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Apresentacao

Os Anais do Il Congresso de Tecnologia da Informacao do IFSUL Campus Passo Fundo trazem os
artigos selecionados e apresentados na edicao do evento realizado de 01 a 03 de junho de 2023,
em Passo Fundo/RS. Nesta edicdo, os anais incluem 18 artigos, selecionados através de um
processo de revisdo por pares do tipo double blind review. O comité de programa do evento foi
coordenado pelos professores Anubis Graciela de Moraes Rossetto e Roberto Wiest, que
organizaram este volume. Os artigos que integram essa série de anais foram submetidos em
16/04/2023 e aceitos para publicacdo em 15/05/2023.

O Congresso de Tecnologia da Informacdo tem sido uma oportunidade para fomentar a atividade
cientifica e tecnoldgica, proporcionando um espaco valioso para a construgdo dialética do
conhecimento, com um foco especial na area de informatica. O evento proporciona a divulgacao
de trabalhos cientificos de alta qualidade, realizados por pesquisadores de diversas instituicoes de
todo o pais. Além disso, € nossa aspiragao estimular no estudante o interesse pela observagao,
construcdo do conhecimento, troca de experiéncias, destacando assim o comprometimento da
instituicdo com o ensino, pesquisa e a extensao.

A comissdao organizadora agradece a todos os participantes, revisores e organizadores que
tornaram possivel este evento notavel.

Anubis Graciela de Moraes Rossetto

Roberto Wiest

Comissao de Trabalhos Cientificos
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Arquitetura baseada em microsservicos para a autenticacao
de multiaplicacoes
Willian Ricardo Schuck' , Jorge Luis Boeira Bavaresco’, Roberto Wiest'

! Instituto Federal Sul-rio-grandense, Campus Passo Fundo

Resumo. Este trabalho apresenta uma arquitetura para integracdo de login
e logout em multiaplicacoes baseada em microsservicos. Foi realizada uma
pesquisa bibliogrdfica para encontrar tecnologias e implementar a solugdo em
duas aplicacoes desenvolvidas pelo Grupo de Pesquisa de Computacdo Apli-
cada do Instituto Federal Sul-rio-grandense, campus Passo Fundo. A arquite-
tura proposta consiste em um microsservico de autenticagdo que fornece a
identidade dos usudrios, permitindo que as aplicagées iniciem suas sessoes de
forma transparente. Os resultados foram analisados por meio das requisigcoes
realizadas pelo navegador do cliente durante o processo de autenticacdo e
navegagdo entre aplicacoes. Concluiu-se que a arquitetura proposta possibilita
a autenticacdo federada de forma independente para cada aplicacdo, sem que
0s usudrios precisem se reautenticar ao navegar entre elas.

1. Introducao

Com um nimero crescente de sistemas sendo desenvolvidos, cada um para atender um
proposito especifico é comum que dentro de uma organizacao seja feito uso de diferentes
sistemas, muitas vezes nao integrados.

Este uso de diversos sistemas introduz a problematica da autenticacdo federada,
também conhecida como Single Sign-On (SSO). Um sistema SSO permite que os usudrios
acessem varios recursos de uma rede com um tnico login [Stallings 2014].

A necessidade por maior disponibilidade e desenvolvimento rapido de soft-
ware fez surgir o conceito de microsservicos. Em esséncia, os microsservicos siao
servigos pequenos e autonomos que trabalham em conjunto compondo um sistema maior
[Newman 2015]. Cada microsservi¢o possui uma responsabilidade dentro deste sistema
maior.

Neste trabalho € explorado a integracdo de sistemas distintos com um
microsservico responsavel por autenticar e propagar o estado da sessao do usudrio. Deste
modo, todos os sistemas podem se abster da tarefa de autentica¢do do usudrio e compartil-
harem o estado de login entre si. Mantendo também a independéncia entre as aplicagdes,
que ndo precisam se conhecer ou compartilhar diretamente partes de sua estrutura.

Objetivou-se desenvolver uma arquitetura que permitisse que diferentes
aplicacdes web compartilhassem identidade e sessao de login dos usudrios de forma trans-
parente, com um estudo de caso nas aplicagdes desenvolvidas pelo Grupo de Pesquisa de
Computagdo Aplicada (GPCA) do IFSUL Campus Passo Fundo. As aplicacdes foram de-
senvolvidas separadamente, mas sdo utilizadas em conjunto, onde se almejava simplificar
para os usudrios o acesso entre elas.

*Coorientador do trabalho.
TOrientador do trabalho.



2. Referencial Teorico

A abordagem inicial de desenvolvimento de software € geralmente um sistema
monolitico, que é adequado para sistemas pequenos e oferece vantagens como facilidade
no processo de desenvolvimento, teste e implantacdao. No entanto, manter uma arquitetura
monolitica pode se tornar dificil a medida que o sistema cresce, devido a maior complex-
idade, conflitos de alteragdes e dificuldade em o escalonar [Richardson 2018].

A autenticacdo € um processo importante, permitindo que usudrios se identi-
figuem e acessem recursos protegidos. No entanto, o retrabalho de implementar esse
processo em cada novo sistema é comum, mesmo quando 0S usudrios sao 0S mesmos.
Além de consumir recursos humanos, essa abordagem pode levar a falhas de segurancga.
Para os usudrios, realizar o login em vérias aplicacdes pode ser um processo compli-
cado e cansativo, muitas vezes levando a reutilizagao de senhas em diferentes servicos
[Floréncio and Herley 2007].

Servigos sdo definidos como componentes autbnomos e distribuidos que se co-
municam através da rede utilizando protocolos conhecidos, sdo independentes em ter-
mos de linguagem de programacgdo e implantacdo [Sommerville 2011]. Os chamados
microsservigos sao servigos menores que possuem uma responsabilidade dnica dentro de
um sistema, se espera que um microsservigo possa ser reescrito em um periodo de cerca
de duas semanas [Newman 2015].

2.1. Comunicacao entre servicos

A comunicagdo entre servigos € realizada através da defini¢do de suas interfaces que sao
expostas através da rede para serem invocadas por outras aplicagcdes. Dois protocolos se
destacam na construcao de servigos web sdo o Simple Object Access Protocol (SOAP) e
0 Representational State Transfer (REST).

De acordo com [Richardson and Ruby 2007], o protocolo SOAP € robusto, mas
pode ser complexo demais para certos casos em que o HTTP seria suficiente. Em con-
trapartida, o modelo REST ¢é simples e se preocupa mais com regras basicas da trans-
feréncia de estado do que com a definicdo de uma estrutura de mensagens ou um mod-
elo arquitetdonico. Ao utilizar o modelo REST, € possivel definir as fungdes executadas
pelo servidor a partir da combinagdo da URL e do método HTTP. Os cabecalhos envi-
ados com a solicitacdo HTTP também podem alterar a estrutura dos dados retornados.
[Battle and Benson 2008]

2.2. Autenticacao e sessoes

O processo de autenticac@o consiste na validag¢ao da identidade de um usudrio ou sistema
na qual algo unicamente conhecido pelo requerente € solicitado. Podendo este algo ser
algo que ele sabe, tal como uma senha, ou algo que ele é, como no caso da biometria, ou
algo que ele possui, como um telefone celular ou smart card [Stallings 2014]. Depois de
realizada a autenticagdo cabe ao sistema manter uma identificacao valida do cliente que
permita determinar quais das acdes solicitadas ele estd autorizado a realizar.

Ao desenvolver uma aplicacdo web, é comum que algumas configuracdes pre-
cisem ser mantidas entre diferentes requisi¢des feitas pelo mesmo usuario. Para ar-
mazenar essas informagdes, € possivel incluir um identificador nas requisi¢des do cliente.



Segundo [Brown 2019], um método comum para fazer isso € através do uso de cookies.
Os cookies consistem em uma informagado enviada pelo servidor para o navegador e que
€ lembrada por um determinado periodo de tempo.

Para manter estados em aplicagdes web, o uso de cookies ¢ uma opcdo co-
mum. No entanto, [Brown 2019] aponta o localstorage como uma alternativa. Segundo
[MDN Web Docs |, o localstorage é um objeto que permite que os dados sejam armazena-
dos localmente pelas aplicagdes no navegador. Esses dados permanecem vinculados a
sua origem, que € definida pelo protocolo, hostname e porta de servigo. Por exemplo, em
http://localhost:80, o protocolo é o HTTP, o hostname é o ’localhost” e a porta é 80. Além
disso, os dados armazenados em uma origem nao sao acessiveis por aplicacdes que estao
em um dominio diferente.

Para identificar o usudrio existem algumas opgoes, criar e gerenciar uma sessao e
armazenar o identificador da sess@o no dispositivo do usudrio ou gerar um foken de acesso
que permite a verificacdo da autorizacao do cliente, deste modo o estado da aplica¢do nao
¢ armazenada pelo servidor.

A fim de garantir a seguranga do processo de assinatura de tokens, € essencial que
apenas o servidor com autoridade seja capaz de o realizar. Quando vérias aplicagdes pre-
cisam validar um token, é recomendavel utilizar um algoritmo de chaves assimétricas no
lugar de um algoritmo de criptografia simétrico. Isso pois o uso de chaves assimétricas re-
solve os problemas de distribui¢cdo de chaves e permite a comunicacdo sem a necessidade
de um pré-acordo [Trinta and Macédo 1998].

Um tipo de token conhecido como JSON Web Tokens (JWT) permite que
informagdes sejam armazenadas e assinadas. Sua estrutura é composta por trés partes,
o cabecalho, corpo e assinatura. No cabecalho se define o algoritmo de criptografia
utilizado para assinatura, no corpo sao inseridas as informag¢des desejadas no formato
JSON, por fim a assinatura é gerada através do calculo de uma funcao hash gerada a par-
tir da concatenacdo do conteddo do cabecalho e do corpo. A assinatura e seu nivel de
seguranca depende do tipo de algoritmo criptogréfico utilizado. Esse tipo de token per-
mite a validacdo da sua integridade e autenticidade através da verificagdo da assinatura
[Jones et al. 2015].

2.3. Trabalhos correlatos

[Banéti et al. 2018] realizaram um estudo onde compararam possiveis solu¢des para a
orquestracao do processo de autenticacao e autorizacdo. A aplicagdo alvo, um sistema de
telemedicina, foi decomposto em microsservicos € desenvolveu-se um orquestrador que
serviu para remover dos microsservigos a responsabilidade pela autorizagdo. O login no
sistema descrito pode ser realizado através de provedores de identidade externos como o
Google.

