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Abstract. Machine Learning has become an area increasingly studied and
analyzed by both software professionals and academics. The growth of projects
and the specific characteristics of these products require a deeper and more
comprehensive analysis from an architectural perspective. This study aims to
develop an intelligent system and, at the same time, perform an analysis of soft-
ware design patterns through their application in the said system. As a result,
some observations were presented on the importance of these patterns and also
the great need to apply them in real projects.

Resumo. Aprendizado de mdquina tem se tornado um drea cada vez mais estu-
dada e analisada tanto por profissionais de software quanto por académicos.
O crescimento dos projetos e as caracteristicas especificas desses produtos,
exige a necessidade de uma andlise mais profunda e abrangente sobre uma
perspectiva arquitetural. Este estudo visa desenvolver um sistema inteligente
e, ao mesmo tempo, realizar uma andlise dos padroées de projeto de software
por meio de sua aplicagcdo no referido sistema. Como resultado, foram apre-
sentadas algumas observagoes sobre a importdncia desses padroes e também a
grande necessidade de aplicd-los em projetos reais.

1. Introducao

A Engenharia de Software (ES) € uma grande area da computagdo que abrange desde
a concepg¢ao até o desenvolvimento pritico de software, enfatizando a organizacdo de
elementos internos e externos. Essas decisdes organizacionais desempenham um papel
crucial na prevenc¢ao de falhas em projetos de software.

A importancia desse aspecto organizacional no projeto € tao significativa que le-
vou ao desenvolvimento de uma érea especifica chamada Arquitetura de Software (AS).
Essa drea ¢ amplamente estudada por profissionais que buscam reduzir riscos durante a
implementagdo de novos sistemas. De acordo com [Lean Bass and RickKazman 2013], a
AS € definida como o conjunto de estruturas necessdrias para compreender o sistema, seus
componentes, suas interacoes e propriedades. Quando projetos de médio ou grande porte
negligenciam esses conceitos, podem surgir diversos problemas, um dos mais comuns € a
erosao arquitetural.

Segundo [van Gurp and Bosch 2002] a erosdo arquitetural s@o as consequéncias
causadas pelo desvio das decisdes arquiteturais e que pode comprometer todo o sistema
principalmente em projetos que apresentam um ciclo de vida longo, como € o caso de
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sistemas baseados em Aprendizado de Mdquina (AM). A erosdo arquitetural possui cau-
sas similares para sistemas tradicionais e sistemas inteligentes (SI), tais como mudancgas
constantes de requisitos, falta de padrao de desenvolvimento, tecnologias obsoletas, aco-
plamento entre classes, dentre outras.

Contudo, considerando sistemas baseados em AM além de possuirem as
causas supracitadas, também existem problemas especificos da drea. Em 2020
[Valliappa Lakshmanan 2020] publicaram o livro Machine Learning Design Patterns: So-
lutions to Common Challenges in Data Preparation, Model Building, and Mlops, a obra
apresenta as principais caracteristicas de Design Patterns envolvendo AM e quais proble-
mas eles podem sanar considerando o ciclo de vida de desenvolvimento desses tipos de
projetos.

Para combater a erosdo arquitetural, é fundamental investir em boas préticas de
ES, como documentacdo, testes abrangentes, e principalmente adesao a padrdes de projeto
e principios de design sélidos. Assim, o objetivo deste trabalho é desenvolver um Sistema
Inteligente de pequeno porte aplicando padrdes de projetos de software e boas préticas de
programagdo. Além disso, descrever um estudo de caso o qual exibe as consequéncias e
beneficios da aplicacdo desses padroes.

O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma: as Se¢des 2 e 3 apre-
sentam os fundamentos tedricos envolvidos na elaboracdo do trabalho e uma descricdo
dos trabalhos relacionados, respectivamente; a Sec¢do 4 e 5 a proposta e a a metodologia
necessdria para realizacdo do estudo de caso. Por fim, os resultados na Secdo 6; e as
conclusdes do trabalho na Secao 7.

