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Resumo: A arquitetura de software € um elemento estratégico que in-
fluencia diretamente o desempenho, a manutenibilidade e a escalabilidade
de aplicacoes web. Este estudo realiza uma andlise comparativa entre trés
abordagens arquiteturais, model-view-controller, microsservigos e arquite-
tura limpa, a fim de identificar seus principais trade-offs. Foram desenvol-
vidas trés APIs funcionalmente equivalentes em um sistema de gerencia-
mento de tarefas utilizando o framework Spring Boot. A metodologia incluiu
a execucao de testes de estresse com 5.000 usuarios concorrentes, utili-
zando o JMeter para avaliar a laténcia e a vazao sob carga, e o Prometheus
com Grafana para monitorar o consumo de CPU e memodria. Os resul-
tados indicaram melhor desempenho da arquitetura model-view-controller,
com tempo de resposta até 130% superior ao obtido em microsservigos. A
arquitetura limpa destacou-se pela organizacédo e baixo acoplamento, en-
quanto microsservicos apresentaram maior consumo de recursos, embora
oferecam escalabilidade horizontal. Conclui-se que a escolha da arquitetura
depende do contexto do projeto e do equilibrio entre desempenho, comple-
xidade e facilidade de manutencéo.
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ABSTRACT: Software architecture is a strategic element that directly in-
fluences the performance, maintainability, and scalability of web applicati-
ons. This study performs a comparative analysis between three architectu-
ral approaches—model-view-controller, microservices, and clean architec-
ture—in order to identify their main trade-offs. Three functionally equivalent
APIs were developed in a task management system using the Spring Boot
framework. The methodology included stress tests with five thousand con-
current users, using JMeter to measure latency and throughput, and Pro-
metheus with Grafana to monitor CPU and memory usage878iu. The results
indicated better performance for the model-view-controller architecture, with
response times up to 130% higher than those obtained with microservices.
The clean architecture stood out for its organization and low coupling, while
microservices presented higher resource consumption, although they offer
horizontal scalability. It is concluded that the choice of architecture depends
on the project context and the balance between performance, complexity,
and ease of maintenance.
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1 INTRODUGAO

O avanco das aplicagbes web redefiniu profundamente a forma
como sistemas s@o concebidos, desenvolvidos e consumidos em escala
global, consolidando-se como elementos indispensaveis em setores cor-
porativos, educacionais e de servigcos voltados ao usuario final. Nesse
contexto, a arquitetura de software emerge como fator estratégico, pois in-
fluencia diretamente o desempenho, a escalabilidade e a manutencao de
aplicagdes que precisam atender a cenarios de alta demanda e de rapida
evolucao tecnoldgica (Lundar; Grenli; Ghinea, 2013; Menascé, 2003).

Estudos tém mostrado que decisbes arquiteturais impactam as-
pectos cruciais, como tempo de resposta, consumo de recursos e facilidade
de evolugao do cadigo, condicionando ndo apenas a qualidade técnica, mas
também a sustentabilidade dos sistemas ao longo de seu ciclo de vida. Tec-
nologias recentes, como a adoc¢ao de protocolos de comunicagao mais efi-
cientes, a exemplo do WebSocket (protocolo que possibilita comunicagéo
entre cliente e servidor, permitindo a troca de mensagens em tempo real
sem a necessidade de reestabelecer conexdes a cada requisicado), e 0 uso
de técnicas de cache prefetching (técnica de otimizagdo em que dados sédo
carregados antecipadamente no cache com base em padrdes de acesso



previstos, reduzindo laténcia em futuras requisicdes) e de desenvolvimento
orientado a modelos, demonstram ganhos expressivos de responsividade
e reutilizagdo de componentes. Além disso, a escolha da camada de per-
sisténcia, como a utilizagdo do Hibernate em comparagédo ao JDBC puro,
influencia diretamente tanto a performance quanto a manutenibilidade do
sistema (Marco; Marcu, 2022; Agustin; Carmona; Lucio, 2013).

