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Resumo
Ao longo dos anos, a pecuária de corte brasileira vem se destacando no mercado mundial
de carne bovina. Dada a importância do setor para a economia nacional, criar e aperfeiçoar
os recursos adotados na cadeia de produção de gado de corte é fundamental para ampliar
seu potencial produtivo, diminuir os custos e garantir o progresso contínuo imposto pelo
mercado. Neste domínio, ter acesso aos dados coletados na propriedade produtora de carne
bovina contribui para o monitoramento, gestão e tomada de decisões. A parceria entre a
FACOM/UFMS e a Embrapa Gado de Corte gera diversas pesquisas e projetos alinhados
à pecuária de precisão, como a plataforma e-Cattle. Este trabalho teve por objetivo a
produção de uma ferramenta , via CLI, para automatizar a criação de aplicações frontend
para a plataforma e-Cattle. Dessa forma, foi realizado um estudo de caso pautado em uma
arquitetura de micro-frontends integrada com os recursos de aplicação web progressiva
(PWA). Deste estudo, foram criados modelos padronizados baseados em uma abordagem
de reuso de artefatos de software para serem utilizados pela CLI criada.

Palavras-chave: Pecuária de Precisão. Micro-Frontend. Internet das Coisas. Progressive
Web App.



Abstract
Over the years, Brazilian beef cattle farming has stood out in the global beef market.
Given the sector’s importance to the national economy, creating and improving the
resources adopted in the beef cattle production chain is essential to expand its productive
potential, reduce costs, and ensure the continuous progress imposed by the market. In this
domain, having access to data collected from the beef-producing property contributes to
monitoring, management, and decision-making. The partnership between FACOM/UFMS
and Embrapa Gado de Corte generates various research initiatives and projects aligned
with precision livestock farming, such as the e-Cattle platform. This work aimed to produce
a CLI to automate the creation of frontend applications for the e-Cattle platform. To
achieve this, a case study was conducted based on a micro-frontends architecture integrated
with progressive web application (PWA) resources. From this study, standardized models
were developed based on an artifact reuse approach to be used by the created CLI.

Keywords: Precision Livestock. Micro-Frontend. Internet of Things. Progressive Web
App.





Lista de ilustrações

Figura 1 – Arquitetura projetada para a plataforma e-Cattle. . . . . . . . . . . . . 20
Figura 2 – Estilos de arquiteturas web. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
Figura 3 – Arquitetura projetada para a plataforma e-Cattle. . . . . . . . . . . . . 48
Figura 4 – Hardware do middleware BigBoxx. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
Figura 5 – Credenciamento do dispositivo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
Figura 6 – Resposta do credenciamento do dispositivo. . . . . . . . . . . . . . . . 51
Figura 7 – Ativação de sensor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
Figura 8 – Envio de dados sensoriais. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
Figura 9 – Registro de aplicação no BigBoxx. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
Figura 10 – Ferramenta playground. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
Figura 11 – Fluxo de funcionamento dos componentes que integram o BigBoxx. . . 59
Figura 12 – Monitoramento dos sensores. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
Figura 13 – Arquitetura do Micro-frontend. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
Figura 14 – Página inicial do host. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
Figura 15 – Cadastro e acesso para o Dashboard. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
Figura 16 – Template apresentado em versão para dispositivo móvel. . . . . . . . . 64
Figura 17 – Dashboard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
Figura 18 – Processo de registro de uma aplicação no BigBoxx. . . . . . . . . . . . 65
Figura 19 – Aplicação remote com dados fisiológicos. . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
Figura 20 – Execução da Command-Line Interface (CLI) Create e-Cattle. . . . . . 67
Figura 21 – CLI Create e-Cattle em funcionamento. . . . . . . . . . . . . . . . . . 68





Lista de tabelas

Tabela 1 – Resumo dos estilos de arquitetura web . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
Tabela 2 – Trabalhos relacionados que utilizam micro-frontends . . . . . . . . . . 42
Tabela 3 – Tecnologias usadas nas camadas que compõem o BigBoxx . . . . . . . 50
Tabela 4 – Organização do sistema de tipos de sensores. . . . . . . . . . . . . . . . 54





Lista de Abreviaturas e Siglas

ABIEC Associação Brasileira das Indústrias Exportadoras de Carne

API Application Programming Interface - Interface de Programação de

Aplicações

CLI Command-Line Interface

DT Digital Twin

Embrapa Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária

ES EcmaScript

ESM EcmaScript Module

HMR Hot Module Replacement

IA Inteligência Arti�cial

IoT Internet das Coisas

JSON JavaScript Object Notation

JWT JSON Web Token

PIB Produto Interno Bruto

PWA Aplicativos Web Progressivos

SEO Otimização para Mecanismos de Busca

SOA Arquitetura Orientada a Serviços

SPA Single Page Application

TEC Toneladas Equivalente Carcaça

TI Tecnologia da Informação

TIC Tecnologias da Informação e Comunicação

UFMS Universidade Federal de Mato Grosso do Sul



Sumário

1 INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.1 Contexto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.2 Descrição do Problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.3 Objetivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

1.4 Objetivos Especí�cos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

1.4.1 Organização do Texto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.1 Principais Tipos de Aplicações Frontend . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.1.1 Aplicações de Página Única. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.1.2 Aplicações Isomór�cas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.1.3 Sites de Páginas Estáticas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.1.4 Jamstack (JavaScript, APIs e Markup). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.1.5 Aplicativos Web Progressivos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.2 Principais Arquiteturas de Aplicações Frontend . . . . . . . . . . . . 29

2.2.1 Monolítica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.2.2 Em Camadas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.2.3 Microsserviços. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.2.4 Micro-frontend . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.3 Tecnologias utilizadas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.3.1 Federação de Módulos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.3.2 Vite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.3.3 Vue.js. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.3.4 Vuetify . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.4 Plugins relevantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.4.1 Vite PWA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.4.2 Vite Plugin Federation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.5 GraphQL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.5.1 Apollo Client . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.5.2 Considerações Finais. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3 REVISÃO DA LITERATURA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.1 Trabalhos Relacionados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.2 Comparação com os trabalhos relacionados . . . . . . . . . . . . . . 44

3.3 Considerações Finais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45



4 PLATAFORMA E-CATTLE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.1 Arquitetura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.2 BigBoxx . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.3 Dados Sensoriais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.4 Credenciamento de Aplicações . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.5 Consultas e Monitoramentos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.6 Considerações Finais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

5 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO . . . . . . . . . . . . . . . . 57

5.1 Escopo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

5.2 Arquitetura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

5.3 Estrutura do Estudo de Caso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

5.4 Processo de Desenvolvimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

5.4.1 Estudo de caso. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

5.4.2 Modelos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

5.4.3 CLI: Create e-Cattle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

5.4.4 Manutenção e Ampliação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

5.5 Considerações Finais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

6 CONCLUSÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

REFERÊNCIAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73





17

1 Introdução

Este capítulo pretende fornecer uma visão geral do documento, o contexto atual

deste trabalho e explicar o problema em que esta dissertação se baseia. Posteriormente

serão apresentados os objetivos, abordagem e processo de desenvolvimento de�nido.

1.1 Contexto

A Plataforma e-Cattle (CARROMEU, 2019) propõe a implementação de uma

infraestrutura de Internet das Coisas (IoT) de baixo custo, destinada ao monitoramento e

suporte à automação dos processos de produção em propriedades de criação de bovinos.

O projeto visa integrar diversas tecnologias aplicadas à pecuária para resolver problemas

relacionados ao uso de sensores para a coleta autônoma de dados no campo, processamento

desses dados em softwares de alto nível para o monitoramento e automação no manejo

pecuário baseado nas informações analisadas.

Dessa forma, o projeto e-Cattle surge da demanda por um ecossistema digital que

apoie a pecuária de corte, promovendo a transformação digital no setor agropecuário e

simpli�cando a complexidade computacional envolvida. Para isso, foi desenvolvida uma

arquitetura baseada em barramentos de serviços, destinada a facilitar a comunicação

entre os diferentes componentes tecnológicos da plataforma de automação rural. Esse

desenho arquitetônico permite que a plataforma seja evolutiva e integrada, possibilitando a

implementação de técnicas de pecuária de precisão na produção de carne bovina brasileira.

Por isso, a arquitetura proposta pelo e-Cattle é multicamada e utiliza tecnologias

modernas de comunicação de dados, garantindo a independência entre as camadas. Um

componente importante desta infraestrutura é omiddlewareBigBoxx, responsável pela

implementação dessas camadas e viabilidade da implantação do sistema e-Cattle em

propriedades rurais envolvidas na cadeia produtiva da pecuária de corte (CARROMEU,

2019).

Para justi�car o desenvolvimento de tecnologias e plataformas como a e-Cattle,

a seguir serão apresentados alguns números e valores gerados pela pecuária de corte.

Conforme os dados mais recentes do relatório anual realizado pela Associação Brasileira

das Indústrias Exportadoras de Carne (ABIEC ), o sistema agroindustrial da carne bovina

foi responsável por8; 2% do Produto Interno Bruto (PIB), isto corresponde a R$895

bilhões do total de toda riqueza gerada pelo Brasil, mensurada em R$10; 9 trilhões em

2023. Nesse mesmo ano, chegou-se à marca histórica da ordem de US$10; 55 bilhões

de faturamento em exportações, reforçando a posição de líder global e con�rmando a
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relevância, consistência e solidez deste setor (ABIEC, 2024).