Nos estudos de [Barabanov and Makrushin 2020] sdo explorados padroes de
autenticagdo e autorizacao utilizados pela comunidade em aplica¢des que implementam a
arquitetura de microsservicos. Sao expostos 0s pontos positivos e negativos de se utilizar
cada modelo. Os autores destacam que a utilizacdo da uma arquitetura de microsservicos
cria novos desafios para manter a seguranga das aplicacoes.

[He and Yang 2017] explora os métodos de autenticagdo que podem ser utilizados



para autenticar o usudrio final em uma aplicacdao de microsservigos. S@o descritos no
estudo desafios enfrentados no processo de autenticacdo e autoriza¢do, um ponto interes-
sante € a solugdo exposta para o problema da invalidacdo de fokens.

3. Metodologia

Como estudo de caso foi realizada a integracao da autenticagdo entre duas aplicacdes
desenvolvidas pelo Grupo de Pesquisa de Computacao Aplicada do IFSul Campus Passo
Fundo. A primeira aplicacdo € o Agent Based Insect Simulation Model — Graphical User
Interface (ABISM-GUI) [Rossi et al. 2020]. O ABISM-GUI foi desenvolvido com as
tecnologias Node.js e PostgreSQL no servidor e Vue.js para a criagdo da interface web.
A segunda aplicacdo ¢ uma PWA que permite o registro de experimentos e parametros
envolvidos, permitindo a coordenagdo de experimentos sobre a dinamica populacional de
afideos em ambientes controlados [Velasco and Bavaresco 2021].

Objetivando ser uma aplicagdo de facil manutencio foi escolhida a linguagem
JavaScript e o ambiente de execucdo NodeJS em sua versao 17. Esta escolha teve funda-
mento na pesquisa realizada por [StackOverflow 2021], onde a linguagem JavaScript foi
eleita uma das popularmente mais conhecidas entre os desenvolvedores no ano de 2021 e
também por contar com uma ampla gama de extengdes para aplicagdes web!. O NodelS
foi escolhido por ser o principal ambiente de execu¢do do mercado e ter um maior suporte
da comunidade, alternativas sdo o Deno ou o recém langado Bun. O banco de dados Post-
gresSQL foi escolhido por ser um software opensource e ja validado pela comunidade.
Ainda, a base de dados AgroDB também faz uso do PostgreSQL, sendo mais um fator
que colaborou com a escolha [Lazzaretti et al. 2016].

Para o desenvolvimento do servigo foram utilizadas algumas bibliotecas, sendo as
principais a express® que € responsdvel pela administraciio de requisi¢des e respostas, o
pacote knex® e pg* para a montagem de queries com o banco de dados e os pacotes cors,
jsonwebtoken® para complementar o servigo.

O servigo consiste de uma API e uma interface web que permite a autenticagao dos
usudrios. A interface foi criada com ReactJS e a biblioteca de componentes MantineUI.
Para a implantacdo foi criado um script que realiza o build da interface e outro que inicia
a execucao da aplicacdo no servidor.

Concluido o desenvolvimento do servigo, realizou-se a integracdo das aplicacoes
do GPCA, o ABISM-GUI e a AgroExp. A integracao foi validada executando os ambi-
entes localmente e hospedados na DigitalOcean em dominios distintos registrados através
da GoDaddy. Por fim foram realizados testes para a validacao das funcionalidades.

4. Arquitetura Proposta

Foi desenvolvido um microsservico que atua como provedor de identidade, este servico
¢ independente das demais aplicacdes e sua responsabilidade € realizar a manutencao de
usudrios e geracao de identidades. Através desse microsservigo sdo expostas interfaces

Thttps://www.npmjs.com/
Zhttps://expressjs.com/pt-br/
3https://www.npmjs.com/package/knex
“https://www.npmjs.com/package/pg
Shttps://www.npmjs.com/package/jsonwebtoken



web para a realizacdo da autenticacdo e uma API para permitir que aplicacdes consigam
se comunicar com o provedor de identidade (Figura 1).

De acordo com o grau de desacoplamento das aplicacdes € possivel desenvolver
o servico operando com uma base de dados exclusiva ou compartilhada com as demais
aplicacdes. O provedor de identidade é uma peca de software separada dos demais sis-
temas, isso permite que manutencdes sejam realizadas sem a necessidade de alteragdes
ou reimplantagdes dos sistemas dependentes.

O provedor de identidade e as aplicagdes se comunicam de duas formas, através
de requisi¢oes HTTP e fazendo uso de redirecionamentos. Nos redirecionamentos € feito
uso de parametros para trafegar as informacgdes entre os sistemas.

Para operar, o servigo precisa conhecer as aplicagdes integrantes do ecossistema
e ter posse das informagdes dos usudrios, também € necessario manter um registro das
identidades invalidadas. Dos usudrios as informag¢des fundamentais que o provedor de
identidade precisa conhecer sdo o seu nome de usudrio e a sua senha. Para as aplicagcdes
sdo registrados a url de redirecionamento, um identificador Unico, o nome da aplicagdo e
a url de uma imagem.

I inicia a sessao ~

redireciona, se identifica Através da URL de callback devolve a
Aplicagio A |—  define callback | identificag&o do usuario

sim

— '-\'\W:.pmvedl.com
www.dominio-a.com
Provedor de Usuario sucessa

Identidade ‘Autenticado?

Usuario www.dominio-b.com \/
Aplicacao B | redireciona, se identifica ] nao

define callback

Processo de

Login ere

nicia a sessao

Figure 1. Modelo da arquitetura.

Todo processo de autenticacao € realizado somente através do provedor de iden-
tidade. Ao realizar o acesso em uma aplicacdo e sem estar autenticado o usudrio é
redirecionado ao provedor de identidade, onde é exibido um formulario de login. Du-
rante o redirecionamento a aplicacdo se identifica através do parametro appld. Esta
identificag@o permite ao provedor de identidade determinar para onde devem ser enviadas
as informacdes do usudrio quando a autenticacao for concluida, é também este parametro
que permite a customizagdo do formuldrio de login.

Ao concluir a autenticagdo, o inicio de sessdo com o provedor de identidade € re-
alizado. Esta sessao € mantida através do JWT gerado com a identidade do usudrio. Se,
ao concluir a autenticacdo houver o parametro appld, presente na url, o servigo busca a
aplicacao correspondente cadastrada e entdo realiza o redirecionamento para a url de call-
back configurada, incluindo o foken de identidade. Caso nao haja o parametro appld ou
este seja invalido, o usudrio € redirecionado para a dashboard do provedor de identidade.

Os dados referentes a identidade do usudrio sao empacotados em um JWT que é
assinado com a chave privada do provedor de identidade. A identificagdo é composta pelo
nome de usudrio, o tipo deste usudrio e seu e-mail. A identidade gerada tem um tempo de



expiracdo de quatro horas, este valor foi escolhido por ser metade do tempo de trabalho
médio didrio e a assinatura garante que somente o provedor de identidades possa a ter
gerado.

No momento em que o usudrio ja esta autenticado com o provedor de identidade,
o inicio de sessdo com as aplicacoes € realizado de forma automética. Isto pois, ao re-
alizar o acesso a uma aplicacdo diferente, esta redirecionard o usudrio para o provedor
de identidade fornecendo o seu appld, e entdo ja havendo uma sessdo autenticada com
o provedor de identidade ndo € necessario solicitar novamente os dados de login, sendo
possivel realizar o redirecionamento do usudrio de volta para a aplica¢do de origem com
o token de identidade da sessdo atual.

Para a integracdo € preciso realizar alguns ajustes nas aplicagdes. A aplicacio
para se integrar com o servico deve possuir um mecanismo de processar o foken recebido
através do redirecionamento realizado pelo provedor de identidade. Para validar o foken
a aplicacdo deve ter conhecimento da chave publica do provedor de identidade, pois € ela
que garante que o foken informado € legitimo. Idealmente, deve-se remover quaisquer
outras formas de login, mantendo somente o inicio de sessdo obtido através da validagdo
do token.

Cada aplicagdo administra a sua sessao de forma independente, realizando o inicio
a partir da validacdo do roken de identidade. Esta abordagem permite que aplicacdes
criadas com diferentes tecnologias se integrem com o provedor de identidade. Um detalhe
importante € que o inicio da sessao local em cada aplicacdo somente é realizado quando
houver uma tentativa de acesso feita pelo usudrio.

Embora as sessoes sejam administradas de forma independente é desejavel que
exista um mecanismo que as invalide simultaneamente. Para isso o token de identidade
¢ armazenado por cada aplicagdo ao realizar o inicio de sessdo. Na API exposta pelo
provedor de identidade ha dois endpoints, um para a realizacdo da validacdo do roken e
outro para a invalidagdo.

Para que o logout em um aplicativo tenha efeito nos demais, € preciso que ao
finalizar a sessao a aplicagdo envie uma requisi¢ao de invalidac¢ao do token para o provedor
de identidade. Assim, enquanto possuirem uma sessdo local vélida aplicacdes devem
realizar a validacdo do seu token de identidade com a API do provedor de identidade para
garantir que a sessao do usudrio ainda € vélida.

4.1. Integracoes

Para a integracao do login com o ABISM-GUI, foram necessarios ajustes na interface e na
sua API. Foi criado um componente que responde ao método GET na rota /external Auth e
recebe o token de identificacdo informado na URL. O processo de logout também sofreu
alteracdes, com uma requisicdo POST para o provedor de identidade na rota /api/logout
com o token de identidade, invalidando a sessdo para as demais aplicagdes.

No AgroExp, a tela de login passou a ser responsavel pelo recebimento e proces-
samento do token de identidade, com validacdo ocorrendo através da API do AgroExp
obtendo como retorno um JWT no formato ja utilizado pela aplicacdo. O processo de
logout no AgroExp também € realizado com uma requisi¢do POST para o provedor de
identidade na rota /api/logout com o token de identidade que foi utilizado para inicializar



a sessao.

5. Resultados e discussoes

A partir do ambiente implantado foi possivel analisar o funcionamento da arquitetura,
observando a separacdo em diferentes dominios. A validacdo consistiu na verificacdo do
sistema através de testes manuais, onde foi realizado o procedimento de login a partir de
diferentes pontos bem como o logout, verificando se as demais aplicagdes respondiam ao
status de autenticacdo atual.
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Figure 2. Tempo de carregamento e redirecionamenos.

