, fundamentais
para entender a aplicação de vetores em recuperação de informações e avaliação da similaridade
semântica. Esses conceitos fornecem a base teórica necessária para compreender as abordagens
e soluções propostas nesta dissertação. Por fim, será apresentado os trabalhos relacionados.

2.1 Arquitetura Monolítica

A arquitetura monolítica possui uma arquitetura em que todos os componentes estão
integrados em uma única aplicação ou unidade coesa (KLEFTAKIS et al., 2022). Esta arquitetura
permite que todas as funcionalidades e camadas do sistema estejam integradas em uma única
base de código, assim, sistemas pequenos e simples se tornam mais fáceis de serem implementa-
dos (MEGARGEL; SHANKARARAMAN; WALKER, 2020). Como vantagens, a arquitetura
monolítica possui pontos como a simplicidade do desenvolvimento e implantação, visto que
tudo está contido em um único pacote. Uma única tecnologia para todo o sistema e, ainda, o
monitoramento e a depuração são mais fáceis, pois todas as informações estão centralizadas
(KLEFTAKIS et al., 2022).
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No entanto, a arquitetura monolítica também apresenta desafios significativos, sendo que
o software é, normalmente, executado em um único processo, gerando problemas de desempenho
à medida que cresce em tamanho e complexidade. A escalabilidade horizontal é limitada,
pois não é possível dimensionar componentes individuais separadamente (ROCHA; SOARES;
RODRIGUEZ, 2023b). As atualizações e implantações também podem ser arriscadas, pois uma
alteração em uma parte do sistema pode afetar todo o software (KLEFTAKIS et al., 2022). Esses
desafios mostram a necessidade de arquiteturas mais flexíveis e escaláveis, como a Arquitetura
Orientada a Serviços (SOA). Na SOA, o sistema é dividido em serviços independentes, o que
facilita a escalabilidade, as atualizações e a modificação de componentes sem impactar o restante
da aplicação (MUNIALO; MUKETHA; OMIENO, 2020).

2.2 Arquitetura Orientada a Serviços (SOA)

SOA é um modelo de comunicação composto por componentes independentes e dis-
tribuídos (TOUEIR; BROISIN; SIBILLA, 2011), que se comunicam por meio de mensagens
(MUNIALO; MUKETHA; OMIENO, 2020), proporcionando interoperabilidade (ADESINA;
DARAMOLA; AYO, 2010) e fácil manutenção (NURAINI; WIDYANI, 2014). Esta camada que
constitui parte do software é fundamental porque as regras de negócio residem e são validadas
nos serviços (HOJAJI; SHIRAZI, 2010).

No contexto da SOA, as regras de negócio são serviços web compostos, ou seja, de baixa
granularidade, que executam uma sequência de passos para atingir um determinado objetivo
(KHOSHKBARFOROUSHHA; JAMSHIDI; SHAMS, 2010). Uma das principais características
da SOA é a reutilização, o que permite reduzir a complexidade de sistemas orientados a serviços
e o volume de informações consumidas (FIEGLER; DUMKE, 2011). Este aspecto auxilia na
construção de novas funcionalidades, aumentando a agilidade de desenvolvimento e trazendo
diversos benefícios. Esta arquitetura possui uma estrutura voltada para a integração (ZHANG;
XINKE, 2009a), que permite que diversos sistemas trabalhem em conjunto, interagindo de forma
coesa entre si em uma ou mais aplicações (BALFAGIH; HASSAN, 2009).

Empresas que desejam utilizar plataformas com sua arquitetura orientada a serviços
(RODRIGUEZ et al., 2023) adicionam ainda os benefícios de eficiência energética, uso eficiente
de recursos, configurabilidade e neutralidade (GONZALEZ et al., 2011). É importante garantir a
segurança das aplicações desenvolvidas em SOA dessas empresas para que fiquem protegidas
contra possíveis danos (RAJ; SADAM, 2021).

Apesar de ganhar ampla aceitação (RAJ; SADAM, 2021), a arquitetura SOA ainda
apresenta muitos desafios (JAWADDI; JOHARI; ISMAIL, 2022), como alta dependência entre os
serviços, diferente dos microsserviços. Há apenas uma base de dados para todos os serviços, sendo
empregada por diversos serviços e em diversos protocolos de mensagens, impactando seu tempo
de resposta (SHEIKH; AMBHAIKAR, 2021). Tais problemas podem impactar negativamente
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a adoção da SOA (RAJ; SADAM, 2021). Assim, buscando resolver diversos problemas que
existiam no SOA e na arquitetura monolítica e sendo fortemente incluenciada pela computação
em nuvem, surgem os microsserviços (ROCHA; SOARES; RODRIGUEZ, 2023b).

2.3 Microsserviços

A arquitetura de microsserviços surgiu da SOA dentro das comunidades de desenvolvi-
mento ágil e recentemente (TUMMALAPALLI et al., 2022) vem recebendo atenção tanto da
indústria quanto da academia (LI et al., 2022). Cada microsserviço deve ter uma única respon-
sabilidade, o que facilita sua escalabilidade horizontal, pois cada módulo tem suas demandas,
podendo ter seus recursos computacionais expandidos de forma independente (BOGNER et al.,
2019).

Em projetos que adotam a arquitetura de microsserviços, a tolerância a falhas é essencial,
tornando a aplicação robusta em comparação a um sistema monolítico (AGARWAL et al., 2021),
pois, a infraestrutura permite maior escalabilidade individual (FOWLER, 2019; RODRIGUEZ
VIRGINIA YANNIBELLI; MENEZES, 2023). Os microsserviços são mais fáceis de entender,
escalar (SANTOS; PAULA, 2021), implantar e fornecem serviços escaláveis e fracamente
acoplados (SHEIKH; AMBHAIKAR, 2021).

Os microsserviços fornecem flexibilidade em alterações de código, permitindo a modu-
larização do código (SHEIKH; AMBHAIKAR, 2021). Hassan et al. (HASSAN; BAHSOON;
BUYYA, 2022b) mencionam o termo “microservitização” como um valor resultante da fle-
xibilidade dessa arquitetura, descrevendo-a como o isolamento de vários serviços específicos
que podem ajudar a lidar com incertezas operacionais, facilitando o rastreamento de erros, a
substituição do serviço, a oferta de manutenção ágil (KUMAR; BHATIA, 2015; CHHILLAR;
GAHLOT, 2017) e, em uma análise mais profunda, redução de tempo, desenvolvedores (KESSEL;
ATKINSON, 2015) e outros custos financeiros (HASSAN; BAHSOON; BUYYA, 2022b). Os
microsserviços têm um propósito disruptivo e fornecem vários benefícios (LI et al., 2022), como
manutenibilidade (KUMAR; BHATIA, 2015), independência (CERNY et al., 2023), reutilização
(DONG et al., 2020) e escalabilidade. Entretanto, múltiplos fatores influenciam a qualidade do
software, incluindo desempenho, segurança e manutenibilidade, que são requisitos da Norma
ISO/IEC 25010. Ainda, a presença de usabilidade, compatibilidade e interoperabilidade tem um
papel que pode auxiliar na qualidade dos serviços (FRANcA; JOYCE; SOARES, 2015). Portanto,
é importante garantir a evolução do software com base nesses requisitos (KUMAR; BHATIA,
2015).
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2.4 ISO/IEC 25010

A Norma ISO/IEC 25010 foi derivada da Norma ISO/IEC 9126, uma norma internaci-
onal de qualidade de produtos de software. A Norma ISO/IEC 9126 (ISO IEC, 1991) define
atributos de qualidade consistindo em seis características: adequação funcional, confiabilidade,
usabilidade, eficiência de desempenho, manutenibilidade e portabilidade (KUMAR; BHATIA,
2015), juntamente com 27 subcaracterísticas. Em 2011, a ISO/IEC 25010 introduziu duas novas
características, segurança e compatibilidade, e reorganizou suas subcaracterísticas para aumentar
a clareza (FRANcA; JOYCE; SOARES, 2015). A Norma ISO/IEC 25010:2023 adicionou a
característica Segurança e cinco subcaracterísticas (ACHARYULU; SEETHARAMAIAH, 2015),
visando abordar a integridade humana e ambiental. Para uma compreensão abrangente, as
características e seus conceitos foram resumidos na Tabela 1 com base no site oficial1

Tabela 1 – Características e suas respectivas descrições.

Característica Conceito
Adequação funcional Garante que o produto execute as tarefas desejadas conforme

especificado.
Eficiência de desempe-
nho

Capacidade do produto de operar dentro de parâmetros de tempo e
recursos definidos.

Compatibilidade Capacidade do produto de interagir com outros e utilizar efetiva-
mente recursos compartilhados.

Interoperabilidade Capacidade do produto de se comunicar com os usuários para
executar tarefas específicas.

Confiabilidade Garante que o produto opere sem falhas em situações predefinidas.
Segurança Protege dados e usuários contra acesso não autorizado e ataques

maliciosos.
Manutenção Facilita alterações no produto por mantenedores designados.
Segurança Previne riscos à vida humana, saúde, propriedade ou meio ambiente

sob circunstâncias específicas.

A Figura 2 representa a estrutura da Norma ISO/IEC 25010 com características e
subcaracterísticas atualizadas.

1 <https://www.iso.org/>

https://www.iso.org/
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Figura 2 – Modelo de qualidade pela norma ISO/IEC 25010

Como detalhado na Figura 2, a norma ISO/IEC 25010 fornece uma estrutura abrangente
para avaliar a qualidade de sistemas de software, incluindo microsserviços. A partir desta base, é
possível aplicar métricas específicas, que permitem mensurar aspectos como desempenho, coesão
e manutenibilidade, facilitando a avaliação prática e detalhada da qualidade de um software.

2.5 Métricas

Adotar métricas de software específicas é útil para identificar problemas logo no início
e melhorar a eficiência operacional (ERDEI; TOKA, 2023). As métricas desempenham um
papel essencial na tomada de decisões estratégicas, como a avaliação da complexidade do
código-fonte, cobertura do código-fonte e densidade de defeitos. Fornecer dados objetivos sobre
a qualidade e o desempenho do software permite que os gerentes avaliem o progresso do projeto,
realoquem recursos conforme necessário e alinhem os esforços de desenvolvimento com as
metas organizacionais de longo prazo (KESSEL; ATKINSON, 2015). Esta visão abrangente
do ecossistema de software permite que as empresas identifiquem oportunidades de melhoria e
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inovação.

Dentre os benefícios das métricas, destacam-se a capacidade de definir benchmarks e metas
realistas para projetos de desenvolvimento (MEGARGEL; SHANKARARAMAN; WALKER,
2020). Ao definir padrões de desempenho mensuráveis, as equipes de desenvolvimento podem
monitorar seu progresso ao longo do tempo e tomar medidas corretivas quando necessário (ZHOU
et al., 2023). Esta característica aumenta a transparência e a responsabilidade dentro da equipe e
ajuda a garantir que os projetos sejam concluídos no prazo e dentro do orçamento (HASSAN;
BAHSOON; BUYYA, 2022a). Ao comparar o desempenho atual com resultados anteriores ou
melhores práticas do setor, as empresas podem identificar áreas de oportunidade para melhoria
contínua (ZHOU et al., 2023) e inovação (HASSAN; BAHSOON; BUYYA, 2022a).

Métricas de software são ferramentas e catalisadores para promover uma cultura de
qualidade e excelência dentro de organizações (MEGARGEL; SHANKARARAMAN; WALKER,
2020) e academia (VALE et al., 2022). Ao enfatizar a importância da medição e análise objetivas,
tais métricas inspiram uma abordagem proativa para o gerenciamento de qualidade, onde a
prevenção de defeitos e a melhoria contínua são prioridades vitais (OUMOUSSA; SAIDI, 2024).
Este aspecto reduz os custos associados à correção de defeitos após o desenvolvimento e fortalece
a reputação da empresa e a satisfação do cliente a longo prazo (VALE et al., 2022). Ao adotar uma
abordagem baseada em métricas para o desenvolvimento de software, as empresas podem alcançar
maior eficiência, qualidade e sucesso organizacional (DAUD; KADIR, 2015). Ao integrar as
diretrizes da Norma ISO/IEC 25010 com métricas de software, as empresas e a academia podem
obter uma visão holística da qualidade de seus microsserviços, identificando áreas para melhoria
e garantindo que atendam aos padrões estabelecidos.

Métricas de software fornecem métodos quantitativos para pontuar a qualidade do
software (SOARES; FRANÇA, 2016), possibilitando monitorar seu desempenho, otimizando
sua depuração, gerenciamento de recursos e consequentemente melhorando o desempenho
organizacional (ZHOU et al., 2023). As métricas podem identificar lacunas e deficiências
que, com este monitoramento, seriam possíveis de serem descobertas (VALE et al., 2022).
No entanto, um software de baixa qualidade pode impactar negativamente os usuários que o
utilizam (RODRIGUEZ et al., 2023) e, para as empresas, pode prejudicar significativamente
sua reputação (MEGARGEL; SHANKARARAMAN; WALKER, 2020). Portanto, ao analisar
as práticas da indústria e identificar pontos positivos e negativos (OUMOUSSA; SAIDI, 2024),
perdas significativas podem ser evitadas, e os desenvolvedores podem ser motivados (ZHOU et
al., 2023) ao destacar processos bem-sucedidos. No entanto, é necessário trabalhar em diversas
métricas para rastrear diferentes ângulos possíveis de anomalias de serviço (VALE et al., 2022),
ajudando na rastreabilidade e na qualidade dos microsserviços. Neste contexto, Modelos de
Linguagem de Grande Escala, ou Large-Language Models (LLMs), podem ser valiosos ao sugerir
métricas relevantes e analisar dados do sistema. Os LLMs são capazes de identificar padrões,
recomendar ajustes nos microsserviços e facilitar o monitoramento, contribuindo para a melhoria
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do desempenho e a detecção de anomalias de forma mais eficiente (HASSAN et al., 2024).

2.6 Large Language Models (LLMs)

LLMs são modelos de linguagem de grande escala de um tipo de modelo de aprendizado
de máquina desenvolvido para entender e gerar linguagem natural de forma avançada para
aprender representações contextuais de palavras, frases e documentos inteiros (HASSAN et
al., 2024). Estes modelos são capazes de realizar uma ampla gama de tarefas linguísticas com
precisão e adaptabilidade. A capacidade da LLM de entender e gerar texto com base em contextos
complexos permite que execute funções como a análise de texto e a geração automática de
conteúdo (OUYANG et al., 2023).

Na engenharia de software, LLMs são empregados para a geração automática de código,
onde podem criar e sugerir blocos de código com base em descrições textuais fornecidas pelos
desenvolvedores (MEGARGEL; SHANKARARAMAN; WALKER, 2020). Os LLMs facilitam a
documentação automatizada, produzindo documentação técnica e explicativa de forma detalhada
e consistente, e oferecem suporte ao desenvolvimento de software por meio de assistentes virtuais
que ajudam a resolver problemas e a otimizar processos (HASSAN et al., 2024).