Além disso, a pecuária de corte movimenta toda uma cadeia de produção para

além da venda de bovino, fazendo com que os valores movimentados sejam muito mais

vultosos. Nutrição, sanidade animal e investimentos em genética são alguns dos insumos

e serviços utilizados pela pecuária e estão entre os negócios que compõem essa cadeia

produtiva (ABIEC, 2024).

Com o segundo maior rebanho de bovinos do mundo, o Brasil possui cerca de

197,2 milhões de cabeças, representando11; 9% do rebanho mundial. A produção de carne

bovina �ca atrás somente da produção norte-americana, de12; 2 milhões de Toneladas

Equivalente Carcaça (TEC), enquanto o Brasil, no mesmo período, obteve uma produção

de 10:6 milhões deTEC. Entretanto, o maior destaque da pecuária de corte nacional é

nas exportações, com vultosos28; 53% das exportações mundiais em 2023, sendo o maior

fornecedor de carne bovina. Examinando o cenário nacional, o estado de Mato Grosso

do Sul (MS) possui o terceiro maior rebanho, com11; 28% do total produzido no Brasil

(ABIEC, 2024).

A inovação aliada ao uso de tecnologias é fundamental para manter o crescimento

econômico e produtivo. As empresas que desejam se manter relevantes e competitivas no

mercado utilizam a capacidade de inovar como principal ferramenta. O setor de agronegócio

também vem adotando esta postura em seus meios de produção e nas propriedades. Neste

cenário, a transformação digital exerce um papel fundamental na forma como o agronegócio

conduz seu processo de criação, administração e negócios.

Isto posto, este trabalho gerou umaCommand-Line Interface(CLI ) e alguns mó-

dulos padronizados para automatizar a criação de aplicações utilizando arquitetura de

micro-frontends para produzir Aplicativos Web Progressivos (PWA) para a plataforma

e-Cattle. Estimulando, assim, a formação de uma comunidade de desenvolvedores que irão

criar novos artefatos que poderão ser reutilizados e ressigni�cados para serem disponi-

bilizados no repositório da plataforma e-Cattle. Este projeto provê uma solução para a

camada de Aplicação da plataforma, tendo como público programadores esoftware houses.

Todas as camadas serão explicadas no decorrer desta dissertação.

1.2 Descrição do Problema

Atualmente, as empresas enfrentam algo novo ao adotarem tecnologias disruptivas

e acessíveis, tais como: Internet das Coisas (Internet das Coisas- IoT), Inteligência

Arti�cial ( IA ), nanotecnologia, Computação Móvel,Machine Learning e Nuvem. Este

processo de digitalização inevitável ao qual as empresas deverão se submeter para se

manterem relevantes no mercado (BUCCI; BENTIVOGLIO; FINCO, 2018).
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A adoção de tecnologias modernas, como robótica, sistemas embarcados, sensores

e análise de dados, pode ser utilizada pelo produtor como apoio para agilizar a tomada

de decisões. Além disso, pode modernizar a propriedade rural e, nas áreas relacionadas

ao processo de produção, poderá proporcionar economia e agregar valor à produção

(SHAMSHIRI et al., 2018). Tais tecnologias são responsáveis pelo crescimento da produção

e da receita, inclusive em muitas empresas que não pertencem ao setor de Tecnologias da

Informação e Comunicação (TIC) (MILLER; ATKINSON, 2014).

A arquitetura da plataforma e-Cattle é escalável e conhecer os padrões comuns

entre as camadas que a compõem permite de�nir interfaces genéricas para incluir novos

sensores (CARROMEU, 2019). Essas interfaces facilitam a inclusão de novos produtos à

medida que são desenvolvidos. A arquitetura multicamada proposta é estruturada para

otimizar o processo de coleta, processamento e utilização de dados na pecuária, começando

pela Camada de Sensoriamento. Esta camada fundamental se encarrega da obtenção dos

dados brutos por meio de sensores, estabelecendo os padrões de comunicação iniciais

baseados na caracterização dos sensores utilizados.

A identi�cação de padrões nas camadas subsequentes é um re�exo do portfólio

existente de projetos independentes que utilizam sensores para abordar problemas es-

pecí�cos na pecuária. Ou seja, a de�nição desses padrões baseia-se nas similaridades e

requisitos comuns identi�cados durante o desenvolvimento de diversos artefatos de software,

contribuindo para uma melhor integração e interoperabilidade entre eles.

A arquitetura projetada para a plataforma e-Cattle é composta de seis camadas

distintas, como pode ser visto na Figura 1, cada uma com seus componentes especí�cos,

seja de hardware ou software. Estas camadas são de:

1. Sensoriamento : responsável pela coleta inicial dos dados brutos.

2. Agregação : onde os dados de diferentes sensores são combinados.

3. Coleta de Dados : encarregada da organização dos dados agregados.

4. Persistência : onde os dados são armazenados para uso futuro.

5. Serviços : oferece serviços baseados nos dados coletados.

6. Aplicação : onde as funcionalidades �nais são apresentadas ao usuário.

Essa estrutura busca simpli�car o desenvolvimento e manutenção da plataforma,

aumentar sua �exibilidade para atualizações futuras e melhorar a interoperabilidade com

novas tecnologias (CARROMEU, 2019). O foco principal na camada de Aplicação. Esta

camada contém ossoftwaresde alto nível (aplicativos) que recorrem aos dados de sensores.

Tais aplicações podem combinar informações de outras fontes, como, por exemplo: valor
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Figura 1 � Arquitetura projetada para a plataforma e-Cattle.

Fonte: Adaptado de (CARROMEU, 2019).

de arroba do boi obtido por meio decrawlers; barramentos de dados de terceiros; outros

bancos de dados da propriedade ou mesmo informações inseridas pelo usuário; entre outras.

Ou seja, esta camada poderá auxiliar o produtor na geração de indicadores, na tomada de

decisão, na emissão de alerta, avisos de manejo, dentre muitas outras ações relacionadas à

inteligência do negócio (CARROMEU, 2019).

Portanto, a evolução tecnológica em propriedades rurais e em sua cadeia produtiva

gera muitos dados brutos que devem ser transformados em informações claras e objetivas

para os produtores rurais. É necessário que elas sejam disponibilizadas em um ambiente de

fácil visualização e com total acessibilidade. Para isso, as aplicaçõeswebe suas tecnologias

oferecem excelentes recursos para exibição, �ltragem e acesso à informação.

No decorrer dos anos, a evolução do ecossistemafrontend permitiu a inserção

de diferentes arquiteturas comoSingle-Page Applications(Aplicativos de página única),

Isomorphic Applications (Aplicações Isomór�cas),Static-Page Websites(sites de páginas

estáticas) e Jamstack que resolveram problemas diversos. Entretanto, é necessária uma

solução que possibilite o dimensionamento de projetos entre dezenas ou centenas de

desenvolvedores trabalhando (MEZZALIRA, 2021).
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1.3 Objetivo

Construção de uma abordagem de reuso de artefatos desoftwarepara plataforma

e-Cattle baseado em Micro-Frontends ePWA para aplicações de Internet das Coisas (IoT).

1.4 Objetivos Especí�cos

ˆ Implementação e con�guração de um estudo de caso utilizando arquitetura de

micro-frontends e PWA;

ˆ Criação de modeloshost e remote reutilizáveis adequados a dados sensoriais no

contexto da agropecuária, baseados no estudo de caso desenvolvido;

ˆ Desenvolvimento de uma ferramenta CLI para uso dos modelos desenvolvidos;

ˆ Tornar a ferramenta acessível e disponibilizar, por meio de repositório, os módulos e

aplicações.

1.4.1 Organização do Texto

No Capítulo 1, foi introduzido o tema desta dissertação, bem como o problema

descrição do problema e os objetivos deste trabalho. O capítulo seguinte, Capítulo 2, o

contexto é detalhado, incluindo a descrição das tecnologias utilizadas no desenvolvimento

do projeto. Já o Capítulo 3 apresenta a revisão literária acerca das soluções existentes

no mercado, os principais trabalhos também são apresentados e comparados com as

tecnologias que poderiam ser adotadas para atingir os objetivos em questão. Enquanto

o Capítulo 4, a plataforma e-Cattle é detalhada. São explicadas suas características e

aplicabilidade, bem como as camadas que se correlacionam com este projeto são discutidas.

O Capítulo 5 analisa os detalhes relacionados à implementação do estudo de caso, os

modelos criados, a solução �nal e sua disponibilidade para outros desenvolvedores. E, por

�m, no Capítulo 6, são apresentadas as considerações �nais e sugestões de evolução sobre

este projeto.
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2 Fundamentação Teórica

Antigamente, o termo designado para aplicaçõeswebque os distinguia de sites

corporativos tradicionais mais estáticos erarich internet applications (RIAs - aplicativos

ricos para internet). Hoje, existem muitos RIAs, ou aplicaçõesweb, na rede mundial de

computadores. Os serviços on-line se proliferaram, o que possibilita imprimir cartões

de visita sob demanda, assistir �lmes ou eventos ao vivo, pedir pizza, gerenciar contas

bancárias e muitas outras atividades que auxiliam nas tarefas diárias (MEZZALIRA,

2021).

Ao iniciar um novo projeto, pode-se optar por um aplicativo de página única ou

um isomór�co, em que o código pode ser executado no servidor e no cliente, ou até mesmo

criar várias páginas estáticas para serem executadas em uma infraestrutura de nuvem ou

local. Embora haja uma gama muito ampla de opções, nem todas são adequadas a todos

os trabalhos (MEZZALIRA, 2021). Para tomar a decisão correta de qual tipo de aplicação

escolher para um projeto, é necessário conhecer melhor cada uma delas.

Como mencionado anteriormente, este capítulo irá apresentar uma descrição do con-

texto tecnológico, motivando a escolha da arquitetura utilizada durante o desenvolvimento

do projeto, bem como a pilha tecnológica presente nofrontend.