Através da Figura 2, visualiza-se as requisi¢Oes realizadas durante o primeiro
acesso a uma das aplicagOes federadas. Na Figura 2 (a) apresenta-se as requisi¢oes di-
recionadas ao dominio do ABISM-GUI e sdo referentes ao carregamento dos os arquivos
da aplicacao no navegador do cliente. Na Figura 2 (b) sdo observadas as requisi¢des di-
recionadas ao dominio do provedor de identidade. Ocorre que o ABISM ao perceber que
0 usudrio ndo estd logado, realizou um redirecionamento ao servi¢o de login informando
a sua identificacdo através do parametro appId=1 presente na coluna Initiator, neste
momento € exibido para o usudrio o formulario de login do provedor de identidade. A
Figura 2 (c) refere-se as requisi¢cdes responsaveis pela obten¢do dos dados da aplicacao
para a customizagao do formulario, como o carregamento do nome e imagem de fundo
correspondentes a aplicacao identificada.

Na Figura 3, é apresentado o formuldrio de login do provedor de identidade. E
necessdario destacar que a interface e o dominio sdo os mesmos, embora parecam for-
muldrios distintos, esta customizacao € realizada através do pardmetro appId que per-
mite obter os dados da aplicacao federada neste caso a esquerda estd o formulério original
e a direita o customizado para o acesso do ABISM-GUI. Esta customizacido permite dar
ao usudrio um indicativo visual de qual aplicacdo ele estd acessando.

Quando o usudrio j4 estd autenticado com o provedor de identidade e realiza o
acesso a uma aplicac@o onde ainda ndo haja sessdo sao realizadas duas a¢des. A primeira
acdo € o redirecionamento realizado pela aplicacdo a tela de login do provedor de iden-
tidade. A segunda acdo € realizada pelo provedor de identidade, que ao perceber que



Figure 3. Interface de login customizada para cada aplicacao.
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Figure 4. Requisi¢coes quando ja ha autenticacao.

o usudrio estd autenticado através da sessdo propria, redireciona para a url de callback
da respectiva aplicagdo com o foken de identidade. Ao receber o token de identidade a
aplicacao consegue inicializar a sua sessao local com o usudrio.

As etapas do inicio da sess@o local de uma aplicagdo quando o usudrio estd auten-
ticado com o provedor de identidade podem ser visualizadas na Figura 4. Na Figura 4 (a)
se observa a requisi¢do inicial para o acesso da aplicagdo, que por ndo ter uma sessao com
o usudrio realiza o redirecionamento ao provedor de identidade. O provedor de identidade
verifica que o usudrio estd autenticado com ele e devolve para a aplicacdo o token de iden-
tidade, conforme visto nas requisi¢des Figura 4 (b). Por fim, apresentadas na Figura 4 (c),
estdo as requisicoes a aplicacdo que recebe o foken e inicializa a sessdo local.

Ao realizar o logout em uma das aplicagdes o token de identidade € invalido e
consequentemente as sessoes do usudrio, quando validadas com o provedor de identidade,
serdo encerradas. Através da Figura 5 (a) € possivel visualizar as a¢des tomadas pela
aplicagdo ao descobrir que o token de identidade foi invalidado, ao realizar a request
de nome validate a aplicagdo toma conhecimento que a sessdo nao € mais vdlida e
procede com o encerramento da sessdo local, por fim redirecionando para a tela de login
do provedor de identidade.

5.1. Limitacoes

Por trafegar o token de identidade através de requisicoes HTTP € essencial que seja uti-
lizada a versdo segura do protocolo, garantindo que as informagdes sejam encriptadas



® 0 Vv
Filte

[0 Has blocked cookies

Name

Q | @ Preserve log

Disable cache No thrott|

"

OJ Invert (] HidedataURLs All Fetch/XHR JS CSS Img Media Font Doc WS Wasm Manifest Other

(] Blocked Requests [ 3rd-party requests

Domain

Type Initiator Size

Time

Waterfall

A

=] abism.willianschuck.
validateToken

|

[E abism.willianschuck

O getExperiments?idp=

abism.willianschuck.com

abism.willianschuck.com
| ick

abism.willianschuck.com
li uck

document
xhr

document

1128
2928

1128

679 ms
174 ms

167 ms

] login?appld=1
1
1

304

Togin willianschuck.com
login willianschuck.com
login.willianschuck com

document

fetch LoginForm,j

fetch LoginForm.j

296B
2098
2098

44 m:
182ms
170 ms
360 ms

Figure 5. Requisicoes do logout federado.

durante a comunicagao entre aplicacdes e o servico.

O processo e logout embora seja global, depende que as aplicacdes realizem a
valida¢do do token diretamente com o provedor de identidade em situagdes criticas. Isto
€ necessario pois uma aplicagdo pode, por exemplo, ter uma sessao que expira em uma
semana, enquanto o usudrio tenha desconectado a partir de outra aplicagdo bem antes
deste tempo.

Esta arquitetura permite o compartilhamento da identidade e status de
autenticacao, porém nesta configuracao nao foi implementado um mecanismo para que
as aplicagcdes obtenham mais informagdes do usudrio autenticado a partir do provedor de
identidade.

6. Conclusao e trabalhos futuros

A arquitetura proposta trouxe uma forma de abstrair o processo de autenticacdo através
de um microsservigo responsdvel pelo gerenciamento de identidades, de modo que as
aplicacdes possam manter uma independéncia no gerenciamento de suas sessoes, porém
de forma transparente para realizar a autenticacao federada através do microsservico.

Outros trabalhos observam as tecnologias envolvidas e trabalham criando uma
camada de autenticacdo para uma Unica aplicacdo que se relaciona com multiplos
microsservicos. O diferencial deste trabalho estd na integracdo do processo de
autenticacio e gerenciamento de sessdo através de aplicagdes que apresentam uma inde-
pendéncia entre si, sendo o elo central o servigo de identidades que serve como autoridade,
dessa forma o SSO ¢ interno e transparente a organizagcdo e nao precisa ser reintegrado
em cada aplicacdo, como seria o caso ao se utilizar um provedor externo.

Em comparagdo com outros protocolos como OAuth2 e OpenID a arquitetura
proposta traz uma solu¢do semelhante, porém simplificada, tendo como enfoque a
propagacdo e gerenciamento da sessdo do usudrio. O protocolo OAuth2 pode ser inter-
essante quando a entidade responsavel por gerir as identidades queira controlar também
outros dados e limitar o acesso de outros recursos dos usuarios, mas isso a custo de tornar
este processo mais complexo.

O modelo apresentado serve como uma base para a integracdo da autenticagao
federada, podendo ser facilmente adaptado para atender a diferentes demandas. Os
blocos fundamentais incluem um provedor de identidade confidvel, um mecanismo de



comunicacao seguro e eficiente entre as aplicagdes e meios de invalidar as sessoes.

Pensa-se em estender o provedor de identidades para possibilitar a geréncia de
usudrios e aplicacdes através de uma interface web, bem como implementar diferentes
formas de customizar o formulario de login e a identidade compartilhada. Também em tra-
balhos futuros busca-se a validacdo do modelo proposto, verificando o sucesso e possiveis
dificuldades foram enfrentadas durante e apds a implementa¢do. Ainda poder-se-4 obter o
feedback dos usudrios para se desenvolver uma andlise em relagdo ao tempo envolvido na
tarefa de autenticacdo e assim realizar uma comparacao detalhada com outras solugdes.
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Abstract. Modern pedagogical theories indicate the need to adapt teaching
strategies, based on the characteristics of the student, in order to raise levels
of learning. Currently, there is a growing movement towards the introduction
of adaptivity in virtual learning environments. Therefore, this work presents a
systematic literature review on the CAPES/MEC Portal of Journals, to select
scientific articles, published between 2019 and 2021, that addressed
experiments and theoretical aspects. 22 works were selected, which were
studied to evaluate the use of learning styles, cognitive, behavioral and
emotional characteristics in the student's modeling. The results indicate the
lack of standardization in the evaluation of the proposed approaches in terms
of learning. The need to use data mining techniques, open models and deep
learning was also identified.

Resumo. As teorias pedagdgicas modernas indicam a necessidade de
adaptacdo das estratégias de ensino, com base nas caracteristicas do
estudante, para elevar os niveis de aprendizagem. Atualmente, observa-se um
movimento crescente em diregdo a introdugdo de adaptatividade nos
ambientes virtuais de aprendizagem. Sendo assim, neste trabalho é
apresentada uma revisdo sistemdtica de literatura no Portal de Periddicos da
CAPES/MEC, para selecionar artigos cientificos, publicados entre 2019 e
2021, que abordaram experimentos e aspectos teoricos. Foram selecionados
22 trabalhos, os quais foram estudados para avaliar a utilizagdo de estilos de
aprendizagem, caracteristicas cognitivas, comportamentais e emocionais na
modelagem de aluno. Os resultados indicam a falta de padronizacdo na
avaliagcdo das abordagens propostas em termos de aprendizado. Identificou-se
também a necessidade de utilizagdo de técnicas de mineragdo de dados,
modelos abertos e aprendizado profundo.

1. Introducao

Nas dltimas décadas t€ém se observado a disseminacdo da educagdo a distancia através
da utilizacdo de equipamentos eletronicos e do acesso a internet, demandando o
aprimoramento das tecnologias educacionais. A partir das teorias pedagdgicas centradas
no aluno, a adaptacdo [Brusilovsky e Milan, 2007; Martins et al., 2008] dos sistemas
educacionais com base nas caracteristicas e necessidades individuais do estudante é
cada vez mais esperada para elevar a qualidade da educacdo a distancia. Esta demanda
tem atraido a aten¢do da comunidade académica mundial. Este cendrio tem motivado
discussdes sobre uma estrutura conceitual para a aprendizagem individualizada [Tseng
et al., 2008; Brusilovsky e Henze, 2007].



Os sistemas educacionais, também conhecidos na literatura inglesa como
Learning Management Systems (LMS), sao utilizados geralmente na educagdo a
distancia e na modalidade presencial para a disponibilizagdo do material diditico em
diversas midias, organizacdo de atividades avaliativas e a interacdo entre professores e
alunos. Como exemplos de LSM, temos os Cursos Online Abertos e Massivos (MOOC)
disponibilizados em Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA), como o Moodle e
TelEduc. Atualmente, vdrias instituicdes de ensino, publicas e filantropicas, tem
utilizado o AVA como uma ferramenta de apoio para suas atividades de ensino. Em
termos de aprimoramento desses sistemas, observa-se um movimento crescente em
direcdo a inclusdo de adaptatividade. Nesse sentido, a disponibilizacdo de conteido
adaptado em LMS originou os chamados Sistemas Adaptativos e Inteligentes para
Educagao (SAIE) [Brusilovsky, 2001; Brusilovsky e Peylo, 2003]. Esses sistemas nao
representam uma categoria totalmente nova de sistemas educacionais, tendo ligacdo
com os: Sistemas Tutores Inteligentes (STI) e Sistemas de Hipermidia Adaptativa
(SHA) [Iglesias et al., 2008].

