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Resumo

A Inteligéncia Artificial Geoespacial € um campo interdisciplinar que tem conquistado enorme
aten¢do da academia e da industria nos ultimos anos. O avanc¢o tecnoldgico, principalmente da
Inteligéncia Artificial, observado nos tltimos anos, possibilitou o surgimento deste novo campo
de estudo. Seu objetivo principal é desenvolver programas computacionais para fornecer uma
solu¢@o promissora para problemas geoespaciais intensivos em dados ou em computag@o. Quando
estamos desenvolvendo sistemas novos, pensar em sua arquitetura € essencial para o futuro do
projeto. Um estilo de arquitetura que tem ganhado cada vez mais espaco € a Arquitetura de
Microsservigo. Neste trabalho, foram analisadas as diferentes abordagens para o desenvolvimento
de uma arquitetura de microsservicos para a constru¢do de aplicacdes em Inteligéncia Artificial
Geoespacial. Apds a andlise e escolha da abordagem mais adequada, foi proposta uma arquitetura
de microsservicos para o desenvolvimento de sistemas de apoio a tomada de decisdo para as

areas de geomarketing ou de gestao ambiental.

Palavras-chave: GeoAl; Inteligéncia Artificial Geoespacial; DSS; Sistema de Apoio a Decisao;

GIS; Sistema de Informacao Geografica; IA; Inteligéncia Artificial.



Abstract

Geospatial Artificial Intelligence is an interdisciplinary field that has gained enormous attention
from academia and industry in recent years. Technological advances, especially Artificial Intelli-
gence, observed in recent years, enabled the emergence of this new field of study. Its main objective
is to develop computer programs to provide a promising solution to data- or computation-intensive
geospatial problems. When we are developing new systems, thinking about their architecture is
essential for the future of the project. An architecture style that has gained more and more space
is the Microservice Architecture. In this work, the different approaches for the development of a
microservices architecture for the construction of applications in Geospatial Artificial Intelligence
were analyzed. After analyzing and choosing the most appropriate approach, a microservices
architecture was proposed for the development of decision-making support systems for the areas

of geomarketing or environmental management.

Keywords: GeoAl, DSS, Geographical Artifical Inteligence. Decision Support System. GIS.

Geographic Information System.
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1 Introducao

Ao longo da trajetdria histérica da humanidade, os individuos vém utilizando de diversas
técnicas e tecnologias para analisar, entender e intervir no meio natural. Tais objetos e técnicas,
como arado, bindculo, estradas, foice e bussola, tinham como objetivo auxiliar o ser humano
na sua interacdo com o mundo natural e gerar meios para que o individuo o alterasse, conforme
as necessidades de cada contexto. A busca por um entendimento acerca de como ocorrem
essas interacoes e o dominio da natureza surgem como formas de atender as necessidades do
homem. Essas necessidades, que podem ser exemplificadas com o desenvolvimento de formas de
alimentacao, abrigo e protecdo, sdo regidas por uma série de técnicas, entendidas como a principal
forma de relagdo do homem com o meio. Tais técnicas sdo formas instrumentais e sociais onde os
homens organizam suas vidas e os espacos nos quais habitam (SANTOS, 2002). Com o intuito de
compreender melhor a relagdo entre homem, a natureza e as técnicas desenvolvidas, se instituiu

o estudo da Geografia.

Os avancos tecnoldgicos, principalmente a partir do surgimento dos primeiros computa-
dores eletronicos, permitiram ampliar o campo de estudo e aplicacdo da Geografia, desenvolvendo
ferramentas que auxiliam na compreensao dos meios de forma ainda mais detalhada. A partir de
tal desenvolvimento, podemos observar uma nova técnica que vem sendo estudada nos dltimos
anos, sendo essa a juncao da Geografia com a Inteligéncia Artificial (Al — do inglés, Artificial
Intelligence). Esse estudo levou o nome de Inteligéncia Artificial Geoespacial (GeoAl — inglés,
Geographical Artificial Intelligence), e ele visa utilizar técnicas da Al que permitem auxiliar a

resolucao de problemas ambientais, sejam eles sociais, econdmicos ou naturais (GAO, 2021).

A criacdo de novos modelos de Al e outros métodos computacionais desenvolvidos
especialmente para problemas geogréaficos favoreceram o surgimento da GeoAl e suas demais
aplicacOes. Neste trabalho, abordaremos a interface entre Al e Geografia ao estudarmos a integra-
cdo entre os servigos oferecidos pelos Sistemas de Apoio a Decisdo (DSS — do inglés, Decision
Support System) (SHIM et al., 2002), que visam auxiliar ¢ melhorar a tomada de decisdao de um
grupo ou pessoa, e os servigos oferecidos pelos Sistemas de Informacao Geogréfica (GIS — do
ingl€s, Geographic Information System). Um GIS € um sistema computacional especializado em
armazenar, recuperar e analisar dados geoespaciais (CHANG, 2008). Nesta interface, tais dados
podem ser utilizados para treinar os modelos de GeoAl capazes de solucionar os problemas

ambientais, oriundo das intera¢des entre o homem e a natureza.

1.1 Justificativa

Atualmente, o mundo vivencia grandes problemas de natureza espacial como, por exem-

plo, degradagdo da qualidade ambiental, desastres naturais ocorrendo mais frequentemente,
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doencas novas e reemergentes, entre outros. Entre os intimeros fatores, tanto naturais, quanto
humanos que podem ser apontados para compreender o contexto de tais ocorréncias, podemos
entender que a maioria destas questdes globais se devem ao répido crescimento populacional e
econdmico, ao consumo excessivo de recursos naturais e aos niveis crescentes de desigualdade
social (LI, 2020). Os sistemas que lidam com a coleta, armazenamento, andlise e visualizacdo de
dados geoespaciais, desempenharam um papel essencial para prevenir e responder a problemas
atuais e emergentes, ja que estes auxiliam na geracao e compreensdo de dados utilizados pelos
grupos e/ou sistemas que atuam diretamente sobre estes problemas. Pensando entdo o cendrio
descrito e em sua massiva importancia para o quadro de vida dos individuos de maneira geral, é
essencial pensar em meios para que métodos, técnicas e ferramentas em GeoAl sejam desen-
volvidos em maior volume, de forma mais rpida e eficiente. Neste contexto, para a evolucdo
da GeoAl € preciso pensar em um conjunto minimo, suficiente e necessdrio de funcionalidades
computacionais que poderiam ser reutilizadas na constru¢ao de novas aplicacdes neste tema.
Surge entdo a necessidade de pensarmos como estas funcionalidades poderiam ser agrupadas
em servicos e como estes servigos deveriam ser organizados em uma arquitetura de software
reutilizdvel. Uma arquitetura de alta qualidade leva a uma entrega mais rdpida de novos recursos,

porque “hd menos sujeira para atrapalhar” (FOWLER, 2019).

1.2 Objetivos

Esta secdo de texto apresenta o objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho.

1.2.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho planeja analisar as diferentes abordagens para o desenvolvimento
de Arquiteturas de Microsservicos. Apds a andlise, o trabalho tem como objetivo geral propor
uma Arquitetura de Microsservicos de modo a auxiliar a construc¢ao de Sistemas de Inteligéncia

Artificial Geoespacial.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para a execugdo desta andlise enunciada como objetivo geral, serd necessdrio que os

seguintes objetivos especificos sejam alcangados:

* Realizar uma revisdo da literatura em busca de diferentes estratégias para o projeto, a
implementagdo e avaliacdo de Arquiteturas de Microsservigos. E essencial identificar
requisitos minimos das Arquiteturas de Microsservico e as vantagens e desvantagens das

diferentes estratégias para seu desenvolvimento.

* Realizar uma revisdo sobre estudos que descrevem o desenvolvimento de Sistemas de

inteligéncia Artificial Geoespacial, especificamente, aqueles que discutem os requisitos
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minimos e as diferentes arquiteturas de Sistemas Espaciais de Suporte a Tomada e Decisdes

e de Sistemas de Informacao Geogréfica.

* Identificar mediante uma andlise criteriosa os requisitos de software de uma Arquitetura
de Microsservico destinada ao desenvolvimento de Sistema de Inteligéncia Artificial

Geogréfica, justificando os requisitos funcionais e nao funcionais desta arquitetura.