A arquitetura dos LLMs é composta por fluxos de entrada e saída que são essenciais
para sua integração em processos de desenvolvimento e sistemas mais amplos. Estes fluxos
aumentam a escalabilidade dos modelos em ambientes de produção, incluindo arquiteturas de
microsserviços (VASWANI et al., 2017; BROWN et al., 2020). A capacidade dos LLMs de se
integrar de forma eficaz em tais arquiteturas contribui para a evolução contínua das práticas
e ferramentas de desenvolvimento de software, tornando-os parte do ecossistema tecnológico
moderno (OUYANG et al., 2023). Uma abordagem avançada que utiliza esta integração é a
Geração Aumentada de Recuperação, ou Retrieval Augmented Generation (RAG), que combina
LLMs com técnicas de recuperação de documentos externos. Este aspecto melhora a precisão das
respostas, permitindo uma interação mais eficiente entre sistemas de software e dados externos
(SALTON; WONG; YANG, 1975).

2.7 Geração Aumentada de Recuperação (RAG)

RAG é uma abordagem de arquitetura avançada que combina LLMs com técnicas de
recuperação de documentos externos para aprimorar a precisão das respostas geradas (SALTON;
WONG; YANG, 1975). A RAG opera ao integrar um módulo de recuperação de documentos
com um modelo gerador de linguagem, permitindo que o modelo acesse e utilize informações
contextuais para responder a consultas de forma mais precisa, que possibilita uma interação com
sistemas baseados em aprendizado de máquina. Interfaces projetadas facilitam a interação com o
sistema RAG, permitindo que os usuários ajustem e refinem as consultas e resultados, otimizando
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a geração de respostas (DUDLEY; KRISTENSSON, 2018).

A implementação do RAG requer técnicas avançadas de gerenciamento e recuperação
de dados, para o acesso e utilização de grandes volumes de informações (SALTON; WONG;
YANG, 1975). A capacidade de realizar buscas em grandes conjuntos de dados é característica
do desempenho do RAG, permitindo que as informações recuperadas sejam relevantes e úteis
para o modelo gerador (PAN; WANG; LI, 2024).

O RAG está fortemente associada ao Modelo de Espaço Vetorial, ou Vector Space Model
(VSM), que fornece uma estrutura matemática para a indexação e recuperação de documentos
(DUDLEY; KRISTENSSON, 2018). O VSM permite a representação de documentos e consultas
como vetores. Esta abordagem faz parte do funcionamento do RAG, pois permite a recuperação
de documentos com base na similaridade vetorial, suportando a combinação de informações
externas com a geração de texto pelos LLMs (SALTON; WONG; YANG, 1975). No RAG,
os LLMs geram respostas a partir de documentos relevantes recuperados, e a comparação da
similaridade entre os vetores ajuda a identificar os documentos mais importantes. Esta abordagem,
ao utilizar o VSM, torna as respostas mais precisas (SALTON; WONG; YANG, 1975).

2.7.1 Modelo de Espaço Vetorial (VSM)

O Vector Space Model (VSM) é uma técnica que representa documentos ou palavras como
vetores em um espaço multidimensional, onde cada dimensão reflete termos ou características
(SALTON; WONG; YANG, 1975). Amplamente usado em busca de informações e análise
de similaridade textual, o VSM calcula a proximidade entre vetores, como por exemplo com
a distância cosine. Uma das formas mais adotadas para análise de similaridade textual é a
distância cosine, que mede a diferença entre dois vetores como o cosseno do ângulo entre eles.
Quanto menor o valor do cosine, mais semelhantes são os documentos ou palavras representados
(MANNING; RAGHAVAN; SCHüTZE, 2008). Em sistemas com microserviços, o VSM é útil
para busca semântica e classificação (SALTON; WONG; YANG, 1975).

Embeddings ou vetores: No contexto de bancos de dados vetoriais, vetores são repre-
sentações que capturam propriedades, contextos e relações entre dados de forma compacta.
Eles transformam informações complexas em formas mais simples, permitindo a análise e
recuperação de dados(SALTON; WONG; YANG, 1975). Quando estes vetores são criados
para representar características semânticas ou estruturais dos dados, eles são conhecidos como
embeddings vetoriais (TORAMAN et al., 2023). Tais embeddings desempenham um papel
fundamental em diversas aplicações de aprendizado de máquina e processamento de linguagem
natural, pois permitem que os modelos compreendam e manipulem dados de maneira eficiente,
proporcionando uma base para tarefas complexas, como recuperação de informações e análise
semântica (ALIERO et al., 2023).

Embeddings de Entrada: VSM mapeia documentos e consultas para um espaço vetorial,
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permitindo a medição da similaridade entre eles. Esta técnica é útil para tarefas de recuperação
de informação em sistemas de software, como a busca por código similar ou a identificação de
documentação relevante (SALTON; WONG; YANG, 1975) conforme representado na Figura 3.

Figura 3 – Embeddings de Entrada

Etapa 1 - Carregando arquivos: Nesta etapa, os documentos são coletados e armazenados
em seu formato bruto. Isto inclui textos não processados que serão analisados posteriormente
(SALTON; WONG; YANG, 1975).

Etapa 2 - Processamento de dados: O processamento de dados textuais envolve etapas
como remoção de stop words (palavras comuns removidas por não agregarem significado
relevante, como “e” e “o”) (CHANDA; PAL, 2023), normalização (transformação dos textos em
um formato uniforme, como conversão para minúsculas) (ALIERO et al., 2023), tokenização
(divisão do texto em unidades menores, ou tokens, para facilitar a análise) (TORAMAN et al.,
2023) e stemming (redução das palavras às suas raízes para agrupar significados semelhantes)
(SINGH; GUPTA, 2016), enfim, os textos são, então processados para que os embedings,
representações numéricas dos textos, sejam gerados, para que possa ser armazenadas. O conceito
de score é utilizado para avaliar a relevância dos textos, com métricas como a frequência
de termos e modelos como Term Frequency-Inverse Document Frequency (TF-IDF), que
destacam palavras significativas em contextos específicos. Estes scores servem para tarefas
de classificação, recuperação de informações e recomendação de conteúdos, permitindo a
identificação e priorização de informações que se aproximam em seus conceitos (MOURA;
ROCHA; SOARES, 2024).

Etapa 3 - Armazenando vetores no banco de dados: Os textos processados são
convertidos em vetores, e esses vetores são armazenados em um banco de dados vetoriais. Cada
vetor representa um documento no espaço vetorial baseado em características como a frequência
de termos ponderada (TF-IDF) (PAN; WANG; LI, 2024).

Embeddings de Saída:

A consulta do usuário, deve ser processada, de forma similar ao embedings de entrada,
de forma a gerar vetores, estes, são então utilizados para o calculo de similaridade no VSM,
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normalmente por meio da distanciacosine (SALTON; WONG; YANG, 1975). No caso de alguns
bancos vetorias, a busca é otimizada para lidar com grandes volumes de dados vetoriais e realizar
consultas de forma eficiente, mesmo com grande complexidade de dados (PAN; WANG; LI,
2024).

Figura 4 – Embeddings de Saída

Etapa 3 - Consulta de Banco de Dados Nesta fase, consultas são convertidas em vetores
e comparadas com os vetores armazenados no banco de dados. A similaridade entre os vetores
é calculada usando métricas como similaridade do cosine para determinar a relevância dos
documentos (PAN; WANG; LI, 2024).

Etapa 4 - Pesquisa: A pesquisa está relacionada a A interface onde há interação dos
usuários com a mesma, onde enviam consultas e recebem resultados. Esta etapa envolve a
implementação de uma interface de usuário intuitiva e eficiente para interagir com o modelo
vetorial (DUDLEY; KRISTENSSON, 2018).

Etapa 5 - LLM: A integração de LLMs pode melhorar a recuperação de informações ao
fornecer entendimento semântico e respostas contextualmente relevantes. Os LLMs ajudam a
interpretar e processar consultas complexas e a gerar respostas mais precisas (OUYANG et al.,
2023).

Etapa 7 - Interação do Usuário: A interação com o usuário envolve a apresentação dos
resultados de busca e a coleta de feedback para ajustar e melhorar o desempenho do sistema,
incluindo a visualização dos resultados e a capacidade de refinar as consultas (PAN; WANG; LI,
2024).

Para entender melhor o impacto do uso do VSM, a Subseção a seguir apresentará cálculos
para rastrear suas métricas. Tais cálculos fornecerão uma visão mais profunda da aplicação do
modelo de espaço vetorial. Essas métricas ajudam a quantificar vários aspectos de precisão,
substituto de avaliação bilíngue.
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2.7.2 Métricas de Avaliação de VSM

Precisão: Salton et al. (SALTON; WONG; YANG, 1975) medem a proporção de do-
cumentos relevantes entre os documentos recuperados por meio da equação a seguir. onde R
representa o conjunto de documentos relevantes, A o conjunto de documentos recuperados, e
|𝑅 ∩ 𝐴| a interseção entre esses dois conjuntos, indicando o número de documentos que são tanto
relevantes quanto recuperados. Onde, temos as seguintes variáveis:

• 𝑃: a intersecção entre os R e A, dividido por A, indicando o número de documentos que
são, tanto relevantes quanto recuperados

• 𝑅: Soma de todos os documentos relevantes

• 𝐴: Soma de todos os documentos recuperados

:
𝑃 =

|𝑅 ∩ 𝐴|
|𝐴|

Similaridade Cosine: É uma métrica usada para medir a semelhança entre dois vetores,
frequentemente aplicada em tarefas de recuperação de informações, como a busca por documentos
relevantes. Em vez de comparar os vetores pela sua magnitude (tamanho), a similaridade cosine
avalia o ângulo entre eles, focando na direção. Isso significa que dois vetores com a mesma
orientação, mesmo que tenham magnitudes diferentes, serão considerados semelhantes. Esse
cálculo é amplamente utilizado em modelos baseados em vetores para identificar a relevância de
documentos em relação a uma consulta, facilitando a comparação entre textos ou conjuntos de
dados de forma eficiente(MANNING; RAGHAVAN; SCHüTZE, 2008).

Onde:

A e B são vetores que representam os documentos ou os termos.

A · B é o produto escalar (ou produto interno) entre os vetores A e B. Este é calculado
como a soma dos produtos dos termos correspondentes nos dois vetores:

A · B =

𝑛∑︁
𝑖=1

𝐴𝑖𝐵𝑖

∥A∥ e ∥B∥ são as normas dos vetores, que representam o comprimento dos vetores A e
B. A norma de um vetor é dada por:
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∥A∥ =

√√
𝑛∑︁
𝑖=1

𝐴2
𝑖

Assim, a similaridade cosine mede a orientação entre os dois vetores, não levando
em conta a magnitude (tamanho) dos vetores, apenas a direção (MANNING; RAGHAVAN;
SCHüTZE, 2008).

2.8 Trabalhos Relacionados

As ideias foram estruturadas por meio da Norma ISO/IEC 25010, analisando os artigos
selecionados sobre quais métricas eram mais utilizadas para possibilitar um acompanhamento de
microsserviços. Acoplamento, coesão, escalabilidade, complexidade e desempenho são exemplos
de métricas que foram inter-relacionadas com as características de qualidade do padrão escolhido.

Li et al., (LI et al., 2022) conduziram experimentos para analisar métricas de desempenho,
coesão, acoplamento e redundância de código. Foi possível compreender a arquitetura das
aplicações, por meio de grafos, onde foi extrair informações de sistemas e entidades monolíticas
e identificar candidatos a se tornarem microsserviços. Os autores mencionaram pontos fortes a
serem avaliados, como a independência de interferência humana e a descoberta de defeitos do
sistema.

Hassan (HASSAN; BAHSOON; BUYYA, 2022b), realizaram experimentos que auxiliam
na decisão de adaptação da granularidade ao reconhecer a escalabilidade. Eles contribuíram
para um catálogo de métricas para microsserviços focado em escalabilidade. Este catálogo foi
compilado com base no estado real da granularidade. Os autores afirmaram que precisarão de
mais tempo para investigar se todas as métricas foram aplicadas corretamente, sem redundância,
e apresentar como validação dessas métricas a aplicação do catálogo na indústria ou entrevistas.

Auer et al., (AUER et al., 2021) também apoiaram a migração para microsserviços
com base em métricas. No entanto, essas informações foram coletadas por meio de entrevistas.
Os entrevistados tinham experiência em migração para microsserviços e responderam a um
questionário informando quais métricas e características foram utilizadas. As informações
coletadas na pesquisa tinham como objetivo auxiliar as empresas a entender se é necessário
migrar para microsserviços ou manter a arquitetura monolítica.

Erdey (ERDEI; TOKA, 2023) gerenciaram recursos de forma eficiente em configurações
de microsserviços nativos da nuvem, aproveitaram ao máximo os recursos de computação,
economizaram despesas operacionais e evitaram alocações desnecessárias, além de aumentar o
desempenho, a qualidade e a adaptabilidade dos serviços. Eles discutiram técnicas que poderiam
ajudar nesses desafios, como modelos preditivos que oferecem otimização focada em propor
melhorias em sistemas de nuvem.
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Ren (REN; BARRETT; DAS, 2020), exploraram como os princípios e técnicas de
gamificação podem ser efetivamente aplicados na Engenharia de Software para abordar vários
desafios, desde o engajamento e motivação dos funcionários, até a qualidade do software e a
satisfação do usuário final.

Zhou et al. (ZHOU et al., 2023) buscaram entender a implementação real e os desafios
enfrentados ao adotar a arquitetura de microsserviços em ambientes industriais. Eles investi-
garam os desafios e dificuldades que as organizações enfrentam, o impacto nos processos de
desenvolvimento de software, lições aprendidas e melhores práticas emergentes. O objetivo
era fornecer uma visão aprofundada do estado atual da prática em relação às arquiteturas de
microsserviços na indústria de software, destacando tendências, pontos problemáticos comuns e
áreas para melhorias futuras.

Cerny et al. (CERNY et al., 2023) abordaram o desafio de identificar, categorizar e
detectar padrões negativos (anti-padrões) e “maus cheiros” em arquiteturas de microsserviços.
Eles se concentraram na abordagem de microsserviços como um paradigma de arquitetura
de software que decompõe grandes aplicativos monolíticos em componentes menores e mais
independentes. Embora reconheçam os benefícios desta abordagem, eles também reconheceram
que ela pode introduzir novos desafios e problemas específicos. O objetivo da pesquisa dos
autores era ajudar desenvolvedores e arquitetos de software a entender melhor essas questões e
adotar práticas que melhorem a qualidade do software baseado em microsserviços.

Devlin et al. (DEVLIN et al., 2019) desenvolveram um modelo de linguagem inovador que
utiliza treinamento bidirecional, permitindo uma melhor compreensão do contexto das palavras.
Eles introduziram duas tarefas principais para o pré-treinamento: a previsão de palavras ocultas e
a verificação de sequência lógica entre frases. O BERT (Bidirectional Encoder Representations
from Transformers) alcançou resultados de ponta em benchmarks como General Language
Understanding Evaluation (GLUE) e Stanford Question Answering Dataset (SQuAD), superando
modelos anteriores. Ademais, demonstrou a eficácia da transferência de aprendizado, permitindo
que conhecimentos pré-treinados fossem aplicados a tarefas específicas com ajuste fino. Essas
inovações estabeleceram novos padrões em Processamento de Linguagem Natural.