Apesar desses avangos, a literatura aponta que a definicdo da
arquitetura de software continua sendo um desafio, sobretudo diante do
contraste entre modelos monoliticos e distribuidos. As arquiteturas mo-
noliticas, embora mais simples de implementar e gerenciar, enfrentam li-
mitacdes evidentes de escalabilidade e manutencdo em longo prazo. Por
outro lado, as arquiteturas baseadas em microservicos oferecem vantagens
como modularidade, resiliéncia e escalabilidade granular, mas também in-
troduzem complexidade em aspectos como a consisténcia de dados e o
overhead de comunicacéo (Fowler; Lewis, 2014). Esse dilema evidencia a
existéncia de trade-offs, ou seja, relacdes de troca onde a otimizacao de um
atributo, como a performance, pode implicar em um custo em outro, como
a manutenibilidade, e reforga a necessidade de andlises comparativas que
auxiliem profissionais a tomar decisdes arquiteturais mais fundamentadas.

Nesse cenario, a Arquitetura Limpa surge como proposta ca-
paz de equilibrar modularidade, testabilidade e independéncia tecnolégica.
Fundamentada na regra da dependéncia e em camadas concéntricas, essa
abordagem defende a separacgao rigorosa das regras de negécio em rela-
céo a frameworks e componentes externos, reduzindo a suscetibilidade a
mudancas e ampliando a longevidade das aplicacbes. Embora essa estru-
tura demande maior esforco inicial e possa gerar algum overhead, pesqui-
sas recentes indicam que seus beneficios tornam-se relevantes em siste-
mas complexos e de longo ciclo de vida, como plataformas corporativas e
aplicac6es de grande escala (Martin, 2017; Garcia et al., 2022a).

Diante disso, a literatura contemporanea reforga que a escolha
arquitetural ndo deve ser pautada apenas pela facilidade de implementa-
cao, mas também pela capacidade de sustentar a evolugdo continua das
aplicagdes e de atender as exigéncias do mercado digital, caracterizado
por constantes mudancas e necessidade de integracdo entre multiplos sis-
temas. Estudos destacam que arquiteturas robustas favorecem maior previ-
sibilidade no desenvolvimento, estabilidade em processos de manutengao
e flexibilidade para a incorporagéo de novas tecnologias e requisitos (Cha-
turvedi et al., 2023; Pinos-Figueroa; Lebn-Paredes, 2023). Assim, a analise



critica entre diferentes modelos arquiteturais revela-se essencial para ori-
entar tanto decisbes académicas quanto praticas profissionais no campo
da engenharia de software.

Baseando-se nas consideragdes supracitadas, este artigo tem
como objetivo analisar de forma comparativa como diferentes arquiteturas
de software, especificamente Arquitetura de Model-View-Controller (MVC),
Arquitetura de Microsservicos e Arquitetura Limpa, impactam a performance,
a organizacgao interna do cédigo e a manutencéo de aplicagdes web. A pes-
quisa busca oferecer evidéncias empiricas e discussfes fundamentadas
gue apoiem engenheiros de software e pesquisadores na escolha arqui-
tetural mais adequada, de acordo com os requisitos e restricbes de cada
projeto, contribuindo para o avang¢o do conhecimento cientifico e das boas
praticas no desenvolvimento de sistemas web (Bass; John; Kates, 2001;
Dunbar; Soni; Garlan, 2021).

2 TRABALHOS CORRELATOS

Para contextualizar a analise desenvolvida neste estudo, esta se-
cao reune pesquisas que exploram os impactos de diferentes abordagens
arquiteturais no desempenho, na escalabilidade e na manutenibilidade de
aplicac6es web. Os trabalhos aqui apresentados oferecem uma base com-
parativa solida, destacando evidéncias empiricas e discussdes conceituais
que auxiliam na compreensao dos trade-offs envolvidos entre arquiteturas
monoliticas, distribuidas e baseadas em principios de separagéo rigorosa
de responsabilidades. Dessa forma, os subtdpicos a seguir aprofundam
como essas estruturas se comportam em cenarios reais, evidenciando re-
sultados relevantes tanto para a pratica profissional quanto para a pesquisa
académica.

2.1 PERFORMANCE OPTIMIZATION IN MONOLITHIC VS. MICROSER-
VICES

O artigo escrito por Chen em 2021, apresenta uma analise com-
parativa detalhada entre arquiteturas monoliticas e baseadas em microsser-
vicos, com foco especifico em desempenho e escalabilidade de aplicacdes
web modernas.

