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Capítulo 1

Fundamentos de arquiteturas web modernas



    Os atuais avanços tecnológicos trouxeram avanços na forma como elaboramos e definimos a arquitetura de software. Esta atividade transcendeu a organização lógica de código para se tornar uma engenharia de sistemas complexos devido aos novos objetivos e necessidades, como: escalabilidade em curto tempo, redução de custos em períodos de baixa utilização, posicionamento da internet das coisas em toda a estrutura do sistema, entre outros. Seu principal objetivo é gerenciar o compromisso técnico entre a velocidade de entrega e a estabilidade operacional sob carga. O paradigma cloud native (desenvolvimento de sistemas para executar em nuvem) consolida essa evolução, transformando infraestrutura e redes em componentes de primeira classe no design de software (Muniz et al., 2019).


    Apesar de todas essas evoluções e necessidades, os modelos tradicionais de arquitetura (os chamados "monolíticos") não perderam espaço, mas precisaram ser repensados e utilizados de forma a cumprir melhor seus objetivos e coexistir com os modelos distribuídos.


    O modelo monolítico centraliza lógica de negócio, dados e interface em uma única unidade de implantação. Embora apresente baixa complexidade inicial e facilidade de depuração em ambientes locais, ele impõe um acoplamento temporal e tecnológico que se torna insustentável em escala. À medida que o sistema cresce, o monólito se transforma em um gargalo de implantação: uma falha em um componente periférico pode comprometer a disponibilidade de todo o ecossistema, e o escalonamento exige a replicação ineficiente de toda a aplicação, independentemente de qual módulo esteja sob estresse.


    Neste capítulo, vamos explorar as nuances entre essas duas arquiteturas (monolítica e distribuída), analisando os benefícios e os pontos de atenção de cada uma, e assim fornecendo uma base para que você, como arquiteto de software experiente, possa tomar as melhores decisões na construção de cada sistema.


    1 Monólitos vs. arquiteturas distribuídas


    A escolha entre uma estrutura monolítica e uma distribuída representa o dilema fundamental do arquiteto de sistemas. Não existe uma resposta universalmente correta, mas sim a solução que melhor se adapta às restrições de negócio, orçamento e maturidade técnica da equipe.


    1.1 O conceito de monólito


    Uma aplicação monolítica é um executável único que contém toda a lógica de negócio, interface de usuário e acesso a dados. Tradicionalmente, esse modelo facilita o início de projetos (MVPs), pois todas as funções residem no mesmo espaço de memória, eliminando latências de rede e complexidades de serialização (Fowler; Lewis, 2014; Joshi, 2023).


    Embora o modelo monolítico ofereça uma simplicidade inicial atraente, ele frequentemente sofre da “síndrome do crescimento”, um fenômeno em que a complexidade do código, à medida que o sistema evolui – principalmente devido às novas funcionalidades implementadas –, ultrapassa a capacidade cognitiva das equipes. Conforme novas funcionalidades são empilhadas sobre a mesma base de código, as fronteiras entre os domínios de negócio se tornam difusas, resultando no que a arquitetura de software chama de big ball of mud (grande bola de lama). Nesse cenário, nenhum desenvolvedor detém a visão holística do sistema, e pequenas alterações podem causar efeitos colaterais imprevisíveis em módulos aparentemente não relacionados (Fowler; Lewis, 2014; Joshi, 2023; Muniz et al., 2019).


    Além da dívida técnica cognitiva, o monólito impõe um risco crítico à disponibilidade por meio do destino compartilhado. Como todos os componentes residem no mesmo processo e compartilham os mesmos recursos de memória e CPU, uma falha isolada — como um vazamento de memória (memory leak) em um serviço secundário de geração de relatórios ou uma thread travada em uma integração legada — tem o potencial de exaurir os recursos de todo o servidor.


     
[image: Ícone simples em fundo claro mostrando um livro aberto em primeiro plano, com uma pequena lâmpada no canto superior direito de uma das páginas com linhas discretas indicando brilho. Atrás do livro, parcialmente sobreposto, há um círculo que traz o aspecto de profundidade.] PARA PENSAR 


    
      	Escalabilidade ineficiente: se o módulo de relatórios está lento, você é obrigado a escalar o monólito inteiro, desperdiçando memória com os módulos de login e checkout que não precisavam de recursos extras.