* Estabelecer mediante uma andlise criteriosa qual a abordagem arquitetonica é mais indi-
cada para o projeto e implementacdo de uma Arquitetura de Microsservigcos destinada a
construcdo de Sistemas de Informacdo Geogréfica, determinando quais funcionalidades
devem estar presentes na arquitetura e como estas funcionalidades devem ser agrupadas

em microsservigos altamente coesos e fracamente acoplados.

* Propor uma Arquitetura de Microsservigcos destinada a construcio de Sistema de Inteligén-
cia Artificial Geogréfica, respeitando os requisitos levantados, justificando cada microsser-

vico e suas funcionalidades bdésicas.

1.3 Organizacao do Trabalho

Os demais capitulos deste texto se organizam da seguinte maneira. O Capitulo 2 apresenta
a fundamentacgdo tedrica necessdria ao entendimento deste trabalho, assim como os trabalhos
encontrados na literatura que a ele sdo correlatos. O Capitulo 3 apresenta os métodos e técnicas
utilizados para a execucao deste trabalho. O Capitulo 4 apresenta e explica uma proposta de
Arquitetura de Microsservigos para Sistema de Inteligéncia Artificial Geogréfica e no Capitulo 5

sdo apresentadas as consideragdes finais e as propostas de trabalhos futuros.



2 Revisao Bibliografica

Este capitulo aborda uma detalhada revisdo bibliogréfica e encontra-se organizado da
seguinte forma: a se¢do 2.1 apresenta a fundamentacao tedrica necessaria para o entendimento
deste trabalho e a secdo 2.2 apresenta uma breve descricao de trabalhos relacionados que guiaram

o desenvolvimento deste projeto.

2.1 Fundamentacao Teodrica

Nesta se¢do, serdo discutidos os principais fundamentos para o bom entendimento do

trabalho proposto.

2.1.1 Inteligéncia Artificial Geoespacial

A Inteligéncia Artificial Geoespacial (GeoAl) é um campo interdisciplinar que tem
como objetivo, através da integracao dos estudos geoespaciais e da Al, desenvolver programas
computacionais para fornecer uma solucdo promissora para problemas geoespaciais intensivos
em dados ou em computacao (LI, 2020). O surgimento da GeoAl foi possivel gragas a trés fatores,
sendo eles, primeiro a crescente disponibilidade de dados geoespaciais em grande escala. Esses
conjuntos de dados grandes e heterogéneos permitem o treinamento de modelos de Al para
abordar uma grande variedade de problemas (HU et al., 2019). O segundo fator sdo os recentes
avancos em Al, mais especificamente em aprendizado profundo, permitindo analisar, extrair
informacdes e visualizar dados geoespaciais massivos, o que € dificil por meio dos métodos
tradicionais de andlise espacial (HU et al., 2019). O terceiro fator é o aumento na disponibilidade
dos recursos computacionais de alto desempenho, como Unidades de Processamento Gréfico
(GPUs), possibilitando o treinamento eficaz de modelos de aprendizado de méquina com big
data (LI, 2020).

A GeoAl possui duas classes de abordagens principais. A primeira delas € a orientada a
dados, conhecida como abordagem bottom-up. Esta abordagem utiliza de aprendizado de mdquina
para aprender a fazer previsoes a partir de grandes quantidades de dados sem a necessidade
de regras analiticas e explicitas (LI, 2020). A segunda € a orientada a conhecimento, nomeada
como abordagem top-down. Diferente da outra abordagem, a top-down depende de uma base de
conhecimento para fornecer defini¢des semanticas de entidades do mundo real e suas interrelacdes
(LI, 2020). Atualmente os tépicos mais pesquisados em GeoAl sdo processamento de imagens
geoespaciais, modelagem e andlise de transportes e andlise de midias sociais e geotexto (HU et
al., 2019).
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2.1.2 Sistema de Informacao Geografica

O Sistema de Informacao Geogréfica (GIS) € um sistema computacional capaz de capturar,
armazenar, consultar, analisar e visualizar dados geoespaciais (CHANG, 2008). Segundo

Camara e Medeiros (1996) os modelos de dados manipulados por um GIS sdo:

* Mapas Tematicos: sdo dados obtidos por levantamento de campo e inseridos no sistema
por digitalizacdo ou a partir de classificagdo de imagens obtidas por sensores remotos. Esta
categoria de dados descreve a distribuicao espacial de uma grandeza geografica, expressa

qualitativamente. Por exemplo, mapa de solos ou mapa de vegetacao.

* Mapas Cadastrais: cada elemento nos Mapas Cadastrais ¢ um objeto geogréifico que
possui atributos e pode estar associado i virias representagdes gréficas. E de extrema
importancia, para caracterizar adequadamente os dados, saber distinguir entre os Mapas
Tematicos e os Mapas Cadastrais. Os Mapas Temaéticos, geralmente, lidam com informacoes
imprecisas como, por exemplo, em um mapa temético de solos, onde os limites indicados
no mapa sao uma aproximacao da realidade. Nos Mapas Cadastrais as medidas sdo precisas
e determinadas. Um exemplo de mapa cadastral € um mapa de unidades domiciliares

contendo, para cada domicilio, um conjuntos de atributos que o descreve.

* Redes: quando se trata de Redes, cada objeto geografico possui uma localiza¢do geografica
exata e estd sempre associado a atributos descritivos. Diferente dos outros tipos de dados, os
objetos geogréficos representam um né em uma rede que organiza-se como uma estrutura
de grafo, de forma que de cada n6, partem e chegam diversas arestas que representam
fluxos reais de energia, matéria ou informacao entre estes nds. A cada aresta estd associada
uma capacidade maxima de fluxos. Exemplos deste tipo de dados sdo redes de estradas,
redes de eletrificacdo, redes de esgoto, etc. Estas estruturas de dados sdo essenciais para a

computacao de rotas ou capacidade de fluxo entre duas localidades.

* Imagens: as imagens sdo dados de natureza matricial que representam formas de captura
indireta de informacdes espaciais. Elas sdo obtidas por meio de sensores a bordo de satélites,
fotografias aéreas ou "scanners"aerotransportados. Pelas formas que ocorrem a aquisi¢ao
de uma imagem € necessdrio recorrer as técnicas de fotointerpretacao e de classificacao,

para alcancar o objetivo de individualizar os objetos geogrificos contidos na imagem.

* Modelo Numérico de Terreno: também conhecido como MNT, esse dado € utilizado para
indicar a representacdo quantitativa de uma grandeza que varia continuamente no espaco.
Os MNT sao, geralmente, associados a altimetria para modelar o relevo de um terreno,
mas também podem ser aplicados para modelar outras grandezas, como superficies que

descrevem a variacao de temperatura ou umidade.
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2.1.3 Sistema de Apoio a Decisao

Segundo Shim et al. (2002) os Sistemas de Apoio a Decisdo (DSS) sdo sistemas compu-
tacionais que podem ser utilizados para apoiar a tomada de decisdes complexas e a resolucao de
problemas. O DSS cldssico € composto pelos seguintes componentes: (i) Data Management, que
é responsdvel pelo gerenciamento de dados internos e externos; (ii) Model Management, que
é responsavel por guardar e executar os modelos matematico-computacionais analiticos ou de
simulagcdo que possuem as regras que capturam e/ou descrevem o comportamento das entidades
que participam do problema em estudo; (iii) User Interface, que representa a interface gréfica

que permite consultas interativas, relatorios e visualizacoes graficas (SHIM et al., 2002).

Ainda segundo Shim et al. (2002) esses componentes podem ser alterados conforme o
tipo do DSS. Como a maioria dos DSS sdo implementados para resolver problemas especificos,
novas categorias surgem a todo momento, de acordo com a necessidade de uma cendrio especifico.

Segundo Power (2002) as categorias de DSS mais comuns sdo:

* Data-driven DSS: O DSS orientado a dados enfatiza a andlise de grandes quantidades de
dados estruturados. Esses sistemas incluem drawer and management reporting systems, data
warehousing e analytical systems. Podemos apresentar os sistemas de Business Intelligence
(BI) como exemplos de DSS orientado a dados. Um DSS orientado a dados fornece acesso

e funcionalidades para manipulagdo e anélise de grandes bancos de dados estruturados.