O estudo demonstra que arquiteturas monoliticas apresentam
vantagens significativas em operagdes transacionais, com tempo de res-
posta até 22% mais rapido em cenarios CRUD basicos quando compa-
radas a implementacdes equivalentes em microsservicos. Essa diferenca



€ atribuida principalmente a auséncia de overhead de comunicacao entre
servicos e a otimizacao de recursos compartilhados.

Contudo, a pesquisa destaca que os microsservigos oferecem
melhor escalabilidade horizontal em sistemas com carga variavel, permi-
tindo dimensionamento seletivo de componentes criticos. Os resultados
mostram que, em picos de acesso, sistemas baseados em microsservigos
podem manter a laténcia estavel com aumento de apenas 15% no con-
sumo de recursos, enquanto arquiteturas monoliticas exigem até 40% mais
capacidade computacional para condi¢des similares.

O trabalho de Chen contribui significativamente para o entendi-
mento dos trade-offs entre essas abordagens arquiteturais, particularmente
no contexto de aplicagdes web empresariais. Os achados reforcam a impor-
tancia de selecionar a arquitetura com base nos padrdes de acesso especi-
ficos de cada sistema, alinhando as caracteristicas técnicas aos requisitos
operacionais (Chen et al., 2021).

2.2 LATENCY IN DISTRIBUTED WEB ARCHITECTURES

O artigo publicado por Marco Rodrigues, Carla R. e Neto em
2020 oferece uma analise abrangente dos impactos da arquitetura distri-
buida na laténcia de aplicacoes web em ambientes de producdo. A pes-
quisa examinou 12 sistemas de grande escala, incluindo plataformas de
e-commerce e redes sociais, sob cargas de até 10 mil usuarios concorren-
tes.

Os resultados revelam que arquiteturas baseadas em compo-
nentes introduzem custos adicionais significativos no tempo de resposta,
com aumento médio de 25-30% na laténcia em comparacao com sistemas
monoliticos equivalentes. Este overhead decorre principalmente da neces-
sidade de comunicagao entre servicos, serializacdo de dados e coordena-
cao de transacoes distribuidas.

Entretanto, o trabalho demonstra que técnicas como cache dis-
tribuido e balanceamento inteligente de carga podem reduzir esse impacto
em até 40%. Por outro lado, sistemas distribuidos mostraram vantagens
decisivas em cenarios com requisitos complexos de escalabilidade, man-
tendo tempos de resposta consistentes mesmo durante picos de acesso
prolongados (Rodrigues; Silva; Neto, 2020).



2.3 CLEAN ARCHITECTURE IN PRACTICE: TRADE-OFFS BETWEEN
MAINTAINABILTY AND PERFORMANCE

O artigo de 2022, conduzido por Felipe Garcia, investiga a apli-
cacgao pratica da Clean Architecture em sistemas web corporativos, anali-
sando oito casos reais de migracdes arquiteturais em empresas de médio
e grande porte.

Os resultados demonstram que, embora a ado¢ao da Clean Ar-
chitecture implique um custo inicial maior no tempo de desenvolvimento,
essa abordagem proporciona beneficios significativos em cenarios de longo
prazo. Sistemas que utilizaram os principios de camadas concéntricas e in-
versao de dependéncia apresentaram redugéo de bugs de regressao, dimi-
nuicao significativa no tempo necessario para implementar novas melhorias
e overhead controlado de 12-18ms por requisicao, devido a camada adici-
onal de use cases.

O trabalho destaca que esses ganhos séo particularmente rele-
vantes para aplicagdes com ciclos de vida extensos e requisitos mutaveis,
tais como sistemas de gestdo empresarial e plataformas de e-commerce
complexas. A pesquisa também identifica que a separagéo rigorosa entre
l6gica de dominio e frameworks externos permite atualizagdes tecnologi-
cas com menos esforco comparado a arquiteturas tradicionais (Garcia et
al., 2022b).

3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho teve como objetivo analisar o impacto de trés arqui-
teturas de software diferentes (MVC, Microsservicos e Arquitetura Limpa)
sobre a performance, a organizacao do codigo e a manutencao de aplica-
¢cOes web. Para a analise, foram desenvolvidas trés Application Program-
ming Interfaces (APIls) independentes, cada uma implementada de acordo
com um dos estilos arquiteturais selecionados. Todas as APIs, entretanto,
foram projetadas para a mesma finalidade: a construgédo de um sistema
CRUD (Create, Read, Update e Delete) para gerenciamento de tarefas, ga-
rantindo assim a equivaléncia funcional entre os projetos e permitindo que
as diferencas identificadas resultassem exclusivamente das particularida-
des de cada arquitetura.