2. Referencial Teodrico
2.1. Desenvolvimento de Aplicacoes de Aprendizado de Maquina

O AM pode ser definido como um ramo da inteligéncia artificial que representa uma dos
campos mais importantes dentro da computagdo moderna, somando vdrios avancos nos
ultimos anos. O processo de desenvolvimento de aplicacdes do tipo, segue algumas etapas
bem estabelecidas, como descreve [Huyen 2022].

* Defini¢do do Escopo do Projeto: Nessa fase inicial, estabelece-se o escopo do pro-
jeto, incluindo seus objetivos, conceitos-chave e os principais desafios que serdo
enfrentados.

* Engenharia de Dados: Os modelos de AM sao desenvolvidos com base no com-
portamento de dados conhecidos. Portanto, como préximo passo, € necessario
definir o conjunto de dados a ser analisado e, em seguida, delimitar, coletar e
preparar esses dados.

* Desenvolvimento do modelo de AM: Apds a defini¢ao do grupo de dados, € reali-
zado a extracdo das caracteristicas e desenvolvimento dos modelos iniciais, com o
uso das mais relevantes. Esta etapa requer alta habilidade técnica da equipe, pois
inclui a selecd@o de algoritmos, treinamento do modelo e avaliagdo.

* Implantacdo: Apoés a equipe treinar e avaliar o modelo, € necessario disponibiliza-
lo para uso, ou seja, colocd-lo em produgcdo. Em geral esse € o processo mais
simples do pipeline



* Monitoramento: Apds o modelo estar operacional, é essencial monitorar seu de-
sempenho, observando variagdes na acurdcia, seu comportamento em diferentes
contextos e sua capacidade de atender a diversos requisitos.

» Anadlise de Negocios: No ambito dos negdcios, é fundamental avaliar se o0 modelo
alcanca os objetivos estabelecidos. Além disso, por meio dessa pratica, é possivel
conceber novas ideias de negdcios relacionadas ao projeto.

2.2. Desafios Comuns em Aprendizado de Maquina

Projetos de AM destacam a importancia de boas praticas de codificacdo, manutencdo e
implantacdo, devido as suas caracteristicas singulares. Eles demandam uma abordagem
técnica distinta da maioria dos projetos de software, enfatizando trés aspectos cruciais,
conforme mencionado por [Ng 2018].

A flexibilidade na aquisicdo de dados € crucial, sistemas de aprendizado de
maquina devem ser capazes de se adaptar a mudancgas nos dados. Isso pode ser especi-
almente relevante em cendrios onde onde os dados sdo gerados de forma continua, como
em aplicacdes de IoT (Internet das Coisas) ou em ambientes de negdcio.

Outra questao importante, é o tempo de treinamento, muitas vezes modelos gran-
des podem demorar um longo tempo para serem treinados, além de exigirem um alto custo
computacional. Isso pode ser significativo quando se trata de implementar os modelos em
producdo, em ambientes que possuem algum tipo de restricdo em tempo real.

O tempo de treinamento nao afeta apenas o desenvolvimento inicial, mas também
o processo de manuten¢do, possiveis ajustes e melhorias, ja que treinar novamente mo-
delos complexos pode ser um atividade demorada. Nesse contexto existe a necessidade
das equipe considerarem cuidadosamente eficiéncia do treinamento, a escalabilidade e a
otimizacdo de algoritmos.

O monitoramento em produgdo frequentemente revela desafios na detecg¢do e
correcdo da queda de precisdo. A adaptagdo a diferentes contextos e requisitos também
pode ser complexa, muitas vezes resultando em desafios imprevistos para a equipe. Man-
ter atividades monitoria constantes sdo essenciais, pois a queda na precisao pode ser cau-
sada por variados fatores, incluindo alteracdes nos dados, no contexto ou no proprio mo-
delo.

2.3. Design Patterns

Em arquitetura de software Design Patterns sio uma estratégia comum para resolver pro-
blemas recorrentes, que sao amplamente documentados, tanto a nivel de codigo, quanto
em aspectos conceituais. Segundo [Erich Gamma and Vlissides 2009] Design Patterns
sdo caracterizados através de quatro principios comuns.