* Document-driven DSS: O DSS orientado a documentos sdo projetados para ajudar os
gerentes a coletar, recuperar, classificar e gerenciar documentos ndo estruturados, incluindo
péginas da Web. O DSS orientado a documentos integra vdrias tecnologias de armaze-
namento e processamento para fornecer recuperacao e andlise completas de documentos.
Um mecanismo de busca € uma poderosa ferramenta associada a um DSS orientado a

documentos.

* Model-driven DSS: O DSS orientado a modelo enfatiza o acesso e a manipulagdo de
modelos matematico-computacional analiticos e de simulacgao, entre eles, modelos repre-
sentacionais, modelo preditivos e modelos de otimizacdo. O DSS orientado por modelo
usa dados e pardmetros fornecidos pelos tomadores de decisao para ajuda-los a analisar

uma situacao real ou cendrio hipotético.

* Knowledge-driven DSS: O DSS orientado ao conhecimento utiliza regras de negécios
e bases de conhecimento para sugerir ou recomendar agdes a decisores. Esses DSS sdo
sistemas pessoa-computador com experiéncia especializada em solu¢do de problemas. A
“expertise” consiste em conhecimento sobre um dominio especifico, compreensao dos
problemas dentro desse dominio e “habilidade” para resolver alguns desses problemas. As
ferramentas de mineracdo de dados podem ser usadas para criar DSS hibrido orientado

por dados e orientado por conhecimento.
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2.1.4 Arquitetura de Microsservicos

Para Garlan (2008), a arquitetura de software de um sistema € o conjunto de estruturas
necessdrias para seu desenvolvimento, que abrange os elementos do software, as relagcdes entre
eles e suas propriedades. Ou seja, o projeto de arquitetura € como o sistema sera concebido,
organizado e utilizado. A arquitetura de um software determina como as funcionalidades que
serdo providas sdo distribuidas entre os componentes que formam o software. Assim, a arquitetura
determina como se dd a interdependéncia entre esses componentes para que esses possam realizar

suas responsabilidades.

Segundo Fowler e Lewis (2015), para comecgar a explicar melhor a arquitetura de micros-
servicos, € mais efetivo compara-la com a arquitetura monolitica. Um monolito € um software
onde os modulos ndo podem ser executados independentemente (DRAGONI et al., 2017), existe
apenas um Unico componente central que oferece todas as funcionalidades previstas. No comec¢o
a manutenc¢ao ou evolucdo de um arquitetura monolitica pode ndo apresentar problemas, mas, a
medida que novas funcionalidades sdo adicionadas e ocorre o crescimento do monolito, surgem
dificuldades para que a correcdo ou a evolucio de determinadas funcionalidades nao impactem
o funcionamento de outras, introduzindo falhas nestas tltimas mesmo quando nao tiveram seu

codigo alterado.

Além de ser dificil rastrear as falhas, quando as encontramos, qualquer alteracdo em um
mddulo especifico requer a reinicializacdo de toda a aplicagdo. E importante considerar que, para
grandes projetos, reiniciar envolve um tempo considerdvel de inatividade, dificultando assim o
desenvolvimento, teste € manuten¢ao do mesmo (DRAGONI et al., 2017). Quando o assunto €
escalabilidade, os monolitos também sofrem com limita¢des. Geralmente a estratégia para lidar
com o aumento de solicitacdo de entrada € criar instancias da mesma aplicacdo e dividir a carga.
Entretanto, uma situagdo como essa pode ser o caso onde o aumento de trafego estressa apenas

um subconjunto dos médulos, tornando a nova alocacao inconveniente (DRAGONI et al., 2017).

Segundo Dmitry e Manfred (2014) outro grande problema € a pilha de tecnologia. Em
uma aplicacdo monolitica existe um bloqueio de tecnologia para os desenvolvedores, que sao
obrigados a usar a mesma linguagem e estrutura da aplicacdo original. Compreendendo entao
todas as limitacOes apresentadas e com o intuito de solucionar os problemas da arquitetura de

monoliticos, surgiu a arquitetura de microsservigos.

O termo “microsservicos” foi introduzido pela primeira vez em um workshop de arqui-
tetura em 2011. Antes disso, as abordagens semelhantes eram conhecidas por outros nomes
(DRAGONI et al., 2017). E possivel compreender que uma arquitetura de microsservicos é
uma aplicacao descentralizada, onde todos os seus componentes sdo microsservigos. Segundo
Thones (2015) um microsservigo € um pequeno conjunto de funcionalidades agrupadas em
um servico que pode ser implantado, escalado e testado independentemente € que tem uma

Unica responsabilidade, o que gera solu¢do para algumas limitacdes apresentadas na arquitetura
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monolitica.

De acordo com Newman (2021) ao implementar os microsservi¢os devemos lembrar de
dois termos muito utilizados no contexto de sistema orientado a objetos. O primeiro termo € o
fraco acoplamento, que € definido pelo fato de que uma mudanga em um determinado servi¢o ndo
deve exigir que ocorra uma mudanga em outro. O segundo termo utilizado se refere a alta coesao,
que diz que funcionalidades relacionadas devem ficar juntas e as funcionalidades ndo relacionados
devem permanecer alocadas em lugar diferentes. Assim, servicos altamente coesos oferecem todas
as funcionalidades necessdrias para o cumprimento de sua missdo. Funcionalidades relacionadas
somente com cumprimento da missao de outro servico, devem pertencer a este outro servigo.

Assim, a alta coesdo promove o fraco acoplamento entre diversos servicos.

Outra caracteristica apresentada € que por ser totalmente desacoplado, cada microsservigo
pode ser desenvolvido, implantado e atualizado independentemente. Assim, a corre¢do de uma
falha ou a adi¢do de uma nova funcionalidade, ndo causard impacto algum nos outros servigos,
em um cendrio em que a forma de comunicagao entre eles ndo foi alterada. Outra vantagem
dos microsservicos serem independentes € que ao desenvolver uma aplicacdo em microsservico
as tecnologias utilizadas em cada um deles podem ser escolhidas separadamente (FOWLER;
LEWIS, 2015).

2.2 Trabalhos Relacionados

Esta secdo de texto descreve dois trabalhos em que foram propostas estratégias para o
projeto de arquitetura de microsservicos, buscando agrupar funcionalidades em servigos altamente

coesos e fracamente acoplados.

2.2.1 Extracao de microsservicos a partir de arquiteturas monoliticas

O artigo de Mazlami, Cito e Leitner (2017) apresenta um modelo formal de extracao de
grupamentos de funcionalidades, a partir de aplica¢cdes monoliticas ja existentes, que permite gerar
recomendacoes de candidatos a microsservicos em um cendrio de refatoragdo e migracao. Para
isso, sdo apresentadas trés estratégias formais de acoplamento. Estas estratégias sdo incorporadas
em um algoritmo de agrupamento baseado na estrutura de dados denominada grafo. As estratégias
de extracdo dependem de informacdes contidas no repositorio de cédigo do monolito para

construir tal grafo.

Todas as estratégias de extracao sdo compostas por trés estdgios: o estdgio de monolito, o
estagio de grafo e o estdgio de microsservicos. Entre esses estdgios existe a etapa de construcao,
onde € utilizado uma das estratégias de acoplamento para extrair informagdes do monolito e criar
um grafo ndo direcionado e ponderado. No grafo, cada vértice representa uma classe do monolito.
Os pesos das arestas sdo determinados por quao forte € o acoplamento entre os vizinhos, em cada

estratégia de acoplamento este peso € calculado de forma distinta.



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 9

As trés estratégias de extracdo sdo Estratégia de Acoplamento Légico, Estratégia de
Acoplamento Semantico e Estratégia de Acoplamento do Contribuinte. Na Estratégia de Acopla-
mento Légico os arquivos de classe que mudam juntos devem permanecer juntos e, para isso,
¢ utilizado o histérico de revisdes do codigo fonte da aplicagdo. O peso da aresta entre duas
classes distintas € calculado verificando, no histérico de alteragcdes, quantas vezes as classes
foram alteradas no mesmo evento de mudanga. O grafo € construido com pesos maiores em
arestas que sao alteradas mais vezes juntas. A estratégia busca garantir limites de médulos fortes.
Assim, quando o desenvolvedor necessitar fazer alteracdes em um sistema, ele precisa conhecer

apenas o modulo a ser alterado.