Moura (MOURA; ROCHA; SOARES, 2024), desenvolveram uma ferramenta que utiliza
técnicas de recuperação de informações para recomendar padrões de microsserviços. A ferramenta
foi projetada para ajudar desenvolvedores a identificar e selecionar padrões apropriados com base
em dados contextuais e requisitos específicos do projeto. A pesquisa mostrou que a aplicação
desta abordagem melhora a eficiência do desenvolvimento, proporcionando recomendações
mais relevantes e personalizadas. Ao integrar algoritmos de recuperação de informações com
uma abordagem centrada no domínio, a ferramenta oferece suporte na tomada de decisões,
promovendo a adoção eficaz de padrões de microsserviços e facilitando o design de arquiteturas
desenvolvidas.

Esta pesquisa se diferencia das anteriores por focar na aplicação prática de métricas
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específicas no desenvolvimento de microsserviços e seu impacto na qualidade do software,
utilizando LLM, com técnica RAG e com banco de dados vetoriais, para sugerir métricas
adaptadas a problemas reais enfrentados pelas equipes. Ao buscar um alinhamento entre teoria e
prática, o estudo de caso avalia a eficácia de tais métricas em cenários do dia a dia, proporcionando
recomendações que são validadas na prática. O registro das experiências dos usuários ao interagir
com a ferramenta permite coletar dados sobre sua eficácia, criando um ciclo de feedback que
aprimora continuamente a solução. Esta abordagem centrada no usuário oferece insights para
melhorar a qualidade e eficiência no desenvolvimento de microsserviços.



28

3
Design Science Research e Execução

A metodologia deste projeto tem como objetivo orientar o desenvolvimento da pesquisa
sobre métricas aplicadas a microsserviços. Para isso, foi adotado o Design Science Research
(DSR), uma abordagem que integra pesquisa e inovação no campo dos Sistemas de Informação
(HORITA E.A. et al., 2020; HEVNER et al., 2004). Esta abordagem possibilita consolidar o
conhecimento proveniente de investigações anteriores sobre métricas para microsserviços, além
de facilitar a criação de artefatos (HORITA E.A. et al., 2020) que visam aprimorar a avaliação
da qualidade de softwares existentes. Os artefatos são elementos utilizados para documentar o
conhecimento adquirido nas pesquisas, apoiando, assim, o desenvolvimento de novos produtos
organizacionais e/ou computacionais (HEVNER et al., 2004).

A estrutura conceitual com os elementos essenciais para auxiliar no entendimento, criação
e avaliação desta pesquisa é apresentada na Figura 5.
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Figura 5 – Ciclos do Design Science Research

O ambiente é composto por: Domínio da aplicação, que representa o ambiente, determi-
nando o fenômeno de interesse composto por pessoas, organizações, tecnologias, objetivos e
atividades. O alvo desta pesquisa, como domínio de aplicação, são os times de desenvolvimento
que adotem arquitetura de microsserviços. Este domínio fornece as necessidades de negócio que
irão nortear a definição do problema de pesquisa, que é a dificuldade em mensurar produtividade
e qualidade de software quando da adoção de microsserviços. Assim, surge a necessidade de se
criar um modelo que permita avaliar a produtividade e a qualidade das entregas. Do outro lado do
ciclo da pesquisa pode-se observar a base de conhecimento que deve prover toda fundamentação
teórica para a condução das pesquisas que são compostas pelas revisões: intencional, sistemática
e análise bibliométrica. Ainda, há a pesquisa de opinião. Esta base é elemento fundamental para
compor o conhecimento aplicável durante a pesquisa.

Dessa forma, o DSR utiliza as necessidades contextuais do meio prático na definição
de problemas, que foram solucionados empregando artefatos construídos e avaliados com
conhecimento científico. As contribuições propostas a partir da DSR serão relevantes e importantes
somente quando atenderem às necessidades do domínio de aplicação e também apoiarem na
condução de novas pesquisas. Os trabalhos relacionados usaram aplicativos, experimentos e
entrevistas para coletar informações sobre as métricas. Nesse sentido, por meio da metodologia
proposta neste novo estudo, foram coletadas as estatísticas mais citadas, com base nas necessidades
atuais para descobrir como garantir a qualidade dos microsserviços inter-relacionados com a
Norma ISO/IEC 25010.

Para desenvolver a pesquisa, foram seguidos os passos metodológicos apresentados na
Figura 6, que incluem uma revisão teórica e uma revisão sistemática com análise bibliométrica.
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Para validar estes estudos, foi realizada uma pesquisa de opinião em empresas que utilizam
microsserviços, analisando o ambiente de aplicação e compreendendo as necessidades específicas
de cada contexto. Com base nesta análise, foi elaborado o primeiro artefato: um catálogo de
métricas que auxilia gestores e equipes na seleção de métricas para gerenciar e monitorar a
qualidade dos microsserviços. Em seguida, foi implementado o segundo artefato, uma ferramenta
que utiliza inteligência artificial para sugerir métricas aos gestores e desenvolvedores, adaptando-
se às necessidades da situação relatada. Foi realizado um estudo de caso onde o produto foi testado
e validado na indústria, inicialmente nas empresas entrevistadas e expandido para desenvolvedores
e gestores que trabalham com microsserviços.

Figura 6 – Passos metodológicos

3.1 Revisão Teórica

Existem métricas para avaliação de aplicações SOA, porém a arquitetura de microsserviços
necessita de alguns ajustes (PULPARAMBIL et al., 2018a; RAJ; SADAM, 2021) devido aos
seus princípios como coesão, escalabilidade e baixo acoplamento. Inicialmente foi realizada uma
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revisão com a intenção de identificar estas métricas. A partir da identificação das informações
coletadas, esta revisão deu origem à revisão sistemática e suas métricas também são utilizadas na
elaboração do survey (pesquisa de opinião).

A revisão teórica consistiu na coleta e análise de artigos focados em métricas, na Norma
ISO/IEC 25010, e arquiteturas de software, com ênfase em microsserviços como arquitetura
principal. O critério de seleção dos artigos envolveu a busca por estudos que abordassem a
aplicação e avaliação de métricas em contextos de arquitetura de microsserviços, bem como a
comparação com arquiteturas anteriores, como SOA e monolíticas. Adicionalmente, para garantir
a relevância e a atualidade das informações sobre microsserviços, foram considerados apenas
artigos a partir de 2015, ano em que essa arquitetura começou a ganhar destaque na indústria. A
revisão procurou identificar e compilar evidências sobre a eficácia dessas métricas na avaliação
da qualidade de software, assim como entender as transições entre as diferentes abordagens
arquiteturais. Dessa forma, foram incluídos artigos que discutem tanto a Norma ISO/IEC 25010,
que fornece uma base para a avaliação da qualidade de software, quanto aqueles que exploram a
aplicação prática das métricas em diversos tipos de arquitetura, garantindo uma visão abrangente
e contextualizada sobre o tema.

3.2 Revisão Sistemática e Análise Bibliométrica

Nesta etapa, foram realizadas atividades para estabelecer um protocolo de revisão: 1.
Estabelecimento do objetivo; 2. Definição das questões de investigação; 3. Definição dos critérios
PICO(População, Intervenção, Comparação e Resultado); 4. Definição da Estratégia de Pesquisa;
5. Definição dos critérios de inclusão e exclusão.

Inicialmente, o objetivo da revisão sistemática foi definido usando parte do modelo
Goal-Question-Metric (GQM) (MASHIKO; BASILI, 1997; SOLINGEN et al., 2002) : Analisar
adoção de métricas, com o objetivo de caracterizar, no que diz respeito à arquitetura como
serviço e microsserviços; do ponto de vista dos pesquisadores; no contexto da pesquisa teórica
e aplicada.

Foi proposto analisar e então caracterizar as métricas aplicadas a microsserviços na
literatura científica. A caracterização nesta pesquisa está relacionada ao perfil bibliométrico das
publicações. Duas perguntas de pesquisa e uma sub-questão são estabelecidas para este estudo:

Pergunta 1: Como são organizadas as publicações sobre o assunto?

Pergunta 2: Quais são as principais métricas apresentadas nos artigos?

Sub-Pergunta 2.1: Como as métricas estão sendo abordadas e como as métricas se
relacionam com a Norma ISO/IEC 25010?

A seleção foi feita considerando as métricas mais citadas e é proposta aqui considerando o
objetivo da pesquisa e fornecendo uma compilação sistemática de dados sobre métricas aplicadas
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a microsserviços. Os critérios PICO são determinados (KITCHENHAM, 2004), (KEELE et
al., 2007). Foi usado os atributos População, Intervenção e Resultado (PIO) para esta revisão
conforme Tabela 2. Não foi utilizado Comparação, pois não é o objetivo desta revisão. Assim,
esta pesquisa está dividida em três etapas: Planejamento, Condução e Análise dos Resultados.

Critérios PIO Descrição
População metric OR metrics
Intervention microservices OR SOA OR software as a service
Outcome applicability OR characteristics OR factors OR

standard

Tabela 2 – Critérios PICO

Com base nos dados do critério PIO, uma string de busca usando operadores booleanos
foi elaborada disponível na Tabela 3.

String de Busca
(‘microservice’ OR ‘microservices’ OR ‘SOA’ OR ‘software as a service’) AND (‘metric’
OR ‘metrics’) AND (‘type’ OR ‘applicability’ OR ‘characteristics’ OR ‘factors’ OR
‘standard’)

Tabela 3 – String de Busca

ACM Digital Library, IEEE, Web of Science, ScienceDirect e Scopus foram selecionados
como fontes de dados para a pesquisa devido à sua relevância e abrangência na área de ciência
e tecnologia. Essas plataformas são amplamente reconhecidas por fornecer acesso a artigos
acadêmicos, conferências e outros materiais científicos de alta qualidade. Entre esses, Scopus
e Web of Science foram especificamente utilizados para realizar buscas, visando à análise
bibliométrica. Estas duas bases de dados foram escolhidas devido aos seus robustos mecanismos
de busca e à capacidade de oferecer informações detalhadas sobre citações, coautorias e outras
métricas relevantes para a análise quantitativa do impacto e da rede de colaboração acadêmica.

Execução
Foi possível obter diferentes pontos de vista sobre a pesquisa extraídos dos artigos selecionados,
dividindo o resultado em duas partes. Primeiro, uma análise bibliométrica, onde os artigos mais
relevantes foram classificados de acordo com requisitos escolhidos para esta seleção, como
autores mais citados, nuvem de palavras dos tópicos mais discutidos e produção dos autores ao
longo do tempo. Segundo, foram coletadas métricas no contexto de microsserviços que pudessem
auxiliar na discussão de padrões de arquitetura de requisitos de software, apresentados neste
artigo, para auxiliar pesquisadores que buscam conduzir trabalhos relacionados a este assunto
respondendo às questões feitas no planejamento deste estudo.

A busca resultou em um total de 649 artigos, dos quais 75 foram selecionados, conforme
ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 – Processo de seleção

3.3 Survey

Survey (pesquisa qualitativa de opinião) consiste em aplicar um questionário de investi-
gação dividido em duas partes, uma com foco nos líderes/gestores de times e outra com foco
nos desenvolvedores, sendo composto por questões objetivas com campo aberto caso a opção
da realidade da empresa não esteja listada nos itens. O tempo estimado de resposta foi de 8
minutos. Os participantes foram quatro empresas que adotam em todos ou em parte dos projetos
a arquitetura de microsserviços. Com o intuito de recolher informações específicas e detalhadas,
o survey aplicado é categorizado como descritivo. As questões foram projetadas para investigar e
analisar informações a respeito da gestão de métricas em ambientes que utilizam microsserviços,
motivados pelo interesse em melhorias na qualidade do software gerido e desenvolvido por eles.
As questões de pesquisa deste estudo são:

Para Gestores:

• Q1) Como a gerência avalia a qualidade dos serviços desenvolvidos?

• Q2) Como você mede as entregas?

• Q3) Como você mede a qualidade das entregas?
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• Q4) Quais os maiores desafios na adoção da arquitetura de microsserviços?

• Q5) Como a arquitetura de microsserviços influenciou a qualidade do software?

• Q6) Quais ações os profissionais de software tomam para garantir a escalabilidade dos
microsserviços?

• Q7) O que você considera uma prioridade para analisar o desempenho do software?

• Q8) Quais métricas você usa para gerenciar a responsividade de um serviço?

• Q9) Como você monitora a satisfação do usuário com o software usando a arquitetura de
microsserviços?

Para Desenvolvedores:

• Q1) Qual sua maior motivação em desenvolver software com arquitetura de microsserviços?

• Q2) Quais são seus maiores desafios no desenvolvimento de microsserviços no dia a dia?

• Q3) Quais princípios norteiam seu desenvolvimento de microsserviços?

• Q4) Quais pontos devem ser melhor gerenciados nos microsserviços da sua empresa?

• Q5) Qual seria o ambiente de desenvolvimento ideal?

• Q6) Qual linguagem você adotou para desenvolvimento de microsserviços?

Execução Foram enviados por e-mail dois questionários para quatro empresas que
utilizam microsserviços em sua arquitetura de desenvolvimento de software. Um para gestor1

e outro para desenvolvedor2. O questionário recebeu respostas de 9 de maio a 15 de agosto de
2023. Foram coletadas ao total, 33 respostas, sendo 7 de gestores e 26 de desenvolvedores.

3.4 Estudo de Caso

O estudo de caso visa validar o artefato produzido com base nas etapas anteriores. Assim,
o objeto deste estudo de caso é o artefato de dashboard, formalizado baseado no modelo GQM
(SOLINGEN et al., 2002): objetivo avaliar, com propósito de efetividade, na perspectiva dos
gestores e desenvolvedores, no contexto de microsserviços.

As questões de pesquisa aplicadas aos estudos foram:

Q1. As Métricas aplicadas a microsserviços conseguem garantir melhor acompanhamento
de software com esta arquitetura?
1 <https://docs.google.com/forms/d/1MoYaWkuWQpBal7zd75LBOyZnWA6mKU5-M_jtU0DJhyA/prefill>
2 <https://docs.google.com/forms/d/1qsPFOBDFL49DCP5bMo-pMXslg5N16KP3wM_hWkoiNRQ/prefill>

https://docs.google.com/forms/d/1MoYaWkuWQpBal7zd75LBOyZnWA6mKU5-M_jtU0DJhyA/prefill
https://docs.google.com/forms/d/1qsPFOBDFL49DCP5bMo-pMXslg5N16KP3wM_hWkoiNRQ/prefill
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Q2. As empresas que utilizam microsserviços acompanham suas métricas? Tal resultado
está alinhado com a pesquisa acadêmica?