No SAIE, também conhecido na literatura inglesa como Adaptive Learning
Environments (ALE) ou Adaptive Learning Systems (ALS), a adaptatividade representa
a capacidade do sistema de alterar suas caracteristicas e estados de comportamento para
auxiliar os tutores no fornecimento de estratégias eficazes de ensino e instrucdo
[Chrysafiadi e Virvou, 2015; Ma et al., 2014]. No caso do SHA ¢ utilizado conteido
hipermidia para fornecer diferentes tipos de aprendizagem adaptativa, como:
apresentacdo do conteddo, navegacdo e trilhas para a aprendizagem com base nas
caracteristicas dos estudantes [De Bra et al., 1999; Shute e Zapata-Rivera, 2007;
Somyiirek, 2009].

O significado do termo adaptatividade para este trabalho estd em consonéncia
com a definicdo apresentada por Plass e Pawar (2020). Estes autores consideram como a
capacidade de um sistema de aprendizagem de diagnosticar um conjunto de varidveis do
aluno e de se adaptar as necessidades destes, realizando ajustes apropriados com o
objetivo de elevar os resultados da aprendizagem. O termo ‘“resultados de
aprendizagem” € relacionado ao objetivo de uma atividade de aprendizagem, que pode
ser alterado em funcdo do conhecimento, habilidades ou atitudes de um aluno.

Sendo assim, percebe-se que a adaptacdo em SAIE € objeto de intensa pesquisa
e discussdo por parte de pesquisadores de uma diversidade de dreas. Como ressaltado
por Abyaa et al. (2020), a escolha das informagdes que irdo compor o LM, bem como, a
forma como esses dados serdo obtidos e atualizados durante o processo de fornecimento
de adaptatividade, constituem um aspecto técnico relevante a ser analisado.

Portanto, o objetivo desse trabalho € analisar as principais técnicas utilizadas nas
pesquisas sobre modelagem de aluno em sistemas de aprendizagem adaptativos. Para
alcancar este propdsito foi realizada uma revisao sistemdtica na literatura. Nas proximas
secoes sdo detalhados: conceitos iniciais, referencial tedrico, a metodologia aplicada
para selecdo dos trabalhos, discussdo sobre as contribuicdes e por fim, as considera¢des
finais.

2. Conceitos Iniciais

Segundo Abyaa et al. (2020), os SAIE sdo constituidos, na maioria dos casos, por
quatro modelos [Vandewaetere et al., 2011; Vagale e Niedrite, 2012; Chrysafiadi e
Virvou, 2015; Shute e Towle, 2003]: (i) Modelo de Midia: também conhecido como
Modelo Instrucional ou Modelo de Apresentacdo, que mapeia as interacdes entre o
estudante, sistema e apresentacdo do conteddo. (ii) Modelo de Dominio: também
denominado como Modelo de Contetido, representa o conhecimento a ser aprendido;
(ii1)) Modelo de Adaptacdo: também designado como Motor Adaptativo tem como
finalidade adaptar os recursos e trilhas de aprendizagem com as necessidades do
estudante e; (iv) Modelo de Aprendizagem (LM): também conhecido como Modelo de



Aluno, é uma representacdo abstrata das caracteristicas cognitivas € nao cognitivas do
aluno em um sistema adaptativo [Shute e Zapata-Rivera, 2007; Vagale e Niedrite, 2012;
Somyiirek, 2009].

Com base nessa organizagdo, as informacdes contidas no LM constituem a base
de adaptacdo no SAIE, uma vez que os dados desse modelo sdo combinados, através do
Modelo de Adaptacdo (MA), com os recursos educacionais, armazenados no Modelo de
Dominio (MD), disponibilizando a apresentacdo de contetido adaptado através do
Modelo de Midia (MM). Portanto, o LM ¢é considerado o principal médulo em um
SAIE [Abyaa et. al., 2019].

O processo de modelagem de aluno consiste na coleta e atualizacdo continua de
dados sobre o estudante através de mecanismos pré-definidos [Vagale e Niedrite, 2012].
Segundo Abyaa et al., (2020), este processo possui 0s seguintes passos: (1) inicializa¢ao
ou coleta de dados relacionada as caracteristicas do aluno; (ii) constru¢ao/definicdo do
modelo (LM) e; (iii) atualizacdo do LM através do rastreio das atividades do aluno
[Somyiirek, 2009; Vagale e Niedrite, 2012].

Sobre as caracteristicas do aluno, destacam-se os Estilos de Aprendizagem (EA),
ou, como referido em alguns trabalhos, preferéncias de aprendizagens. Na literatura
encontram-se vdrias definicdes para EA. Felder e Brent (2005) definem EA como
caracteristicas cognitivas e comportamentos psicolégicos que servem como indicador de
como o estudante percebe, interage e responde aos ambientes de aprendizagem. De
acordo com Gilbert e Han, (1999), todos nds temos preferéncias de aprendizagem que
nos permitem aprender de forma mais eficaz. Quando inseridos num ambiente de
aprendizagem que apoia os seus EA, estudantes t€m um maior nivel de compreensao.

Viarios modelos de EA foram propostos: Myers e Mccaulley, 1985; Kolb et al.,
1984; Honey e Mumford, 1992; Entwistle, 1981; Pask, 1976; Felder e Silverman, 1988;
Fleming e Milss, 1992. Cada um descreve diferentes aspectos de como os alunos
preferem aprender. Nesse sentido, destaca-se o FSLSM que classifica o individuo de
acordo com sua maneira de aprender: ativo/reflexivo, sensorial/intuitivo, visual/verbal e
sequencial Felder e Silverman (1988). O modelo VARK classifica os alunos de acordo
com as preferéncias sensoriais para aprender: visual, auditivo, leitores/escritos e
cinestésico Fleming e Milss (1992).

3. Procedimentos Metodologicos

A metodologia empregada neste trabalho € de natureza qualitativa, caracterizando uma
investigacdo cientifica com o propoésito de selecionar estudos relevantes sobre uma
questdo formulada. Nesse sentido, propde-se, uma revisdao sistemdtica para avaliar um
conjunto de artigos cientificos. Os esforcos serdo dirigidos para coletar evidéncias
empiricas aderentes a critérios de elegibilidade pré-definidos para responder a seguintes
pergunta de pesquisa: existe um conjunto de caracteristicas do aluno que devem ser
observadas na constru¢ao do LM?

Sendo assim, foi realizada uma pesquisa para encontrar artigos cientificos
disponiveis no Portal de Periédicos da CAPES/MEC, publicados no periodo de 2019 a
2021, vinculados ao tépico Education, em qualquer idioma. As palavras-chave
utilizadas para a busca no titulo e resumo foram: Adaptive learning systems model e
learning styles. Com a aplicagao desses filtros em fevereiro de 2021, foram encontrados
107 artigos.

Em seguida foram aplicados os seguintes critérios de elegibilidade para
selecionar ou descartar artigos a partir da leitura do titulo, resumo, conclusdo, e em
alguns casos, também pela andlise dos materiais e métodos utilizados:



¢ Trabalho no idioma inglés, publicado em periddico e revisado por pares;
¢ Implementagdo prética (empirico) ou tedrica de modelagem de aluno em SAIE;

e Trabalho de revisdo sistemdtica de literatura sobre modelagem de aluno em
SAIE;

Com base nestes critérios foram selecionados 22 artigos cientificos e
posteriormente analisados na integra. Com esta sistematizacdo, espera-se minimizar os
vieses, fornecendo resultados mais confidveis em relacdo as revisdes narrativas. Na
sequéncia sao apresentados os resultados e as discussdes geradas.

4. Resultados

Os 22 artigos selecionados sdo listados no endereco'. A coluna “Tipo” indica se o
trabalho refere-se a uma revisao de literatura, aplicacdo pratica da abordagem proposta
(Empirico) ou apenas um detalhamento tedrico sobre uma determinada abordagem, sem
validacdo. A coluna “Caracteristicas” indica quais dados do aluno foram utilizados e a
forma como foram obtidos: implicita (automética) ou explicita (questiondrios). Por fim,
a coluna “Técnica” representa os recursos tecnoldgicos empregados para o
processamento das informacdes e/ou agrupamento dos alunos.

Em relac@o aos tipos dos trabalhos selecionados: quatro trabalhos sdo revisoes
sistemdticas da literatura: Abyaa et al. (2020), Plass e Pawar (2020), Rasheed e Wahid
(2019) e Shemshack e Spector (2020). Os demais (18) sdo trabalhos empiricos. Entre os
trabalhos empiricos, a maioria utilizaram EA : Qaffas et al. (2020), Azzi et al. (2020),
Saadi et al. (2020), El Aissaoui et al. (2019), El-Bishouty et al. (2019), Seyed e Zahra
(2019), Kolekar et. al (2019), Luo et al. (2020), Mamcenko et al. (2019), Mwambe et
al. (2020), Qodad et al. (2020), Vagale et al. (2020) e Zhang et al. (2020). Destes,
apenas cinco aplicaram técnicas para a obtencao automdtica de caracteristicas: Azzi et
al. (2020), El Aissaoui et al. (2019), Kolekar et. al (2019), Luo et al. (2020) e Mwambe
et al. (2020).

A maioria dos trabalhos empiricos utilizaram recursos explicitos, como
questiondrios, para a obtencdo de dados: Qaffas et al. (2020), Saadi et al. (2020), El-
Bishouty et al. (2019), Fatahi (2019), Jafari e Abdollahzade (2019), Mamcenko et al.
(2019), Qodad et al. (2020), Vagale et al. (2020), Wu e Lai (2019), Xie et al. (2019) e
Zhang et al. (2020).

Com a andlise detalhada dos 22 trabalhos selecionados foi possivel identificar
alguns aspectos destacados nas revisdes de Abyaa et al. (2019), Shemshack e Spector
(2020) e Rasheed e Wahid (2019), como a avaliacio dos modelos propostos. Nesse
sentido, nenhum trabalho apresentou resultados conclusivos, pois, segundo os autores,
ainda estdo sendo desenvolvidos testes comparativos com outros modelos e/ou
averiguacdes do desempenho dos estudantes. Como exemplo, os trabalhos de: Aqaffas
et al. (2020), Azzi et al. (2020), Saadiet al. (2020) e Luo et al. (2020).