      	Bloqueio tecnológico: mudar a versão de uma biblioteca no monólito exige que todos os módulos sejam compatíveis, travando a evolução tecnológica do sistema por anos.

    


    

        


        


      


    


    1.2 Arquiteturas distribuídas: SOA e microsserviços


    Conforme vimos, o desafio atual das organizações é escalar suas operações mantendo a agilidade, o que exige um equilíbrio delicado entre a facilidade de desenvolvimento e a robustez operacional. À medida que as aplicações crescem em funcionalidade e número de usuários, os modelos tradicionais de implantação única tornam-se obstáculos para a inovação.


    O movimento em direção ao paradigma cloud native reflete essa mudança de mentalidade. O foco saiu da gestão de servidores individuais para a gestão da disponibilidade de serviços. Diante desse quadro, conceitos como microsserviços, contêineres e APIs deixam de ser tendências tecnológicas para se tornarem requisitos estratégicos. Compreender como desconstruir sistemas rígidos e orquestrar componentes distribuídos de forma inteligente é o que separa empresas que apenas sobrevivem daquelas que dominam o mercado digital com alta performance e baixo custo operacional.


    As arquiteturas distribuídas, portanto, olham para o paradigma do monólito com um olhar e intenção de quebrá-lo em serviços independentes, que se comunicam via rede. É importante, neste ponto, distinguir a arquitetura orientada a serviços (SOA – service-oriented architecture) de microsserviços, pois frequentemente esses termos são confundidos.


    A SOA possui um escopo empresarial, coorporativo. Ela visa integrar diferentes sistemas de uma organização, muitas vezes, utilizando um enterprise service bus (ESB) como mediador centralizado. Este, por sua vez, atua como um “maestro”, cuidando de transformações de mensagens e roteamento. No entanto, ele também pode se tornar um ponto único de falha.


    Microsserviços são uma evolução dos princípios SOA, porém refinados para o escopo da aplicação e otimizados para ambientes cloud native. O objetivo aqui não é apenas integrar, mas garantir a velocidade de entrega (Brewer, 2010; Fowler; Lewis, 2014).


    
      	Autonomia de dados: diferentemente da SOA, em que os serviços muitas vezes compartilham bases de dados, nos microsserviços, cada componente possui seu próprio banco (database-per-service). Isso elimina o acoplamento no nível de dados.


      	Descentralização: a inteligência é movida para os endpoints (os próprios serviços) e a rede é mantida o mais simples possível (“burra”, como em um modelo de mensagens simples), evitando a lógica pesada centralizada no estilo ESB.
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        	Agilidade vs. robustez: não basta o sistema ser rápido se ele cai toda semana, e não basta ser estável se ele leva seis meses para lançar uma funcionalidade.


        	Escalabilidade estratégica: passamos a ver o software como um organismo vivo que respira (expande e contrai) conforme a demanda.


        	Abstração da infraestrutura: o desenvolvedor moderno foca no contrato (API) e no comportamento, enquanto a plataforma (Kubernetes) garante a execução.

      


       

        


        


      


    

    1.3 O custo da complexidade e o monólito distribuído


    Na migração para arquiteturas distribuídas, encontramos o princípio “No free lunch theorem” (teorema “Não há almoço grátis”). Ao sair da simplicidade de implementação e gerenciamento do monólito na busca por escalabilidade e autonomia, encontramos complexidade operacional. Sistemas distribuídos exigem observabilidade robusta (logging centralizado, rastreamento distribuído), gerenciamento de rede e uma cultura DevOps madura (Muniz et al., 2019).

    

    Sistemas distribuídos não são apenas softwares em servidores diferentes, eles são ecossistemas que dependem de uma infraestrutura robusta. Para que essa arquitetura seja viável, a organização deve investir em:


    
      	Observabilidade avançada: logging centralizado, métricas em tempo real e rastreamento distribuído (distributed tracing) para entender o fluxo de uma requisição que atravessa múltiplos serviços.


      	Gestão de rede: controle de latência, retentativas (retries) e circuit breakers para evitar falhas em cascata.


      	Cultura DevOps: automação total de CI/CD, já que o gerenciamento manual de dezenas de serviços é impossível.