Durante o estudo de caso, foram coletados dados reais relacionados ao funcionamento,
qualidade e gerenciamento dos microsserviços em empresa. Esses dados foram analisados em
conjunto com as métricas selecionadas, permitindo auxiliar na aplicabilidade e eficácia no
contexto específico da organização.

Para isto foi criado o Ramin, um LLM onde é apresentada uma interface que o usuário
(desenvolvedores e gestores de microsserviços) podem tirar dúvidas ou relatar problemas sobre
situações reais do cotidiano, em um campo único da interface. O software retorna métricas,
recomendações, como utilizá-las e também é apresentada a pontuação de cada métrica. Desta
forma o usuário terá sugestões de soluções que podem contribuir para refinamento das métricas,
proporcionando um catálogo adaptado para a necessidade de cada empresa conforme é mostrado
na Figura 8 na descrição do Toy 1.

Com o objetivo de testar o LLM antes de enviar para as empresas, foram criados 14 Toys
problemas. Estes problemas são listados a seguir:

Toy 1: “A equipe de Devops está enfrentando dificuldades para corrigir bugs e adicionar
novas funcionalidades em um dos seus microsserviços. A complexidade crescente do código
está tornando a manutenção cada vez mais difícil e demorada. Qual métrica é possível usar para
melhorar a manutenibilidade do microsserviço e simplificar a correção de bugs e adição de novas
funcionalidades?”

A Figura 8 exibe como os dados são retornados pelo Ramin. Foi utilizado o Toy 1 para
esta captura.

Figura 8 – Ramin

Toy 2: “A equipe no departamento de tecnologia está tendo dificuldades para adicionar
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novos requisitos ao seu sistema de pagamentos, pois a estrutura atual está tornando essas mudanças
complicadas e trabalhosas. Qual métrica deve ser utilizada para avaliar a capacidade de evolução
da nossa arquitetura de microsserviços e facilitar a adição de novos requisitos?”

Toy 3: “A equipe da está enfrentando problemas ao atualizar um dos seus microsserviços,
pois as atualizações estão causando efeitos colaterais inesperados em outras partes do sistema,
indicando um acoplamento mais forte do que o desejado. Como é possível medir e melhorar
o isolamento dos microsserviços para garantir que atualizações em um serviço não afetem os
demais?”

Toy 4: “O time de desenvolvimento percebeu que um dos seus microsserviços está se
tornando extremamente complexo, dificultando a compreensão e manutenção do código. Qual
métrica pode ajudar a identificar e reduzir esta dificuldade crescente nos microsserviços para
facilitar o desenvolvimento e a manutenção?”

Toy 5: “A equipe de integração está tentando conectar um novo microsserviço com um
sistema legado, mas está encontrando dificuldades devido a problemas de comunicação entre
os sistemas. Qual métrica pode ajudar a avaliar e melhorar a interoperabilidade entre novos
microsserviços e sistemas legados?”

Toy 6: “A equipe de desenvolvimento está enfrentando problemas de sincronização
e dificuldades para atualizar seus microsserviços devido a dependências cíclicas entre eles.
Qual métrica pode ajudar a identificar e resolver problemas de dependências cíclicas em
microsserviços?”

Toy 7: “O sistema de reservas está sofrendo com falhas em um microsserviço de
gerenciamento de disponibilidade, o que está afetando a funcionalidade de toda a aplicação.
Qual métrica seria útil para garantir que os microsserviços sejam mais tolerantes a falhas e não
impactem o sistema como um todo?”

Toy 8: “A equipe está enfrentando dificuldades para monitorar e gerenciar a grande
quantidade de microsserviços em seu sistema, o que está afetando a eficiência operacional.
Qual métrica pode ajudar a melhorar a capacidade de gerenciamento e monitoramento dos
microsserviços?”

Toy 9: “O microsserviço de relatórios da empresa está com o código altamente entrelaçado,
dificultando a manutenção e a atualização. Qual métrica pode ajudar a modularizar melhor o
código do microsserviço e facilitar a manutenção?”

Toy 10: “O time de desenvolvimento descobriu que o design de seu microsserviço de
gerenciamento de frota não está refletindo corretamente as regras e processos do negócio, o que
está causando problemas operacionais. Como é possível melhorar o alinhamento do design do
microsserviço com as regras e processos do domínio de negócios?”

Toy 11: “A empresa gostaria de acompanhar a evolução do desenvolvimento do software
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com arquitetura de microsserviços visando melhorar o desempenho e controlar o tráfego intenso.
Qual métrica pode auxiliar para que possa ser tolerante a falhas, com a possibilidade de crescer
horizontal (adicionando mais computadores) e verticalmente (adicionando mémoria, CPU ou
disco para melhorar a escala dos serviços)?”

Toy 12: “Gostaria de acompanhar a evolução do desenvolvimento do software com
arquitetura de microsserviços que está passando por manutenção em melhorias de maneira ágil.
Qual métrica pode auxiliar neste acompanhamento?”

Toy 13: “A análise atual do software em desenvolvimento da empresa indica que a
granularidade dos serviços é muito fina, resultando em um nível de serviços reduzido. Isto sugere
uma falta de separação de responsabilidades, tornando o sistema menos coeso e autônomo, o que
pode dificultar o desenvolvimento e a implantação independente dos serviços. Qual métrica pode
solucionar esta situação?”

Toy 14: “Recentemente, na empresa em que trabalho, enfrentamos problemas com
serviços sobrepostos e dependentes. Ao decompor domínios complexos e dividir serviços
conforme contextos de negócio, vimos melhorias significativas. Como essa abordagem ajudou a
melhorar a separação de responsabilidades, a coesão e a reduzir o acoplamento entre os serviços?”

Cada um desses problemas foi associado a métricas capazes de solucioná-los. A Tabela 4
ilustra essas associações de forma detalhada. Observa-se que todas as métricas estão relacionadas
com a ISO/IEC 25010, seja por meio de suas características ou subcaracterísticas. A Tabela 4
evidencia que um único problema pode ser abordado por várias métricas, destacando assim a
inter-relação entre elas.

Problema Métrica
1 Descentralização, Manutenabilidade, Complexidade
2 Reusabililidade
3 Fraco Acoplamento
4 Coesão
5 Interoperabilidade
6 Sem dependências cíclicas
7 Tolerância de Falhas
8 Capacidade de Gerenciamento
9 Modularidade
10 Modelado em Torno do Domínio de Negócios
11 Escalabilidade
12 Evolutibilidade
13 Granularidade
14 Design Orientado a Domínio

Tabela 4 – Métricas como solução
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3.4.1 Execução

Para avaliar a ferramenta, ela foi disponibilizada para testes em uma empresa do setor
educacional e em outra da área de segurança da informação. Gestores e desenvolvedores
tiveram acesso à ferramenta, assim como profissionais de outras empresas que trabalham com
microsserviços. O Ramin disponbiliza um campo para que seja relatado o problema, e, para
cada problema relatado, recomenda três métricas para auxiliar na solução. Ao todo, o Ramin foi
utilizado por 11 profissionais diferentes. Os participantes não apenas utilizaram a ferramenta, mas
também responderam a um formulário para indicar se as recomendações fornecidas atendiam ou
não as suas necessidades. As perguntas do formulário estão listadas na Tabela 5.

Descrição da Pergunta
Q1 Em quais cenários específicos de arquitetura de microsserviços a ferramenta demonstra
maior eficácia?
Q2 A ferramenta é eficaz para ajudar gestores e desenvolvedores a conhecer e aplicar
métricas?
Q3 Existe algo que acredita ser necessário acrescentar como melhoria da ferramenta para
melhor atender as necessidades no desenvolvimento e monitoramento de microsserviços?
Q4 Quais vantagens e benefícios a ferramenta oferece para projetos de software que utilizam
arquitetura de microsserviços?
Q5 Existem desvantagens ou desafios associados ao uso da ferramenta? Quais?
Q6 Como você avalia a facilidade de uso da ferramenta?
Q7 Consideraria integrar a ferramenta em projetos no futuro? Por quê?
Q8 A ferramenta oferece métricas específicas que você acha necessárias para melhorar o
desenvolvimento e a operação de microsserviços? Se não, quais seriam essas métricas?

Tabela 5 – Métricas para avaliação da ferramenta

Após os testes, foram agendadas entrevistas com cinco dos 11 respondentes do formulário,
incluindo dois líderes técnicos, um engenheiro de dados, um arquiteto e um desenvolvedor, com
o objetivo de coletar informações detalhadas sobre suas experiências com a ferramenta.

3.4.2 Funcionamento do Ramin

O Ramin apresenta um fluxo estruturado para o carregamento, processamento, armazena-
mento e recuperação de métricas baseados nos conceitos da Seção 2.6 (LLM) e 2.7 (RAG). Cada
etapa é projetada para maximizar e gerenciar os dados, desde a inicialização com um catálogo
até a interação do usuário. Os detalhes estão nas fases envolvidas e as tecnologias utilizadas. A
Figura 9 representa o processo do Ramin.
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Figura 9 – Processo do Ramin

Carregamento do Catálogo de Métricas: O primeiro passo consiste em carregar um
catálogo de métricas e seus detalhes em uma planilha dentro da ferramenta.

Processamento de Dados: No segundo passo, o sistema realiza o processamento dos
dados do catálogo utilizando o modelo all-MiniLM-L6-V2, disponível na biblioteca sentence
transformers. Este modelo é responsável por extrair e gerar vetores representativos dos dados do
catálogo.

Armazenamento dos Vetores no Banco de Dados: O terceiro passo envolve o armaze-
namento dos vetores gerados no banco de dados. Para isso, é utilizado o Qdrant, um banco de
dados open source que emprega a distância cosine para indexação e recuperação eficiente dos
vetores.

Pesquisa: No quarto passo, o sistema realiza uma busca no banco de dados Qdrant para
encontrar vetores relevantes com base na consulta fornecida.

Geração de Resposta com LLM Gemini: O quinto passo utiliza o modelo LLM Gemini
para processar a consulta de busca. O LLM Gemini recebe o texto da consulta, os dados
encontrados e um prompt padrão para gerar uma resposta apropriada.

Interação do Usuário: No sexto passo, o usuário interage com a interface do sistema,
inserindo perguntas e recebendo respostas baseadas na busca e processamento realizados nos
passos anteriores.

Esse fluxo detalha as etapas formais e técnicas envolvidas no carregamento, processamento,
armazenamento e recuperação de dados na ferramenta, bem como na interação final com o
usuário.
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4
Resultados da Base de Conhecimento

Este capítulo apresentou os resultados obtidos dos conceitos que fundamentam o desen-
volvimento deste trabalho. Primeiramente, a Revisão Teórica forneceu uma análise abrangente
das métricas utilizadas na avaliação de sistemas distribuídos, incluindo tamanho de micros-
serviços, acoplamento, granularidade e desempenho, destacando seus métodos de cálculo e
sua relevância no contexto da otimização de microsserviços. A Revisão Sistemática e Análise
Bibliométrica apresentou os principais estudos e tendências da literatura, além de fornecer
respostas às questões de pesquisa formuladas, permitindo a identificação de padrões emergentes.
O Survey realizado junto à indústria forneceu resultados práticos sobre a adoção e aplicação
dessas métricas no ambiente corporativo, possibilitando a comparação entre os conceitos teóricos
e as práticas efetivamente adotadas pelas organizações. A análise desses resultados teóricos e
práticos proporcionou uma base sólida para as soluções e abordagens discutidas ao longo da
dissertação.

4.1 Revisão Teórica

A revisão teórica realizada focou na análise de métricas utilizadas para avaliar a eficácia
e a eficiência de sistemas baseados em microsserviços. Visando identificar os métodos mais
comuns de mensuração, bem como os cálculos frequentemente empregados na avaliação de
características como desempenho, coesão, acoplamento e tamanho (ASIK; SELCUK, 2017).

4.1.1 Métricas de Tamanho do Microsserviço

Existem muitos métodos para medir o tamanho de um microsserviço, como por exemplo,
quantidade de linhas de código, como também por meio da contagem de clientes, programas
que têm como objetivo se conectar para enviar requisições aos serviços. Outra forma de medir
o tamanho é por meio de recursos como contagem de recebidos para um dos serviços que foi
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identificado um URI.

Tamanho (S): A medida do tamanho (S) é o resultado de a soma de duas métricas:
Contagem de Clientes (CC) e Contagem de Recursos (RC). Um Recurso é definido como um
serviço ou objeto de dados de rede identificado por URI. Um Cliente é um aplicativo que
estabelece uma conexão para enviar solicitações. A Contagem de Clientes representa o número
de serviços HTTP identificados pelo URI (FIELDING et al., 1999).

𝑆 = 𝐶𝐶 + 𝑅𝐶

Conexão entre serviços (ISC): A comunicação entre microsserviços é realizada por
mensagens via HTTP (FOWLER, 2019), sendo necessário que sejam totalmente compatíveis
entre si de forma que suas URIs sejam válidas. Para analisar esta métrica, precisa-se contar os
recursos não utilizados (URC) e os endpoints inacessíveis (UEC) (ASIK; SELCUK, 2017).

Contagem de recursos não utilizados (URC) é o número de URIs implementados, mas
não usados por outros microsserviços ou aplicativos. No melhor cenário, a contagem de recursos
não utilizados é 0 (ASIK; SELCUK, 2017).

Contagem de endpoints inacessíveis (UEC) é o número de URI implementado em um
microsserviço que não existe ou não corresponde a nenhum critério (ASIK; SELCUK, 2017).

Essa métrica tem como objetivo fornecer manutenibilidade e confiabilidade, evitando
más práticas.

𝐼𝑆𝐶 = 𝑈𝑅𝐶 +𝑈𝐸𝐶

Más Práticas (BP): Embora não haja restrição quanto ao tamanho dos URIs (FIELDING
et al., 1999), URIs longos (mais de 50 caracteres) dificultam a compreensão do código-fonte, URIs
estáticos são desencorajados devido à dinâmica natureza dos microsserviços (ASIK; SELCUK,
2017). Espera-se que essa métrica seja o mais próximo possível de 0, pois evitar essas más
práticas melhora a capacidade de manutenção e a confiabilidade do software.

Número de Serviços (NS): Esta métrica está relacionada ao tamanho, mas também
ajuda a medir a complexidade da arquitetura de microsserviços. Basicamente, conta-se o número
de serviços acoplados em um sistema, quanto maior este número, mais complexo é o sistema
(ZHANG; XINKE, 2009b).

• NS= representa o número total de serviços no sistema.

• S[ * ]= é o conjunto de todos os serviços presentes no sistema de microsserviços.
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𝑁𝑆 = |𝑆[∗] |

As métricas a seguir estão relacionadas aos requisitos de qualidade da ISO/IEC 25010
(ISO/IEC 25010, 2011).

4.1.2 Métricas de Acoplamento

O acoplamento diz respeito ao nível de interconexão e conexão que os serviços têm entre
si, em microsserviços. O grau de acoplamento deve ser baixo para que cada microsserviço seja
independente e facilite a manutenção e reutilização do código-fonte (BOGNER; WAGNER;
ZIMMERMANN, 2017).