O desenvolvimento foi realizado em Java 17, utilizando o Spring
Boot como framework principal. Para a inicializagdo dos projetos, foi utili-
zado o Spring Initializr, visando otimizar a configuracao inicial. O gerenci-
amento de dependéncias foi conduzido com o Maven, garantindo consis-



téncia no ambiente de desenvolvimento. Para manipulagdo de dados, foi
utilizado o banco de dados H2 em memodria.

Cada API foi estruturada de acordo com as particularidades do
padrdo arquitetural adotado, respeitando seus principios e boas praticas.
Todas as implementagdes utilizaram o mesmo modelo de dados para a
entidade Tarefa, apresentado na Figura 1, garantindo uniformidade para
fins de comparacéo.

Além disso, adotaram-se praticas comuns de desenvolvimento,
como a utilizacao de Data Transfer Objects (DTOs) para encapsular os da-
dos trafegados entre cliente e servidor, assegurando que apenas as infor-
macoes relevantes fossem expostas. Para a conversdo entre objetos de
transferéncia e modelos de dominio, foram empregados mappers, promo-
vendo a separagao de responsabilidades.

Figura 1 — Classes mapeadas.
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titulo: String
descricao: String
prioridode: Prioridade
status: Status
datalimite: LocalDate
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ALTA CONCLUIDA

Fonte: Do autor.

A camada model foi responséavel pela representacao da entidade
de negdcio, enquanto a camada repository implementou os repositorios
JPA, viabilizando o acesso e as operacdes sobre o banco de dados de
forma padronizada e automatizada.

3.1 ARQUITETURA MVC

No primeiro momento, foi desenvolvida a API utilizando o pa-
drao arquitetural Model-View-Controller (MVC), caracterizado pela divisado
de responsabilidades entre as camadas de modelo, visdo e controle. No
contexto deste trabalho, foram implementadas as camadas model e control-



ler, responsaveis, respectivamente, pela representacao da entidade Tarefa
e pelo gerenciamento das requisicoes da aplicacao.

Considerando que o objetivo principal da pesquisa é a analise
de desempenho, a camada de View né&o foi incluida, uma vez que n&o ha
necessidade de interagdo direta com o usuario final por meio de interface
grafica. Essa decisdo permitiu manter o foco exclusivamente nos aspectos
estruturais e de execucao da API.

A Figura 2 apresenta a arquitetura MVC, caracterizada pela di-
visdo classica de responsabilidades em trés camadas: View, responsavel
pela interacdo com o usuario; Controller, encarregado do processamento
das requisicoes e direcionamento das acdes; e Model, responsavel pela
l6gica de negdcios e manipula¢do dos dados.

Figura 2 — MVC.
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Fonte: Do autor.

Além da representacdo conceitual da arquitetura MVC, é igual-
mente relevante observar como esses elementos se materializam na estru-
tura real do projeto. A organizagao interna dos arquivos e pastas revela, na
pratica, de que forma as responsabilidades sao distribuidas entre as cama-
das e como esse padrao contribui para um fluxo de desenvolvimento mais
previsivel. Essa analise estrutural também permite identificar os impactos
diretos do modelo arquitetural na clareza do cédigo, na padronizacao das
rotinas e na facilidade de manutencdo ao longo do ciclo de vida da apli-
cacdo. Dessa maneira, a visualizacdo da hierarquia do projeto torna-se
fundamental para compreender ndo apenas a teoria por trads do MVC, mas
também sua aplicacao concreta em um ambiente real de desenvolvimento.

A Figura 3 ilustra a estrutura do projeto desenvolvido segundo
esse padrao, evidenciando a separagao e a organizagdo das camadas im-
plementadas.



Figura 3 — Estrutura do projeto segundo a Arquitetura MVC.
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Fonte: Do autor.

Dessa forma, a adocao do padrao MVC evidenciou uma clara
separacao de responsabilidades entre as camadas de modelo e controle,
refletindo tanto a concepcao tedrica da arquitetura quanto sua aplicacédo
pratica no projeto.