O nome do padrdo ¢ um marcador usado para descrever um problema de design,
suas solugdes e consequéncias em uma palavra ou duas. Essa estratégia de nomear o
padrdo ajuda a aumentar o vocabuldrio do projeto e aumenta a abstracdo relacionada a
pratica arquitetural. O problema descreve quando é necessario aplicar o padrao, o explica
e seu contexto, e pode representar um problema especifico do design.

A soluciao descreve os elementos que compdem o padrao, as relacdes, responsabi-
lidades e colaboragdes entre esses. A solu¢do nao descreve um padrao especifico porque



esse funciona como um template que pode ser aplicado em situagdes diferentes. Por fim
as consequéncias relacionadas sdo os resultados e a relacao custo-beneficio, considerando
o padrao aplicado no projeto. Elas sdo criticas para analisar as decisdes arquiteturais
tomadas, as alternativas de design e entender os custos relacionados.

Atualmente em engenharia de software Design Patterns sao amplamente utiliza-
dos e mapeados com grandes aplicacdes. Principalmente em produtos de software de
médio a grande porte, onde escolhas arquiteturais representam mudancas significativas
no software.

2.4. Padroes de Projeto Voltados a Aprendizado de Maquina

Essa Secao busca elencar padrdes de aprendizado de maquina escolhidos para o trabalho,
esses foram determinados a partir de sua aplicabilidade no projeto, segundo descreve
[ Valliappa Lakshmanan 2020]:

Explainable Predictions: O padrao Explainable Predictions é uma abordagem
dentro de AM que permite inserir uma camada a mais de visualizagdo no comportamento
do modelo, a partir dos resultados gerados, mostrando principalmente durante o treina-
mento, como as decisdes foram tomadas e quais os critérios utilizados. Muito util para a
configuracdo de parametros.

Repeatable Splitting: O padrao Repeatable Splitting € um método poderoso para
testar modelos de aprendizado de méquina, esse padrdo estabelece uma estratégia, que
permite que a divisdo entre treinamento e teste seja completamente replicavel, garantindo
maior precisao na comparacao dos modelos, ja que esses sao comparados exatamente com
os mesmos dados.

Data Transform: O padrao Data Transform simplifica o processo de tratamento
de dados para treinamento. Seu objetivo principal é converter dados brutos em uma forma
adequada para andlise, modelagem e tomada de decisdes. Isso envolve varias operagdes,
como limpeza, normalizagdo, padronizacdo e discretizagdo. Além disso, o padrdo isola o
tratamento de dados, promovendo desacoplamento e facilitando testes e alteracdes, espe-
cialmente quando diferentes tratamentos sao necessarios para o modelo.

Model Versioning: O padrao Model Versioning aborda o gerenciamento de versoes
de modelos de AM. Ele envolve a rastreabilidade e documentacao das versdes do modelo,
garantindo a capacidade de comparar o desempenho e os resultados ao longo do tempo.
Esse padrao € fundamental para o controle de qualidade e colaboragdo entre a equipe.

3. Trabalhos Relacionados

Apesar da literatura sobre padrdes de projeto em aprendizado de maquina ser recente
existem alguns trabalhos que mostram avangos considerdveis. Por tanto, essa Secdo ob-
jetiva apresentar alguns estudos que trouxeram informacdes relevantes para o atual, e que
oferecem contribui¢des importantes sobre a teméatica em geral.

Um dos principais livros publicados sobre o tema, foi de autoria de
[Valliappa Lakshmanan 2020], a obra aborda uma serie de padrdes de projetos para AM,
desde os mais conceituais, com cardter de metodologia até padrdes técnicos a nivel de
codigo, o objeto de estudo foram trinta padrdes de projeto que foram documentados e
descritos pelos autores.



Em 2019 [Hironori Washizaki and Guéhéneue 2019] Pesquisaram e classificaram
uma série de padroes aplicaveis a AM, estabelecendo quais trariam vantagens para o de-
senvolvimento, em questdes como custo e manuten¢ao do produto. Os padroes obedecem
estrutura comum dos estudados em ES.

No ano de 2021 [Ferlitsch 2021] Publicou o livro, Deep Learning Patterns and
Practices, a obra aborda algumas alternativas de Design Patterns para AM e também
boas praticas no desenvolvimento de projetos do tipo. O livro ainda comenta alguns
fundamentos basicos sobre os temas descritos.