A Estratégia de Acoplamento Semantico utiliza de um dos principios do Projeto Dirigido
por Dominio (DDD - do inglé€s, "Domain-Driven Design") para construir o grafo. O contexto
delimitado é apresentado por Fowler e Lewis (2015) como uma légica promissora para micros-
servicos. De acordo com essa l6gica, cada microsservico deve corresponder a um tnico contexto
delimitado do dominio do problema. Isso resulta em microsservi¢os que se concentram em uma
responsabilidade. Para identificar as entidades de dominio de problema e seu contexto delimitado,
a estratégia analisa todas as classes distintas e extrai um conjunto de palavras. Apds isso, para
cada par de classes € realizado um procedimento para calcular a semelhanca entre elas. Dessa
forma, a estratégia acopla as classes que contém c6digo sobre as mesmas "coisas", ou seja,

mesmas entidades de modelo de dominio.

A Estratégia de Acoplamento do Contribuinte tem como objetivo incorporar as caracteris-
ticas advindas de equipes multifuncionais que sdo organizadas em torno de recursos de dominios e
negocios para arquitetura de microsservicos (FOWLER; LEWIS, 2015). A estratégia realiza uma
andlise no histdrico de alteracdes do monolito procurando pelos autores das modificagdes nos
arquivos de classe. O procedimento para calcular o acoplamento € aplicado a todos os arquivos
de classe do monolito. Ao final do cdlculo, para cada classe, cria-se um conjunto com todos os
desenvolvedores que fizeram contribui¢cdo em arquivos de classe. O peso da aresta entre duas
classes € definido como a cardinalidade da intersec¢cao dos conjuntos de desenvolvedores que

contribuiram nas respectivas classes.

Ao final da etapa de extracdo comecga a etapa de agrupamento onde a representagcao de
grafo € entdo particionada em subgrafos para obter os candidatos a microsservigos. O algoritmo
apresentado prioriza arestas com o peso baixo, sendo assim, a cada interacdo € excluida a aresta de
menor valor. Por ndo ser possivel determinar de forma automética quando parar o particionamento

do grafo, o algoritmo usa um parametro de entrada para definir o nimero de iteragcdes.

Para avaliar a abordagem foram levantadas duas questdes, sendo elas:"Qual o desempe-
nho do protétipo implementado em relacdo ao tempo de execucao?"e "Qual € a qualidade das
recomendacdes de microsservicos geradas pelo protétipo?". Para responder estas questdes, foram
implementadas estratégias de extracao de informacao de c6digo fonte na linguagem Java e, para

testar essas estratégias, um conjunto de projetos com cédigo aberto foi utilizado. Foi realizado
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uma série de experimentos que foram separados em dois tipos. O primeiro tipo € para responder
a primeira questao e, entdo, foram feitos experimentos de medi¢do de desempenho para obter
a resposta desejada. Ja o segundo tipo de experimentos foi utilizado para responder a segunda

questdo e, para isso, foram levantadas métricas de qualidade de software.

Em relacdo a performance, todos os experimentos de desempenho demonstram niveis
satisfatorios, indicando que a abordagem pode ser usada para diferentes cendrios. No entanto, em
alguns casos a estratégia de acoplamento semantico tem pior desempenho. Para a avaliacao de
qualidade foram utilizadas as métricas de reducdo do tamanho da equipe e redundancia de dominio
médio. Os resultados para a redu¢ao do tamanho da equipe indicam que a abordagem funciona
muito bem, pois, o tamanho da equipe diminuiu no minimo pela metade para todas as estratégias
de extracdio. E possivel notar também que a estratégia de acoplamento seméntico apresenta
os melhores resultados, superando significativamente as outras estratégias. Na redundancia de
dominio médio, pode-se supor intuitivamente que a estratégia de acoplamento semantico terd um
desempenho muito bom porque otimiza o grafo de extracdo para agrupamento especificos de

dominio. A melhor estratégia com redundancia de dominio € a de acoplamento do contribuinte.

Com os resultados demonstrados podemos perceber que a estratégia de acoplamento
semantico se saiu melhor quando as métricas sdo sobre alguma caracteristica da arquitetura de
microsservico. A abordagem apresentou resultados satisfatérios, mas contem algumas limitacdes,
duas delas apontadas pelos proprios autores. A primeira limitacio € o fato de que o modelo de
extracdo € baseado em classes como unidade atdbmica de computacao nas estratégias e no grafo,
reduzindo assim a disponibilidade ao refatorar um monolito. A segunda limita¢do apresentada
pelos autores € que o modelo de extracdo necessita de um sistema auxiliar para representar
as entidades dos modelos de dados como classes €, assim, serem tratados como uma classe
comum pelo algoritimo de extracdo. Sem este sistema nao € possivel resolver o problema de

como compartilhar ou atribuir bancos de dados preexistentes aos novos microsservigos criados.

Além das limitagdes apresentadas pelos autores, no intuito de atingir o objetivo desse
trabalho, essa abordagem possui outra limitagc@o. Para ser utilizada, a mesma carece de um cédigo
monolitico prévio, o que difere das determinagdes estabelecidas para trabalho, que necessita

desde o inicio de métodos para a construcdo de sistemas em arquitetura de microsservico.

2.2.2 Desafios do projeto dirigido por dominio de microsservicos: Uma

perspectiva dirigida por modelo

O DDD fornece, entre outras coisas, os meios de modelagem para decompor dominios
em contextos delimitados. Deste modo, cada contexto compde conceitos de dominio coerentes e
indica candidatos a um microsservicos. Aplicar o DDD a arquitetura de microsservi¢o apresenta
alguns desafios pois os modelos de dominio geralmente nao possuem as informagdes necessdrias

para subsidiar o projeto de uma arquitetura de microsservico. No artigo de Rademacher, Sorgalla e
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Sachweh (2018) sdo discutidos os vérios desafios de uma perspectiva de projeto de microsservicos
orientado a dominio e também apresenta maneiras de lidar com eles com base no Desenvolvimento
Dirigido por Modelo (MDD - do inglés, "Model-Driven Development").

Para demonstrar os desafios do design de microsservigos orientado a dominio, € utilizado
como exemplo um modelo de dominio relacionado ao transporte de carga. O modelo de dominio
contém trés contextos delimitados, sendo eles a carga, o cliente e a localizacdo. Os modelos
de dominio geralmente sdo esbocados como diagramas de classe da Linguagem Unificada de
Modelagem ( UML - do inglés, "Unified Modeling Language"). Os tr€s principais desafios,
segundo os autores, sdo a deducao de microsservigos de modelos de dominio, modelagem de

componentes de infraestrutura e modelagem de dominio em equipes autdbnomas.

De acordo com os autores, para a implementa¢do de um microsservigo, informagdes
especificas sobre as caracteristicas sdo obrigatdrias, caracteristicas essas como: interfaces e
operacdes; parametros de operagdo e tipos de retorno; endpoints, protocolos e formatos de men-
sagem. Os modelos de dominio normalmente omitem estas informacdes, dificultando a deducdo
dos microsservigos a partir dos modelos de dominio. Nos modelos de dominio, associagdes
entre conceitos de diferentes contextos definem relacionamentos de troca entre instincias desses
conceitos. Quando um contexto € implementado como um microsservigo, esses relacionamentos
correspondem a interacdes entre servigos que realizam a troca de instincias. No entanto, o modelo
nao especifica quais operagdes a interface de servico contém e como elas podem ser invocadas,

nem especificam tipos de retorno.

Os modelos de dominio nao incluem componentes de infraestrutura como, por exemplo,
implantacdo de servico e provisionamento de infraestrutura. Ou seja, com modelo de dominio
nao conseguimos saber como aquele microsservico deve ser disponibilizado ou qual tecnologia
deve ser usada no seu desenvolvimento. Outro desafio estd relacionado ao acesso ao modelo de
dominio e gerenciamento de mudanca. Deve-se decidir quais partes do modelo de dominio sao
visiveis para cada equipe. Uma abordagem simples € tornar o modelo de dominio completamente
acessivel, mas isso pode trazer alguns problemas, ja que essa abordagem permite que uma equipe

altere o contexto de outra equipe.