    


    O maior risco que um desenvolvedor e arquitetos despreparados correm é o da criação de um monólito distribuído. Isso ocorre quando os serviços são tecnicamente separados, mas logicamente acoplados, de tal forma que um não pode funcionar sem o outro, ou uma alteração em um exige a reimplantação de todos. Em uma situação como essa, a organização herda os problemas de rede dos sistemas distribuídos sem os benefícios de agilidade dos microsserviços.


    2 Revisão de design de APIs RESTful


    Se os microsserviços são os componentes de uma máquina, as APIs REST são as engrenagens e os conectores que permitem que peças de fabricantes diferentes funcionem juntas. O representational state transfer (REST) não é uma regra rígida, mas um estilo que utiliza a própria infraestrutura da web (HTTP) para conectar sistemas.



    2.1 Modelo de Maturidade de Richardson (RMM)


    Nem toda API que usa JSON é RESTfull ou pode ser considerada uma aplicação distribuída. Atualmente, temos à disposição diferentes tipos e formatos das chamadas API REST, as quais podem apenas expor uma base de dados ou algum tipo de acesso remoto. Para medir quão bem uma API utiliza o potencial da web, usamos o modelo de Richardson,[1] que organiza a maturidade em quatro níveis (Richardson; Ruby, 2007).


    2.2 Nível 0: o túnel de dados (plain old XML com RPC)


    Neste estágio, a aplicação utiliza o HTTP apenas como um túnel para transporte de dados. Existe geralmente um único endpoint (exemplo: /api), em que todas as requisições são enviadas via POST. O corpo da mensagem contém o comando e os parâmetros, simulando um remote procedure call (RPC). Podemos fazer uma analogia com uma caixa postal única, em que todas as cartas são, literalmente, jogadas, e alguém lá dentro decide o que fazer com cada uma.


    Exemplo:


    
      	POST /sistemaLoja com corpo { “acao”: “listarProdutos” }


      	POST /sistemaLoja com corpo { “acao”: “comprar”, “id”: 50 }


      	Limitação: não aproveita caches, não tem semântica de erro e é difícil de monitorar por URI.   

    



    2.3 Nível 1: recursos (endereços individuais)


    A API começa a identificar os recursos. Introduzimos URIs específicas para cada objeto do sistema, facilitando sua identificação. Nesse caso, em vez de uma caixa postal única, começamos a ter pastas separadas para produtos, clientes, pedidos, etc.


    Exemplo:


    
      	/produtos/iphone-15


      	/clientes/joao-silva


      	Avanço: permite identificar entidades específicas no sistema, facilitando a organização lógica. No entanto, muitas vezes ainda utiliza apenas o método POST para todas as interações.   

    


    2.4 Nível 2: verbos HTTP (a ação identificada)


    Este é o nível em que a maioria das boas APIs corporativas se encontra. Paramos de usar o corpo da mensagem para dizer “o que fazer” e passamos a usar os verbos HTTP e status codes.


    Verbos:


    
      	GET: recuperar dados (não altera nada).


      	POST: criar algo novo.


      	PUT/PATCH: atualizar algo existente.


      	DELETE: remover algo.

    


    Exemplo de fluxo:


    
      	GET /pedidos/101 -> retorna 200 OK (dados do pedido).


      	DELETE /pedidos/101 -> retorna 204 No Content (excluído com sucesso).


      	Benefício: APIs tornam-se previsíveis. Um desenvolvedor sabe que um GET não deve alterar o estado do servidor e pode ser cacheado por CDNs (content delivery network – rede de entrega de conteúdo) ou navegadores.

    


    2.5 Nível 3: controles de hipermídia (HATEOAS)


    HATEOAS significa hypermedia as the engine of application state. No nível 3, a resposta do servidor contém não apenas os dados, mas também links que indicam ao cliente o que ele pode fazer a seguir.


    Exemplo: ao consultar um pedido pendente, a resposta inclui links dinâmicos:


    
      
        
      

      
        
          	
          {

       
          "id": 101,

       
          "status": "aguardando_pagamento",

        
          "links": (

        
          { "rel": "pagar", "href": "/pedidos/101/pagamentos" },

        
          { "rel": "cancelar", "href": "/pedidos/101/cancelamento" }

        
          )

        
          }

        
        

      
    


    
      	Impacto: o cliente não depende da estrutura de URIs. Se o servidor mudar a URI de “saque”, o cliente poderá avançar, pois basta ele seguir os passos indicados no link fornecido na resposta anterior.