Partindo de uma visdo contraria [Nikil Muralidhar and Ramakrishnan 2021] des-
creveram os principais problemas envolvendo padrdes para AM, esses podem sugerir su-
gestdes de como modelar novos para os projetos. Além disso os autores buscaram ofere-
cer algumas alternativas que aumentassem o nivel de maturidade em projetos envolvendo
MLops.

No ano de 2022 [Serban and Visser 2022] descreveram adaptacdes arquiteturais
para AM baseados em padroes comuns utilizados em ES. Os autores também conduziram
um revisao de literatura acerca de arquitetura de software para AM, além de elencar os
principais problemas e solu¢des encontrados na drea.

Também descrevendo padrdes arquiteturais para AM [Hironori Washizaki 2020]
conduziram uma pesquisa elencando quais padrdes sdo mais usados em projetos, conec-
tando tanto as ES quanto AM.

A Tabela 1, disponibiliza um comparativo entre os trabalhos relacionados e o atual.

Tabela 1. Comparativo

Estudos Objetivos
[Sharma and Davuluri 2019] Pesquisa sobre padrdes arquiteturais
[Ferlitsch 2021] Documentagdo e sugestio de padrdes
[Serban and Visser 2022] Adaptacao de padrdes
[Nikil Muralidhar and Ramakrishnan 2021] Sumarizagao de antipatterns
[Hironori Washizaki 2020] Adaptacao de padroes
Atual Experiéncia de andlise e beneficios dos padroes

4. Proposta

O objetivo desse trabalho € desenvolver um SI baseado em AM, com o apoio de boas
praticas de desenvolvimento tais como conceitos de arquitetura e Design Patterns. Para
esse fim serdo utilizados padrdes de projeto modernos voltados a AM como os descritos
por [Valliappa Lakshmanan 2020]. Para atingir o objetivo geral do estudo foram definidas
algumas etapas:

O modelo escolhido foi extraido da plataforma Kaggle, [Ulucan et al. 2019] e tem
o objetivo de classificar a qualidade de carne, através de imagens submetidas. Quando
uma nova imagem é enviada ao modelo, ela pode classifica-14 como “Fresca’ou “Estra-
gada”.
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Figura 1. Metodologia Aplicada

O cdédigo inicialmente se mantinha linear em formato de notebook. Esse tipo de
estrutura é muito util para a geracao rapido do modelo e fins didaticos mas ndo apresenta
vantagens no que diz respeito a aspectos organizacionais.

5. Estudo de Caso

5.1. Definicao e Design do Estudo de caso

No trabalho atual foi conduzido um estudo holistico de caso Unico como define
[Yin 2014] com o objetivo de analisar os beneficios, e consequéncias negativas da
aplicagdo de padrdes de projeto em um SI. Nesse contexto a metodologia definida por
[Basili and Weiss 1984], foi utilizada para definir o objetivo de estudo de caso:

“Implementar padrdes de projeto modernos voltados a AM em um SI experimental
avaliando, beneficios, desvantagens e consequéncias da sua aplica¢do”. Para a condugao
dos estudo de caso foi definida uma tnica questao de pesquisa:

* QPI: O quao os padrdes de projetos AM auxiliam na qualidade de desenvolvi-
mento de SI?

5.2. Design do Experimento

Para a realizacao do experimento foram aplicados quatro padrdes arquiteturais modernos
definidos por [Valliappa Lakshmanan 2020], esses ja citados na secdo 2. Esses padrdes
além de apresentarem relevancia na literatura sdo aplicaveis ao projeto atual e podem
mostrar resultados interessantes, foram aplicados, Model Versioning, Data Transform,
Repeatable Splitting, Explainable Predictions.

5.3. Conducao

A conducao do estudo de caso foi realizada em uma tnica etapa, interna ao processo de
desenvolvimento do sistema que consistiu na aplicacdo de quatro padrdes arquiteturais
voltados a AM. Os padrdes foram implementados nas diferentes classes do codigo, rela-
cionada ao ciclo de vida da aplicagdo. Depois desse processo foi realizada uma anélise
dos beneficios trazidos.