A seguir serão apresentados, sem maiores detalhes, os principais tipos e arquiteturas

de aplicaçõesfrontend, demonstrando a evolução gradual que acorreu ao longo dos últimos

anos. Além disso, serão mostradas as vantagens e desvantagens acerca das arquiteturas e a

motivação da escolha de micro-frontends para este projeto. Vale ressaltar que cada uma

tem sua relevância e deve ser escolhida após as devidas análises técnicas e organizacionais

acerca do projeto que será construído.

2.1 Principais Tipos de AplicaçõesFrontend

Esta seção traz os principais tipos de aplicaçãofrontend, tais como as de página

única, as isomór�cas, as estáticas e as Jamstacks. Como será visto, cada uma possui suas

peculiaridades e, portanto, caberá aos desenvolvedores ou equipe entender as necessidades

especí�cas do projeto que está implementando. Considerando as especi�cidades do projeto,

como a localização onde a plataforma será utilizada, e as recomendações do setor de

Tecnologia da Informação (TI ) da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa),

optou-se por criar PWAs.
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2.1.1 Aplicações de Página Única

As Single Page Applications (SPAs) são compostas de um único ou alguns arquivos

JavaScript que encapsulam toda a aplicaçãofrontend, normalmente baixados antecipa-

damente. Quando os servidoreswebou a rede de entrega de conteúdo (CDN -content

delivery network) recebem o pedido de uma de índice HTML, o SPA carrega o JavaScript,

CSS e quaisquer arquivos adicionais necessários para mostrar todas as partes da aplicação.

De acordo com Mezzalira (2021), normalmente asSPAs se comunicam comApplication

Programming Interface- Interface de Programação de Aplicações (API ), trocando dados

com a camada de persistência do servidor. Este tipo de aplicação também evita várias

requisições ao servidor para carregar lógica adicional e renderiza todas as visualizações

instantaneamente durante o ciclo de vida da aplicação. Tais recursos melhoram a expe-

riência do usuário e simulam o que normalmente se tem ao interagir com um aplicativo

nativo para dispositivos móveis oudesktop, em que é possível ir de uma parte a outra da

aplicação sem precisar aguardar muito. Além disso, umaSPA gerencia o roteamento no

lado do cliente e também permite decidir a divisão da lógica da aplicação entre o servidor

e o cliente. Outro benefício é que o cliente baixa o código do aplicativo apenas uma vez,

no início do seu ciclo de vida, e toda a lógica do aplicativo �ca disponível para toda a

sessão do usuário.

Entretanto, há algumas desvantagens ao adotar essa arquitetura para determinados

tipos de aplicativos. O tempo de carregamento inicial pode ser maior que em outras

arquiteturas, uma vez que o aplicativo inteiro está sendo baixado ao invés de apenas o

que o usuário quer ver. Caso a aplicação não seja bem projetada, o tempo dedownload

pode comprometer a aplicação, especialmente se for carregada em conexão instável ou

não con�ável por meio de dispositivos móveis. Este tipo de aplicação também leva des-

vantagem quanto à Otimização para Mecanismos de Busca (SEO), pois como a aplicação

é normalmente montada no cliente via JavaScript, ocrawler tem di�culdade de indexar

o conteúdo. Em grandes aplicações, baixar toda a lógica da aplicação também pode ser

uma desvantagem, pois pode haver vazamento de memória quando o usuário pular de uma

visualização para outra se o código não for bem implementado. A última desvantagem é no

lado organizacional, pois se for uma aplicação grande gerenciada por equipes distribuídas

trabalhando na mesma base de código, áreas diferentes da aplicação podem misturar as

abordagens e decisões, o que pode confundir os membros da equipe (MEZZALIRA, 2021).

2.1.2 Aplicações Isomór�cas

Também conhecidas como universais, são aplicaçõeswebem que o código é com-

partilhado entre servidor e cliente e pode rodar em ambos os contextos. Em virtude da

possibilidade de gerar a página no lado servidor, isto se torna bené�co para o tempo de
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interação, teste A/B1 e SEO, uma vez que a responsabilidade em otimizar o código para as

principais características do projeto é da equipe de desenvolvimento. Por compartilharem

código entre o servidor e o cliente, permite que o servidor, por exemplo, renderize a página

solicitada pelo navegador, recupere os dados a serem exibidos do banco de dados ou de

um microsserviço, agregue-os e, em seguida, pré-renderize-os com o sistema de modelo

usado para gerar a visualização, a �m de fornecer ao cliente uma página que não precisa

de viagens de ida e volta adicionais para solicitar dados a serem exibidos (MEZZALIRA,

2021).

Uma vez que a página solicitada é pré-renderizada no lado do servidor e é parcial ou

totalmente interpretada no backend, o tempo de interação é aprimorado. Evitando muitas

requisições dofrontend, então não será necessário carregar recursos adicionais (fornecedores,

código do aplicativo, etc.), e o navegador pode interpretar uma página estática com quase

tudo dentro. Mezzalira (2021) também cita os prós e contras de aplicações isomór�cas.

Entre as vantagens, estão:

ˆ Otimização para Mecanismos de Busca (SEO) melhorada: graças à renderização no

lado do servidor, sem a necessidade de solicitações adicionais do servidor;

ˆ Compartilhamento de código entre contextos: permite usar essa técnica em uma

abordagem híbrida, podendo renderizar parte da página no lado do servidor para

melhorar o tempo de interação e, em seguida, carregar arquivos JavaScript adicionais

por meio delazy-load2;

ˆ Roteamento no lado do servidor: o reteamento entre conteúdos pode ser gerenciado

totalmente no lado do servidor, servindo apenas uma página estática sempre que o

usuário interagir com um link no cliente;

ˆ Renderização mista: a renderização da primeira visualização carregando umSPA

pode ser feita do lado servidor com o roteamento global para outras SPA, em cada

uma tem seu próprio sistema de roteamento para navegar entre as visualizações;

ˆ Integração com teste A/B: integrar plataformas de teste A/B não exige muito esforço.

Já as desvantagens listadas pelo autor, tem-se:

ˆ Escalabilidade: esse tipo de aplicação pode ter problemas se houver grande demanda

por seu conteúdo;

ˆ Organização: possui os problemas similares aos de umaSPA cuja base de código é

única e mantida por várias equipes.
1 É o ato de executar um experimento simultâneo entre duas ou mais variantes de uma página para ver

qual delas tem o melhor desempenho (MEZZALIRA, 2021).
2 É uma técnica onde componentes ou módulos apenas são carregados quando realmente são necessários.
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2.1.3 Sites de Páginas Estáticas

Talvez a opção mais antiga e ainda utilizada, onde sempre que um usuário clica

em um link, uma nova página é carregada. Um site de página estática é útil para sites

rápidos que não devem �car on-line por um longo período, como aqueles que anunciam

um produto ou serviço especí�co, também conhecidos comohotsites, que deve destacar-se

sem usar o site corporativo ou que devem ser simples e fáceis de construir e manter pelo

usuário �nal.

Nos últimos anos, esse tipo de site se transformou em uma única página que se

expande verticalmente em vez de carregar páginas diferentes. Alguns desses sites também

carregam o conteúdo lentamente, usando a técnica delazy-loading, esperando até que o

usuário role para uma posição especí�ca para carregar o conteúdo. A mesma técnica é

usada comhiperlinks, onde todos oslinks são ancorados dentro da mesma página e o

usuário navega rapidamente entrebits de informação disponíveis no site. Esses tipos de

projetos são geralmente criados por pequenas equipes ou colaboradores individuais. O

investimento no lado técnico é bastante baixo, e é um bomplaygroundpara desenvolvedores

experimentarem novas tecnologias ou novas práticas, ou ainda consolidarem as existentes

(MEZZALIRA, 2021).

2.1.4 Jamstack (JavaScript, APIs e Markup)

Essa arquitetura surgiu nos últimos anos com ótimos resultados. O Jamstack

pretende ser uma arquitetura moderna para auxiliar na criação de sites rápidos e seguros

e aplicativos dinâmicos com JavaScript/API e marcação pré-renderizada, servidos sem

servidores web. Seu resultado é um artefato estático composto de HTML, CSS e JavaScript.

O artefato pode ser fornecido diretamente por um CDN, já que o aplicativo não requer

nenhuma tecnologia do lado do servidor para funcionar. Uma das maneiras mais simples

de servir um aplicativo Jamstack é usar páginas do GitHub para hospedar o resultado

�nal. Nesta categoria, encontram-se soluções populares como osframeworks: Gatsby.js,

Next.js ou Nuxt.js (MEZZALIRA, 2021). Tendo como vantagens:

ˆ Melhor desempenho e infraestrutura e manutenção mais baratas, já que podem ser

atendidas diretamente por uma CDN;

ˆ Grande escalabilidade porque atendem arquivos estáticos;

ˆ Maior segurança devido à diminuição da superfície de ataque; e

ˆ Fácil integração com um sistema de gerenciamento de conteúdo (CMS)headless3.

3 É um sistema de gerenciamento de conteúdo dawebsomentebackendque atua principalmente como
um repositório de conteúdo.
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Dado seu desacoplamento, uma vez que o desenvolvedorfrontend precisa se concen-

trar apenas na criação e depuração dofrontend, essa arquitetura geralmente proporciona

uma abordagem mais focada no resultado.