Para lidar com esses desafios sdo apresentadas trés possiveis solugdes. A primeira € a
utilizacdo dos modelos intermediarios que introduzem caracteristicas técnicas que intencional-
mente nao estdo no modelo de dominio, mas que sd@o fundamentais para o projeto da arquitetura
de microsservigo. Neste artigo foi sugerido dois modelos intermedidrios: modelo de interface e
modelo de implanta¢do. O modelo de interface mostra microsservicos com interfaces, operacdes
com tipos e dependéncias de servico. O modelo de implantacao inclui informacdes técnicas
sobre os endpoints dos microsservigos, protocolos e formatos de mensagens, tecnologias de

implantacdo e componentes de infraestrutura.

A segunda solucio é reduzir a informalidade do modelo de dominio através de convengdes

de modelagem. Estas convengdes sao feitas entre os modeladores e os desenvolvedores e, juntos,
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os dois grupos devem tomar decisdes de como o modelo de dominio vai ser interpretado. Um
exemplo seria determinar que os métodos de modelo de dominio com visibilidade publica de

UML resultam em operagdes de interface ou padronizar os tipos de comunicacdo e de retorno.

A terceira solugdo € criar uma politica para regular o acesso ao modelo do dominio e
as alteragcOes permitidas para cada equipe. Esta politica deve considerar que as equipes irdo ter
acesso total ou parcial ao modelo de dominio. O acesso parcial tem como vantagem promover
o baixo acoplamento, pois cada equipe tem uma visdo apenas de seus contextos € um minimo
de conhecimento sobre conceitos externos a seus contextos, mas como desvantagem requer
um esforco adicional para dividir o arquivo de modelo em vérios arquivos contendo apenas os
contextos e conceitos relevantes para a equipe. O acesso total ndo requer este esforco pois todas
as equipes tem acesso ao modelo de dominio geral, mas aumenta o conjunto de conceitos de

dominio que podem ser afetados por alguma alteracao.

Uma grande limitagdo deste trabalho € que ele ndo apresenta nenhum experimento ou
forma de avaliagao comprovando a eficicia das solu¢des propostas. No entanto, como este artigo se
propde a resolver os problemas originados ao se aplicar o DDD para producio de uma arquitetura
de microsservico, as solucdes nele descritas podem subsidiar as decisdes e estratégias a serem
adotadas neste trabalho. Especificamente, a solu¢dao que utiliza de modelos intermedidrios para
especificar detalhes relevantes aos microsservicos €, aparentemente, uma abordagem promissora

a ser usada em trabalhos futuros.
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3 Desenvolvimento

Este capitulo apresenta o conhecimento e os raciocinios utilizados para a execugdo
deste trabalho que, por enquanto, tem um cardter puramente tedrico. Busca-se justificar as
decisdes que serdo tomadas ao longo deste projeto e situar a equipe do laboratério TerralLAB, do
Departamento de Computacao da UFOP, dentro do estado-da-arte nos temas sob estudo. Assim,
espera-se subsidiar o projeto de uma arquitetura de microsservigos destinada ao desenvolvimento
de futuras aplicacdes em Inteligéncia Artificial Geoespacial, nicho de atuacdo em pesquisa e
em desenvolvimento tecnolégico deste laboratério, através do qual ele estabelece relagdes de

cooperacao com diversas empresas e instituicdes de pesquisas, nacionais e internacionais.

3.1 Desenvolvendo projetos em Microsservicos

Apb6s finalizar a revis@o na literatura, em busca de estratégias para como projetar, imple-
mentar e avaliar as Arquiteturas de Microsservicos, podemos notar que a maioria dos trabalhos diz
respeito aos mecanismos utilizados para passar uma arquitetura de monolito para microsservigos.
Segundo Fowler (2015) isso ocorre por dois motivos. Primeiro, ao comecar um novo projeto, ndo
é possivel ter certeza a respeito da sua assertividade. A melhor forma de saber se o software é
util, € desenvolvendo um Produto Minimo Vidvel (MVP - do inglés, Minimum Viable Product)
e testd-lo. Nesta primeira fase, € importante priorizar a velocidade, para captar o maximo de
feedbacks possiveis. Como a Arquiteturas de Microsservicos € mais complexa, muitos optam por

comegar com monolitos.

O segundo motivo para ndo comecar com microsservicos € que eles s6 funcionam bem
se o projetista definir limites bons e estdveis entre os servigos. Para isso, € essencial elaborar
um conjunto certo de Contextos Delimitados. Mesmo os arquitetos mais experientes t€ém grande
dificuldade em estabelecer limites, logo no inicio da elabora¢do de seus projetos. Qualquer
refatoracdo de funcionalidade entre servicos se faz muito mais dificil que em um monolito.
Por causa desses dois motivos, uma abordagem muito comum € comecar com um monolito e

substitui-lo gradualmente em microsservicos.

Pensando em atender os dois requisitos minimos para o desenvolvimento de microsser-
vicos, alta coesdo e fraco acoplamento, este trabalho apresentou dois artigos com estratégias
documentadas pela literatura cientifica. O primeiro artigo apresenta trés abordagens distintas de
extracdo de candidatos a microsservicos em aplicagdes monoliticas. Apesar dos seus resultados
satisfatdrios, na maioria dos casos, o artigo em questdo também apresenta limitacdes que devem
ser consideradas antes de optar por quaisquer destas estratégias. O segundo artigo apresenta trés
estratégias utilizando MDD para lidar os desafios de aplicar DDD para modelar um sistema em

arquitetura de microsservico. No entanto, este ultimo artigo ndo apresenta nenhum experimento
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para provar sua eficicia. Porém, do ponto de vista técnico e qualitativo, suas solugdes aparentam

ser abordagens promissoras, principalmente, aquela baseada em modelos intermedidrios.

3.2 GeoAl: compreendendo seu desenvolvimento

Para lidar com os problemas ambientais e de saide publica mencionados no inicio do
artigo, ou até mesmo problemas em Geomarketing, o GeoAl terd um papel fundamental na
integracdo de grandes conjuntos de dados geoespaciais, viabilizando andlises inteligentes e
permitindo respostas interativas, além de fornecer recursos de suporte a tomada de decisdes por
parte de planejadores e entre outras partes interessadas (LI, 2020). A GeoAl € um campo de
estudo recente e, por isso, possui alguns aspectos que ainda estdo passando pela fase de teste e
consolidacao dentro do meio académico. Uma evidéncia disso € o fato de que, durante a revisao
da literatura, foi encontrado apenas um trabalho que descreve ou discute uma arquitetura para
sistemas de GeoAl. Mesmo assim, a arquitetura é abordada de uma forma muito superficial.
Esta trabalho € um relatério do Departamento de Defesa dos Estados Unidos que discute a
aplicacdo destes sistemas em operacdes militares (MEILLON, 2008). Assim, como de costume, o
Departamento de Defesa realiza pesquisas no campo industria de software, mas mantém detalhes
de suas pesquisas sob confidencialidade. Como forma de resolver a escassez de referencial, neste

trabalho os autores buscaram estudar, entdo, as arquiteturas gerais dos GIS e DSS.

Ao desenvolver um GIS, € preciso garantir que o usudrio seja capaz de capturar, armazenar,
analisar e visualizar todos os tipos de dados espaciais citados na revisdo bibliografica. A Figura 3.1
representa uma arquitetura monolitica proposta por Camara e Medeiros (1996). Nela podemos
observar os servigos oferecidos por um GIS e uma estrutura em camadas estabelecidas entre eles.
Infelizmente, ndo hé clareza se as setas indicam relacdes de dependéncias de controle entre esses
servigos ou se indicam direcOes de fluxos de dados. A interface aparece no nivel mais préximo
ao usudrio. Nos dois proximos niveis, € onde todos os servigos que manipulam e transformam

dados espaciais em informacao util sdo implementados.