3.2 ARQUITETURA COM MICROSSERVICOS

Na segunda etapa, foi desenvolvida a API utilizando o padréao
arquitetural de Microsservigos, estruturada em dois modulos distintos: um
gateway e um service. Essa divisdo tem como objetivo representar servigos
independentes, caracteristica central desse estilo arquitetural.

O moédulo gateway atua como ponto unico de entrada para a
aplicacéao, recebendo todas as requisi¢coes externas e encaminhando-as ao
médulo tarefas-service. A comunicagao entre os modulos foi implementada
com o Spring Cloud OpenFeign, garantindo integragao transparente.

Ja o médulo service é responsavel pela l6gica de persisténcia
e interacdo com o banco de dados. Esse mddulo expde uma API interna
destinada exclusivamente a comunicagdo com o gateway, ndo sendo aces-
sivel diretamente pelo cliente. Essa separagéo favorece o desacoplamento,
permitindo que cada servigo seja desenvolvido, implantado e escalado de
forma independente.

Na arquitetura de Microsservicos, representada na Figura 4, destaca-
se a utilizacdo de um API Gateway, responsavel por direcionar as requi-



sicbes a API Service, que é responsavel por realizar operacdes sobre o
banco de dados.

Figura 4 — Microsservicos.

» AP| Gateway » APl Service T
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Fonte: Do autor.

Ja a Figura 5 apresenta a estrutura do projeto desenvolvido, evi-
denciando a independéncia e a modularizagado dos componentes.

Figura 5 — Estrutura do projeto segundo a Arquitetura de Microsservicos.

api-tarefas-microservices/
tarefas-gateway/
— src/main/java
L com/example/gateway
— client/
| — TarefaClient.java
L controller/
L GatewayController.java
pom.xml

tarefas-service/
— src/main/java
L— com/example/tarefas
— controller/
|— service/
}— repository/
— model/
L— mapper/
pom.xml

Fonte: Do autor.

A organizacao em Microsservi¢os permitiu estruturar a aplicacao
em modulos distintos, nos quais 0 gateway centraliza as requisi¢coes e o ser-
vice concentra a logica de dados, reforgcando a proposta de modularidade
desse padrao.

3.3 ARQUITETURA LIMPA

Por fim, foi desenvolvida uma API baseada nos principios da Ar-
quitetura Limpa, estruturada em camadas bem definidas, com o objetivo de
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garantir baixo acoplamento e alta coesao entre os componentes do sistema.

A camada Domain concentra as entidades de negdcio, interfa-
ces de repositorio e servigos essenciais, permanecendo independente de
frameworks e bibliotecas externas. A camada Application contém os DTOs,
mappers e casos de uso, sendo responsavel por orquestrar o fluxo de da-
dos entre a interface e o dominio. Por ultimo, a camada Infrastructure im-
plementa de forma concreta os repositérios, controladores, entidades JPA
e configuracdes necessarias para a integracado com o ambiente externo.

A visualizacao conceitual apresentada na 6 ajuda a compreen-
der a légica de independéncia entre as camadas da Arquitetura Limpa, mas
sua efetiva implementacéo se torna mais clara quando analisamos a estru-
tura real do projeto. Observar como os diretérios sdo organizados, quais
componentes sdo alocados em cada camada e como as responsabilidades
séo distribuidas permite identificar de forma pratica os beneficios propos-
tos por esse modelo arquitetural, como o baixo acoplamento, a facilidade
para testes unitarios e a manutencao previsivel do cédigo. Essa estrutu-
racdo também evidencia como os principios de design orientam o fluxo de
dados entre dominio, aplicacao e infraestrutura, garantindo que cada parte
do sistema permaneca coesa e preparada para evolugdes futuras.

Figura 6 — Arquitetura Limpa.

Entidades

Casos de Uso

Interface e
Adapters

Frameworks e Drivers

Fonte: Do autor.

A Figura 7 apresenta a estrutura do projeto desenvolvido se-
gundo esse padrao, evidenciando a separagdo das camadas e a respectiva
organizagao das pastas.
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Figura 7 — Estrutura do projeto segundo a Arquitetura Limpa.
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Fonte: Do autor.

A adocdo da Arquitetura Limpa resultou em uma organizacao
clara em camadas independentes, destacando a separagéao entre dominio,
aplicacao e infraestrutura, cada qual com responsabilidades bem definidas.