Importância Absoluta do Serviço (AIS) : O número de clientes que invocam pelo menos
uma operação da interface de um serviço (BOGNER; WAGNER; ZIMMERMANN, 2017).

Dependência Absoluta do Serviço (ADS): Se o serviço A chama o serviço B, então o
serviço A depende do serviço B. Esta métrica é calculada a partir da soma das dependências que
um serviço tem (BOGNER; WAGNER; ZIMMERMANN, 2017).

Interdependência de serviços no sistema (SIY): O número de pares de serviços dos
quais um depende do outro (BOGNER; WAGNER; ZIMMERMANN, 2017). No melhor cenário,
esse valor seria 0.

4.1.3 Métricas de Granularidade

Estas métricas medem o nível de serviços como reduzido.

Contagem ponderada de interface de serviço (WSIC) A definição proposta por Hirzala
et al. (HIRZALLA; CLELAND-HUANG; ARSANJANI, 2008) para a métrica de número
ponderado de interfaces expostas ou operações de um serviço considera diversos aspectos, como
o número e a complexidade dos tipos de dados dos parâmetros em cada interface. Por padrão, o
peso atribuído é 1. No entanto, Hirzala (HIRZALLA; CLELAND-HUANG; ARSANJANI, 2008)
reconhece que essa métrica pode retornar o número de métodos e interfaces expostos de um
serviço, com o peso variando conforme a complexidade da operação e o número de parâmetros.

4.1.4 Métricas de Coesão

A coesão em microsserviços melhora a qualidade do software, o que torna o sistema
menos complexo. O ganho na qualidade do software vem do baixo impacto da manutenção do
código-fonte, característica dos microsserviços (ZHANG; XINKE, 2009b).

Um nó, no contexto de sistemas orientados a serviços, fornece um ou mais serviços não
móveis, e um serviço é um conjunto de operações.
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Coesão de Rede no Sistema (NCS) Para Zhang et al. (ZHANG; XINKE, 2009b) é
importante contar os laços entre nós em sistemas orientados a serviços.

• 𝑁𝐶𝑆: representa o número de conexões diretas entre nós de invocadores e nós de serviços
em um sistema orientado a serviços.

• 𝐴: é a matriz ou tabela de relacionamentos que descreve as conexões entre os nós do
sistema.

• 𝜎Invoker Node≠Service Node(𝐴): aplica uma seleção (𝜎) na matriz 𝐴, filtrando apenas os pares
em que o nó invocador (Invoker Node) e o nó de serviço (Service Node) são diferentes.

• 𝜋Invoker Node, Service Node: realiza uma projeção (𝜋) para obter os pares de nós relevantes após
a seleção.

𝑁𝐶𝑆 = |𝜋𝐼𝑛𝑣𝑜𝑘𝑒𝑟𝑁𝑜𝑑𝑒,𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒𝑁𝑜𝑑𝑒 (𝜎𝐼𝑛𝑣𝑜𝑘𝑒𝑟𝑁𝑜𝑑𝑒≠𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒𝑁𝑜𝑑𝑒 (𝐴)) |

Coesão Relativa de Rede no Sistema (RNCS)

A métrica NCS entre dois nós específicos não considera a complexidade do serviço para
determinar o grau de coesão, portanto, para esta métrica, o valor do NCS é dividido pelo número
de serviços no sistema (ZHANG; XINKE, 2009b).

• 𝑁𝐶𝑆: representa o número de conexões diretas entre dois nós específicos no sistema.

• 𝑅𝑁𝐶𝑆: é o valor normalizado da métrica 𝑁𝐶𝑆, calculado dividindo 𝑁𝐶𝑆 pelo número
total de serviços no sistema.

• |𝑁 |: é o número total de serviços presentes no sistema de microsserviços.

𝑅𝑁𝐶𝑆 =
𝑁𝐶𝑆

|𝑁 |

Coesão de dados da interface de serviço (SIDC)

A alta coesão do sistema é alcançada quando todas as operações de serviço funcionam
nos mesmos tipos de parâmetros de entrada. Para calcular esta métrica é necessário contar o total
de operações de serviço que possuem os mesmos tipos de parâmetros de entrada e dividir pelo
número de tipos de parâmetros discretos (PEREPLETCHIKOV; RYAN; FRAMPTON, 2007).
Um resultado é um número entre 0 e 1, e quanto maior esse resultado, mais coeso é o sistema.

• 𝑆𝐼𝐷𝐶 (𝑠): é a métrica de coesão do sistema para o serviço 𝑠.

• 𝐶𝑜𝑚𝑚𝑜𝑛(𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚(𝑠𝑜 ∈ 𝑆𝑂 (𝑠𝑖𝑠))): representa o conjunto de tipos de parâmetros de entrada
que são comuns a todas as operações (𝑠𝑜) do serviço 𝑠.
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• 𝑆𝑂 (𝑠𝑖𝑠): é o conjunto de operações de serviço associadas ao serviço 𝑠.

• 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑇𝑦𝑝𝑒𝑠: é o número total de tipos de parâmetros discretos utilizados no sistema.

𝑆𝐼𝐷𝐶 (𝑠) = |𝐶𝑜𝑚𝑚𝑜𝑛(𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚(𝑠𝑜 ∈ 𝑆𝑂 (𝑠𝑖𝑠))) |
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑇𝑦𝑝𝑒𝑠

Coesão de Uso da Interface de Serviço(SIUC)

Para esta métrica, a alta coesão é um cenário com todas as operações de serviço invocadas
por cada cliente (PEREPLETCHIKOV; RYAN; FRAMPTON, 2007). O número de todas as
operações do usuário por cliente é dividido pelo número de clientes multiplicado pelo número de
operações de serviço.

• 𝑆𝐼𝑈𝐶 (𝑠): é a métrica de coesão com base nas invocações de serviço por cliente para o
serviço 𝑠.

• 𝐼𝑁𝑉 (𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠, 𝑆𝑂 (𝑠𝑖𝑠)): representa o número total de invocações das operações de serviço
(𝑆𝑂 (𝑠𝑖𝑠)) realizadas pelos clientes.

• 𝑛𝑢𝑚𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠: é o número total de clientes no sistema que interagem com o serviço 𝑠.

• |𝑆𝑂 (𝑠𝑖𝑠) |: representa a cardinalidade (ou tamanho) do conjunto de operações de serviço
associadas ao serviço 𝑠.

4.1.5 Métricas de Desempenho

O desempenho figura como um atributo crítico de qualidade, sendo procurado tanto por
desenvolvedores quanto por usuários. Todas as métricas de desempenho estão atreladas ao tempo,
mais precisamente ao tempo de resposta. Weerasinghe et. al. (WEERASINGHE; PERERA,
2021) consideram as seguintes métricas:

Latência (L) - Indica quanto tempo leva para completar uma tarefa. Um tempo de
resposta rápido, em microssegundos ou milissegundos, é indicativo de bom desempenho
(WEERASINGHE; PERERA, 2021).

• 𝐿: representa a latência, ou seja, o tempo total necessário para completar uma tarefa.

• 𝑡Hora final: é o instante de tempo em que a tarefa é concluída.

• 𝑡Hora inicial: é o instante de tempo em que a tarefa foi iniciada.

𝐿 = 𝑡𝐻𝑜𝑟𝑎 𝑓 𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑡𝐻𝑜𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

Throughput (T) - É o número de transações por segundo (TPS). Este é o número de
tarefas concluídas em um período de tempo (WEERASINGHE; PERERA, 2021).
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• 𝑇𝑃𝑆: é o throughput, ou seja, o número de transações por segundo.

• 𝑁: é o número total de tarefas ou transações concluídas.

• 𝑇 : é o tempo total em segundos durante o qual as tarefas foram realizadas.

𝑇𝑃𝑆 =
𝑁

𝑇

Capacidade (C) - O número máximo de transações que o software pode executar em um
espaço de tempo com o máximo de recursos disponíveis (WEERASINGHE; PERERA, 2021).

4.2 Revisão Sistemática e Bibliométrica

Como resultado das buscas, obteve-se diferentes pontos de vista relacionados à pesquisa
extraídos dos artigos selecionados, sendo então possível dividir o resultado em duas partes.
Primeiramente, a análise bibliométrica, onde os artigos mais relevantes foram classificados de
acordo com alguns requisitos escolhidos para esta seleção, como autores mais citados, nuvem de
palavras dos assuntos mais comentados e produção dos autores ao longo do tempo. Na segunda
parte, foram coletadas métricas no contexto de microsserviços que possam auxiliar na discussão
de padrões de arquitetura de requisitos de software, apresentados na pesquisa com o intuito de
auxiliar pesquisadores que buscam realizar trabalhos relacionados a este assunto respondendo as
questões feitas em planejamento deste artigo.

A busca resultou em um total de 419 artigos, dos quais 51 artigos foram selecionados,
conforme ilustrado na Figura 7 o processo de seleção e o número de artigos em cada fase,
abrangendo dados detalhados e gerais em vários aspectos, como a relação entre trabalhos
selecionados e aceitos em bancos de dados como ACM Digital Library, IEEE, Web Of Science,
ScienceDirect e Scopus. O estudo investigou a distribuição de artigos escolhidos por base de dados
e ano, analisou minuciosamente os autores e seus artigos publicados e explorou a correlação
entre publicações e países de origem dos autores.

Um mapa temático foi elaborado para destacar os assuntos mais discutidos. Os resultados
da pesquisa forneceram insights valiosos sobre o cenário atual de microsserviços e métricas
do setor. Em seu escopo e profundidade, estes dados suplementares abrangentes enriqueceram
ainda mais a compreensão sobre o tópico, fornecendo uma visão detalhada do comportamento
e das tendências emergentes neste contexto. O resultado desta revisão sistemática e análise
bibliométrica gerou um artigo submetido inicialmente ao ICCSA.

À medida que os artigos eram revisados, as respostas a cada pergunta da fase de
planejamento eram gradualmente consolidadas.
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4.2.1 Questão 1: Como as publicações sobre o tema são organizadas?

É possível avaliar a estabilidade do tema, pois há publicações contínuas desde 2006,
mas com crescimento nos últimos anos. Outro ponto importante é que o tema é distribuído
globalmente, com publicações de todos os continentes.

A Figura 10 mostra a distribuição dos artigos selecionados por base de dados e ano. Entre
os anos de 2020 e 2022, houve crescimento quando comparado aos anos de 2013 a 2018. Neste
contexto, é essencial ressaltar a importância do serviço, com mais de vinte ocorrências em cada
base, conforme mostram as Figuras 11 e 12.

Figura 10 – Artigos Soma WOS e Scopus/Ano
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Figura 11 – Tópicos mais citados em artigos da Scopus

Figura 12 – Tópicos mais citados em artigos da Web of Science

As Figuras 13 e 14 apresentam o mapa temático extraíndo temas comuns usando o método
Multiple Correspondence Analysis (MCA). A Figura 13 destaca temas centrais relacionados
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à arquitetura de software, design de software de microsserviços, serviços web, qualidade de
software, software como serviço (SaaS) e arquitetura orientada a serviços (SOA), além de abordar
a importância dos serviços de informação. Esses temas estão organizados de forma a refletir as
principais áreas de interesse dentro do campo de software e suas inter-relações. Já a Figura 14 foca
em temas mais específicos, como arquitetura de software escalável, avaliação de análise dinâmica,
roteamento móvel em redes e estrutura de nuvem de serviços, revelando nichos emergentes e
especializados que complementam a visão geral obtida na Figura 13 . Juntas, as figuras fornecem
uma visão clara de como os temas são agrupados em torno de conceitos-chave, como os nichos
específicos, os temas essenciais e os emergentes, permitindo uma compreensão aprofundada das
áreas de conhecimento mais relevantes e em desenvolvimento na pesquisa.

Figura 13 – Mapa temático do Scopus
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Figura 14 – Mapa temático da Web of Science

4.2.2 Questão 2: Quais são as principais métricas apresentadas nos artigos?

Quatro métricas principais foram identificadas com pelo menos vinte ocorrências entre
os artigos: Desempenho, acoplamento, coesão e complexidade, conforme descrito na Tabela 6.

Tabela 6 – Referências relacionadas a cada uma das métricas

Métricas Referências
Desempenho (AGARWAL et al., 2021) , (LEE et al., 2009) , (GOTIN et al., 2018) ,

(BALFAGIH; HASSAN, 2009) , (DONG et al., 2020), (MENG et al., 2020)
, (NORVAIsA; PACKEVIcIUS, 2017), (ADESINA; DARAMOLA; AYO,
2010), (ZHAO et al., 2006), (LEE, 2010), (HASSAN; BAHSOON; BUYYA,
2022b), (NURAINI; WIDYANI, 2014), (RIGUEIRA; BERNARDINO; PE-
DROSA, 2020), (MANIK, 2022), (MOHAMED; EL-GAYAR, 2021), (CE-
BOTARI; KUGELE, 2020), (MAYNARD; DIMITOGLOU, 2008), (ZHANG;
XINKE, 2009a), (KHOSHKBARFOROUSHHA; JAMSHIDI; SHAMS, 2010),
(HOJAJI; SHIRAZI, 2010), (ALAA, 2011), (KASSOU; KJIRI, 2012), (CA-
MARGO et al., 2016), (MUNIALO; MUKETHA; OMIENO, 2020), (SHEIKH;
AMBHAIKAR, 2021)
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Métricas Referências
Acoplamento (SHANMUGASUNDARAM; VENKATESAN; DEVI, 2012), (AGARWAL et

al., 2021), (GOTIN et al., 2018), (ZHAO et al., 2006), (ASIK; SELCUK, 2017),
(NURAINI; WIDYANI, 2014), (CEBOTARI; KUGELE, 2020), (MAYNARD;
DIMITOGLOU, 2008), (ALAA, 2011), (MUAZ; RANA; HAMEED, 2021),
(GONZALEZ et al., 2011), (PULPARAMBIL et al., 2018b), (ALMEIDA;
SILVA, 2020), (SANTOS; PAULA, 2021) , (VALE et al., 2022) , (AUER et
al., 2021), (RAJ; RAVICHANDRA, 2018), (TUMMALAPALLI et al., 2022),
(DAUD; KADIR, 2015), (BHANDARI; GUPTA, 2020), (OLIVEIRA; VAR-
GAS; RODRIGUES, 2018), (VALE et al., 2022) , (MUAZ; RANA; HAMEED,
2021), (GONZALEZ et al., 2011), (PULPARAMBIL et al., 2018b), (JAWADDI;
JOHARI; ISMAIL, 2022), (VERA-RIVERA; GAONA; ASTUDILLO, 2021),
(ALMEIDA; SILVA, 2020), (ZHANG; GRACANIN, 2008), (CHIBA et al.,
2019), (VALE et al., 2022), (AUER et al., 2021), (SHAN et al., 2019), (AFIFY
et al., 2013), (FIEGLER; DUMKE, 2011), (RAJ; RAVICHANDRA, 2018),
(CHANG; LIN, 2008), (TUMMALAPALLI et al., 2022), (TOUEIR; BROISIN;
SIBILLA, 2011), (DAUD; KADIR, 2015), (VALE et al., 2022),(OLIVEIRA;
VARGAS; RODRIGUES, 2018), (VALE et al., 2022), (LI et al., 2022)