A arquitetura de um DSS depende da categoria onde o mesmo se encaixa. Para este traba-
lho vamos considerar um DSS hibrido, orientado por dados e orientado por conhecimento pois,
como mencionado, o GeoAl lida com grandes quantidades de dados de um dominio especifico.
A arquitetura que melhor representa um DSS hibrido € ilustrada na Figura 3.2 conforme sugerida
por Delgado et al. (2013). No DSS, o servico mais proximo do usudrio também € a interface que
auxilia o usudrio interagir com o sistema. Apds a interface, trés servigcos sao responsaveis por
todo o processo de resolucdo do problema. O Knowledge Management € responsdvel pela distri-
bui¢do, acesso e recuperacdo dos conhecimentos sobre um dominio especifico. Ele pode atuar de
forma independente ou fornecer suporte a qualquer outro componente. O Data Management é
responsdvel por realizar o gerenciamento dos dados internos e externos. Finalmente, o Model Ma-

nagement € responsdvel por guardar, executar e integrar os modelos matematico-computacionais,
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3

USER
INTERFACE

F Y

v

MANAGER
(Usear)

Figura 3.2 — Arquitetura de um DSS hibrido
(DELGADO et al., 2013)
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3.3 Arquitetura de Microsservicos e GeoAl: analise do seus
requisitos

Ao pensar uma Arquitetura de Microsservicos, os principais requisitos ndo funcionais que
¢ preciso ter em mente € que os microsservicos precisam ser altamente coesos e fracamente aco-
plados. Porém, existem outros requisitos extremamente importantes que precisam ser satisfeitos
pelo projeto. Os microsservigos precisam ser implantados independente e automaticamente, ou
seja, ao fazer alguma alteracdo em um microsservigo que estd na nuvem, esta alteragao tem que
ser implantada sem precisar modificar outros microsservigos e sem que o programador coloque

ela de forma manual, evitando-se assim erros humanos durante o processo de implantagao.

O armazenamento de dados em uma Arquitetura de Microsservicos precisa ser descen-
tralizado, ou seja, cada microsservico deve ter seu proprio banco de dados e somente ele pode
ter acesso ao mesmo. Se outro servico depender dos dados gerenciados por um determinado
servico, ele deve solicitar os dados via a Interface de Programacdo de Aplicacdo (API - do
inglés, Application Programming Interface) deste dltimo. Isto deve ocorrer porque somente um

microsservico pode conhecer seu contexto.

Outro requisito ndo funcional € utilizar protocolos RESTish simples ao fazer a comu-
nicacao entre os microsservicos. Esta comunicacao, apesar de simples, precisa ser clara. Um
microsservigco precisa saber qual endpoit, além de quais dados de envio e retorno sdo esperados
pelo outro microsservico ao fazer uma comunicag@o. De outra forma, as APIs dos microsservigos

funcionam como contratos que estabelecem a maneira na qual a comunicagdo deve ocorrer.

De uma forma resumida, os requisitos funcionais de um sistema GeoAl sdo:

Guardar, editar, excluir e visualizar dados geoespaciais;
* Analisar grandes quantidades de dados geoespaciais;
* Sugerir ou recomendar agdes a decisores;

* Acessar e Manipular modelos matemadticos, estatisticos, entre outros;

Guardar e utilizar regras e bases de conhecimento, fornecidas pelo usudrios ou um sistema

externo;

3.4 Projetando uma Arquitetura de Microsservigos para Sis-

tema de Inteligéncia Artificial Geoespacial

Ap6s realizar a andlise dos trabalhos apresentado anteriormente, € possivel concluir que,
diante da auséncia de um monolito para ser estudado, ndo € vidvel a extracdo de microsservigos

baseada no grupamento de grafos. Logo, avaliaremos a abordagem baseada em DDD. Contudo,
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como os modelos de dados também ndo estdao disponiveis para serem utilizados na perspectiva
MDD sugerida. Observando também que este trabalho inicia o projeto arquitetural partindo-se
do zero, mesmo diante dos alertas encontrados na literatura, entdo, considera-se uma alternativa
vidvel basear o projeto em andlises de GIS e DSS livres, para determinar assim o contexto de
cada microsservico, e em entrevistas com especialistas nesses dominios, para validar as decisoes

arquiteturais avaliadas.

Ao final, espera-se ter projetos de APIs e modelo de implantacdo com todas as funciona-
lidades necessdrias para realizar a captura, armazenamento, consulta, andlise e visualizacdo de
grandes quantidades de todos os tipos de dados geoespacial apresentado anteriormente. Além
disso, também é desejado que os projetos de APIs e o modelos de implantagdo também gerem a

possibilidade de apoiar a tomada de decisdes acerca de problemas espaciais complexos.
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4 Resultados

Para a finalizacdo deste trabalho, foi realizada uma entrevista com um especialista no
dominio dos GIS e andlise de GIS e DSS com cddigo livre. Com isso, foi possivel definir quais os
contextos delimitados e possiveis microsservicos para o desenvolvimento de um sistema GeoAl.
Também conseguimos identificar quais sao os atores que interagem com um sistema GeoAl. Os

resultados destes levantamentos podem ser observados nas se¢oes a seguir.

4.1 Atores

O ator € qualquer entidade que interage com as funcionalidades do sistema. Esses atores
podem ser usudrios, organiza¢des ou sistemas externos, que geram informacdes ou necessitam

de informacdes geradas pelo sistema. Em suma, os atores principais em um sistema GeoAl sao:

Administrador: € o responsavel por efetuar manutencdo no sistema (criar e recuperar backup)

e por gerenciar os usudrios (criar, editar e excluir contas).

Analista Geoespacial: ¢ o responsdvel por coletar, armazenar e manipular dados para gerar
informacao geoespacial, utilizando de pensamento critico, raciocinio geoespacial e técnicas

analiticas.

Analista de Inteligéncia: ¢ o responsdvel por projetar, implementar e manter a base de conhe-
cimento, incluindo os modelos matematico-computacionais necessarios para a resolucao

de problemas.

Decisor: ¢ o responsdvel por informar o problema e analisar as informagdes geradas e avaliar as

decisdes sugeridas, de modo a tomar decisdes mais apropriadas.

Na Figura 4.1 podemos verificar a hierarquia desses atores em um sistema GeoAl.

4.2 Servicos

ApOs a entrevista com esse especialista, andlise de GIS e DSS com cédigo livre e consi-
derar os requisitos fundamentais para um sistema GeoAl foram identificados neste trabalho os
candidatos a microsservicos, a Figura 4.2! mostra os microsservicos sugeridos para o desenvolvi-
mento de um sistema GeoAl. Para um melhor entendimento dividimos os microsservigos em 4

camadas. Os microsservigos da camada superior podem acessar os que estdo na camada inferior.

' Uma versdo online e escaldvel da imagem estd disponivel no link <https:/tinyurl.com/2ptpbd37>


https://tinyurl.com/2ptpbd37
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Decisor

Analista Analista de
Geospacial Inteligéncia

1 ?

Administrador

Figura 4.1 — Hierarquia de Atores

Antes de falarmos dos microsservicos, apresentaremos alguns padrdes de projeto que
escolhemos para este trabalho. O primeiro € o Factory; sendo um padrio criacional, ele fornece
uma interface para criar um objeto, sendo que o principal objetivo deste padrdo € evitar um forte
acoplamento entre o criador e as classes que utilizam o objeto (GAMMA et al., 1995). Pensando
no fraco acoplamento entre os microsservigos, este padrdo mostrou-se necessdrio. Sendo assim,
todos os microsservigos tem um método de criagdo préprio e dependem apenas das abstragdes

dos outros microsservigos.

Outro padrao de projeto importante para o fraco acoplamento, nao s6 entre 0s micros-
servigcos, mas das camadas de cada microsservico é o Data Mapper. Este padrdo surgiu com o
intuito de desacoplar a camada de dominio da camada de infraestrutura, realizando transferéncias
bidirecionais de dados entre os objetos na memdria e o banco de dados, mantendo assim uma
independéncia um do outro (FOWLER, 2009). Foi construido entdo uma interface abstrata,

Figura 4.3, na qual todas as interfaces de microsservigos herdarao.

4.2.1 Primeira Camada

Voltando aos microsservi¢os, na primeira camada contém apenas um microsservico,

o Planning. Utilizando dos microsservicos das camadas abaixo, o Planning € responsavel por
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eInterfaces
abstractMapper

+ save(type: string, data: AbstractData) : Int
+ update({type: string, id: Int, data: AbstractData ) : Bool

+ delete(type: siring, id: Int) : Bool

Figura 4.3 — Interface Data Mapper

encontrar e exibir os valores 6timos para os cendrios e indicadores passados. Como podemos ob-
servar na Figura 4.4, ele expde cinco métodos que serdo necessdrios para cumprir seu objetivo. O
primeiro método € chamado de createScenario, responsdvel por criar cendrios. Para a criacao
de um cendrio precisamos passar quais parametros vao variar e, para cada um deles, a faixa de
variacdo. Para isso, 0 método createScenario recebe um conjunto de pares de AbstractParam
e AbstractDataRange. O AbstractParam, Figura 4.5, € um objeto contendo o nome do para-
metro e seu valor. A faixa de variacdo € representada peloAbstractDataRange , como podemos
observar na Figura 4.6, umAbstractDataRange pode ser ou um ContinuousDataRange que
contém um valor minimo e mdximo, ou um DiscreteDataRange que contém uma categoria. O

createScenario retorna um AbstractScenario.