3.4 CRITERIOS DE AVALIACAO

Para a analise comparativa das arquiteturas implementadas, fo-
ram estabelecidos trés critérios de avaliacao distintos, abrangendo tanto
aspectos qualitativos da estrutura do software quanto métricas quantitati-
vas de performance.

3.4.1 Analise Qualitativa da Arquitetura

A avaliacao qualitativa focou na analise estrutural e organizacio-
nal do codigo-fonte de cada projeto. Este critério investigou a aderéncia de
cada implementacao aos principios de seu respectivo padrao arquitetural,
considerando os seguintes subcritérios: organizacao de camadas e sepa-
racao de responsabilidades; complexidade cerimonial, inferida pelo numero
de classes e interfaces; e o nivel de acoplamento entre os componentes.

3.4.2 Analise de Performance sob Carga Simulada

A performance foi mensurada por meio de testes de estresse
(Stress Testing), executados com a ferramenta Apache JMeter. O objetivo
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foi submeter cada APl a um cenario de alta concorréncia para avaliar seu
comportamento sob pressdo. Para garantir uma comparagado equitativa,
um perfil de carga padronizado foi aplicado a todas as arquiteturas. Os
parametros foram selecionados para simular um cenario de estresse, com
um pico subito de trafego, permitindo avaliar a capacidade de resposta e a
estabilidade dos sistemas sob pressdo maxima. Os parametros definidos
foram:

« Carga de Usuarios: 5.000 usuarios virtuais simultaneos.

» Periodo de Rampa (Ramp-up): 5 segundos para ativacao da totali-
dade dos usuarios.

» Ciclos de Execucao: 3 iteracdes do fluxo de operagdes por usuario.

Esta configuracao gerou um volume total de 75.000 transacdes por teste. A
andlise dos resultados foi conduzida em duas frentes complementares:

1. Métricas de Cliente (via JMeter): Foram coletados dados que re-
presentam a experiéncia do usuario final, como Tempo de Resposta
(ms), Vazao (Throughput) e Taxa de Erros (%).

2. Métricas de Servidor (via Prometheus e Grafana): O monitora-
mento dos recursos internos foi viabilizado pela instrumentacao das
APIls com o Spring Boot Actuator. Um servidor Prometheus foi con-
figurado para coletar métricas de Uso de CPU e Memoéria RAM, en-
quanto o Grafana foi utilizado para a visualizacdo desses dados em
dashboards em tempo real, permitindo a correlacdo direta entre a
carga aplicada e o estresse no servidor.

3.4.3 Analise da Curva de Aprendizado

A curva de aprendizado, um fator qualitativo crucial para a ado-
cdo de uma arquitetura, foi analisada com base em uma reviséo da lite-
ratura especializada. Foram consultadas obras de referéncia na area de
engenharia de software, como as de Fowler (2002), Newman (2015) e Mar-
tin (2017), para fundamentar a discussao sobre a complexidade conceitual
e operacional de cada padrao.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta e analisa os dados coletados a partir dos
experimentos descritos nos materiais e métodos. A analise é conduzida a
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partir dos critérios de avaliacdo estabelecidos , qualitativos, quantitativos
e relacionados a curva de aprendizado, correlacionando os resultados ob-
tidos com os trabalhos de Chen et al. (2021) e Rodrigues, Silva e Neto
(2020).

A avaliagao qualitativa concentrou-se na analise estrutural e or-
ganizacional do cédigo-fonte de cada projeto. A implementacdo baseada
em MVC demonstrou ser a mais direta e com a menor complexidade ce-
rimonial. A estrutura de pacotes, dividida por funcionalidade (controller,
service, repository), resultou em um fluxo de desenvolvimento rapido e em
uma barreira de entrada reduzida. Contudo, essa simplicidade implicou em
um acoplamento mais forte dos componentes com o framework Spring.

A abordagem de Microsservigos introduziu uma complexidade
principalmente operacional. Embora a estrutura interna do servigo de tare-
fas seja semelhante a da implementacdo MVC, a necessidade de um ga-
teway para roteamento e a comunicacgao via rede entre 0s servigos acres-
centaram uma sobrecarga significativa de infraestrutura. Este trade-off, po-
rém, se justifica pela capacidade de escalabilidade independente e pela
resiliéncia do sistema.