2.1.5 Aplicativos Web Progressivos

Para que uma aplicaçãowebseja considerada progressiva, ela deve ser instalável e

con�ável para todos os usuários, independente do tamanho da tela e da entrada. A seguir

serão listados os principais requisitos, propostas pela Google (2021), que de�nem uma

PWA:

ˆ Desempenho: focar na otimização de métricas de desempenho centradas no usuário é

fundamental para o sucesso de qualquer experiência on-line, uma vez que sites com

alto desempenho engajam e retêm melhor os usuários;

ˆ Cross-browser: PWAs devem funcionar em todos os navegadores, mesmo que a

experiência não seja idêntica neles todos, podendo, inclusive, haver recursos que não

sejam compatíveis com um navegador, mas com um substituto que garanta uma boa

experiência;

ˆ Responsivo: deve ser acessível em qualquer tamanho de tela, e todo o conteúdo deve

estar disponível em qualquer tamanho de janela de visualização;

ˆ Página personalizada: se o usuário estiver o�-line, mantê-lo naPWA promove uma

experiência mais integrada e semelhante a um aplicativo do que ser encaminhado

para uma página o�-line padrão do navegador;

ˆ Instalável: permitir que o usuário instale ou adicione a aplicação à tela inicial faz

com que haja mais interação do usuário e aproveitamento dos recursos, gerando

melhor experiência de uso.

Estes são os requisitos fundamentais que umaPWA deve possuir. Entretanto, para

uma aplicação ótima, que tenha a aparência de um aplicativo de ponta, é necessário

incorporar outras características além das principais. A lista de veri�cação ideal de uma

PWA consiste em tornar a aplicação mais e�ciente e con�ável. Google (2021) propõe as

seguintes características ideais para uma PWA:

ˆ Conexão: identi�car os recursos que não exigem conectividade e permitir que ao menos

algumas funcionalidades da aplicação sejam usadas o�-line cria uma experiência

autêntica semelhante a um aplicativo nativo;
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ˆ Acessibilidade: essa característica garante que a aplicação possa ser usada por todos,

para isso é preciso veri�car se o conteúdo e interações da aplicação são entendidas

por leitores de tela, utilizáveis somente com o teclado, que o foco está indicado e

que o contraste de cores é forte;

ˆ Recursos avançados: sempre que disponível, usar ferramentas para criarPWAs

altamente capazes e totalmente integradas, como mensagenspush, WebAssembly e

WebGL, acesso a sistemas de arquivos, seletores de contato e integração comapp

store, permite criar uma experiência de usuário completa, antes restritas apenas a

aplicativos de plataforma;

ˆ Buscável: pesquisas orgânicas respondem por mais da metade de todo tráfego, por isso

é fundamental que aPWA possa ser encontrada e garantir que as URLs canônicos

existam para o conteúdo e que o site possa ser indexado pelos mecanismos de

pesquisa;

ˆ Entradas: usuários não devem ter problemas de uso da aplicação ao alternar entre

os tipos de entrada, os métodos de entrada devem ser independentes do tamanho de

tela;

ˆ Permissões: solicitações de permissões, tais como noti�cações, geolocalização e

credenciais, devem ser acionadas somente após o fornecimento de justi�cativa do

contexto, para melhorar as chances de o usuário aceitar as solicitações;

ˆ Código: garantir que seu aplicativo esteja sempre atualizado e que o código-fonte

mantenha sua integridade é essencial para a implementação e�ciente de novos recursos,

alinhando-se assim com os outros objetivos delineados nesta lista de veri�cação.

PWAs fornecem um conjunto de recursos baseados emservice workers. Um service

worker é umscript executado no navegador em segundo plano, separado de uma página web,

para prover funcionalidades como experiência o�-line ou noti�caçõespush (MEZZALIRA,

2021).

Service workspermitem criar nossa estratégia decachepara um aplicativo da web,

com API nativas disponíveis dentro dos navegadores. Esse padrão é chamado de o�-line

�rst , ou cache �rst, e é a estratégia mais popular para servir conteúdo ao usuário. Se um

recurso estiver emcachee disponível o�-line, retorne-o primeiro antes de tentar baixá-lo

do servidor. Se ainda não estiver nocache, baixe-o e armazene-o em cache para uso futuro.

É tão simples quanto isso, mas muito poderoso para aprimorar a experiência do usuário

em um aplicativo da web, especialmente em dispositivos móveis.
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2.2 Principais Arquiteturas de AplicaçõesFrontend

Segundo Richards e Ford (2020), um estilo de arquitetura pode ser de�nido como

�a estrutura abrangente de como a interface do usuário e o código-fonte do backend são

organizados (como em camadas de uma implantação monolítica ou serviços implantados

separadamente) e como esse código-fonte interage com um armazenamento de dados�.

Essa de�nição fundamenta a abordagem desta pesquisa, na qual estilos de arquitetura,

de agora em diante referidos simplesmente como arquiteturas, são compreendidos como

maneiras distintas de estruturar as unidades implantáveis de uma aplicação. Neste estudo,

serão examinadas quatro principais arquiteturas: monolítica, em camadas, microsserviços

e micro-frontends. A Figura 2 ilustra a estrutura fundamental desses distintos estilos

arquiteturais, enquanto a Tabela 1 apresenta um panorama histórico de sua adoção, bem

como uma descrição de suas características e das motivações que impulsionaram sua

introdução.

Figura 2 � Estilos de arquiteturas web.

Fonte: Adaptado de Geers (2019).
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Tabela 1 � Resumo dos estilos de arquiteturaweb

Arquitetura Adoção Descrição Motivação
Monolítica 1990s

(DOYLE;
LOPES,
2008)

Todas as funcionali-
dades estão em uma
única unidade de
implantação (WOLFF,
2016).

Requer o mínimo de infraestrutura
e experiência para implantação e
manutenção (WOLFF, 2016).

Em camadas 1990s
(GAL-
LAUGHER;
RAMA-
NATHAN,
1996)

A funcionalidade é di-
vidida entre 2-n ní-
veis, geralmente 2-3
(GALLAUGHER; RA-
MANATHAN, 1996).

Dividir a aplicação em partes mais
gerenciáveis, por exemplo, sepa-
rando o código de apresentação
da lógica. Facilidade de desen-
volvimento e melhor escalabili-
dade (GALLAUGHER; RAMA-
NATHAN, 1996).

Microsserviços 2010s
(MAZ-
ZARA;
MEYER et
al., 2017)

A funcionalidade de
backend é dividida
entre vários serviços
(MAZZARA; MEYER
et al., 2017).

Dividir o aplicativo em partes
mais gerenciáveis. Permitir que
diferentes equipes trabalhem em
diferentes serviços de forma in-
dependente. Permitir que os ser-
viços escalem de forma indepen-
dente (MAZZARA; MEYER et
al., 2017).

Micro-
frontend

2020s (PA-
VLENKO
et al.,
2020)

Toda a funcionalidade
é dividida entre vários
serviços (PAVLENKO
et al., 2020).

Dividir o frontend em partes mais
gerenciáveis e permitir que dife-
rentes equipes trabalhem nosfron-
tends de forma independente (PA-
VLENKO et al., 2020).

2.2.1 Monolítica

A arquitetura monolítica agrupa todos os componentes da aplicação em um único

pacote, implantado em um servidor web. O crescimento da aplicação aumenta a com-

plexidade da base de código, tornando a manutenção e escalabilidade mais desa�adoras

e dispendiosas. Alterações pequenas exigem testes e reimplantação de toda a aplicação,

aumentando o tempo e recursos necessários. Para lidar com cargas maiores, é necessário

escalar todo o sistema, mesmo que somente uma parte precise de aumento de capacidade

(ABDULLAH; IQBAL; ERRADI, 2019).

Esta arquiteturas uni�ca componentes como a interface do usuário, a lógica com-

putacional e o acesso a dados em um único artefato executável. Essa abordagem, embora

prática inicialmente, pode se tornar complexa e custosa à medida que a aplicação cresce,

di�cultando sua manutenção e escalabilidade.

Em suma, uma aplicação estruturada segundo o estilo de arquitetura monolítica,

caracteriza-se por uma única unidade de implantação que abrange todo o código-fonte

(RICHARDS; FORD, 2020). Embora um monólito possa ser composto internamente por
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diversos módulos, sua implantação ocorre integralmente, sem possibilidade de separação

(WOLFF, 2016). Em algumas de�nições, monólitos são descritos como aplicações que

possuem um único executável (VELEPUCHA; FLORES, 2023); no entanto, esta pesquisa

adotará a concepção segundo a qual a característica de�nidora do monólito é sua única

implantação. Esse aspecto implica que os módulos internos não podem ser executados de

maneira independente, exigindo que a aplicação opere na totalidade coeso.

2.2.2 Em Camadas

Uma aplicação que adota a arquitetura em camadas é caracterizada pela divisão de

suas unidades funcionais em componentes distintos, que operam de forma independente e

podem ser implantados separadamente (RICHARDS; FORD, 2020). Geralmente, a comu-

nicação entre essas camadas ocorre exclusivamente entre camadas adjacentes (RICHARDS;

FORD, 2020). As con�gurações mais frequentemente utilizadas incluem arquiteturas de

duas e três camadas, embora, em teoria, não exista um limite para a quantidade de

camadas que uma aplicação pode possuir.

No contexto das aplicações web, a arquitetura de duas camadas é comumente

estruturada em umfrontend e um servidor de banco de dados (GALLAUGHER; RAMA-

NATHAN, 1996; SHAN; HUA, 2006), de modo que a interação entre ambos ocorre de

maneira direta (GALLAUGHER; RAMANATHAN, 1996).