Verificou-se também que a maioria dos trabalhos que desenvolveram rotinas
para a aquisicdo automdtica de caracteristicas do aluno. Nesse sentido, técnicas de
minera¢do de dados, como os algoritmos de agrupamento (Fuzzy C-Means, K-means,
entre outros) e inteligéncia artificial (raciocinio baseado em casos, redes neurais
profundas, entre outras), foram empregados para a extracdo e processamento de
informacodes, confirmando a tendéncia destacada na revisdo de Abyaa et al. (2020). Em
termos de dados comportamentais, destacam-se os trabalhos de Luo et al. (2020), que
avaliaram uma rotina de rastreamento ocular para identificar de forma automaética
visualizadores e verbalizadores, conforme o modelo FSLSM e o trabalho de Mwambe
et al. (2020), que utilizaram sensores oculares para observar a dilatagao da pupila dos

1 Disponivel em: https://drive.google.com/file/d/1Hhs2-9RBEJ-ZQFpr66eLKG-JsIGTXMIz/view?
usp=sharing



alunos para identificar a motiva¢ao dos alunos em tempo real.

Sobre os trabalhos que ndo aplicaram EA, destaca-se o trabalho de Ferreira et al.
(2019) que revisou o modelo de aluno aberto OSM-V, com recursos de visualizacio de
informagdes relacionadas ao desempenho dos estudantes em sistemas educacionais.
Foram realizados dois experimentos para verificar se o fato dos alunos conseguirem
acompanhar seu desenvolvimento influencia positivamente ou negativamente em seu
comportamento (motivacdo, competitividade, interesse em estudos, entre outros
fatores).

Fatahi (2019) propds um sistema de aprendizagem adaptativo com dados de
personalidade e emocgdo. O sistema foi utilizado por dois grupos de alunos. O primeiro
grupo utilizou o sistema sem os recursos adaptativos, enquanto que o segundo teve
acesso aos recursos adaptados com base nas suas caracteristicas previamente
identificadas (introversdo, sensacdo, pensamento e julgamento). Os resultados
mostraram, que considerar as caracteristicas humanas como emog¢do e personalidade
melhora o processo de aprendizagem.

Wu e Lai (2019) apresentaram um estudo que utilizou mineracdo de dados
(redes neurais convolucionais e rede de crencas profundas), para avaliar diferentes
tracos de personalidade do aluno, demonstrando que ndo hd um conjunto fixo de
varidveis que podem ser usadas para prever o desempenho dos alunos em diferentes
contextos. No entanto, os autores afirmam que tragos de personalidade precisam ser
considerados na avaliacdo de comportamentos e aprendizagem. Sendo assim, 0s autores
concluem que o aprendizado € uma atividade humana altamente complexa que ndo pode
ser confinada a dados analiticos ou comportamentais. Nesse sentido é necessdrio para
considerar um numero maior de indicadores (sequéncias comportamentais de
aprendizagem, emogdes e cogni¢do do aluno), bem como, dados de diferentes cursos e
escolas que os alunos tenham frequentado. A andlise de informacdes através de técnicas
de inteligéncia artificial, como o aprendizado profundo, poderdo prever com maior
precisdo o desempenho do aluno e embasar sistemas adaptativos.

Com relacdo aos trés trabalhos que aplicaram EA para categorizar os alunos,
com a obtencdo de dados de forma implicita, Kolekar et al. (2019), propuseram um
conjunto de regras para estabelecer uma relacdo entre os oito estilos de aprendizagem
do modelo FSLSM e o tipo do objeto de aprendizagem. Dessa forma, a partir das
preferéncias iniciais dos alunos para videos, documentos em PDF, demonstracdes,
exercicios, foruns, imagens, grificos, entre outros, o sistema identifica o estilo e passa a
sugerir conteddos nos formatos vinculados ao EA. Além disso, gera um mapa
conceitual para orientar o aluno e adapta a interface grifica do sistema de forma
dindmica. A avalia¢do, com base nas notas dos alunos nos mddulos iniciais do sistema
(sem adaptatividade) e nos demais (adaptados), realizada com 57 alunos, indicou que
nido houve incremento significativo no processo de aprendizagem. No entanto, foi
constatado que a média das notas do grupo de alunos que utilizaram recursos adaptados
foi maior, em comparacao com o grupo que utilizou os médulos sem adaptatividade.

De forma semelhante, o trabalho de El Aissaoui et al. (2019) propdem uma
abordagem genérica para detectar estilos de aprendizagem automaticamente de acordo
com um determinado modelo de EA. Com base nesse conceito, inicialmente sdo
extraidas as sequéncias de aprendizagem com a andlise dos arquivos de registro logs,
gerados pelo acesso aos objetos de aprendizagem disponiveis no sistema (exemplos,
material pratico, férum, lista de tdpicos, imagens, gréficos, e-mails e documentos
sequenciais), através da técnica de mineracdo de dados (algoritmo de agrupamento
Fuzzy C-Means). Em seguida, as sequéncias de aprendizagem sdo classificadas de
acordo com um modelo de EA através de um algoritmo de agrupamento. O modelo
escolhido foi o FSLSM, que segundo os autores ¢ o mais utilizado em SAIE e por
considerarem que EA podem ser alterados de forma inesperada e ndo deterministica.
Para a correlagdo das sequéncias com as categorias e dimensdes do FSLSM foi utilizado



o algoritmo de agrupamento Fuzzy C-Means. Os autores destacam que a abordagem
permite a atualizacdo dos EA de forma dinamica apds cada interacdo do aluno com o
sistema. A validagdo da abordagem limitou-se na verificagdo do desempenho do
algoritmo de agrupamento, ndo se detendo na andlise dos niveis de aprendizagem dos
alunos.

No trabalho de Azzi et al. (2020) é apresentada uma abordagem semelhante a de
Kolekar et al. (2019) e El Aissaoui et al. (2019), com a detec¢ao automadtica dos estilos
de aprendizagem com base no FSLSM. No entanto, foram utilizados dados sobre o
comportamento de aprendizagem dos alunos de vérios cursos relativos a um assunto
especifico. A validacdo da abordagem limitou-se a verificacio do desempenho do
algoritmo de agrupamento em cinco cursos.

A pesquisa de Abyaa et al. (2020), apresenta uma revisdo sistemdtica para
elucidar caracteristicas modeladas, técnicas de modelagem e tipos de modelagem de
aluno para SAIE, propostas em trabalhos cientificos, empiricos e tedricos, publicados de
2013 a 2017. Foram selecionados 107 trabalhos, o que possibilitou identificar seis
categorias de caracteristicas: perfil, conhecimento, cognicdo, social, personalidade e
motivagdo. Também foram mapeadas cinco técnicas de modelagem: agrupamento e
classificacdo (data mining e esteredtipos), modelagem preditiva (aprendizado de
maquina e teoria da resposta ao item), modelo de sobreposi¢do, incerteza (l6gica difusa
e redes bayesianas) e ontologia. Por fim, foram encontrados dois tipos de modelagem:
(1) modelagem explicita ou colaborativa e; (ii) modelagem implicita ou automatica.

Segundo os autores dessa revisdo, no formato explicito, as ferramentas e fontes
de dados mais utilizadas sdo: testes, questiondrios sobre a personalidade e estilos de
aprendizagem, dados de interagdes em grupos, avaliacoes de pares ou tutores,
ferramentas de monitoramento facial, ocular, -eletroencefalografia, pulseira de
condutincia da pele, entre outros. Todos esses meios necessitam, de forma total ou
parcial, da interacdo direta com o aluno ou tutor. Essas ferramentas produzem
resultados mais confidveis, no entanto, envolvem questdes de privacidade e incodmodos.

No tipo implicito ou automdtico, que correspondeu a 76% dos trabalhos
selecionados, utilizou-se dados relacionados ao conhecimento, cognicdo e motivacao,
coletados de forma discreta, sem ter que envolver diretamente o aluno. Exemplos:
termos de pesquisa usados € o comportamento no sistema, como: as entradas de
linguagem natural, respostas em alguns testes ou questiondrios, dados de desempenho,
as interacdes entre os alunos, sensores (teclado, mouse, gravacao de tela, etc.), histdrico
de navegacdo e didlogos interativos entre o aluno e o sistema. Este tipo € mais
complexo e produz resultados menos precisos. No entanto, permite que o aluno conduza
suas atividades de aprendizagem com menos distragdes. Esta modelagem, pode levantar
a questdo da privacidade principalmente devido a forma discreta como os dados sdo
coletados do SAIE ou de outros sistemas.

Os autores desta revisdo afirmam que a maioria dos trabalhos aplicaram LM
hibridos, combinando vdrias técnicas para a modelagem das caracteristicas, bem como,
utilizacdo de aprendizado de mdaquina. No entanto, ndo apresentaram embasamento
consistente para a escolha da(s) técnica(s) de modelagem. A validacdo dos modelos, na
maioria dos casos, foram inconclusivas, pois, cada LM depende do contexto de
aprendizagem e do dominio. Nesse sentido, os autores concluem que é necessaria uma
estrutura padrdo para avaliar LM. Em termos de tendéncia, os modelos de aprendizado
aberto t€m se destacado por possibilitarem a visualizacdo dos seus dados, conferindo
maior transparéncia para o aluno, permitindo-lhe acompanhar as mudancas no seu
modelo e a reflexdo sobre o seu desempenho. Ressaltam também que o uso de
ontologias possibilitard a reutilizacdo de LM para a constru¢do de modelos de aluno ao
longo da vida (LLM), que por sua vez, armazena dados coletados de diferentes sistemas
por um longo periodo.

Na pesquisa de Spector (2020), foram analisados artigos de 2010 a 2020, sendo



selecionados 56 trabalhos com base nos protocolos de pesquisa estipulados.
Inicialmente o autor estudou os termos "aprendizagem personalizada”, "aprendizagem
adaptativa", "instrucao individualizada" e "aprendizagem customizada" com o objetivo
de comparar as semelhancas e diferencas, a fim de sintetizd-los para que os
pesquisadores possam analisar e percorrer as pesquisas na area e realizar meta-anélises e
sinteses da literatura de pesquisa.

Os resultados da revisdo de Spector (2020) indicam que a aprendizagem
adaptativa/personalizada tornou-se um paradigma de aprendizagem fundamental na
comunidade de pesquisa em tecnologias educacionais. Além disso, a utilizacao de tragos
de personalidade e suas técnicas de identificacdo tem uma influéncia extremamente
positiva em SAIEs. O autor constatou um aumento de interesse em duas dreas para a
incorporagdo e exploracdo de fonte de dados significativos na educacdo: Mineracdo de
Dados Educacionais (Education Data Mining), e Andlise de Aprendizagem (Learning
Analytics).

No trabalho de Plass e Pawar (2020), foi conduzida uma pesquisa para encontrar
definicdes claras para os termos-chave relacionados a adaptabilidade e personalizacgdo.
Os autores consideram que existe grande variacdo dos embasamentos tedricos e
empiricos no desenvolvimento de sistemas educacionais que consideram as
necessidades dos alunos. Com base nessas demandas, conduziram um estudo para
identificar as varidveis para as quais um sistema deve se adaptar e como podem ser
medidas de forma confidvel.