Por fim, a Arquitetura Limpa resultou na implementagcdo mais or-
ganizada em termos de separacdo de responsabilidades, com uma clara
distincdo entre as camadas de Domain, Application e Infrastructure. A es-
trita aplicacdo da Regra de Inversao de Dependéncia garantiu um nucleo
de negécio puro e independente de frameworks. O custo desta aborda-
gem foi a maior complexidade cerimonial, evidenciada pelo numero superior
de classes e interfaces necessarias para implementar a mesma funcionali-
dade.

Em relagdo ao desempenho, cada arquitetura foi avaliada quan-
titativamente sob o teste de estresse definido na metodologia. Os resulta-
dos consolidados das métricas de cliente revelaram que a arquitetura MVC
apresentou o melhor desempenho, com tempo médio de resposta de 2.182
ms e a maior vazao (1.954,4 req/s). A Clean Architecture demonstrou de-
sempenho intermediario, aproximadamente 34% mais lenta que a MVC. Ja
os Microsservigos apresentaram maior laténcia, com tempo médio de 5.032
ms, cerca de 130% superior ao da MVC, conforme pode ser visualizado na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Resultados Consolidados do Teste de Carga (JMeter).

Métrica API MVC API Clean Architecture API Microsservigcos
Tempo Médio de Resposta (ms) 2.182 2.928 5.032
Vazao (Throughput - reqg/s) 1.954,4 1.566,5 951,9
Taxa de Erros (%) 0,00% 0,00% 0,11%

Fonte: Do autor.

Esses achados corroboram os resultados de Chen et al. (2021)
e Rodrigues, Silva e Neto (2020), que associam a degradacao da perfor-
mance ao overhead de comunicacao de rede e a serializacdo de dados,
uma vez que, enquanto a MVC realiza chamadas de método em memo-
ria, os Microsservigcos dependem de chamadas HTTP inerentemente mais
lentas.

No que diz respeito a estabilidade, tanto MVC quanto Clean Ar-
chitecture apresentaram resiliéncia elevada, com taxa de erros de 0,00%.
Os Microsservicos tiveram uma taxa marginal de 0,11%, atribuida a instabi-
lidades momentaneas na comunicacao entre o gateway e o servi¢o durante
o pico de carga. Quanto ao consumo de recursos, a APl MVC demonstrou
ser a mais eficiente, com pico de uso de CPU em torno de 35% e consumo
de memoria estabilizado em aproximadamente 630 MB, conforme Figura 8.

Figura 8 — Consumo de CPU e RAM da API MVC sob carga.

Métricas MVC
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Fonte: Do autor.

A Arquitetura Limpa, evidenciada na Figura 9, apresentou con-
sumo de memoéria ligeiramente superior em repouso devido ao maior nu-
mero de objetos e camadas, mas comportamento de CPU semelhante ao
MVC.
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Figura 9 — Consumo de CPU e RAM da API Clean Architecture sob carga.

Meétricas Arquitetura Limpa

48000000
0.004

46000000

0.0038
44000000

0.0038
42000000

0.0034
40000000 0.0032
38000000 0.003
36000000 0.0028
34000000 e 0.0026

»

32000000 0.0024
12:47:00 12:47:15 12:47:30 12:47:45 12:48:00 12:48:15 12:48:30 12:48:45 12:49:00

Fonte: Do autor.

A arquitetura de Microsservicos, exibida na Figura 10, foi a mais
exigente em termos de recursos, com picos de CPU chegando a 55% e
consumo de memoéria em torno de 750 MB, reflexo da soma dos recursos
de dois processos Java distintos (gateway e servico de tarefas), validando
a observacao de que a distribuicdo de servigos acarreta maior uso de re-
Cursos.

Figura 10 — Consumo de CPU e RAM da API Microsservigcos sob carga.
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Fonte: Do autor.