Por outro lado, a arquitetura de três camadas introduz um elemento adicional�o

backend�posicionado entre o frontend e o banco de dados (GALLAUGHER; RAMA-

NATHAN, 1996; RICHARDS; FORD, 2020). Esse modelo promove uma divisão mais

clara de responsabilidades, atribuindo aobackenda lógica de processamento de dados, ao

frontend a interface de apresentação e ao banco de dados a função de armazenamento

(GALLAUGHER; RAMANATHAN, 1996). Como consequência, ofrontend não mantém

comunicação direta com o banco de dados, mas sim por intermédio dobackend.

Já na arquitetura de quatro camadas, a estruturação inclui uma camada suplemen-

tar, que pode desempenhar funções como�rewall ou um servidor web adicional (IBM,

January 2025). Além disso, há exemplos de arquiteturas com seis camadas (SHAN; HUA,

2006), em que a lógica do sistema é distribuída de maneira ainda mais fragmentada,

permitindo maior controle sobre os diferentes aspectos do processamento e da comunicação

entre componentes.

2.2.3 Microsserviços

Um microsserviço é de�nido como uma unidade autônoma e coesa que pode ser

implantada de maneira independente, interagindo com outras unidades por meio de

mensagens (MAZZARA; MEYER et al., 2017). Uma aplicação é considerada aderente
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à arquitetura de microsserviços quando sua composição é inteiramente baseada em tais

unidades independentes (MAZZARA; MEYER et al., 2017). No entanto, a implementação

tradicional desse estilo arquitetônico geralmente se limita à segmentação da funcionalidade

do lado do servidor, mantendo ofrontend estruturado como uma única unidade monolítica

(PAVLENKO et al., 2020). Quando o frontend também é particionado em múltiplas

unidades autônomas, a arquitetura resultante é denominada arquitetura de micro-frontends

(PAVLENKO et al., 2020).

2.2.4 Micro-frontend

Trata-se de uma arquitetura emergente que se inspira na arquitetura debackend

de microsserviços. Micro-frontends tem como conceito principal a divisão de uma base

monolítica em partes menores, permitindo a distribuição dos trabalhos entre equipes

autônomas, sejam elas co-localizadas ou distribuídas, sem reduzir a velocidade de entrega.

Utilizar microsserviços simpli�ca a lógica de negócios, entretanto é necessário lidar com

a complexidade intrínseca em níveis distintos, tais como: rede, camada de persistência,

protocolos de comunicação, segurança e muitas outras. Caso haja uma redução drástica da

lógica de negócios e na complexidade do código, a sobrecarga na automação, governança,

observação e comunicação precisarão ser consideradas.

Da mesma forma que outras arquiteturas, micro-frontends podem não ser adequados

para todos os projetos e arquiteturas já existentes, como renderização do lado servidor

ou Jamstack, continuam sendo opções válidas. Todavia, micro-frontends podem fornecer

uma maneira de estruturar aplicaçõesfrontend em escala, resolvendo alguns dos principais

desa�os de escalabilidade encontrados por empresas no passado, tanto de uma perspectiva

técnica quanto organizacional.

Micro-frontends, combinados com microsserviços e uma forte cultura de engenharia

onde todos são responsáveis por seu próprio domínio, podem ajudar a alcançar agilidade

organizacional e melhor tempo de comercialização. Esta arquitetura pode ser usada em

combinação com outra arquitetura debackend, como umbackendmonolítico ou Arquitetura

Orientada a Serviços (SOA). No entanto, micro-frontends são adequados quando se pode

ter uma arquitetura de microsserviços, permitindo de�nir fatias de um aplicativo que estão

evoluindo juntas (MEZZALIRA, 2021). A arquitetura escolhida para este estudo foi de

micro-frontend, motivada, principalmente, pela autonomia das unidades desenvolvidas.

2.3 Tecnologias utilizadas

A aplicação desenvolvida para estudo de caso seguiu o padrão de desenvolvimento

adotado pelaEmbrapa Gado de Corte. Dessa forma, foram utilizadas asframeworks

e tecnologias já utilizadas e validadas em outros projetos, mas com uma arquitetura
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de micro-frontends integrada com recursos dePWA. A seguir serão apresentadas estas

ferramentas.

2.3.1 Federação de Módulos

A Federação de Módulos é a principal tecnologia usada para implementar a ar-

quitetura de micro-frontends. Essa é uma tecnologia de ponta que revoluciona o com-

partilhamento de código e o gerenciamento de recursos no desenvolvimentoweb. Com

ela é possível integrar perfeitamente vários aplicativos JavaScript, ou micro-frontends,

compartilhando código e recursos dinamicamente em tempo de execução. Esse conceito

de módulos desacoplados e independentes aprimora a modularidade, a escalabilidade e a

manutenibilidade em projetoswebcomplexos.

A arquitetura de um projeto que implementa o conceito de Federação de Módulos

normalmente gira em torno de um aplicativo principal, servindo como aplicativohost e

contêiner, usado para agregar um conjunto de micro-aplicativos remotos independentes com

base em requisitos. Cada aplicativo remoto pode compartilhar vários módulos que podem

incluir componentes, elementos personalizados, componentes de biblioteca ou funções de

API . O conceito de Federação de Módulos foi introduzido com o empacotador Webpack e,

recentemente, também a ferramenta de construção Vite começou a oferecer a possibilidade

de incorporar esse conceito arquitetônico.

2.3.2 Vite

As informações apresentadas neste tópico foram retiradas da documentação do

Vite (2024). Antes da introdução dos módulosEcmaScript (ES) em navegadores, os de-

senvolvedores não tinham um método nativo para escrever JavaScript em um formato

modular. Consequentemente, o conceito de "agrupamento"("bundling") surgiu, necessitando

de ferramentas para rastrear, processar e concatenar módulos de origem em arquivos exe-

cutáveis no navegador. Com o tempo, avanços como Webpack, Rollup e Parcel melhoraram

signi�cativamente a experiência de desenvolvimento defrontend.

No entanto, à medida que os aplicativos se tornaram mais complexos, o grande

volume de JavaScript envolvido aumentou drasticamente. Projetos de grande escala

geralmente consistem em milhares de módulos, levando a problemas de desempenho com

ferramentas baseadas em JavaScript, onde iniciar um servidor de desenvolvimento pode

levar um tempo impraticável, às vezes minutos. Mesmo com aHot Module Replacement

(HMR), as edições de arquivo podem levar segundos para re�etir no navegador, prejudicando

a produtividade e a satisfação no trabalho dos desenvolvedores.

O Vite aborda esses desa�os utilizando avanços recentes do ecossistema, como o

surgimento de módulosES nativos em navegadores e ferramentas JavaScript desenvolvidas
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em linguagens de compilação para nativas.

Em con�gurações tradicionais debuild baseadas embundler, iniciar um servidor

de desenvolvimento exige um rastreamento rápido e a construção de todo o aplicativo. O

Vite aprimora os tempos de inicialização do servidor, categorizando módulos do aplicativo

em dependências e código-fonte.

Dependências, geralmente grandes e raramente alteradas, são pré-agrupadas usando

esbuild, que, sendo escrito em linguagem de programação Go, pré-agrupa dependências

signi�cativamente mais rápido do quebundlersbaseados em JavaScript. O código-fonte,

normalmente sujeito a edições e transformações frequentes, é servido porEcmaScript

Module (ESM) nativo. Isso permite que o navegador manipule parte do processo de

empacotamento, permitindo que o Vite transforme e sirva o código-fonte sob demanda.

Esse método garante que o código por trás das importações dinâmicas condicionais

seja processado somente se necessário pela exibição atual.

Em con�gurações baseadas embundler, editar um arquivo exige a reconstrução

de todo o pacote, fazendo com que as velocidades de atualização diminuam conforme os

aplicativos crescem.

Alguns empacotadores tentam mitigar isso executando o empacotamento na memó-

ria, invalidando apenas partes do grá�co do módulo em alterações, mas eles ainda precisam

reconstruir o pacote inteiro e recarregar a página, interrompendo o estado do aplicativo.

Embora o HMR ofereça algum alívio ao permitir que os módulos sejam atualizados sem

afetar o restante da página, sua velocidade também se deteriora com aplicativos maiores.

O Vite executa oHMR sobre oESM nativo, invalidando precisamente a cadeia entre

o módulo editado e seu limiteHMR mais próximo, garantindo atualizações consistentemente

rápidas.

O Vite também emprega cabeçalhos HTTP para agilizar recarregamentos de página

inteira, tornando as solicitações do módulo de código-fonte condicionais e armazenando

em cacheas solicitações do módulo de dependência, minimizando os acessos ao servidor

uma vez armazenados emcache. Experimentar a velocidade do Vite pode fazer com que

os desenvolvedores relutem em retornar ao desenvolvimento empacotado tradicional.

Apesar do amplo suporte aoESM nativo, o envio do ESM desagregado na produção

continua ine�ciente devido a viagens de ida e volta de rede adicionais de importações

aninhadas, mesmo com HTTP/2. Para desempenho de carregamento de produção ideal, o

agrupamento comtree-shaking, lazy-loadinge divisão de pedaços comuns continua sendo

preferível.

Garantir a consistência entre o comportamento do servidor de desenvolvimento e as

compilações de produção é desa�ador; portanto, o Vite oferece um comando de compilação
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pré-con�gurado com otimizações de desempenho integradas.

2.3.3 Vue.js

Segundo a documentação o�cial, adotada com fonte deste tópico, o Vue.js (2024) é

um framework JavaScript projetado para criar interfaces de usuário. Ele estende HTML,

CSS e JavaScript padrão, oferecendo um paradigma de programação declarativo e cen-

trado em componentes que facilitam o desenvolvimento e�ciente de interfaces de usuário,

independentemente de sua complexidade.