Coesão (SHANMUGASUNDARAM; VENKATESAN; DEVI, 2012) , (MENG et
al., 2020), (ADESINA; DARAMOLA; AYO, 2010), (OLIVEIRA; VARGAS;
RODRIGUES, 2018), (ASIK; SELCUK, 2017), (RAJ; RAVICHANDRA,
2018), (VALE et al., 2022), (HOU et al., 2021), (MONTEIRO et al., 2023),
(HOJAJI; SHIRAZI, 2010), (KLEFTAKIS et al., 2022), (TUMMALAPALLI
et al., 2022), (ZHONG et al., 2023) ,(AFIFY et al., 2013) ,(MAYNARD;
DIMITOGLOU, 2008), (KASSOU; KJIRI, 2012)

Complexidade (SHANMUGASUNDARAM; VENKATESAN; DEVI, 2012) , (MENG et
al., 2020), (ADESINA; DARAMOLA; AYO, 2010), (ZHAO et al., 2006),
(ASIK; SELCUK, 2017), (MANIK, 2022), (CEBOTARI; KUGELE, 2020),
(MAYNARD; DIMITOGLOU, 2008), (ZHANG; XINKE, 2009a), (KHOSHK-
BARFOROUSHHA; JAMSHIDI; SHAMS, 2010), (HOJAJI; SHIRAZI, 2010),
(ALAA, 2011), (KASSOU; KJIRI, 2012), (CAMARGO et al., 2016), (MU-
NIALO; MUKETHA; OMIENO, 2020), (SHEIKH; AMBHAIKAR, 2021),
(MUAZ; RANA; HAMEED, 2021), (GONZALEZ et al., 2011), (PULPA-
RAMBIL et al., 2018b), (ALMEIDA; SILVA, 2020), (CHIBA et al., 2019),
(SANTOS; PAULA, 2021), (VALE et al., 2022), (AUER et al., 2021), (FIE-
GLER; DUMKE, 2011), (RAJ; RAVICHANDRA, 2018), (TOUEIR; BROISIN;
SIBILLA, 2011), (DAUD; KADIR, 2015), (BHANDARI; GUPTA, 2020),
(OLIVEIRA; VARGAS; RODRIGUES, 2018), (VALE et al., 2022)
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Sub-Pergunta 2.1: Como as métricas estão sendo abordadas e como as métricas se
relacionam com a Norma ISO/IEC 25010?

Desempenho - O tempo de execução pode ser medido desde a requisição até a obtenção
da resposta (CHANG; LIN, 2008). Para poder validar tais propriedades em microsserviços, o
teste é um recurso essencial a ser aplicado, pois, a partir dele, é possível garantir que as regras
de negócio sejam respeitadas e os gargalos encontrados. Em associação com a Norma ISO/IEC
25010, esta métrica está associada às características de qualidade, desempenho e eficiência.
O tempo de resposta é uma medida que interfere no desempenho. Uma solução para que a
velocidade seja alta é adotar um controle de comunicação que não pese, como a arquitetura estilo
REST (VALE et al., 2022).

Coesão - Aplicações orientadas a serviços devem ter alta coesão e baixo acoplamento
(ZHAO et al., 2006). Estas métricas são definidas com base no uso dos mesmos tipos de
parâmetros e contendo padrões de interface dos consumidores de serviços, como operações
invocadas, número e ordem (CEBOTARI; KUGELE, 2020). De acordo com a ISO/IEC 25010,
esta métrica está associada às características de qualidade de portabilidade e eficácia.

Acoplamento - O relacionamento entre dois serviços é chamado de acoplamento (RAJ;
RAVICHANDRA, 2018), mas se for necessário haver independência entre eles (ALAA, 2011),
estes serviços devem ser fracamente acoplados (ZHANG; XINKE, 2009a). De acordo com
a ISO/IEC 25010, esta métrica está associada às características de qualidade: desempenho,
eficiência, portabilidade e eficácia.

Complexidade - Uma alta complexidade pode impactar negativamente na qualidade do
software, principalmente em sua manutenção, pois quanto mais complexo, menor a manutenibili-
dade (MUAZ; RANA; HAMEED, 2021). Se for um microsserviço, a complexidade deve ser
baixa porque o serviço deve ser atualizado, corrigido e implementado rapidamente. Portanto,
medir a complexidade é primordial na arquitetura de microsserviços (VERA-RIVERA; GAONA;
ASTUDILLO, 2021).

4.3 Survey

A pesquisa foi respondida de maio de 2023 a agosto de 2023 por 7 gestores e 26
desenvolvedores
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Figura 15 – Visão geral das votações de gestores e programadores

Os resultados da pesquisa de gerentes e desenvolvedores foram analisados individual-
mente, coletando as métricas mais votadas de cada grupo, permitindo a inter-relação dos votos
quantitativos pela equipe e pela gerência, conforme mostrado na Tabela 9.

Métricas % Gerente % Desenvolvedor
Escalabilidade 61,5% afirmaram que a arquitetura

de microsserviços aumentou a esca-
labilidade do sistema.

73,1% são motivados a programar
com microsserviços porque podem
escalar os módulos mais acessados.

Manutenção 61,5% afirmaram que melhora a agi-
lidade nas entregas.

57,7% encontram facilidade em cor-
rigir o código.

Descentralização 46.2 afirma que os microsserviços
auxiliaram na independência entre
funcionalidades.

76.9% afirmaram que este é um prin-
cípio orientador em suas implemen-
tações.

Granularidade 53.8% código mais limpo. 57.7% afirmaram que a granulari-
dade é um princípio orientador em
suas implementações de microsser-
viços.

Reusabilidade 53.8% entregas mais frequentes,
61.5% agilidade na manutenção.

61.5% afirmaram que este é um prin-
cípio orientador em suas implemen-
tações.

Evolutividade 76.9% melhorias constantes, priori-
zação de demanda.

50% equipes menores focadas em
resoluções estratégicas.

Acoplamento
frouxo

61.5% dificuldade na integração com
legados.

65.4% afirmaram que a dependên-
cia entre funcionalidades é algo que
deve ser melhor gerenciado.

Desempenho e
tempo de resposta

de 92,3%, uso de CPU como 61,5 %,
rendimento com 53,8 %.

73% declararam que este é um prin-
cípio orientador em suas implemen-
tações.

Tabela 7 – Detalhes sobre votação de métricas
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Esta comparação estruturada da Tabela 7 permitiu entender como os diferentes aspectos
dos microsserviços são percebidos por aqueles que gerenciam projetos e aqueles que os
implementam. As porcentagens para cada métrica ilustraram o grau de impacto atribuído a cada
grupo.

A Tabela 8 apresenta seus principais focos e respectivas preocupações no desenvolvimento
de software.

Métricas Gerente x Desenvolvedor
Escalabilidade Enquanto os desenvolvedores se concentram mais na

implementação técnica e na eficiência geral do sistema,
os gerentes estão mais preocupados com a capacidade
do sistema de atender às demandas do usuário e manter
uma boa experiência do cliente.

Manutenção Enquanto os gerentes se concentram mais nas metas de
negócios e na satisfação do cliente, os desenvolvedores
estão mais preocupados com a qualidade técnica e a
capacidade de manutenção do código.

Descentralização Os gerentes se concentram mais nos objetivos e re-
sultados de negócios, enquanto os desenvolvedores
estão mais preocupados com questões técnicas e de
engenharia de software.

Reutilização Os gerentes reconhecem os benefícios de entregas
mais frequentes e agilidade na manutenção do sistema.
Enquanto isso, os desenvolvedores valorizam a reutili-
zação como um princípio fundamental, promovendo
eficiência e consistência no código.

Evolutividade gerentes focam em resultados tangíveis da evolutivi-
dade, como melhorias contínuas e priorização efetiva
da demanda, enquanto os desenvolvedores valorizam
benefícios práticos como equipes menores focadas em
resoluções estratégicas.

Acoplamento Fraco gerentes estão mais preocupados com a dificuldade de
integração com sistemas legados, enquanto os desen-
volvedores estão mais preocupados com a dependência
entre funcionalidades.

Desempenho gerentes focam na otimização de métricas como tempo
de resposta, uso de CPU e rendimento para garantir
o desempenho do sistema na produção. Ao mesmo
tempo, os desenvolvedores priorizam a implementação
de princípios de desempenho desde o início do desen-
volvimento, garantindo que os microsserviços sejam
eficientes e responsivos.

Tabela 8 – Comparação das métricas mais votadas entre gerente e desenvolvedor

A Tabela 8 destaca como gerentes e desenvolvedores abordam microsserviços de diferentes
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perspectivas — gerentes de um ponto de vista comercial e estratégico, e desenvolvedores de uma
perspectiva técnica e focada na implementação.

Visão geral da análise

Além de entender as opiniões das partes envolvidas, que era o objetivo da pesquisa, foi
possível comparar se as visões de líderes e subordinados eram consistentes, conforme mostrado
na Figura 16.

Figura 16 – Métricas mais votadas

Os resultados ressaltam a natureza multifacetada das motivações por trás da adoção
de microsserviços. Enquanto alguns desenvolvedores priorizam a eficiência operacional e a
manutenção do código, outros valorizam a flexibilidade arquitetural e a escalabilidade, como a
Figura 17 representa. No entanto, é essencial reconhecer que estes fatores não são mutuamente
exclusivos e geralmente são interconectados ao buscar sistemas robustos e escaláveis.
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Figura 17 – As motivações mais significativas para desenvolver uma arquitetura de microsserviços

Cada métrica reflete diferentes aspectos do processo de desenvolvimento e o valor
entregue ao cliente, enfatizando a importância de escolher métricas alinhadas aos objetivos do
projeto e às necessidades dos stakeholders. A Figura 18 coletou dados sobre como os gerentes
monitoram essas entregas.

Figura 18 – Como os gestores medem suas entregas
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5
Resultados dos Artefatos

Com fundamento na base de conhecimento, foram desenvolvidos dois artefatos para
este trabalho: o Catálogo de Métricas e a ferramenta de recomendação Ramin. O catálogo
organiza um conjunto de métricas voltadas para a avaliação de microsserviços, oferecendo uma
estrutura acessível para sua consulta e aplicação. A ferramenta Ramin, por sua vez, foi projetada
para recomendar as métricas mais adequadas, considerando as características e necessidades
específicas de cada contexto, o que otimiza o processo de seleção. Juntos, esses artefatos tem
o objetivo de proporcionar suporte, facilitando a análise e a melhoria de microsserviços mais
eficiente.

5.1 Catálogo

As métricas associadas aos microsserviços podem ser interpretadas de maneiras dis-
tintas por diferentes autores, com alguns utilizando termos como escalabilidade, desempenho
(DRAGONI et al., 2017), descentralização, modularidade (ASIK; SELCUK, 2017), manutenção
e complexidade (BOGNER et al., 2019) para descrever aspectos fundamentais do design e
operação desses sistemas. Em contraste, outros estudiosos, como exemplificado por (ENGEL et
al., 2018), abordam os princípios de microsserviços, identificando 10 diretrizes baseadas em uma
análise da literatura e entrevistas estruturadas. Estes princípios podem ser vistos como fatores ou
características subjacentes às métricas mencionadas anteriormente.

A Tabela 9 apresenta 19 métricas selecionadas que estão alinhadas com os requisitos
de qualidade da Norma ISO/IEC 25010 (ISO/IEC 25010, 2011), (FRANcA; JOYCE; SOARES,
2015), (SOARES; FRANÇA, 2016). Estas métricas cobrem uma variedade de critérios e foram
fundamentais na construção do catálogo e do Repositório de Informações (RI). Foi realizada
uma análise detalhada das métricas, incluindo uma descrição das características das normas
subsequentes que as influenciam.
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A Tabela 9 oferece uma explanação sobre cada métrica, abordando sua aplicação prática
e as referências que justificam a escolha e o uso de tais métricas. Os dados apresentados na
Tabela 9 foram utilizados para alimentar a LLM de recomendações de métricas, proporcionando
insights valiosos para a avaliação e otimização de microsserviços.

Métrica Características
ISO/IEC 25010

Descrição Como Aplicar

Escalabilidade
(BOGNER
et al., 2019),
(AGARWAL
et al., 2021),
(SHARON et al.,
2010)

Adequação Funci-
onal

Otimiza o desempenho e
gerencia o tráfego intenso.
A escalabilidade está re-
lacionada a tolerância a
falhas e, em microsservi-
ços, é individualizada, o
que reduz custos em com-
paração com a escalabili-
dade de sistemas monolí-
ticos, que requerem recur-
sos para o sistema como
um todo.

Um sistema é considerado
escalável quando possui
a capacidade de aumen-
tar a sua capacidade de
processamento, seja pela
adição de novos recursos
computacionais ou pela
ampliação dos existentes,
visando melhorar a capa-
cidade dos serviços.

Descentralização
(EL-
SHARKAWY;
KRAFCZYK;
SCHMID, 2019)

Compatibilidade,
Portabilidade

A lógica de negócios dos
sistemas pode ser divi-
dida em diversos micros-
serviços, com cada um
deles sendo responsável
pela definição e gestão in-
dependente de seu pró-
prio modelo de domí-
nio, regras de negócios e
banco de dados.

Cada microsserviço deve
ser projetado para ope-
rar de maneira autônoma,
com sua própria lógica de
negócios e um banco de
dados específico, garan-
tindo que possua uma res-
ponsabilidade clara e dis-
tinta para facilitar a des-
centralização.
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Tabela 9 continuação da página anterior
Métrica Características

ISO/IEC 25010
Descrição Como Aplicar

Granularidade
(HASSAN; BAH-
SOON; BUYYA,
2022b), (CHHIL-
LAR; GAHLOT,
2017)

Confiabilidade,
Adequação
Funcional

Avalia o nível de serviços
como reduzido. A análise
da granularidade de um
serviço composto consi-
dera a quantidade de ser-
viços que o integram.

A granularidade da apli-
cação esta intimamente li-
gado a separação de res-
ponsabilidade, ou seja,
um sistema que tenha
uma única responsabi-
lidade tem uma granu-
laridade mais adequada,
sendo mais coeso e mais
autônomos, podendo ser
desenvolvido e implan-
tado de forma indepen-
dente.

Manutenibilidade
(BOGNER et al.,
2019) (CHHIL-
LAR; GAHLOT,
2017), (KUMAR;
BHATIA, 2015)

Manutenibilidade,
Usabilidade

Devido à sua arquitetura
baseada em um conjunto
de serviços independen-
tes, a estrutura de mi-
crosserviços torna a ma-
nutenção mais eficiente,
o que pode contribuir
para a redução do tempo
de desenvolvimento, bem
como para a melhoria da
qualidade do software e
o aumento da satisfação
das equipes de desenvol-
vimento.