Segundo Plass e Pawar (2020), a definicdo das varidveis deve ser baseada em
evidéncias empiricas que demonstrem um efeito nos resultados de aprendizagem. Como
exemplo, a utilizacdo da adaptacdo do contexto em STI, que demonstrou aumentar o
interesse dos alunos e os resultados da aprendizagem (Bernacki e Walkington, 2018).
Entretanto, conforme muitas avaliacdes, ndo hd evidéncia empirica de que os estilos de
aprendizagem tenham efeito sobre os resultados da aprendizagem (Aleven et al., 2017;
Pashler, et al., 2008). Sendo assim, as varidveis indicadas nesse estudo sdo: cognitivas,
motivacionais, afetivas e socioculturais.

Sobre a avaliacdo de varidveis, Plass e Pawar (2020) citam como geralmente sdao
medidas: um ponto de tempo (pds-teste), dois pontos no tempo (pré e pds-teste) ou em
varios pontos (séries temporais). Para a maioria dos sistemas adaptativos, mais
observacgdes da varidvel sdo geralmente melhores do que menos para permitir que o
ambiente responda a quaisquer mudangas nesta varidvel em tempo real. O desafio para a
maioria desses dados € que uma interpretacdo significativa requer triangulacdo. Nesse
sentido, a mineracdo de dados tem possibilitado a implementagdo de estratégias eficazes
para a anélise de tais dados.

Por fim, Plass e Pawar (2020) citam uma metodologia bem-sucedida para a
avaliacdo de varidveis de aluno mapeadas em LM: o Modelo Centrado em Evidéncias
(Mislevy et al., 2003; Shute e Kim, 2014). Este modelo fornece uma estrutura
sistemdtica baseada em evidéncias com o objetivo de avaliar a aprendizagem. No
entanto, nao foi observado nos 22 trabalhos selecionados a aplicacdo deste modelo.

S. Consideracoes Finais

Nesse trabalho foi realizado um estudo sobre os Sistemas Adaptativos e Inteligentes
para Educagdo através de uma revisdo sistemadtica para elucidar conceitos e técnicas
relacionadas a modelagem de aluno, bem como, caracteristicas dos alunos que devem
ser consideradas. Nos 22 trabalhos selecionados pela revisdo foi possivel verificar
complexidade envolvida na tarefa de definir e interpretar caracteristicas do aluno que
afetam o desempenho do seu aprendizado.

Sobre os trabalhos selecionados, destaca-se inicialmente as trés revisdes
sistemdticas, que contribuiram com definicbes para os termos "aprendizagem



personalizada”,  "aprendizagem  adaptativa", "instru¢do individualizada" e
"aprendizagem customizada" com o objetivo de sintetizd-los para orientar futuras
pesquisas na drea e realizar meta-andlises e sinteses na literatura.

Nos trabalhos empiricos e tedricos, percebeu-se que os estilos de aprendizagem
foram aplicados na maioria dos trabalhos (13 artigos). O modelo de EA mais utilizado
foi o FSLSM, em funcdo da sua amplitude em termos de categorias e dimensdes. Nesse
sentido, os autores destacam a necessidade de coletar automaticamente os dados do
aluno, de forma implicita, para construir o modelo sem o uso de questiondrios.

Sobre os dados, entende-se que para aumentar a capacidade representativa de
um modelo € necessdrio obter informacdes de diferentes cursos e/ou sistemas de
aprendizado durante um longo periodo. Portanto, com o aumento do volume torna-se
necessario a utilizacdo de técnicas de mineracdo de dados, andlise de aprendizagem e
aprendizado profundo para a interpretacdo das informacgdes, agrupamento de alunos e
consequentemente a geracao de adaptagdes para os SAIEs.

Em relacdo as tendéncias de modelagem, destaca-se os modelos abertos, que sdao
baseados no entendimento que o aluno deve ter acesso aos dados do seu modelo para
que possa visualizar e acompanhar o seu desempenho. Técnicas de bioinformética
foram aplicadas em dois trabalhos: o primeiro utilizou sensores para observar a
dilatacdo da pupila dos alunos com o objetivo de verificar a motivacdo em tempo real e
o segundo avaliou uma rotina de rastreamento ocular para identificar de forma
automadtica visualizadores e verbalizadores. Através dos resultados obtidos nestes dois
trabalhos percebe-se a complexidade em analisar dados coletados de forma implicita.
No entanto, com o aprimoramento destes sensores, a utilizacdo de caracteristicas
comportamentais, emocionais e cognitivas, bem como, a aplicagdo de técnicas de
andlise de aprendizagem, entende-se que € possivel aprimorar as abordagens propostas.

Conforme observado pelos autores das revisdes € necessdrio uma estrutura
padrdo para avaliar LM. Nesta perspectiva, ndo foi identificado nos trabalhos
selecionados, resultados conclusivos, seja pelo fato de estarem em fase de testes ou por
ndo utilizarem uma metodologia de avaliacdo consolidada na literatura. Sendo assim,
em termos de trabalhos futuros, verifica-se a necessidade de expandir esta pesquisa para
selecionar na literatura modelos voltados a avaliacdo do impacto das caracteristicas no
aprendizado do aluno, como por exemplo, o Modelo Centrado em Evidéncias,
conhecido na literatura inglesa como Evidence Centered Design, destacado por Plass e
Pawar (2020). Outro aspecto relevante que deve ser considerado € a privacidade do
aluno em SAIE.

Conclui-se que através desta revisdo sistemdtica foi possivel responder a
pergunta de pesquisa. A andlise das abordagens propostas nos trabalhos selecionados
para a modelagem de aluno evidenciou que ndo existe um conjunto fixo de
caracteristicas que possam ser aplicadas em todos os contextos. E necessdrio avaliar
diferentes tipos de caracteristicas, a forma de aquisi¢do e atualizacdo do modelo, o tipo
do conteddo, o conhecimento prévio do aluno e a possibilidade de esquecimento, bem
como, 0s recursos computacionais disponiveis.
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Abstract. Games for medical education can contribute to traditional teaching
as support tools in the classroom. In this context, there is a need for games de-
signed to help higher medical education in Brazil. This paper presents the de-
velopment of DPOC, a mobile-serious game developed to support the teaching
of respiratory diseases. The game encourages students to learn more about the
chronic obstructive pulmonary disease while playing. The project prioritizes
open-source tools that allow cross-platform development on mobile devices. As
a result, the game presents two new interaction phases considering animations,
sound effects, and menu features, in addition to new challenges.

Resumo. Games para educagcdo médica podem contribuir no ensino tradicio-
nal como ferramentas de apoio em sala de aula. Nesse contexto, existe uma
caréncia de games projetados para o auxiliar o ensino superior de Medicina no
Brasil. Este artigo apresenta o desenvolvimento do DPOC, um mobile serious
game desenvolvido para apoio ao ensino de doengas respiratorias. O game in-
centiva alunos a aprenderem mais sobre doenca pulmonar obstrutiva cronica
enquanto jogam. O projeto prioriza ferramentas open-source que permitem o
desenvolvimento multiplataforma em dispositivos moveis. Como resultados, o
jogo apresenta duas novas fases de intera¢do com animagdoes, efeitos sonoros e
funcionalidades de menu, além de novos desafios.

1. Introducao

Conforme [Dogba et al. 2019], o uso de tecnologias de informagao e comunicag¢ao € uma
realidade na Educacdo Médica, com investimento pesado de paises em novas aborda-
gens de aprendizado. A tecnologia permite, por exemplo, criar experiéncias virtuais para
aprendizagem sobre doengas ou condi¢des com as quais nem sempre os estudantes de
Medicina conseguem ter contato suficiente durante a sua formacao [Insuonline 2023]].

Um serious game € um tipo de jogo digital, desenvolvido com proposito educaci-
onal, explorando recursos de entretenimento para facilitar a comunicagdo de conceitos em



diferentes abordagens, como treinamento e simulagcao de cendrios [Silva 2019]. Baseado
em [Bianchi et al. 2022], serious games também podem desafiar usudrios com problemas
de engajamento, como forma de ajuda-los a desenvolver habilidades e competéncias para
lidar com situagdes reais.

Serious games sdo 6timas ferramentas de aprendizado tanto em contextos educa-
cionais quanto corporativos [Baldissera 2021]]. [da Silva et al. 2021]] destaca que este tipo
de aplicacao pode ser usado como ferramenta motivadora, atrativa e complementar para
estudantes de Medicina.

Segundo mapeamento de [Fleury et al. 2014], os beneficios destes tipos de ga-
mes sdo: desenvolvimento do raciocinio 16gico e de solugdo de problemas; melhora em
fungdes cognitivas; maior controle sobre o proprio aprendizado; rompimento de precon-
ceitos com determinadas disciplinas, como matematica; personalizacao do serious game
de acordo com a necessidade do aluno, se o jogo for digital; testar decisdes e estratégias
em ambientes seguros; feedbacks instantaneos; maior motivacao e engajamento dos par-
ticipantes.

Mesmo que haja tantos beneficios ao utilizar serious games como ferramenta de
ensino, hd uma caréncia desse tipo de aplicacdo projetado e consolidado para apoiar o
ensino de Medicina no Brasil [[Vasconcellos et al. 2019]].

Com isso em mente, foi projetado e desenvolvido, por uma equipe multidisciplinar
envolvendo alunos e professores de Medicina e Computagao, o serious game DPOC. O
projeto do DPOC tem como objetivo auxiliar no aprendizado dos conceitos de doenca
pulmonar obstrutiva cronica, por meio de questiondrios. A jogabilidade do game foi
projetada para instruir acerca dos fatores de risco que condizem com a nossa realidade.
Nesse contexto, o objetivo deste artigo € apresentar o desenvolvimento do jogo, seus
recursos e suas funcionalidades.

Para tanto, este trabalho estd assim organizado: a Sec¢do [2| faz a apresentacdo da
proposta de jogo, a Secdo (3| apresenta os materiais € métodos utilizados no projeto, a
Secdo [ apresenta o desenvolvimento de novos recursos do jogo, e a Segdo [5apresenta as
conclusdes e os trabalhos futuros.

2. DPOC Game

O DPOC é um mobile serious game, estilo endless-runner, que simula as condi¢des de um
paciente de ~40 anos, saudavel, ndo tabagista, afetado por fatores de risco de doenca pul-
monar obstrutiva cronica no ambiente em que vive. Esse tipo de doenga respiratéria cons-
titui um grupo de doengas que inclui a bronquite cronica (estreitamento das vias aéreas e
paralisacdo da atividade dos cilios) e o enfisema (danos irreversiveis nos alvéolos), inti-
mamente relacionadas ao tabagismo [Agusti et al. 2023]].