Os atributos fundamentais do Vue abrangem:

ˆ Renderização declarativa: aprimora o HTML convencional ao incorporar uma sintaxe

de modelo, permitindo a especi�cação declarativa da saída HTML dependente do

estado do JavaScript;

ˆ Reatividade: monitora intrinsecamente as modi�cações dentro do estado do JavaScript

e atualiza o DOM com e�ciência em resposta a essas alterações.

Vue é uma estrutura e ecossistema que compreende a maioria das funcionalidades

comuns imperativas ao desenvolvimentofront-end. No entanto, a web é imensamente

heterogênea - os projetos desenvolvidos paraweb podem variar signi�cativamente em

formato e escala.

À vista disso, essaframework foi projetada para ser �exível e ser adotada de forma

incremental. Dependendo do caso de uso, Vue pode ser empregado de maneiras distintas:

ˆ Otimizar HTML estático sem a etapa de compilação;

ˆ Incorporar como Componenteswebem qualquer página;

ˆ Criar SPA;

ˆ Renderizar no lado servidor (SSR);

ˆ Gerar aplicações estáticas (SSG);

ˆ Desenvolver aplicações nativas paradesktopmóvel, WebGL e para terminal.

O desenvolvimento de componentes em Vue utiliza um formato de arquivo similar

ao HTML, denominado Componente de Arquivo Único, reunindo a lógica do componente

(JavaScript), o modelo de marcação (HTML) e os estilos (CSS) em um único arquivo

com extensão *.vue. Além disso, os componentes podem ser criados utilizando dois estilos

distintos, API de Opções e API de Composição.
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A API de Opções está fundamentada no conceito de uma "instância de componente",

o que geralmente se alinha mais adequadamente com um modelo mental baseado em

classes para usuários acostumados com linguagens de programação orientadas a objetos.

Essa abordagem também é mais acessível para iniciantes, pois abstrai muitos detalhes da

reatividade e organiza o código por meio de grupos de opções.

Por outro lado, a API de Composição foca na declaração direta de variáveis de

estado reativo no escopo da função, permitindo a composição do estado a partir de

múltiplas funções para gerenciar a complexidade. Esta abordagem é mais �exível e requer

um entendimento sólido de como a reatividade opera no Vue para ser utilizada de forma

e�caz. Em contrapartida, sua �exibilidade oferece padrões mais robustos para a organização

e reutilização da lógica.

Ambos os estilos de API são totalmente aptos a atender casos de uso comuns. Trata-

se de interfaces distintas suportadas pelo mesmo sistema subjacente. A API de Opções

é construída sobre a API de Composição e os conceitos fundamentais e o conhecimento

sobre o Vue são compartilhados por ambos os estilos. Este projeto adota o estilo de API

de Composição como padrão de desenvolvimento.

2.3.4 Vuetify

Desde o lançamento em 2014, o Vue.js se destacou e �gura entre os mais populares

frameworksJavaScript adotados mundialmente. Em parte, essa popularidade se dá devido

ao amplo uso de componentes que possibilitam o desenvolvimento de módulos pequenos

que podem ser usados e reutilizados em uma aplicação.

Segundo a documentação, fonte de informações para este tópico, o Vuetify (2024)

é uma coleção de componentes pré-fabricados, integrados com recursos robustos, como

temas dinâmicos, padrões globais, layouts de aplicativos e muitos outros. Seu objetivo prin-

cipal é equipar os desenvolvedores com ferramentas abrangentes essenciais para construir

experiências de usuário ricas e cativantes.

Vuetify é um robusto framework de componentes Vue, desenvolvido do zero para

ser de fácil aprendizagem. Com uma coleção de componentes de interface do usuário que

mantém um estilo uniforme para toda a aplicação, com opções de personalização para

atender a diversos cenários de uso.

O Vuetify é um projeto de código aberto disponível gratuitamente sob a licença

do MIT. O código-fonte está disponível no GitHub, possibilitando que desenvolvedores

modi�quem e contribuam para seu desenvolvimento.

Os componentes em Vuetify são desenvolvidos seguindo a especi�cação do Material

Design do Google, oferecendo uma vasta gama de opções de personalização que se ajustam

a qualquer estilo ou design, mesmo que não sigam o padrão Material. Além disso, possui
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um extenso ecossistema de ferramentas auxiliares que aprimoram a experiência de desen-

volvimento, abrangendo desde a criação de projetos até o design de conjuntos de interface

do usuário.

2.4 Pluginsrelevantes

Esta seção destaca os principaispluginsempregados neste projeto. Embora módulos

externos tenham sido utilizados durante a implementação do caso de uso e dos modelos

padronizados, estes foram fundamentais para criar a federação de módulos e para a

concepção de PWA.

2.4.1 Vite PWA

As informações trazidas neste tópico são parte da documentação do PWA (2024),

a qual apresenta que se trata de umplugin (vite-plugin-pwa ) utilizado para converter

aplicaçõeswebconvencionais emPWAs com pouca con�guração. Ele vem prede�nido com

con�gurações padrão integradas para casos de uso comuns.

Este plugin pode:

ˆ Gerar o manifesto da aplicaçãoweb(web App Manifest) e adicioná-lo ao seu ponto

de entrada (normalmenteindex.html );

ˆ Gerar o service worker;

ˆ Gerar um script para registrar oservice workerno navegador.

Maiores detalhes sobre oplugin, inclusive relacionados à instalação, con�gurações

e forma de uso, podem ser consultados em sua documentação o�cial.

2.4.2 Vite Plugin Federation

Embora a Federação de Módulos não seja suportada nativamente no Vite, háplugins

de terceiros disponíveis que permitem seu uso. Em particular, ovite-plugin-federation

da OriginJs permite que projetos Vite utilizem o Federação de Módulos, permitindo o

carregamento dinâmico de módulos remotos e o compartilhamento de dependências entre

aplicativos implantados de forma independente (ORIGIN.JS, 2022).

A con�guração do plugin é semelhante ao Webpack e é realizada no arquivo

vite.config.js . Neste caso, é necessário instalar manualmente oplugin dentro de cada

aplicativo do projeto, usando um gerenciador de pacotes como onpm, yarn ou outras

ferramentas; então ele pode ser importado como@originjs/vite-plugin-federation

(ORIGIN.JS, 2022).
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2.5 GraphQL

Graph Query Language(GraphQL) é uma linguagem robusta de acesso a dados

baseada naweb, desenvolvida em 2012 e lançada comosoftware de código aberto pela

Meta/Facebook em 2015. Ela resolve algumas limitações das APIs RESTful, como a

habilidade de especi�car exatamente quais dados obter de um grafo de dados interligados

com uma única consulta. Diversas empresas, incluindo Facebook, GitHub, Atlassian e

Coursera, começaram a oferecerAPI s nawebutilizando GraphQL. GraphQL atua como

uma linguagem de consulta em tempo de execução no lado do servidor paraAPI s. Ao

lidar com um conjunto de dados estruturados em um grá�co de nós conectados, GraphQL

permite consultas a esse grá�co, especi�cando para cada nó os campos e conexões a serem

recuperados (e de forma recursiva em cada nó conectado recuperado) (BELHADI; ZHANG;

ARCURI, 2024).

Um serviçowebGraphQL geralmente está operando em um soquete TCP, aguar-

dando consultas GraphQL como parte de solicitações HTTP em umendpoint especí�co

(geralmente /graphql). Contudo, GraphQL não é limitado ao protocolo HTTP, e as consul-

tas podem ser enviadas por outros métodos de comunicação. Uma vantagem signi�cativa é

que um usuário pode requisitar todos os dados necessários (e apenas esses) em uma única

chamada HTTP.

Um conceito fundamental para linguagem é o esquema, que consiste em uma

coleção de tipos e as relações entre eles. Ele descreve quais tipos e campos nesses tipos

um cliente pode solicitar. GraphQL é fortemente tipada e possui uma linguagem própria

para a de�nição do esquema. Ao responder a uma consulta, uma API GraphQL devolve

um objeto JavaScript Object Notation(JSON) composto por dois campos: dados, que

contém o resultado da consulta; e erros, caso haja algum erro na consulta (nesse cenário,

o campo dados não estará presente). Ressalta-se que o GraphQL não diferencia entre

erros do usuário (como uma consulta mal formatada ou uma entrada que não atende a

uma restrição lógica de negócios) e erros do servidor (como uma falha interna na lógica

de negócios daAPI , por exemplo, uma exceção de ponteiro nulo). Contudo, pode haver

suporte para isso no futuro (BELHADI; ZHANG; ARCURI, 2024).

Ademais, Belhadi, Zhang e Arcuri (2024) a�rmam que o GraphQL opera de forma

independente do HTTP, uma consulta com erros ainda pode resultar em uma resposta

HTTP 200 (indicando que está tudo `OK'). Este é um comportamento comum em diversas

implementações de estruturas GraphQL. Outra limitação do GraphQL é a ausência, até

o momento, de um método padronizado para expressar restrições nos campos do grá�co

(como um inteiro em um intervalo numérico especí�co ou umastring que precisa satisfazer

uma expressão regular especí�ca). Tais restrições poderiam ser incorporadas através de

�directives� , que são decoradores empregados para ampliar a semântica do esquema. No

entanto, essas seriam customizadas e exclusivas para cadaAPI implementada de maneira
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distinta.

2.5.1 Apollo Client

É uma biblioteca abrangente de gerenciamento de estado para JavaScript. Ela

permite o gerenciamento de dados locais e remotos com GraphQL. É usada para bus-

car, armazenar em cache e modi�car dados de aplicativos, tudo isso enquanto atualiza

automaticamente a interface de usuário (APOLLO, 2024).