«Microssemnicos
Planning

glnterfaces
AbstractPlannig

+ createScenariof{ params : [{ AbstractParam, AbstraciDataRange }]) . AbstractScenario

+ createlndicator{ func: AbstractCostFuncion (params: [AbstractData] ) Number): Abstractindicator

+ selectMultcriteriaOptimizationMethod( methodName: String, indicators: [Abstractindicator]) : Bool

+ executeScenarios(model: AbstractModel, scenario: [AbstractScenario]). {{AbstractParam], [Abstractindicator]}
+ showlndicatorDashboard{indicators:[Abstractindicator], optimumValue: {JAbstractParam], [Abstractindicator]} )

Figura 4.4 — Planning

elnterfaces
AbstractParam

+ createParam( name: String, value: AbstraciData): AbstraciParam

Figura 4.5 — AbstractParam
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DiscreteDataRange

elnterfaces

+ category. Enum
AbstractDataRange

+ createContinuousDataRange! max. Number, min: Mumber). ContinuousDataRange
+ createContinuous DataRange( category: String): DiscreteDataRange

ContinuousDataRange

+ min: Number
+ max. Number

Figura 4.6 — AbstractDataRange

O segundo método descrito na Figura 4.4 € o createIndicator, que é responsdvel por
criar indicadores. O método recebe como parametro uma fung¢ao de custo; esta funcio recebe como
pardmetro um conjunto de dados e retorna um Number. Por ser uma fébrica, o método retorna um
AbstractIndicator. O proximo método € o selectMultcriteriaOptimizationMethod,
cujo objetivo € selecionar e configurar um método de otimizacdo de multicritério. Para isso, os
pardmetros do selectMultcriteriaOptimizationMethod sdo o nome do método que deseja
selecionar e um conjunto de indicadores para configurar o método. Se conseguir selecionar e
configurar o selectMultcriteriaOptimizationMethod retorna true, caso contrario retorna

false.

O método executeScenarios executa um conjunto de cendrios para um determinado
modelo, seu retorno € uma tupla com um conjunto parametro e um conjunto de indicadores para
o ponto de 6timo das funcdes de custo, o usudrio utiliza desses indicadores para tomar decisoes.
E por tdltimo o método showIndicatorDashboard que exibe o valor 6timo até 0 momento e 0s

valores atuais de todos os indicadores.

4.2.2 Segunda Camada

A segunda camada pode ser chamada de camada de andlise. Nela estdo contidos os
microsservicos responsaveis por analisar os dados que serdao usados no microsservico de Plannig.
O microsservico Remote Sensor Data Processing, Figura 4.7, € responsavel pelos dados em
formato matricial obtidos por sensores a bordo de satélites, fotografias aéreas ou ’scanners”
aerotransportados. Seguindo o padrao de projeto, o primeiro método € a fabrica; nele passamos o
tipo e o dado a ser criado e serd retornado um AbstracRemoteSensorData. A varidvel type foi
criada porque existem vdrios tipos de dados de sensores remoto e € funcao da fabrica saber como
criar cada um deles. O segundo método € para visualizar um dado de sensor remoto. No método
analyze roda algum modelo usando um conjunto de parametros visando entender melhor os
dados, um exemplo de modelo e a classificagdo. Por ultimo, temos o método operation; este
método € usado para fazer alguma manipulacdo em um ou mais dados como, por exemplo, cortar

uma imagem ou uma intersecao entre duas imagens.
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zMicrossenicos
Remote Sensor Data
Processing

elnterfaces
AbstractRemoteSensorData

+ createRemoteSensorDataf type: Enum, data: AbstractData): AbstracRemoteSensorData

+ showRemoteSensorData(data: AbstracRemoteSensorData)

+ analyze{ model: String, data: AbstracRemoteSensorData, params: [ AbstractParam]) - AbstracRemoteSensorData
+ operation({data: [AbstracRemoteSensorData), operationType:String) : AbstracRemoteSensorData

Figura 4.7 — Remote Sensor Data Processing

Como podemos ver nas imagens Figura 4.8, Figura 4.9, Figura 4.10 e Figura 4.11,
os microsservicos Network, Geospatial Analysis and Geostatistics, Influence Area e Terrain
Modeling contem os mesmo métodos, mudando, € claro, seus dominios. O microsservigco Network
€ responsavel por analisar, processar e extrair informacgdes de dados de redes. O Geospatial
Analysis and Geostatistics € responsdvel por analisar, processar e extrair informacdes a partir dos
dados espaciais em formato vetorial. O Influence Area € responsavel por analisar, processar e
extrair informacodes a partir de isdcronas e Terrain Modeling € responsavel por gerar, analisar,

processar e extrair informacdes dos dados de terreno.

=Microssemnvicos
Network

alnterfaces
AbstractNetwork

+ createMetwork( data: AbstractData): AbstractMetworks

+ showMetwork( data: Abstractietworks)

+ analyze( algorithm: String, data: AbstractMetworks, params: [ AbstractParam]) | Abstractietworks
+ pperation(data: [AbstractNetworks], operationType:String) : AbstractNetworks

Figura 4.8 — Network

O microsservigo Geocoding € responsavel pelo processo de transformar dados de locali-
zagdo de endereco em dados espaciais ou dados espaciais em localizacdo de endereco. Como
podemos observar na Figura 4.12, os dois primeiros métodos sdo fabrica e visualizagdo. O método

autocomplete € invocado passando uma parte do enderego e retorna um conjunto de sugestoes
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eMicrossemnicos

Geospatial Analysis
and Geostatistics

slnterfaces
AbstractGeostatistics

+ createGeostatistics( data: AbstractData): AbstracGeostatistics

+ showGeostatistics( data: AbstracGeostatistics)

+ analyzel{ model: String, data: AbstracGeostatistics, params: [ AbstractParam]) : AbstracGeostatistics
+ operation{data: [AbstracGeostatistics], operationType: String) | AbstracGeostatistics

Figura 4.9 — Geospatial Analysis and Geostatistics

eMicrossemnicos
Influence Area

elnterfaces
AbstractinfluenceArea

+ createlnfluencefrealdata: AbstractData). Abstractinfluencedrea

+ showlnfluenceAreal data: Abstractinfluencefrea)

+ analyze( algorithm: String, data: Abstractinfluencefrea, params: [ AbstractParam]) : AbstractinfluenceArea
+ gperation{data: [AbstracGeostatistics], operationType: String) : Abstractinfluencefrea

Figura 4.10 — Influence Area

de complemento para o endereco. O processo de transformacgao de localizagdo em dados espaciais

é realizado no método geocode e 0 processo reverso no reverseGeocode.

O ultimo microsservigo dessa camada € o Model Management, responsdvel por permitir a
formulacdo de problemas e suas solugdes; por gerenciar as representa¢des de modelos matemético-
computacionais, que implementam tais formulagdes; por executar tais modelos e, finalmente,
por produzir solucdes alternativas desses problemas. A fébrica deste microsservico é um pouco
diferente das outras. Cada modelo pode ser implementado de formas, com linguagens e paradigmas
diferentes. Por esse motivo, a fabrica recebe um cédigo-fonte do modelo a ser criado. Para rodar
um modelo, precisamos passar qual modelo queremos rodar e os parametros necessarios, o
método run executa essa tarefa e devolve a resposta do modelo. As assinaturas dos métodos

podem ser observadas na Figura 4.13.
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«Microssemnicos
Terrain Modeling

elnterfaces
AbstractTerrainModeling

+ createTerrainModeling( data: AbstractData): AbstraciTerrainModeling
+ showlnfluencefreal data: AbstractTerrainModeling)

+ analyze( model: String, data: AbstracTerrainModeling, params: [ AbstractParamy]) : AbstractTerrainModeling
+ operation{data: [AbstraciTerrainModeling], operationType: String) : AbstractTerrainModeling

Figura 4.11 — Terrain Modeling

«Microssenicos
Geocoding

elnterfaces
AbstractGeocoding

+ createGeocoding(data: AbstractData). AbstractGeocoding

+ showGeocoding( data: AbstractGeocoding)

+ autocomplete{data: AbstractGeocoding)[ AbstractGeocoding]
+ geocode(data: AbstractGeocoding): AbstractGeocoding

+ reverseGeocode(data: AbstractGeocoding): AbstractGeocoding

Figura 4.12 — Geocoding

4.2.3 Terceira Camada

Os microsservicos que estdo nesta camada sdo responsdveis por gerenciar os dados que o
cliente ou os microsservigos da camada acima precisam. A Figura 4.14 descreve o microsservico
User Management, como o proprio nome diz, € o servico que gerencia os usudrios do sistema.
Nele podemos encontrar um usudrio passando um identificador e criar um usudrio passando
0 nome, o e-mail e o papel que aquele usudrio tem no sistema, os métodos sao findById e

createUser respectivamente.