O serious game proposto foi desenvolvido com o apoio de uma equipe multi-
disciplinar na game engine Unity, utilizando o Design Participativo, onde os usudrios
sao ativamente envolvidos em todo o ciclo de design e desenvolvimento do soft-
ware [Panaggio & Baranauskas 2019]. O grupo de suporte contou com alunos e profes-
sores dos cursos de Medicina e de Computagdo da Universidade de Passo Fundo.

O projeto tem intencao de fornecer aos educadores da drea de Medicina uma ferra-
menta auxiliar, capaz de estimular o aprendizado dos alunos utilizando uma metodologia



ativa. A Figura|[I|apresenta a tela inicial do jogo.

=/

Bem vindos ao Game DPOC!

Aqui, sua funcao é desviar dos
fatores de risco para o
desenvolvimento da doenca.

Continuar

Figura 1. Game DPOC.

O game propde ao aluno controlar um personagem numa caminhada, em que este
se depara com diversos fatores de risco no caminho. Cada vez que o personagem entra
em contato com um fator de risco, a escala mMRC (Modified Medical Research Concil)
aumenta. Quando a escala atinge a categoria 4, o personagem ¢ eliminado do jogo.

Ao iniciar a aplicagdo, o jogador recebe uma breve introdugdo, por meio de painéis
de texto, sobre o funcionamneto do jogo, como jogabilidade, identificacdo do personagem
e a escala mMRC. O recurso do mMRC foi utilizado também na geracdo de questdes,
que podem ser apresentadas ao longo do processo interativo. Esses questionamentos sao
exibidos quando o jogador entra em contato com uma caixa, € devem ser respondidas. No
entanto, pode-se evitar as questdes de duas formas: a primeira desviando das caixas, € a
segunda € coletando moedas, que podem ser aplicadas para pular questdes.



Além dos painéis de texto, existe uma interface visual com trés elementos que
mostram ao usudrio a escala mMRC do personagem, a quantidade de moedas coletadas e
a pontuacgdo, contabilizada conforme a distancia percorrida pelo personagem e os acertos
as questdes. A Figura[2]destaca esses elementos de interface.

Figura 2. Elementos de interface que destacam o progresso do jogador.

A ambientacdo do DPOC foi projetada para se assemelhar a realidade, com o
intuito de que o jogador compreenda que os fatores de risco nao sdo presentes apenas no
jogo, mas que sdo encontrados em qualquer ambiente do mundo real.

O jogo se passa em um local aberto, representado por uma rua calgada em um
parque, com bastante vegetagdo ao redor, como observado na[3] Foi escolhido esta ideia
de cenario pois € cotidiano a vida urbana, retrata um ambiente integrado a natureza e a
prética de atividade esportiva. No entanto, € um local também que pode conter fatores
de risco associados a doenga pulmonar obstrutiva cronica, que devem ser evitados pelo
personagem do jogo.

Figura 3. Cenario base de rua com vegetacao do aplicativo DPOC.

Os fatores de risco sd@o os inimigos do personagem no game DPOC. A
representacdo visual destes fatores procurou condizer com a realidade, assim como o ma-
peamento de seus efeitos de dano no jogo. A Figura[]apresenta cigarros, um dos fatores
de risco mais comuns relacionados a este tipo de doenga, que aparece repetidamente ao
longo da jornada do jogo, e oferece um dano maior ao personagem.

3. Materiais e Métodos

No desenvolvimento do game DPOC foram utilizados diferentes ferramentas que permi-
tem a modelagens dos objetos e cendrios, a programacao do jogo, e o suporte multiplata-
forma em dispositivos méveis. As proximas subsecoes explicam os materiais € métodos
utilizados no projeto do jogo.
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Figura 4. Representacao do fator de risco “cigarros”.

3.1. Plataformas de desenvolvimento

A game engine adotada para o desenvolvimento do jogo foi a Unity. Ela ¢ uma das plata-
formas de desenvolvimento de jogos 2D e 3D mais conhecidas, tem vasta documentacao
e possibilita a programacao em alto nivel ao desenvolvedor [[Unity 2023].

Ja para a criagdo do cendrio e elementos do jogo, optou-se pelo uso de dois pro-
gramas multiplataforma, open-source: GIMP e Blender. O GIMP é um software para
tarefas de manipulacdo de imagens, como retocar fotos, composi¢do e constru¢do de
imagens [[GIMP 2023]. J4 o Blender é um software para modelagem tridimensional,
animacao, texturizacdo, composi¢ao, renderizacao, e edi¢cao de video [Blender 2023]].

3.2. Animacao e Audio

Para animagao do personagem do game, optou-se pelos recursos da plataforma Mixamo.
Mixamo é uma plataforma que gera personagens 3D e o processo riggin desenvolvida
pela Adobe [Mixamo 2023]]. A partir desta ferramenta, € possivel criar personagens virtu-
ais com componentes 3D ja desenvolvidas, criar um esqueleto para qualquer personagem
automaticamente e introduzir as animacoes desejadas, em qualquer momento da criagdo.

Para os efeitos de som e musica de fundo, optou-se pelos pacotes gratuitos “Clas-
sic Footstep SFX”, “SoundBits Free Sound FX Collection”, e “Casual Game Music:
Happy, Bouncy, Social”, disponiveis na Unity Asset Store, sem direitos autorais. A Unity
Asset Store € uma plataforma que fornece assets pré-fabricados para desenvolvedores de
jogos Unity por meio de uma loja digital [Unity Asset Store 2023]].

4. Desenvolvimento

Inicialmente, uma versao piloto do DPOC foi criada para ilustrar o conceito proposto. Ela
possuia apenas um nivel de jogo. Nesse nivel, os fatores de risco eram gerados infinita-
mente, em posigdes aleatdrias. O jogo continuava sua execugdo até o jogador atingir a
categoria 4 da escala de mMRC, ou ele sair do aplicativo.

Com o objetivo de dar continuidade e aperfeicoar o desenvolvimento do serious
game DPOC, as proximas subse¢des apresentam o trabalho em andamento de uma versao

ITécnica de animagio em 3D que adiciona movimentos ao personagem por meio da construcdo de uma
série de “ossos”, simulando a estruturacio de um corpo humano real.



completa do jogo, com novos niveis, novas funcionalidades e novos recursos visuais e
sonoros - mantendo a simplicidade e utilidade da ferramenta.

4.1. Jogabilidade

Anteriormente, o DPOC tinha uma jogabilidade bem singular e mondtona, o aluno pode-
ria apenas andar para os lados para evitar os obstaculos. Em busca por uma jogabilidade
mais envolvente, foi desenvolvido novas possibilidades para o jogador.

Através da linguagem C#, duas novas mecanicas foram criadas: a de salto e a de
deslizar. As mecanicas de pular e deslizar foram configuradas para caso o aluno pule ou
deslize muito proximo dos obstaculos. Também fez-se o mapeamento de colisdo entre
obstaculos e personagem. Essas mecanicas dao maior dinamicidade ao jogo, estimulando
mais a aten¢do dos jogadores aos elementos de cena ligados a temdtica explorada. A
Figura[5]ilustra as mecanicas inseridas no jogo.

Figura 5. Mecanicas de pulo e deslize.

Com o intuito de manter o aluno interessado no jogo, projetou-se também dois no-
vos niveis do jogo, com diferentes jogabilidades. Na Fase 1, o jogador responde perguntas
sobre doenc¢a pulmonar obstrutiva cronica apenas ao colidir com caixas de perguntas. Ja
na Fase 2, o jogador responde perguntas apenas no final do processo interativo. Para
tanto, estipulou-se uma distancia de 1500 metros para o jogador percorrer. Apds atingir
essa distancia, uma linha de chegada é gerada, sinalizando o fim da corrida. As perguntas
apresentadas ao jogador sdo buscadas em um banco de dados de perguntas e respostas do
jogo, de maneira aleatdria.

Na primeira fase, implementou-se também a coleta de dispositivos inalatérios
(ilustrado pela Figura[6]), durante a caminhada. Esses dispositivos recuperam um pouco
da satde pulmonar do personagem, diminuindo sua escala mMRC. Além dos dispositivos
inalatorios, manteve-se na primeira fase somente obsticulos terrestres.

Ja na segunda fase, optou-se em nao ofertar coletdveis para recuperar a saude
pulmonar do personagem (ilustrado pela Figura [7). Além disso, incluiu-se obstdculos
flutuantes e terrestres no processo. O intuito da segunda fase € relembrar os alunos que a
saude € vital, e deve-se evitar os fatores de risco a0 maximo.



Figura 6. Coletaveis: dispositivo Inalatdrio.

Figura 7. Obstaculos flutuantes e terrestres da segunda fase.

4.2. Animacoes e efeitos sonoros

Com o intuito de aumentar a imersdo no jogo, foram selecionadas animagdes para o salto
e o deslize do personagem. Apds selecionadas as animacdes, foram alteradas as dreas
de colisdo do personagem durante cada movimentacdo do personagem nessas animagdes,
visando uma representacdo mais fiel de colisao durante o processo interativo.

Decidiu-se também utilizar efeitos de som para tornar mais realista a experiéncia
do jogador. Foram selecionados e inseridos efeitos de som livres e abertos ao publico,



sem direitos autorais, que simulam colisdo com todos os objetos da cena, sendo um som
diferente para cada tipo de objeto na cena. Ha também sons associados para quando o
personagem realiza as ac¢Oes de deslizar ou de pular.

4.3. Outras novas funcionalidades

A primeira funcionalidade a ser implementada foi um botdo de pausa (Figura 8], permi-
tindo que o jogador pudesse parar a aplicagdo temporariamente para descanso ou consultar
fontes para responder as perguntas.

Figura 8. Botao de pause acionado.

Em seguida, criou-se um menu principal que permitia ao usudrio escolher em
qual nivel comecar (Figura [9). Esse menu dispde de quatro funcionalidades: iniciar o
jogo (Start Game), selecionar o nivel desejadao (Level Select), sobre os autores e projeto
(About) e e sair do jogo (Exit Game).

Além disso, trabalhou-se em finos ajustes de projeto e codigo para tornar a versao
multiplataforma. Com base nisso, a versao finalizada oferece suporte também para dispo-
sitivos 108, além de solu¢des Android - porém, somente estd disponivel para uso interno
a universidade.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho mostrou o andamento do desenvolvimento do mobile serious game DPOC.
Foram apresentados o conceito do jogo, as fases implementadas com animagdes e efeitos
sonoros, bem como a criagao de novas funcionalidades de menu.