A andlise da curva de aprendizado, fundamentada na literatura e
na experiéncia pratica do trabalho, refor¢a a diferenca entre os modelos. O
MVC, por ser o padrao nativo do framework Spring Boot, apresentou a me-
nor curva de aprendizado, sendo mais adequado para equipes iniciantes e
para o desenvolvimento rapido de prototipos. A Arquitura Limpa, em contra-
partida, exige maior dominio de principios de design como SOLID (Principio

16



da Responsabilidade Unica) e Inversao de Dependéncia. Sua abstragéo e
a necessidade de definir claramente as fronteiras entre camadas deman-
dam disciplina e experiéncia da equipe. Ja os Microsservigos impuseram
a curva de aprendizado mais acentuada, pois além do conhecimento em
desenvolvimento de APIs, exigem competéncias em infraestrutura, redes,
conteinerizacao e orquestracdo (DevOps), tornando-se significativamente
mais complexos de adotar com sucesso, especialmente em equipes com
menor maturidade em sistemas distribuidos.

Assim, os resultados confirmam que cada arquitetura apresenta
vantagens e limitacdes préprias, variando entre simplicidade, desempenho,
estabilidade, consumo de recursos e complexidade de adocéo, o que de-
monstra a importancia de avaliar cuidadosamente o contexto de aplicacao
antes de escolher a abordagem arquitetural mais adequada.

5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo central analisar comparativa-
mente o impacto das arquiteturas de software MVC, Microsservigos e Arqui-
tetura Limpa na performance, organizacao do cédigo e manutenibilidade de
aplicacées web. Por meio da implementagao de trés APls funcionalmente
equivalentes e da execucao de testes de carga e andlises qualitativas, foi
possivel fornecer evidéncias empiricas sobre os trade-offs inerentes a cada
abordagem, cumprindo integralmente os objetivos propostos.

Os resultados demonstraram que ndo hd uma arquitetura uni-
versalmente superior, mas sim uma mais adequada para cada contexto de
projeto. A arquitetura MVC destacou-se pela simplicidade de implementa-
cao e pela maior performance em tempo de execugao, com 0 menor tempo
de resposta (2.182 ms) e a maior vazéo (1.954,4 req/s), consolidando-se
como uma opc¢ao robusta para projetos com escopo bem definido e onde o
desempenho é um requisito critico.

A Arquitetura Limpa, embora tenha apresentado uma penalidade
de performance em relagao a MVC, comprovou seu valor ao oferecer uma
estrutura de codigo mais organizada, testavel e com baixo acoplamento, o
gue favorece a manutenibilidade a longo prazo. Este achado esta alinhado
com Garcia et al. (2022b), que aponta que os beneficios de longo prazo,
como a reducédo de bugs de regressao e a facilidade para implementar no-
vas funcionalidades, superam o overhead de performance inicial.

Por sua vez, a arquitetura de Microsservicos, apesar de exibir a
maior laténcia (5.032 ms) e o maior consumo de recursos, validou sua pro-
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posta de valor ao ser a Unica com suporte nativo a escalabilidade horizontal
e a implantacao independente de componentes, caracteristicas essenciais
para sistemas distribuidos de grande escala.

As implicacdes deste estudo reforcam a importancia de uma de-
cisdo arquitetural informada. A escolha por MVC pode otimizar o tempo de
desenvolvimento e os custos de infraestrutura, enquanto a adogao da Ar-
quitetura Limpa representa um investimento na longevidade e na qualidade
do software. A decisdo por Microsservicos transcende a performance de
tempo de execucédo, sendo uma escolha estratégica para organizacdes que
buscam autonomia de equipes e resiliéncia em um ecossistema de servigos
complexos.

Como limitagbes, este estudo foi conduzido em um ambiente de
teste local e com um banco de dados em memoria, 0 que minimiza o im-
pacto da laténcia de rede. Além disso, a analise ndo abrangeu aspectos
como seguranca e custos de implantacdo em nuvem, que sao fatores rele-
vantes em projetos de producéo.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a expansado desta pes-
quisa em multiplas dire¢cbes. Seria de grande valor a realiza¢do de testes
em um ambiente de nuvem distribuido, utilizando bancos de dados realis-
tas para avaliar o impacto da laténcia de rede de forma mais precisa. Outra
possibilidade é a analise do ciclo de vida completo do desenvolvimento, in-
cluindo métricas de tempo de implementacgéo e facilidade de manutencao
ao longo do tempo. Por fim, a inclusdo de outras arquiteturas, como abor-
dagens reativas ou orientadas a eventos, poderia enriquecer ainda mais o
panorama comparativo e contribuir para o avango do conhecimento na area
de engenharia de software.
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