A documentação do Apollo (2024) diz que essa biblioteca auxilia a estruturar

o código de forma econômica, previsível e declarativa, consistente com as práticas de

desenvolvimento modernas. Alguns dos principais recursos incluem:

ˆ Busca de dados declarativa: escrever uma consulta e receber dados sem rastrear

manualmente os estados de carregamento;

ˆ Cache de solicitação e resposta normalizado: Aumenta o desempenho respondendo

quase imediatamente a consultas com dados armazenados em cache;

ˆ Adotável incrementalmente: é possível inserir em qualquer aplicativo JavaScript e

incorporar recurso por recurso;

ˆ Universalmente compatível: usar com qualquer con�guração de compilação e qualquer

API GraphQL.

2.5.2 Considerações Finais

Este capítulo apresentou os principais conceitos acerca das tecnologias, ferramentas

e bibliotecas utilizados no desenvolvimento do projeto. Parte das informações trazidas

aqui são referências à documentação o�cial.

Algumas das tecnologias (Vue.js, Vuetify ePWA) conceituadas neste capítulo

são adotadas por padrão pelo departamento deTI da Embrapa Gado de Corte. Para a

elaboração do estudo de caso, utilizou-se asframeworksVue.js e Vuetify e a adoção dos

recursos dePWA para permitir melhor interação em dispositivos móveis, viabilizado pelo

Vite PWA.

A arquitetura de micro-frontends é adequada à proposta de desenvolvimento de

aplicações modulares (PAVLENKO et al., 2020). Para isso, houve a necessidade da

instalação e uso do Vite Plugin Federation. Já o uso do GraphQL e do Apollo Client foi

em virtude da arquitetura da plataforma, pois ela utiliza esse meio de consumo de dados.
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3 Revisão da Literatura

Este capítulo apresenta uma revisão buscando na literatura trabalhos que utilizem

tecnologia de federação de módulos por meio da arquitetura de micro-frontends, Aplicativos

Web Progressivos (PWA), Internet das Coisas (IoT) no setor de agropecuária de precisão

para fundamentar o enfoque implementado neste trabalho.

A seção 3.1 apresenta as principais características de trabalhos que se relacionam

com esta pesquisa. Na seção 3.2 é feito um comparativo entre os artigos analisados e essa

proposta. Por último, na seção 3.3 são apresentadas as considerações �nais acerca do

capítulo.

3.1 Trabalhos Relacionados

Foi realizada uma pesquisa por trabalhos que utilizaram arquitetura de micro-

frontends (MFes) aplicados aPWA, com coleta de dados por meio deIoT empregadas

no setor de agropecuária de precisão que fundamentassem o enfoque deste trabalho. A

Tabela 2 mostra o resultado das pesquisas realizadas.

Mena et al. (2019) propuseram o uso de uma arquitetura desoftware baseada

em microsserviços e micro-frontend para auxiliar na aquisição amigável e contínua de

dados geoespaciais e informações utilizandoIoT. Esta solução orquestra os microsserviços

eu uma PWA baseada em componentes. O microsserviço principal lida com a criação

de con�gurações de componentes usando um grá�co de seleção que consiste emtags de

componentes e outras propriedades descritivas e também informações contextuais sobre

o usuário do aplicativo. Os dados são exibidos em tempo real em dispositivos emIoT

com interface formada por componentes. Para alcançar mais usuários, foi utilizadoPWAs,

o que permitiu romper a barreira tecnológica de compatibilidade de aplicaçãofrontend

com dispositivos móveis, somente ajustando o aplicativoweb e tornando-o híbrido. A

abordagem de micro-frontend permitiu construir a interface do usuário dinamicamente e

desenvolver componentes visuais de forma independente, encontrando diferentes maneiras

de mostrar os dados do usuário.

Por outro lado, Simões et al. (2024), propuseram a criação da conectividade

perfeita entre Digital Twins (DTs)1 e o desenvolvimento de camadas de apresentação

personalizadas, com a decomposição de sistemas complexos em Digital Twins (DTs)

modulares baseados naweb. Ademais, a estrutura aborda os desa�os impostos por elementos

1 Digital Twins ( DT s) fornecem réplicas virtuais de plantas industriais do mundo real, oferecendo recursos
para simulação, controle e análise.
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Tabela 2 � Trabalhos relacionados que utilizam micro-frontends

Artigo Área de Estudo MFes PWA IoT

Progressive Web Application Based on Micro-
services Combining Geospatial Data and the
Internet of Things (MENA et al., 2019)

Geoespacial X X X

Implementing Digital Twins via micro-
frontends, micro-services, and web 3D (SI-
MÕES et al., 2024)

Plantas Industriais X X X

(KAUSHIK; KUMAR; RAJ, 2024) Framework X - -
Motivations, bene�ts, and issues for adopting
Micro-Frontends: A Multivocal Literature Re-
view (PELTONEN; MEZZALIRA; TAIBI,
2021)

Revisão de literatura X - -

Micro-Frontends: Principles, Implementati-
ons, and Pitfalls (TAIBI; MEZZALIRA, 2022)

Streaming de esportes X - -

Towards a Modular Architecture for Indus-
trial HMIs (SHAKIL; ZOITL, 2020)

Interface homem-
máquina

X - -

A Novel Application of Educational Mana-
gement Information System based on Micro
Frontends (WANG et al., 2020)

Gestão educacional X - -

Microservice-based architecture for enginee-
ring tools enabling a collaborative multi-user
con�guration of robot-based automation so-
lutions (SCHäFFER et al., 2019)

Automação X - -

de vários fornecedores dentro deDTs e facilita a orquestração de serviços e ambientes

virtuais para integração e operação perfeitas, permitindo a troca de dados em tempo real

entre modelos virtuais e máquinas físicas. O intuito do trabalho é revolucionar a criação

e o gerenciamento deDT, introduzindo uma estrutura escalável e adaptável projetada

para habilitar o web 3D para a indústria e a manufatura. Ao integrar tecnologias de

micro-frontend de ponta, essa abordagem buscou melhorar a manutenibilidade, e�ciência

e produtividade. Com a incorporação de micro-frontends na arquitetura defrontend,

é possível obter maior escalabilidade nos processos de desenvolvimento e a integração

perfeita de sistemas complexos, revolucionando a fragmentação de aplicativos corporativos.

No entanto, potenciais limitações, como duplicação de código e preocupações com carga

útil de aplicativo, foram reconhecidas. O uso dePWA atenuou algumas desvantagens

associadas àsSPAs e micro-frontends, como os tempos de carregamento mais longos em

virtude do carregamento de todo o aplicativo no navegador. No caso de micro-frontends,

as PWAs também reduzem o uso de código redundante. Aproveitar aIoT e os serviços de

dados, garantiu uma representação deDT atualizada, reduzindo a duplicação de serviços e

esforços, ao mesmo tempo, em que facilitamos uma abordagem mais e�ciente e �exível ao

desenvolvimento deDT por meio da criação de um portfólio de recursos reutilizáveis. No
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geral, a estrutura proposta oferece soluções promissoras para muitos desa�os em ambientes

industriais, abrindo caminho para uma implantação e gerenciamento deDT mais e�cientes

e e�cazes.

Já em (KAUSHIK; KUMAR; RAJ, 2024), um framework para desenvolvimento de

aplicaçõeswebusando micro-frontends na interface e microsserviços nobackend, visando

melhorar o desempenho foi desenvolvido. Um estudo empírico compara esseframework

com abordagens tradicionais, mostrando melhorias no tempo de resposta e na taxa

de transferência. Adicionalmente, o trabalho apresenta um modelo de aprendizado de

máquina (Machine Learning) para prever o tempo de resposta das aplicações baseadas em

microsserviços. Os resultados indicam que a combinação de micro-frontends e microsserviços

oferece vantagens signi�cativas em termos de desempenho. Ameaças à validade do estudo,

como o tamanho limitado da aplicação de caso, são discutidas.

Em contrapartida, (PELTONEN; MEZZALIRA; TAIBI, 2021), analisam a adoção

de micro-frontends em desenvolvimento web, examinando as motivações por trás dessa

escolha, os benefícios percebidos e os desa�os encontrados. Por meio de uma revisão da

literatura acadêmica e não acadêmica, o estudo identi�ca a complexidade crescente de

monolíticos e a necessidade de escalabilidade como principais impulsionadores da adoção de

micro-frontends. Os benefícios incluem maior independência de equipes, suporte a diferentes

tecnologias e implantações autônomas. Porém, o estudo também destaca problemas como

aumento do tamanho dopayload, duplicação de código e complexidade na manutenção e

monitoramento. A pesquisa conclui que, apesar dos benefícios, micro-frontends exigem

planejamento cuidadoso e não são a solução ideal para todos os cenários.

Em (TAIBI; MEZZALIRA, 2022) a arquitetura de micro-frontends é debatida sob

uma abordagem para decompor aplicaçõeswebem micro-aplicações semi-independentes.

É apresentado os princípios, implementações (comoapplication shell, iFrames, web Com-

ponents, module federation, Edge Side Includese composição do lado do servidor) e

desvantagens dessa arquitetura, baseando-se na experiência dos autores com o DAZN.

O artigo também identi�ca áreas de pesquisa futuras e oferece recomendações para o

desenvolvimento bem-sucedido de micro-frontends, incluindo a importância de automa-

ção e governança. Finalmente, ele destaca lições aprendidas com a implementação desta

arquitetura.

Sob outro enfoque, Shakil e Zoitl (2020) exploram o desenvolvimento de uma

arquitetura modular para interfaces homem-máquina (IHMs) para sistemas industriais,

utilizando uma abordagem de micro-frontends. A arquitetura proposta visa facilitar a

integração ágil e modular de componentes distribuídos em sistemas de produção modulares

e adaptáveis, permitindo a atualização dinâmica da IHM com o acréscimo de novos módulos.