A manutenibilidade de
um microsserviço está as-
sociada a fatores como
autonomia, baixo acopla-
mento, coesão e granula-
ridade apropriada, sendo
esses elementos funda-
mentais para a avaliação
e garantia da eficiência na
manutenção do sistema.

Desempenho
(WEERA-
SINGHE; PE-
RERA, 2021)

Desempenho O desempenho para de-
senvolvedores e usuários,
é medido pelo tempo de
resposta, incluindo latên-
cia, capacidade e taxa de
transferência.

𝐿 = 𝑡𝐸𝑛𝑑𝑇𝑖𝑚𝑒 − 𝑡𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒

𝑇𝑃𝑆 =
𝑁

𝑇
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Tabela 9 continuação da página anterior
Métrica Características

ISO/IEC 25010
Descrição Como Aplicar

Reusabililidade
(DONG et al.,
2020)

Manutenibilidade,
Portabilidade

Os serviços podem ser
reutilizados por mais de
um sistema e na constru-
ção de novos serviços sem
precisar criar novas regras
de negócios ou tabelas de
banco de dados.

A reusabilidade em mi-
crosserviços é definida
como a capacidade de um
serviço ser utilizado em
múltiplos contextos e apli-
cações sem necessidade
de alterações, sendo ne-
cessário o planejamento
modular e desacoplado,
permitindo a integração
de seus componentes em
diferentes sistemas, com
consequente redução de
redundância.

Fraco Acopla-
mento (ZHANG;
XINKE, 2009a)

Manutenibilidade No contexto de sistemas
de software, o relaciona-
mento entre dois servi-
ços é denominado "aco-
plamento". Para assegu-
rar a independência entre
os serviços, é fundamen-
tal que eles sejam fraca-
mente acoplados.

O fraco acoplamento em
microsserviços refere-se
à independência entre
os serviços, minimizando
dependências e facili-
tando manutenção, evolu-
ção e integração em dife-
rentes contextos.

Evolutibilidade
(SHARON et al.,
2010)

Compatibilidade,
Segurança

A evolutibilidade é re-
sultado de características
como fraco acoplamento
e descentralização, por
ser divido em blocos inde-
pendentes, os microsser-
viços passam por manu-
tenções como melhorias
e correções de maneira
ágil.

A evolutibilidade dos mi-
crosserviços refere-se à
capacidade de adaptação
e evolução ao longo do
tempo, sendo facilitada
por documentação deta-
lhada, testes automatiza-
dos, controle de versio-
namento e independência
entre funcionalidades.
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Tabela 9 continuação da página anterior
Métrica Características

ISO/IEC 25010
Descrição Como Aplicar

Complexidade
(COSCIA et al.,
2012)

Manutenibilidade,
Adequação Fun-
cional, Desempe-
nho

Auxiliam o desenvolvi-
mento e a manutenção,
melhoram a escalabili-
dade e reduzem o risco
de falhas.

A complexidade em mi-
crosserviços é definida
como o nível de dificul-
dade na construção, ma-
nutenção e integração dos
serviços, sendo impor-
tante adotar práticas que
minimizem a sobrecarga e
garantam a clareza na co-
municação entre os com-
ponentes.

Coesão (ZHANG;
XINKE, 2009a)

Safety, Manuteni-
bilidade

A coesão em microsservi-
ços indica a eficiência e
a inter-relação das funci-
onalidades, facilitando a
manutenção e a evolução
do serviço.

𝑅𝑁𝐶𝑆 =
𝑁𝐶𝑆

|𝑁 |

Interoperabilidade
(MEGARGEL;
SHANKA-
RARAMAN;
WALKER, 2020;
NERI et al.,
2020)

Portabilidade, Se-
gurança, Manute-
nibilidade, Com-
patibilidade

Microsserviços permitem
a comunicação entre sis-
temas distintos através de
mensagens HTTP, possi-
bilitando o uso de diferen-
tes linguagens e platafor-
mas.

A implementação de in-
teroperabilidade em mi-
crosserviços requer a ado-
ção de padrões de co-
municação como REST
ou gRPC, definição de
contratos de interface por
meio de OpenAPI ou Pro-
tocol Buffers, e uso de me-
canismos de descoberta
de serviços como Consul
ou Kubernetes para facili-
tar a localização dos ser-
viços.
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Tabela 9 continuação da página anterior
Métrica Características

ISO/IEC 25010
Descrição Como Aplicar

Sem dependên-
cias cíclicas (EN-
GEL et al., 2018)

Confiabilidade,
manutenibili-
dade, Eficiência
de Desempenho,
Compatibilidade

Para manter a indepen-
dência, os microsserviços
devem evitar dependên-
cias cíclicas, onde dois
serviços dependem mutu-
amente.

É recomendado aplicar
uma modularização clara
e separação de respon-
sabilidades. Implemen-
tando políticas de design
que favoreçam a comuni-
cação unidirecional e re-
duzam o acoplamento en-
tre os microsserviços, e
assim possuam escalabi-
lidade e a manutenibili-
dade.

Tolerância de fa-
lhas (FOWLER,
2019)

Safety, Adequa-
ção Funcional,
Compatibilidade,
Confiabilidade

Microsserviços devem ser
projetados para tolerar fa-
lhas em interações, per-
mitindo maior robustez e
escalabilidade individual
em comparação a siste-
mas monolíticos.

Para identificar e resol-
ver rapidamente proble-
mas é utilizando monito-
ramento proativo e log-
ging detalhado. É ado-
tado práticas de design ro-
busto, como isolamento
de falhas para minimizar
o impacto de falhas indi-
viduais no sistema como
um todo.

Agnosticismo
Organizacional
(THÖNES, 2015),
(DAUD; KADIR,
2015)

Safety, Usabili-
dade, flexibili-
dade

Uma vez definida a inter-
face de serviço, o foco do
desenvolvedor é em sua
utilização, com arquite-
tura, banco de dados e tec-
nologia sendo irrelevan-
tes.

Para aplicar esta métrica,
pode-se separar das estru-
turas organizacionais ser-
viços baseado em capaci-
dades especificas. Além
de adotar boas práticas de
comunicação clara e pa-
drões de projeto que con-
tribuam com a colabora-
ção entre equipes multi-
funcionais para melhorar
a flexibilidade e escalabi-
lidade dos serviços.
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Tabela 9 continuação da página anterior
Métrica Características

ISO/IEC 25010
Descrição Como Aplicar

Capacidade de ge-
renciamento (EN-
GEL et al., 2018)

Usabilidade, Efi-
ciência de Desem-
penho

A distribuição modular
dos microsserviços me-
lhora o gerenciamento e
proporciona maior cla-
reza no design do sistema
devido ao seu tamanho re-
duzido.

É aplicada através de mo-
nitoramento contínuo, au-
tomação de tarefas ope-
racionais e uso de ferra-
mentas de orquestração
para garantir escalabili-
dade. Essas práticas per-
mitem a detecção precoce
de problemas e facilitam a
manutenção e atualização
dos serviços.

Design orientado
a domínio (EN-
GEL et al., 2018)

Portabilidade, ma-
nutenibilidade

A decomposição de domí-
nios complexos em domí-
nios menores e o mape-
amento de suas relações
ajudam a compreender e
reforçar a separação de
responsabilidades.

É aplicado através da di-
visão dos serviços con-
forme os contextos deli-
mitados do negócio, ga-
rantindo que cada serviço
seja responsável por uma
funcionalidade específica.
Isso promove uma maior
coesão e reduz o acopla-
mento entre os serviços

Modularidade
(KESSEL; AT-
KINSON, 2015)

Manutenibilidade,
Eficiência de De-
sempenho

Microsserviços consis-
tem em componentes co-
esos com limites bem de-
finidos, promovendo um
sistema modular em vez
de um único componente
multifuncional.

É aplicada segmentando
a aplicação em unida-
des independentes, cada
uma com uma responsa-
bilidade específica, per-
mitindo desenvolvimento,
implantação e escalabi-
lidade autônomos. Isso
facilita a manutenção e
evolução do sistema, pro-
movendo uma arquitetura
mais flexível
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Tabela 9 continuação da página anterior
Métrica Características

ISO/IEC 25010
Descrição Como Aplicar

Modelado em
torno do domínio
de negócios
Norma ISO/IEC
25010:2011

Usabilidade, Efi-
ciência de Desem-
penho, confiabili-
dade, segurança

A arquitetura de micros-
serviços vai além da co-
municação, subdividindo
o sistema em serviços
com funções específicas
e distintas.

É aplicado através da cria-
ção de serviços que refle-
tem os processos e regras
da organização, garan-
tindo alinhamento com os
objetivos empresariais.E
promovendo uma maior
compreensão e eficiência
na implementação de so-
luções tecnológicas.

Tabela 9 – Detalhe das métricas

5.2 Ramin

Ramin (Recursos Ágeis de Métricas Inteligentes) é uma ferramenta desenvolvida para
otimizar a aplicação de métricas em sistemas de microsserviços, visando melhorar a qualidade do
software. Por meio de técnicas como LLM, VSM e RAG, o Ramin sugere métricas personalizadas
com base nos problemas relatados pelas equipes de desenvolvimento, permitindo a escolha
das métricas mais adequadas para cada cenário específico, como escalabilidade, desempenho,
modularidade e complexidade.

O Ramin oferece benefícios importantes, como a minimização da alucinação (erros
gerados por modelos de linguagem que produzem informações incorretas ou irrelevantes). Isto é
alcançado pela integração de uma base de dados estruturada e a personalização das respostas com
base no conhecimento específico do contexto de desenvolvimento. Outro benefício significativo
é a rastreabilidade da fonte da resposta do LLM, visto que todas as sugestões de métricas
são derivadas diretamente do catálogo de padrões apresentado neste estudo, garantindo que as
recomendações sejam transparentes e possam ser auditadas para verificar sua origem e adequação.

Ao utilizar o Ramin, as equipes podem obter informações sobre quais métricas devem
ser aplicadas para otimizar processos, tomar decisões mais assertivas e melhorar a qualidade do
software, alinhando-se aos requisitos de qualidade estabelecidos pelo Norma ISO/IEC 25010.
A ferramenta visa agilizar o processo de seleção de métricas, proporcionando recomendações
rápidas e práticas para a equipe, o que facilita a avaliação contínua e a melhoria dos microsserviços
de maneira eficiente e ágil.
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5.2.1 Testes com Problemas de Design de Industrial

Conforme descrição na Subseção 3.4.1 (Execução), foram realizados testes em uma
empresa do setor educacional e outra do domínio da segurança da informação, enfrentando
dificuldades relacionadas ao gerenciamento de microsserviços. Participaram profissionais de
outras empresas que também trabalham com microsserviços. Neste contexto, 11 profissionais
colaboraram no processo conforme descrito na Tabela 10.

Entrevistado Posição Formação Acadê-
mica

Anos de ex-
periência
em desen-
volvimento
de software

Anos de ex-
periência
em desen-
volvimento
de micros-
serviços

R1 Arquiteto de Software Estudante de Mes-
trado

8 4

R2 Líder Técnico Mestre 16 3
R3 Engenheiro de Dados Mestre 30 6
R4 Líder Ténico Mestre 7 4
R5 Desenvolvedor Mestre 5 5
R6 Desenvolvedor Bacharel em Ciên-

cia da Computa-
ção

3 3

R7 Desenvolvedor Bacharel em Ciên-
cia da Computa-
ção

8 5

R8 Desenvolvedor Graduado em Sis-
temas para Inter-
net

3 2

R9 Desenvolvedor Graduado em Sis-
temas para Inter-
net

4 2

R10 Desenvolvedor Mestre 4 2
R11 Desenvolvedor Bacharel em Ciên-

cia da Computa-
ção

5 1

Tabela 10 – Respondentes do Formulário

Ao todo, foram identificados 35 problemas de gerenciamento de microsserviços, resul-
tando em 105 recomendações de métricas, uma vez que para cada problema são sugeridas três
métricas, conforme mencionado na Subseção de execução do Estudo de Caso. Depois de receber
as recomendações, eles deram seu feedback em um formulário com perguntas específicas sobre a
ferramenta. Para ilustrar alguns dos problemas identificados durante os testes e oferecer uma visão
de suas descrições, são apresentados a seguir três dos problemas relatados pelos profissionais:

Problema de desenvolvimento industrial 1: Quais métricas eu deveria utilizar para



Capítulo 5. Resultados dos Artefatos 65

garantir que os microsserviços são performáticos?

Problema de desenvolvimento industrial 2: Quais métricas podem ser utilizadas para
avaliar a eficácia da comunicação entre microsserviços em um ambiente onde frequentemente
ocorrem falhas de integração?

Problema de desenvolvimento industrial 3: Como é possível identificar gargalos de
desempenho em um sistema de microsserviços que está apresentando alto tempos de resposta, e
quais métricas específicas podem ser utilizadas para monitorar e otimizar esses tempos?

81,8% informaram que a ferramenta é eficaz para auxiliar gestores e desenvolvedores a
auxiliar métricas.

5.2.2 Questionário com gestores e desenvolvedores

Sobre a Q1, a análise das respostas sobre a eficácia da ferramenta em arquitetura de
microsserviços revelou que ela é considerada útil no planejamento e levantamento de requisitos,
com dois participantes destacando sua capacidade de alinhar a arquitetura às necessidades
organizacionais. A ferramenta também é elogiada por sugerir métricas para microsserviços
individuais, embora cinco respostas apontem que sua precisão diminui em cenários que envolvem
múltiplos serviços. A visualização em tempo real para identificar gargalos de desempenho foi
vista como um recurso valioso. Três participantes reconheceram a utilidade da ferramenta no
desenvolvimento, manutenção e resolução de problemas, sugerindo que ela apoia a aprendizagem
contínua. A eficácia na explicação de conceitos de monitoramento e na sugestão de ferramentas
foi mencionada, mas alguns participantes pediram mais orientações práticas sobre como aplicar
estas sugestões. A necessidade de maior profundidade nas orientações foi apontada como uma
limitação a ser considerada.

Sobre a Q2, 81,8% “concorda” que a ferramenta é eficaz para ajudar gestores e desenvol-
vedores a conhecer e aplicar métricas e 18,8% “concorda um pouco”.

Em relação à Q3, a necessidade de permitir que os usuários avaliem a utilidade das
respostas geradas pela inteligência artificial foi mencionada por 2 participantes, visando calibrar
o algoritmo. A busca por métricas mais contextualizadas para cenários distribuídos foi apontada
por 1 pessoa, assim como o pedido para incluir exemplos práticos que detalhem a aplicação
dessas métricas. Melhorias na usabilidade foram sugeridas por 4 usuários, que solicitaram suporte
a múltiplos idiomas, um vídeo explicativo na página inicial e uma interface mais interativa, como
um formato de chat. 3 participantes notaram a generalidade das respostas, especialmente em
contextos como e-commerce, pedindo informações mais específicas. 2 usuários mencionaram a
importância de aprimorar a interpretação das perguntas para facilitar um diálogo mais contínuo.
Essas melhorias visam aumentar a eficácia da ferramenta no desenvolvimento e monitoramento
de microsserviços.