6. Resultados
6.1. Refatoracdo e Implantacao do Modelo

Escrito na linguagem Python o cddigo ndo apresentava um estilo arquitetural definido,
nem padrdes de projeto.



Um primeiro passo na conduc¢do da pesquisa foi a refatoragao do cédigo, estabele-
cendo métodos relacionados a cada etapa da criagdo do modelo, essa transformacdo pode
ser verificada na Figura 3 e 4:

def compile():
image_data = []

image_target = []
start = time.time()

image_data = [] . . )
image_target = [1 for title in files:
os.chdir(adress.format(title))
for title in files: counter = @
os.chdir(adress.format(title)) for i in data[title]:
counter = 8

for i in data[title]:
img = cv2.imread(1i)
img = cv2.cvtColor({img, cw2.COLOR_BGR2RGB)
image_data.append(cv2.resize(img, (width, height)})
image_target.append(title) counter += 1
counter += 1 if counter == sample_size:
if counter == sample_size: break

OLOR_BGR2RGE)
v2.resize(img, (width, height)))
nd{title)

image_data.

image_target.appe

break clear_putput(wait=True)
clear_output(wait=True)
print(“"Compiled Class”,title)

print("Classe Compilada",title)

return image_data, image_target

Figura 2. Cdédigo Original Extraido

da plataforma Kaggle Figura 3. Cddigo apods

refatoracao inicial

Essa reformulagdo gerou algumas fun¢des, como elencadas a seguir.

* Compile: Essa fungao carregava os dados de um dataset local, também encontrado
na plataforma Kaggle.

* Classification: Essa funcdo treinava o modelo com um rede neural do tipo CNN
(Convolutional Neural Network), e exibia o grafico do comportamento de cada
geracdo da rede.

* Matriz: Essa fun¢do exibia a matriz de confusao do modelo, mostrando os acertos
nas classificagdes, e erros.

* Prediction: Funcdo chamada pela fungdo test que realizava a real predi¢ao do
modelo.

* Test: Fungdo responsavel pelo teste do modelo.

* Visualization: Essa funcdo exibia uma matriz de 4x4 com os resultados da
classificacdo de 16 imagens, na parte superior da imagem, o rétulo inicial, e na
lateral esquerda o rétulo dado pelo modelo.

* Plot: Funcdo exibia um gréafico de pizza com o nimero de imagens de cada cate-
goria.

ApOs essa etapa foi implementada uma API com uma unica rota, que fornecia o
modelo treinando e também uma aplicagdo web com uma interface (frontend) simples,
para que o usudrio pudesse enviar as imagens para a classificacio, para utilizar basta
selecionar a imagem, o envio € feito automaticamente, apds isso a API retorna o resul-
tado da classificacdo, e também a imagem da carne. Sendo desenvolvida Python através
do framkework Flask, e colocada em producdo na plataforma Render, a interface da
aplicagao foi desenvolvida em HTML puro, e se encontra no seguinte link: https://meat-
classification.onrender.com/

6.2. Resultados do Estudo de Caso

Essa Secdo busca descrever quais foram os resultados do estudo de caso, ou seja as con-
sequéncias da aplicacao dos padrdes no projeto.



O primeiro padrdo aplicado foi o Data Transform Pattern, inserido na classe
data_loader, visto nas Figuras 5 e 6. Os beneficios dessa aplicacdo estdo relacionados
princialmente com o desacoplamento e organizag¢do. Implementar esse padrdao permitiu
que varios testes nos padrdes de cores pudessem ser realizados sem alterar a classe prin-
cipal, no qual a transformacdo dos dados estava inserida. A Figura 5 mostra a classe
data_loader com a funcdo de tratamento de cores ainda interna, e a Figura 6 depois de
uma nova classe que abstrai essa parte do cddigo ser inserida.

width=10@, height=1e@)

init_ (self, width=180, height=10@):
-width = width
-height = height

transform_image(self, image path):
i ath)
2.COLOR BGR2RGB)
-width, -height))

i
-data[f] = [

compile_data(self):

78
_ init_ (self, sample size=5e@, width=1@e, height=188):
.sample_size = sample_s
.width