A base de conhecimento do sistema € gerenciada pelo microsservico Knowledge Base,
Figura 4.15. Os dois primeiros métodos do microsservigo sdo responsdveis por criar uma regra,
passando o cédigo-fonte e por verificar se os parametros passados atende algum critério de uma
determinada regra. A ontologia do sistema € criada ao passar um termo e seu significado no

contexto do problema que estd sendo resolvido, e quando precisamos buscar o significado de um
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eMicrossemnicos
Model Management

zlnterfaces
AbstractModel

+ createModel{ sourceCode: String): AbstractModel
+run{model: AbstractModel, params: [AbstractParam]) : [AbstractData]
+ showModel{model: AbstractModel, params: [AbstractParams])

Figura 4.13 — Model Management

«Microssemnicos
User Management

elnterfaces
AbstractUser

+ findByld(id: Number) : AbstractUser
+ createUser(name: String, email: String, role: AbstractRole) AbstratUser

Figura 4.14 — User Management

determinado termo basta passar ele no método concepts.

O microsservigo Spatiolemporal Data Management € responsdvel por armazenar e gerir
todo o tipo de dados geoespaciais necessdrios para o sistema. Pode parecer que estamos ferindo
um dos principios da Arquitetura de Microsservicos, gerenciamento de dados descentralizado,
mas esse nao € o caso. Ao utilizar o sistema, o cliente pode precisar ou querer armazenar um
conjunto de dados geoespaciais diferentes, mas que sdo interlinhados. A ideia € esse microsservico
armazenar os dados brutos e quando os microsservicos da camada superior precisar destes dados
buscar nele e apds isso guardar nos seus préprios bancos de dados. Como podemos conferir na
Figura 4.16, precisou adicionar uma varidvel tipo para que o microsservico saiba que tipo de

dados estao sendo armazenados.

Quando trabalhamos com problemas espaciais, algumas informacgdes nio estio em mapas
ou imagens, mas sdo de suma importancia para a resolucao do problema. Para armazenar essas
informacdes foi criado o microsservigco Object Management, Figura 4.17. Os métodos dele sao

semelhantes ao Spatiolemporal Data Management, a diferenca € que os objetos serdo salvos
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eMicrossemnicos
Knowledge Base

«Interfaces
knowledgeBaseAcess

+ createRule( sourceCode: String) : AbstractRule
+ runRule{role: AbstractRule, params: [AbstractParam]) : AbstractData

+ createConcept( term: String, concept: String) : AbstractConcept
+ concepts(term: String) : AbstractConcept

Figura 4.15 — Knowledge Base

eMicrossemnicos
SpatioTemporal Data
Management

einterfaces
AbstractSpatioTemporalData

+ createSpatioTemporal( type: Enum, data: AbstractData): AbstractSpatioTemporalData
+ showSpatioTemporalDatal type: Enum, data: AbstractSpatioTemporalData)

+ filter(type: Enum, id: Int, filterType: String) : AbstractSpatioTemporalData
+ operation{type: Enum, data: [AbstractSpatioTempaoralData), operationType: String) : AbstractSpatioTemporalData

Figura 4.16 — Spatiolemporal Data Management

como em um banco de dados objeto-relacional.

4.2.4 Quarta Camada

Na quarta e tdltima camada, temos dois microsservicos e podemos chama-la de camada de
acesso. O microsservigo Authentication € responsdvel por criar uma autenticagdo para o usudrio,
autenticar, autorizar e alterar senha de um usudrio, na Figura 4.18 contém as assinaturas dos
métodos. Com o intuito de controlar as funcionalidades no sistema que cada usudrio tem acesso,
foi criado o microsservico Access Control, Figura 4.19. Nele € possivel criar um papel passando

as permissoes que ele terd, mostrar um papel e buscar todos os papéis.
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eMicrossemnicos
Object Management

elnterfaces
AbstractObject

+ createQbject( type: Enum, data: AbstractData). AbstracObject

+ showObject( type: Enum, data: AbstracObject)

+ gperation( type: Enum, data: [AbstracObject], operationType: String) : AbstracObject
+ filter{dataType: Enum, id: Int, filkerType: String) : AbstracObject

Figura 4.17 — Object Management

AbstractToken

«Microssemnicos

Authentication + accountCode : String
+ authorization: String

alnterfaces
AbstractAuthentication

+ authorize{login: string, password: string) : AbstraciToken

+ authentication{token: AbstractToken) : Bool

+ changePassword{userld: String, newPassword:String). Bool

+ createfuthentication(login: String, passaword: String): AbstractAuthentication

Figura 4.18 — Access Control

eMicrossemnicos AbstractPermission
Access Control +id: String
+enabled: Bool
elnterfaces
AbstractAccessControl

+ createAccessControl{ name: String, permissions: [AbstractPermission]). AbstractRole
+ showAcessControl{ data: AbstractRole)
+ allRoles() : [AbstractRole]

Figura 4.19 — Authentication
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5 Conclusao

Este trabalho apresentou uma proposta de arquitetura de microsservigcos para o desen-
volvimento de aplicagdes de Inteligéncia Artificial Geoespacial. Primeiramente, foi realizada
uma revisao bibliogréfica e apresentou-se conceitos sobre Inteligéncia Artificial Geoespacial,
Sistema de Informacdo Geogréfica, Sistema de Apoio a Decisdo e Arquitetura de Microsservicos.
Posteriormente, foram efetuadas buscas a fim de encontrar arquiteturas de sistemas de GeoAl,
mas, nesta busca, foi encontrado apenas um trabalho. Ocorreu entdo uma alteracdo nas buscas,
passando a procurar por métodos para o desenvolvimento de arquitetura de microsservicos para

qualquer dominio.

Ap6s realizar as pesquisas estabelecidas com o novo filtro, foi possivel selecionar uma
nova amostragem apresentada no capitulo "Revisao Bibliogréfica”. Apds a escolha de dois
trabalhos dentro da nova temdtica estabelecida, realizou-se uma andlise e foi decidido que a
abordagem a ser usada para propor uma Arquitetura de Microsservicos para aplicacoes de GeoAl,
serd a aplicacdo de DDD com modelos intermedidrios, ja4 que a mesma apresenta viabilidade

aceitavel.

Os métodos escolhidos para auxiliar a determinar quais contextos delimitados de cada
microsservico foram as andlises de GIS e DSS livres e as entrevistas com especialistas nestes
dominios. Ao final das anélises, foi possivel definir os contextos, microsservico e algumas
funcionalidades necessdrias para o sistema. Outro resultado identificado foi identificar os atores
dos sistemas e como eles irdo interagir com os mesmos. Os resultados foram apresentados
utilizando diagramas UML. O primeiro diagrama contendo os microsservigcos separados em
camadas para auxiliar a compreensao dos papéis que cada um deles exercerd no sistema. Para
demonstrar as funcionalidades bdsicas dos microsservicos, assim como interfaces auxiliares para
o desenvolvimento do sistema, criou-se um segundo diagrama. Para uma melhor visualizag¢do os

diagramas podem ser acessados neste https://tinyurl.com/2ptpbd37.

5.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros se apresenta como proposta a implementacdo dos microsservigos
elaborados neste artigo, possibilitando-se a validacio dos processos apresentados neste trabalho.

A partir disso, sera possivel corroborar ou ndo a proposta veiculada.


https://tinyurl.com/2ptpbd37
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