As respostas da Q4 sobre as vantagens da ferramenta para projetos de microsserviços
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indicam que ela serve como um repositório confiável de informações, com 4 participantes
destacando sua especialização em um nicho, ao contrário de uma abordagem generalizada. A
velocidade nas respostas e a qualidade da base de conhecimento foram elogiadas por 3 usuários,
ressaltando a facilidade de integração com múltiplos protocolos. A ferramenta é considerada
um guia útil para desenvolvedores iniciantes (4 menções), oferecendo boas práticas e facilitando
a tomada de decisão ao fornecer dados sobre uso de recursos e latência. Esta capacidade de
gerar tabelas de métricas relevantes foi mencionada como um benefício para aqueles com pouca
experiência em microsserviços.

Na Q5, uma necessidade apontada foi a falta de memória de histórico de conversas,
mencionada por 1 usuário, que sugeriu que a ferramenta poderia reter informações para melhor
atender às necessidades. A segurança dos dados também foi destacada como uma preocupação
por 1 participante. Dois usuários indicaram que a ferramenta precisa de mais treinamento
para oferecer respostas específicas a cenários e sugeriram integrações com ferramentas como
New Relic ou Datadog. Um desafio identificado foi a sobrecarga de recursos, com 1 usuário
mencionando que ferramentas de monitoramento podem consumir CPU e memória adicionais.
Apesar de 3 participantes não terem identificado desvantagens, 3 outros mencionaram problemas
de usabilidade, como a necessidade de um histórico de respostas e melhorias na apresentação das
tabelas.

Sobre a Q6: 9,1% afirmaram ser muito difícil, 27,3% Muito fácil, e 63,6% Fácil de usar.

Em relação a Q7, quatro participantes expressaram a possibilidade de integração,
mencionando que a ferramenta pode ser útil para operações, identificação de gargalos e melhoria
contínua. Um usuário destacou que, se a ferramenta evoluir, poderá se tornar útil em projetos.
Outro comentou que, dependendo do projeto, a integração poderia ser considerada, visto que a
ferramenta atendeu suas expectativas. Por outro lado, dois usuários mostraram ceticismo. Um
afirmou que, apesar da especialização da ferramenta, seu uso ainda é muito similar a outros
assistentes, como o ChatGPT. Outro comentou que, no momento, está focado em Microfrontends,
o que limita a aplicação da ferramenta em projetos. Uma resposta sugeriu que a ferramenta
poderia ser integrada a sistemas de gerenciamento de projetos, melhorando a criação e aplicação
de métricas de forma eficiente.

Sobre a Q8, as respostas sobre se a ferramenta oferece métricas específicas necessárias
para melhorar o desenvolvimento e a operação de microsserviços mostraram um panorama
misto. Seis participantes afirmaram que a ferramenta oferece métricas essenciais, destacando
indicadores como taxa de erro, uso de recursos, latência e disponibilidade dos serviços. Um
usuário comentou que a ferramenta traz boas ideias, especialmente para gestão, ajudando a formar
uma visão mais completa do sistema. No entanto, dois usuários expressaram a necessidade de
métricas adicionais. Um mencionou a importância de métricas relacionadas à correlação entre
os serviços, visto que o desempenho é frequentemente calculada com todos os microsserviços
envolvidos. Outro usuário destacou que, embora a ferramenta forneça um contexto geral, seria útil
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um ajuste fino para evitar respostas genéricas. Ele mencionou um exemplo em que a ferramenta
não atendeu sua expectativa ao não abordar a criação de dashboards no New Relic, focando em
instalação em vez de aplicação.

5.2.3 Feedback via videoconferência com gestores e desenvolvedores

Além do formulário, foi realizada conversa por videoconferência com cinco dos 11
profissionais que responderam ao formulário. O objetivo deste encontro foi, de forma mais
subjetiva, entender as necessidades de cada pessoa e avaliar se a ferramenta atende a estas
demandas. A Tabela 11 mostra a posição de cada profissional.

Entrevistado Posição Formação Acadê-
mica

Anos de
experiência
em desenvol-
vimento de
software

Anos de
experiência
em desenvol-
vimento de
microsservi-
ços

E1 Arquiteto de Soft-
ware

Estudante de Mes-
trado

8 4

E2 Líder Técnico Mestre 16 3
E3 Engenhreiro de

Dados
Mestre 30 6

E4 Líder Técnico Mestre 7 4
E5 Desenvolvedor Mestre 5 5

Tabela 11 – Entrevistados

Opinião Geral sobre a Ferramenta

E1 considerou a ferramenta muito boa para auxiliar tanto gestores que não têm familia-
ridade com métricas quanto programadores. Sugeriu a criação de uma trilha de aprendizagem
e a possibilidade de gerar PDFs. E2 afirmou que a ferramenta tem potencial e pode ser uma
forma de tirar dúvidas e planejar, mesmo lembrando que, às vezes, esquece detalhes importantes.
E3 destacou que a ferramenta é boa, mas sugere melhorar o layout e manter um histórico
mais acessível. E4 também elogiou a ferramenta, classificando-a como muito útil. E5 achou a
ferramenta bacana, ressaltando que o layout é parecido com o do ChatGPT, o que proporciona
uma sensação de familiaridade. Ele também acredita que a ideia de abordar métricas cumpre seu
papel, explicando e respondendo a questões relevantes.

Potencial de Uso e Aplicações Práticas

E1 mencionou que a ferramenta serviria para um gestor de arquitetura, ajudando a montar
uma estrutura eficiente. E2 comentou que, embora existam muitas ferramentas de IA, esta é
específica e pode ajudar a propor métricas, especialmente em situações como a queda nas vendas.
E3 observou que o foco é excessivo na arquitetura e pouco nas métricas, o que pode ser um
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ponto a ser ajustado. E4 indicou que utilizaria a ferramenta como guia em novos projetos e em
futuras melhorias. E5 acredita que a ferramenta pode contribuir muito para a indústria, sugerindo
que traga exemplos de aplicação e explique como aplicar as métricas. Ele também destacou a
importância de realizar pesquisas.

Sugestões de Melhoria

E3 sugeriu que a ferramenta poderia melhorar o layout, com a possibilidade de limpar
a tela ou manter um histórico acessível. E4 recomendou enriquecer a base de dados e trazer
respostas mais completas. E5 sugeriu que a ferramenta poderia incluir exemplos práticos e
abordagens de como aplicar as métricas no dia a dia.

Aceitação da Ferramenta como MVP

E1 acredita que a ferramenta pode evoluir de acordo com as sugestões dos usuários. E2
também expressou que adotaria a ferramenta para sua equipe, considerando suas características
específicas. E3 disse que, inserindo suas sugestões, adotaria a ferramenta para utilização na
equipe. E4 reforçou que adoraria a ferramenta, considerando-a um MVP com grande potencial
de evolução. E5, por outro lado, mencionou que não utilizaria a ferramenta para gestão de
microsserviços, preferindo focar na operação e no conhecimento das métricas para identificar
possíveis gargalos, como a reutilização de recursos e a manutenção do desenvolvimento. Ele
acredita que a ferramenta é boa para aprendizagem.

5.2.4 Resposta às perguntas

Os resultados responderam a duas perguntas-chave:

Q1. As Métricas aplicadas a microsserviços conseguem garantir melhor acompa-
nhamento de software com esta arquitetura?

Sim, as métricas aplicadas a microsserviços serviram para um acompanhamento de
software nesta arquitetura. O estudo recomendou 42 métricas que ajudaram a resolver problemas
específicos de gerenciamento, abordando aspectos como desempenho, comunicação entre serviços
e identificação de gargalos. Os testes em empresas de setores como educação e segurança da
informação mostraram que os profissionais frequentemente enfrentam desafios na gestão de
microsserviços, reforçando a importância de métricas específicas. O feedback dos participantes
indicou que a aplicação destas métricas não só melhora a visibilidade das operações, mas também
possibilita uma melhor tomada de decisão, contribuindo para a qualidade do software. A utilização
de métricas adequadas permite que as equipes monitorem o desempenho de forma contínua,
identificando áreas que necessitam de otimização e possibilitando que os microsserviços operem
de forma eficiente.

Q2. As empresas que utilizam microsserviços acompanham suas métricas? Tal
resultado está alinhado com a pesquisa acadêmica?
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Sim, mas atualmente nenhum dos participantes relatou que utiliza uma ferramenta de
recomendações com LLM. As empresas reconhecem sua importância para a eficiência operacional.
A pesquisa revelou que 81,8% dos profissionais entendem que o acompanhamento de métricas é
fundamental para a gestão eficaz de microsserviços. Durante as discussões, os cinco profissionais
da videoconferência concordaram que as métricas permitem uma compreensão mais clara das
interações entre os serviços e ajudam a identificar gargalos de desempenho. Eles enfatizaram
a necessidade de métricas que possam ser contextualizadas em cenários específicos, como a
correlação entre serviços e a latência, destacando que isso é importante para a manutenção e
desempenho do software. Esses relatos estão alinhados com a literatura acadêmica, que, como
relatado nos trabalhos relacionados, destaca a importância do monitoramento contínuo em
arquiteturas de microsserviços. A capacidade de medir e analisar métricas pode contribuir para a
melhoria contínua e para a identificação de problemas antes que se tornem críticos, confirmando
a relevância dessas práticas no ambiente empresarial.
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6
Conclusão

A pesquisa em métricas e indicadores aplicados a microsserviços tem se expandido, mas
ainda são poucos os trabalhos que abordam especificamente estes temas dentro deste contexto.
Indicadores são fundamentais para a transformação no desenvolvimento de sistemas, fornecendo
dados que permitem decisões mais proativas. Neste estudo, além de uma revisão teórica, foi
necessário realizar pesquisas com empresas que utilizam microsserviços em suas arquiteturas,
o que contribui para o entendimento do estado da prática em termos de métricas e análises no
contexto real de desenvolvimento de software.

Microsserviços, pesquisa acadêmica e indústria estão intimamente interligados, com
uma interconexão crescente entre as métricas utilizadas nestes cenários. A descentralização e
a independência entre os serviços permitem uma manutenção mais eficiente e uma evolução
constante dos sistemas. A granularidade e a escalabilidade, características essenciais dos
microsserviços, contribuem diretamente para a eficiência e o desempenho dos sistemas, permitindo
múltiplos acessos e otimização de recursos. Esse ambiente altamente escalável impacta o
desempenho de maneira significativa, criando a necessidade de métricas e indicadores específicos
que possam ser utilizados para monitorar e melhorar continuamente essas arquiteturas.

A integração entre academia e indústria tem impulsionado a inovação no desenvolvimento
de microsserviços, pois a academia oferece conhecimento teórico enquanto a indústria compartilha
os desafios práticos do mundo real. A colaboração mútua entre estes dois campos promove
uma relação simbiótica, onde as soluções acadêmicas são validadas e refinadas em contextos
práticos, enquanto os dados do mundo real fornecem novas questões e inspirações para a pesquisa
científica. Esse ciclo contínuo de troca acelera a inovação, resultando em avanços significativos
no campo do desenvolvimento de microsserviços.

Neste contexto, surge a ferramenta Ramin, proposta por este estudo, que se destaca por
usar um LLM, combinado com a técnica RAG, e bancos de dados vetoriais para sugerir métricas
específicas para microsserviços. Ao contrário de outros trabalhos que apenas catalogam métricas
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ou recomendam padrões de design, o Ramin oferece sugestões personalizadas, baseadas nas
necessidades reais e nos desafios enfrentados pelas equipes de desenvolvimento. Este diferencial
permite que as recomendações sejam mais eficazes, pois consideram o contexto único de cada
microsserviço, facilitando sua implementação de maneira prática e direta.

A validação da ferramenta por profissionais da área tem demonstrado sua aplicabilidade
no mundo real. Ao fornecer uma interface intuitiva e orientações detalhadas, o Ramin se
posiciona como uma solução útil para melhorar a qualidade e o desempenho das arquiteturas de
microsserviços. Sua adoção permite que as equipes de desenvolvimento tomem decisões mais
informadas, minimizando os riscos de falhas e melhorando a produtividade no ciclo de vida do
software. A ferramenta contribui para o desenvolvimento de sistemas mais robustos e alinhados
às necessidades reais dos negócios e usuários finais.

Em cenários onde a complexidade dos microsserviços aumenta, o Ramin oferece uma
abordagem inovadora que se adapta rapidamente às mudanças nas necessidades do mercado e
dos usuários. A integração de inteligência artificial e personalização nas recomendações facilita
a evolução dos microsserviços e o ajuste das soluções em tempo real, permitindo que as equipes
de desenvolvimento enfrentem os desafios de um ambiente de software cada vez mais dinâmico.
Esta abordagem não apenas preenche lacunas na literatura, mas também redefine práticas no
campo da Engenharia de Software, promovendo a construção de sistemas mais escaláveis e
alinhados às exigências do mercado.

6.1 Submissões

As submissões de artigos científicos consistem no envio de manuscritos para avaliação e
possível publicação, sendo que, neste contexto, estão apresentados os artigos aprovados e aqueles
que ainda aguardam resultado.

6.1.1 Aprovado

Métricas Aplicadas a Microsserviços -
Autores: Flávia Caroline dos Santos, Michel S. Soares, Fabio G. Rocha
Local: Workshop de Teses e Dissertações em Qualidade de Software (WTDQS) SBQS (2023)

6.1.2 Aguardando Resultado

A Systematic Review and Survey of Metrics for Microservices -
Autores: Flávia Caroline dos Santos, Shexmo Richarlison R. dos Santos, Michel S. Soares,
Fabio G. Rocha
Local: Journal of Universal Computer Science (J.UCS) (2024)
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A Catalog of Metrics Applied to Microservices -
Autores: Flávia Caroline dos Santos, Shexmo Richarlison R. dos Santos, Michel S. Soares,
Fabio G. Rocha
Local: Empirical Software Engineering (2024)

6.2 Trabalhos Futuros

Em estudos futuros, serão exploradas formas de personalizar métricas para microsserviços,
analisando a influência de variáveis como estágio de desenvolvimento, carga esperada e desafios
operacionais (com base nas avaliações de Ramin) na escolha e eficácia dessas métricas. Também
será aprofundado o uso de técnicas avançadas de inteligência artificial, como LLMs e RAG,
para fornecer recomendações de métricas mais contextualizadas e adaptáveis, com base em
dados e ajustes contínuos. Outrossim, será investigado como fornecer respostas dinâmicas aos
usuários, incentivando sua maior interação com a ferramenta. Será analisada ainda a relação entre
a aplicação de métricas adaptativas e a melhoria da qualidade do software e da produtividade em
ambientes ágeis, com foco no impacto dessas métricas no desenvolvimento de microsserviços
em cenários reais. Por fim, serão avaliados os efeitos dessas métricas em diferentes contextos
industriais, validando seu valor e limitações em diversas organizações e projetos, proporcionando
uma compreensão mais ampla de seu impacto na engenharia de software.
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