O trabalho descreve os requisitos para uma IHM modular, detalha uma implementação

baseada em micro-frontends com Vue.js, e discute desa�os e pontos a serem investigados
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em trabalhos futuros, como a descoberta automática de módulos e a comunicação �exível

entre eles. A pesquisa se baseia em conceitos de microsserviços e arquiteturas orientadas

a serviços, buscando maior �exibilidade e escalabilidade em sistemas ciber-físicos de

produção.

De outra forma, em (WANG et al., 2020) é descrito o desenvolvimento de um

sistema de informação de gestão educacional para a Universidade Normal do Leste da China,

baseado na arquitetura de micro-frontends. A abordagem visa solucionar os problemas de

sistemas tradicionais, como alta complexidade e acoplamento entre módulos, por meio da

decomposição em aplicações independentes e facilmente escaláveis. A metodologia utiliza

o Design Orientado a Domínio (DDD) para dividir o sistema em contextos delimitados,

e tecnologias comoweb Componentse iFrames para a implementação. O resultado é

um sistema mais ágil, com desenvolvimento incremental e melhor experiência do usuário.

Finalmente, o estudo compara sua solução com abordagens existentes e destaca suas

contribuições.

E por �m, Schä�er et al. (2019) descrevem o desenvolvimento de um con�gurador

baseado em microsserviços para soluções de automação robótica, permitindo a con�guração

colaborativa multiusuário. A arquitetura de microsserviços, combinada com micro-frontends,

melhora a escalabilidade, manutenibilidade e a colaboração em tempo real entre equipes

de desenvolvimento. O protótipo implementado utiliza tecnologias modernas como Docker,

Node.js e Socket.IO para alcançar essa funcionalidade multiusuário. O artigo destaca as

vantagens dessa abordagem em comparação com ferramentas monolíticas tradicionais,

focando na redução de custos e aumento da e�ciência no desenvolvimento de software para

automação industrial. Finalmente, são apresentadas propostas para futuras otimizações e

extensões do sistema.

3.2 Comparação com os trabalhos relacionados

O artigo escrito por Mena et al. (2019), é o que mais se assemelha, em termos

de tecnologias utilizadas, com a proposta deste trabalho. Em ambos, o foco é no uso da

arquitetura de micro-frontend para montar umaPWA e usa informações coletadas porIoT,

tendo como principal diferença a área de atuação. Enquanto o artigo é voltado para dados

geoespaciais, esta dissertação é voltada para a pecuária de precisão, com informações sobre

os animais e o ambiente em que estão inseridos.

Da mesma forma, o artigo de Simões et al. (2024) contém similaridades no uso de

tecnologias. Mais uma vez, os dois utilizam a arquitetura de micro-frontend para criar uma

PWA e coletam dados usando sensores usandoIoT, entretanto, a área de atuação também

é distinta, uma vez que o artigo propõe o desenvolvimento de projeto para uma DT.

Nos demais trabalhos (KAUSHIK; KUMAR; RAJ, 2024; PELTONEN; MEZZA-
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LIRA; TAIBI, 2021; TAIBI; MEZZALIRA, 2022; SHAKIL; ZOITL, 2020; WANG et al.,

2020; SCHäFFER et al., 2019), a única semelhança com este trabalho é o uso da arquitetura

de micro-frontend. Pois, um anuncia umframework para desenvolvimento de aplicações

web usando micro-frontends na interface e microsserviços nobackend; o outro é uma

revisão da literatura acadêmica e não acadêmica que analisa a adoção de micro-frontends

em desenvolvimento web; no próximo é discutido a arquitetura de micro-frontends, sob

uma abordagem para decompor aplicaçõeswebem micro-aplicações semi-independentes,

abordando os princípios, implementações, desvantagens da arquitetura de micro-frontend

com base na experiência dos autores com o desenvolvimento da DAZN; posteriormente,

mostra uma abordagem de micro-frontend no desenvolvimento de uma arquitetura modular

para interfaces homem-máquina (IHMs) para sistemas industriais; é subsequentemente

descrito o desenvolvimento de um sistema de gestão educacional utilizando a arquitetura

de micro-frontends; e, por último, é descrito o desenvolvimento de um con�gurador base-

ado em microsserviços para soluções de automação robótica, permitindo a con�guração

colaborativa multiusuário, combinada com micro-frontends.

3.3 Considerações Finais

Embora tenham sido encontrados dois trabalhos que utilizam tecnologias similares

às aplicadas no desenvolvimento desse projeto, como a combinação da arquitetura de

micro-frontends comPWA e coleta de dados viaIoTs, as áreas de aplicação são distintas.

O restante dos artigos analisados se assemelha somente pelo foco no uso da arqui-

tetura de micro-frontends, diferenciando-se no restante das tecnologias e também na área

de atuação.

Não foram encontrados artigos que aplicaram a arquitetura de micro-frontends

na área de pecuária ou agricultura. Assim como não foram encontradas propostas que

combinassem o uso demodule federation, PWA e o empacotador Vite.

O diferencial desse trabalho é justamente o uso da associação de uma arquitetura

que utiliza tenologias atuais para a criação de módulos que deem suporte visual para uma

plataforma voltada para pecuária de precisão que utiliza, entre outras fontes, sensores

para coletar dados.

Portanto, a proposta é signi�cativa para a área em que esta dissertação está inserida,

principalmente por detalhar as principais con�gurações utilizadas que permitiram utilizar

as tecnologias mais recentes em um contexto pouco explorado e com pouco conteúdo

disponível.
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4 Plataforma e-Cattle

Neste capítulo é apresentada a plataforma e-Cattle, tese de doutorado de Carromeu

(2019), sua arquitetura e seus componentes. Na seção 4.1, é descrita de maneira geral a ar-

quitetura em camadas da plataforma e suas principais de�nições. A seção 4.2 contextualiza

sucintamente omiddlewareBigBoxx. A seguir, na seção 4.3, é explicado como os dados

dos sensores foram padronizados e classi�cados antes de serem armazenados no banco de

dados e o funcionamento das aplicações Kernel e Totem UI. Na seção 4.4, é mostrado

como se faz para credenciar uma aplicação utilizando a aplicação Totem UI, para que ela

possa acessar o barramento GraphQl. A seção 4.5 apresenta resumidamente o componente

Query. E, por �m, a seção 4.6 discorre acerca das considerações �nais sobre este capítulo.

4.1 Arquitetura

A infraestrutura da Plataforma e-Cattle é fundamentada emIoT, para integrar,

monitorar e automatizar serviços para o setor de pecuária de precisão. Com foco em

estabelecer diversos projetos desenvolvidos pela parceria entreEmbrapa e Universidade

Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS), em uma única plataforma de baixo custo, com

interface de usuário simples e funcional e com implantação em qualquer nível de propriedade

rural, de hostis e desconectadas da internet até as mais tecnológicas, com o mínimo esforço

(CARROMEU, 2019).

Carromeu (2019) descreve que a arquitetura projetada para a plataforma e-Cattle é

composta de seis camadas distintas, como pode ser visto na Figura 3, cada uma com seus

componentes especí�cos, seja de hardware ou software. Essa estrutura busca simpli�car o

desenvolvimento e manutenção da plataforma, aumentar sua �exibilidade para atualizações

futuras e melhorar a interoperabilidade com novas tecnologias (CARROMEU, 2019).

A primeira camada é a de Sensoriamento, nela estão os artefatos de hardware e

software embarcado responsáveis pela coleta de dados a campo. Os dados são coletados de

maneira mais bruta e em formatos variados. Além disso, novos sensores podem ser incluídos

à plataforma desde que o desenvolvedor siga o padrão de autenticação e comunicação

de�nidos.

Na camada de Agregação estão presentes os coordenadores, que são dispositivos

auxiliares encarregados pelo envio do dado coletado para a camada seguinte. Dessa forma,

ela está conectada a alguma rede ou interface de recebimento de dados da Camada de

Coleta de Dados.

As três camadas a seguir são parte do BigBoxx, componente central por implantar
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Figura 3 � Arquitetura projetada para a plataforma e-Cattle.

a arquitetura da plataforma e-Cattle. Trata-se de ummiddlewarecom três componentes

de software (Kernel, Service Bus e Totem UI), para mais detalhes é recomendada a leitura

de (CARROMEU, 2019).

A camada de Coleta de Dados implementa os barramentos para a interface RESTful

genérica e outra interface para osdrivers de comunicação dedicados. Esta camada está

implementada no dispositivo de hardware autônomo (BigBoxx), que está conectado à rede

de dados da propriedade rural.

Já a camada de Persistência armazena os dados sensoriais obtidos pela camada

anterior em um banco de dados do tipo NoSQL. Esta camada também faz o tratamento e

validação dos dados do sensor conforme seus valores semânticos.

Por outro lado, a camada de Serviços é responsável pela comunicação domiddleware

com as aplicações externas. Para isso, são ofertados três serviços do tipopull/push

implementados utilizando o protocolo HTTP (padrão RESTful). O primeiro serviço (s1)

envia dados para a aplicação em nuvem do e-Cattle; o segundo (s2) é um barramento de

dados com consulta utilizado pelos aplicativos externos para consumir os dados sensoriais;

e o terceiro (s3) é a interface para gerenciamento dos dispositivos.

Por �m, a camada de Aplicação é onde estão ossoftwaresde alto nível. Ela utiliza

os dados dos sensores para auxiliar os produtores rurais na geração de indicadores, tomada
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