OLOR_BGR2RGE)
_width, -height)))

counter +=
if counter — e s

Figura 5. Aplica¢ao do padrao Data
Figura 4. Classe data_loader Transform

A aplicacgdo do segundo padrao, Explanable Predictions Pattern foi essencial para
destacar as regides criticas das imagens, que exerceram maior impacto nas previsoes do
modelo. Isso revelou a importancia de introduzir variedade nos dados de entrada. Como
resultado, a precisdo do modelo foi significativamente aprimorada, ressaltando a necessi-
dade de coletar mais imagens para enriquecer o conjunto de dados. Essa aplicagdo pode
ser vista nas Figuras 7 e 8.

__dinit_ (self, mod width=186, height=1088)
mo

.height))

image])).argmax()

( ed]) [0
~D7EIRET .height = height

-explainer = LimeImageExplainer()
generate_explanation(self, image_data, model prediction):
i)

plt.imshow: e_data_[fig])
if .image target[fig] ==

explanation = . plain_instance(]

plt.title(
plt.ylabel P : . ( . ct_image(image data [fig])),

)

explanation.show_in_notebook( )

Figura 7. Aplicacao do Padrao Ex-
Figura 6. Classe model_tester plainable Predictions

O terceiro padrdo, Model Versioning Pattern permitiu que existisse um método de
versionamento a nivel de cédigo da aplicacdo, foi benéfico, pois em um ambiente onde
vdrias e versdes sdo geradas em pouco tempo, nao é pratico documentar as alteracdes de
forma tdo criteriosa, utilizando uma ferramenta como Git por exemplo. A Figura 9 mostra
a classe de criacao do modelo, € a 10, o c6digo de implementacdo do modelo abstraido e
as estratégias para guardar os diferentes modelos gerados.



(self, model versicn= na
ion model_version .models:
labels. fity .image_target)) -models[model version]

5.8

m{( .image_target)

ain_labels, test labels = train_tes

model = .models[model version] = mode]l
model . add 0 5, , activation="relu’, input_shag
model . add

b S RETOT e TR Figura 9. Aplicacdo do padrao Mo-
del Versioning

Figura 8. Classe model_tester

O ultimo padrdo, Repeatable Splitting Pattern mostrado nas Figuras 11 e 12, foi
util, pois com ele foi possivel repetir os testes realizados por todos os participantes do
projeto, garantindo a confiabilidade dos testes e da avaliacdo. Esse padrdo apesar de
simples consegue abstrair a defini¢do da seed da classe principal, excluindo a necessidade
de alteracdo da classe de treinamento, que € a mais importante nesse contexto, evitando
possiveis erros referentes a manipulacio dessa classe.

Figura 11. Aplicacao do Repeatable Splitting Pattern

Portanto, como resposta a QP1, os padrdes de projeto de AM utilizados neste
artigo desempenharam um papel crucial na melhoria da qualidade do desenvolvimento
do SI, proporcionando maior organizagdo, adaptabilidade e confiabilidade. Foi obser-
vado que o uso dos padrdes trouxe ao sistema mais facilidade de manutengao/evolucao e
também reducdo de risco ao alterar algum médulo do mesmo.

7. Conclusao

Hoje em dia existe uma necessidade muito grande de se estabelecer um literatura confidvel
sobre AM principalmente no que tange a Design Patterns, esse tipo de anélise € necessaria
devido aos problemas especificos que projetos do género podem enfrentar. Sendo assim,



este trabalho buscou apresentar um projeto que pudesse mostrar estratégias relevantes
sobre o tema e trouxessem alguma experiéncia aplicada sobre sistemas de pequeno porte.

Em um contexto amplo, a complexidade desses projetos, o desenvolvimento
dificil, custoso, e cada vez mais intolerante a erros, adiciona ainda mais varidveis quando
se trata da implantacdo da aplicacdo. Por fim, o trabalho conseguiu apresentar o uso
de padrdes de projetos associados a atividades do ciclo de desenvolvimento de sistemas
baseados em AM. A partir das experi€ncias abordadas € possivel entender como esses
padrdes podem ser benéficos em projetos futuros e como essas andlises podem ser impor-
tantes para a literatura.
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