    


    2.6 Princípios de design de classe mundial


    Para que uma API seja profissional e


    
      	Substantivos, não verbos: use /clientes em lugar de /getTodosClientes. O verbo deve ser o método HTTP (GET).


      	Pluralização consistente: use nomes no plural para coleções, a fim de manter a clareza (exemplo: /pedidos/{id}).   


      	Evite aninhamento profundo: URIs como /usuarios/1/habitos/5/entradas/10 são difíceis de manter. Prefira designs mais flats com query parameters: /entradas?habitId=5.


      	Tratamento de erros padronizado: utilize o padrão RFC 7807 (problem details) para que os clientes saibam exatamente por que uma requisição falhou, incluindo campos como type, title e detail.

    


    3 Padrões de comunicação síncrona


    

    3.1 Mecanismos e protocolos


    

    
      	REST (HTTP/1.1 ou HTTP/2): padrão universal. Utiliza JSON para troca de dados, sendo legível por humanos e fácil de depurar. É ideal para integrações externas e front-end.


      	gRPC (HTTP/2): ideal para comunicações service-to-service de alta performance.

      
        	Diferencial: em vez de texto (JSON), utiliza protocol buffers (protobuf), um formato binário compacto.


        	Performance: a serialização binária é significativamente mais rápida e consome menos CPU e largura de banda que o JSON.


        	Contrato forte: exige a definição prévia de arquivos de definição, como os arquivos protocol buffers (.proto – arquivo do mecanismo de serialização de dados estruturados, desenvolvido pelo Google), garantindo que ambos os serviços falem exatamente a mesma língua.

      


    


    3.2 O problema da disponibilidade e da latência


    

    
      	Serviço de checkout chama o serviço de frete.


      	Serviço de frete chama a API da transportadora.

    


    

    

    

    
      	Processo: o cliente solicita R$ 100,00. O sistema precisa garantir, em tempo real, que o saldo de R$ 100,00 existe e deve “bloqueá-lo” ou “debitá-lo” imediatamente antes de liberar as cédulas físicas.

    


    

    

    4 Padrões de comunicação assíncrona


    

    

    4.1 Event-driven architecture (EDA)
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    4.2 Orquestração e Kubernetes: do monólito aos componentes distribuídos


    

    

    

    

    
      	Escalabilidade elástica e granular: no monólito, se a demanda por apenas um produto (exemplo: “Entregas expressas”) aumenta drasticamente, você não pode escalar apenas a velocidade. Você é forçado a colocar mais caminhões gigantes idênticos na rua, mesmo que eles viagem quase vazios. No Kubernetes, o sistema detecta a demanda e aciona apenas pequenas vans adicionais para aquele serviço específico, otimizando o combustível (recursos de computação) e reduzindo custos operacionais.


      	Isolamento de falhas e autocura: se uma van (microsserviço) da frota quebra, as outras continuam realizando as entregas normalmente. O Kubernetes atua como um despachante vigilante: se um veículo para de responder, ele despacha automaticamente um novo veículo com a mesma carga para substituir o que falhou, sem que o cliente final perceba a interrupção. No caminhão único do monólito, uma falha em qualquer componente frequentemente interrompe toda a cadeia de suprimentos.


      	Independência e evolução tecnológica: em um caminhão monolítico, todos os componentes devem usar o mesmo combustível e seguir a mesma manutenção. Na frota orquestrada, as vans de refrigeração podem usar tecnologias de isolamento térmico avançadas, enquanto as vans de carga seca usam outra configuração. Isso permite que cada serviço utilize a linguagem ou o banco de dados mais adequado ao seu propósito, evoluindo de forma independente.


      	Otimização de carga (bin packing): o Kubernetes funciona como um engenheiro de carga impecável. Ele conhece o volume de cada mercadoria (contêiner) e a capacidade de cada caminhão disponível na frota. Ele organiza as cargas de forma que o espaço seja aproveitado ao máximo, evitando “transportar ar” e garantindo que o hardware seja utilizado em sua capacidade ideal.
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