A exploragdo de serious games, voltados para a educagdo médica, em dispositivos
moveis, € uma tendéncia natural. O DPOC € uma ferramenta de apoio ao ensino de sala
de aula que pode contribuir para a educagdo de estudantes de Medicina.



Figura 9. Menu principal e suas funcionalidades.

Como trabalhos futuros, sugere-se aplicar um experimento de avaliacio do DPOC
com participantes voluntarios, estudantes de Medicina, para confirmar estatisticamente a
usabilidade e a utilidade da ferramenta. Pretende-se também avaliar se o game contri-
bui para a fixa¢do de conhecimento, considerando grupo de controle. Outra sugestdo é
incluir mecanismos no jogo que gerem relatérios de desempenho no jogo para alunos e
professores. Também recomenda-se dar sequéncia ao desenvolvimento do aplicativo e
implantacdo do mesmo nas lojas de aplicativos. A ideia € incluir variagdes para os niveis
de jogo ja existentes, bem como adicionar novos desafios, elaborados por professores de
Medicina.
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Abstract. Aphids are pests that cause damage to crops. Monitoring the popu-
lation fluctuation of these insects is essential to ensure the success of integrated
pest management. This work presents AphidCV 3.0, an automatic aphid coun-
ting and classification tool developed for the web, providing greater accessi-
bility to its resources. We designed this version using the REST architecture
through the Django framework and integrated it into the Trap System monito-
ring platform, which hosts other insect detection tools. AphidCV 3.0 replicates
all the resources of the previous version, and includes new prediction models
and interface features that facilitate and spread its use to new users.

Resumo. Afideos sdo pragas que causam prejuizos a culturas agricolas. O
monitoramento da flutuacdo populacional desses insetos é fundamental para
garantir o sucesso do manejo integrado de pragas. Este trabalho apresenta
o AphidCV 3.0, uma ferramenta de contagem e classificacdo automdtica de
afideos desenvolvida para a web, proporcionando maior acessibilidade a seus
recursos. Essa versdo foi desenvolvida utilizando a arquitetura REST por meio
do framework Django, e integrada na plataforma de monitoramento Trap Sys-
tem, que hospeda outras ferramentas de deteccdo de insetos. AphidCV 3.0 re-
plica todas os recursos da versdo anterior, e inclui novos modelos de predicdo e
funcionalidades de interface que facilitam e difundem seu uso a novos usudrios.

1. Introducao

Afideos, também conhecidos como pulgdes, sdo insetos diminutos considerados como
pragas na agricultura, pois podem afetar fortemente a produgdo de culturas devido aos
seus habitos alimentares e por propagar doengas [Emden & Harrington 2017]. Para mo-
nitorar sua flutuacdo populacional, sdo utilizadas armadilhas para capturar esses in-
setos, permitindo sua identificacdo e contagem, e assim gerar uma estimativa de sua
populagdo [Doring 2014]].



AphidCV € um software de contagem, mensuracao e classificacdo automética de
afideos que emprega técnicas de processamento de imagens, visdo computacional e deep
learning, concebido originalmente por [Lins et al. 2020] para a espécie Rhopalosiphum
padi. Em sua segunda versao, desenvolvida por [Rodriguez & Rieder 2020], passou a
suportar um modelo inteligente também para detec¢ao da espécie Schizaphis graminum,
e recebeu otimizagdes para melhorar o desempenho de processamento e a acurdcia na
predi¢do. Nestas versoes, para utilizar os recursos, deve-se instalar o software em compu-
tadores pessoais que atendam requisitos minimos de configuracdo para plena execugao.
Esse panorama acaba restringindo a utilizagdo por mais usudrios e a disseminacao entre
mais pesquisadores e técnicos da drea de entomologia.

Com isso em mente, o presente trabalho apresenta uma nova versao dessa fer-
ramenta, AphidCV 3.0, acessivel pela web e integrada a plataforma de monitoramento
de insetos em armadilhas Trap System[Trap System 2023|| [Lazzaretti et al. 2016b], por
meio de um web service que possibilita consumir tais recursos. Desta forma, a solucao
pode alcancar um niimero maior de usudrios, se comunicar com outras solucdes com-
putacionais relacionadas, e continuar avangando com novos modelos e na acurdcia em
classificar imagens tiradas em condicdes diferentes das utilizadas para o treinamento do
modelo.

Essa nova versao foi desenvolvida utilizando a arquitetura REST, por meio do fra-
mework Django para realizar a comunicacao entre a pagina web e os scripts do AphidCV,
escritos em linguagem Python. Nessa nova versdo, buscou-se ndo apenas replicar os re-
cursos oferecidos em sua versao anterior, dentro do ambiente web, mas também trazer
incorporar novas funcionalidades que tornam a ferramenta mais f4cil de usar, como o
suporte a duas novas espécies: Metopolophium dirhodum e Sitobion avenae.

Para tanto, este artigo estd assim organizado: a Sec@o [2] detalha os materiais e
métodos aplicados para migrar a ferramenta, integra-la ao Trap System e adicionar os
novos recursos; a Sec¢do [3] mostra os resultados alcangados, destacando os recursos da
ferramenta no processo de classificacdo de afideos, e discutindo vantagens e limitagdes
da mesma; por fim, a Secdo 4| apresenta as conclusoes e os trabalhos futuros.

2. Materiais e Métodos

Para a desenvolvimento desse projeto, primeiramente foram realizados testes para des-
cobrir qual seria a melhor maneira de utilizar os servigos do AphidCV a partir de uma
plataforma web. Para tanto, optou-se pela arquitetura REST, inicialmente por meio do
framework para desenvolvimento web Flask [Flask 2023]].

Para a realizacdo dessa etapa, foram desenvolvidas duas paginas web. A primeira
continha um formuldrio simples para envio de uma imagem, encaminhada ao AphidCV
para processamento por intermédio do Flask. A segunda pdgina coletava e exibia o re-
sultado do processo. Nesse ambiente de teste, confirmou-se que os servicos do AphidCV
poderiam ser consumidos a partir de um servidor.

Posteriormente, optou-se pela adocdo dos recursos do framework web
Django[Django 2023]], em virtude de o Trap System ja ter alguns de seus servi¢os con-
sumidos com esta ferramenta, como o InsectCV para deteccdo de insetos em armadi-
lhas [De Cesaro Jr. et al. 2022]] — o qual pode gerar saidas uteis para serem processadas



pelos recursos do AphidCV como, por exemplo, categorizar e mensurar afideos. Para
tanto, criou-se um ambiente de produ¢do em um computador local para permitir que
fossem realizadas as mudancas necessarias no Trap System para a implementacdo do
AphidCV e sua comunicac¢ao com a ferramenta InsectCV.

Para evitar conflitos em relac@o as necessidades de cada ferramenta, realizaram-se
mudancas nas configuragdes do sistema, como a alteracdo de caminhos absolutos presen-
tes no cddigo do Trap System, troca da versao do driver da placa de video e mudancas
nas configuracdes do PHP e do Apache para permitir o envio de arquivos maiores. Além
do InsectCV, também foi necessdria a instalacdo de scripts em Python para permitir o
funcionamento do sistema e sua comunica¢do com outros recursos, como o banco de da-
dos AgroDB [Lazzaretti et al. 2016a]. Esse banco € utilizado para arquivar os resultados
dos processos executados pelo Trap System, e também serve para armazenar as saidas do
AphidCV. Para tanto, foi alterada a estrutura relacional de tabelas para suporte a esses
novos dados.

Ap0s essa rodada de configuracdes, foi iniciado o desenvolvimento da API rest
onde estd hospedado o servico do AphidCV e a interface web para consumir esse servico,
utilizando a linguagem de programacao PHP por meio da biblioteca curl.

Durante essa etapa do desenvolvimento, foram implementados todos os recursos
presentes na versao anterior do AphidCV, como a ferramenta de contagem, mensuragao
e classificacdo das espécies de afideos e o CropAphid, recurso que recorta automatica-
mente objetos de interesse que possivelmente sejam insetos - Util para ampliar o dataset
de treinamento dos modelos (mais detalhes em [Rodriguez & Rieder 2020]. Nesse mo-
mento, foram adicionados dois novos modelos para deteccao das espécies Metopolophium
dirhodum e Sitobion avenae, € manteve-se o suporte as espécies Rhopalosiphum padi e
Schizaphis graminum.

Durante o desenvolvimento desse sistema também foram implementados novos
recursos, como a pré-visualizacao da detec¢do, onde mostra-se ao usudrio quais objetos de
interesse sao potenciais afideos a partir de configuracdes padrao da literatura. Para tanto,
pode-se também mudar o contraste e o brilho da imagem antes de realizar a classificago,
visando maior acurdcia em fotos tiradas em ambientes diferentes dos que foram usados
para o treinamento do modelo.

Para uma maior abrangéncia da ferramenta, também foi desenvolvido a possibili-
dade de fazer manualmente a detec¢do da placa de Petri onde estao depositados os afideos
(manteve-se ainda a detec¢do automdtica). Além disso, a solu¢do permite informar o
diametro da placa, permitindo que sejam utilizadas amostras de diferentes tamanhos sem
comprometer a classificacao.

Adicionalmente, foram implementados recursos que melhoram a experiéncia do
usudrio, como o suporte Drag-And-Drop de imagens, facilitando e agilizando o processo
de envio de imagens em lote, com a possibilidade de realizar a classificacdo de vérias
imagens de uma sé vez.

Ap06s o desenvolvimento desses recursos no ambiente de produgdo local, realizou-
se a migragdo para o servidor que hospeda a plataforma Trap System, realizando a
configuracdo de um ambiente Conda dentro do servidor para rodar a API com suporte
ao Python 3.8. Foi realizada a transferéncia da API e da interface web para dentro do



servidor utilizando SSH por meio dos programas PuTTY e filezilla.

Efetivada a integracdo da ferramenta, foram desenvolvidas paginas web para con-
sumir a API onde o AphidCV, agora hospedado dentro da plataforma Trap System e
acessivel facilmente a qualquer usudrio da plataforma. Para tanto, foram criados alguns
perfis de usudrio com acesso ao AphidCV no Trap System para testes preliminares e
avaliacdo dos novos recursos.

3. Resultados e Discussao

Ao entrar na péagina principal do AphidCV, no Trap System, o usudrio pode observar
uma tabela com as imagens que foram enviadas para o servigo anteriormente (Figura[I)).
A partir dessa mesma pégina, ele pode iniciar o processo de contagem, mensuracio e
classificacdo das imagens (icone de inseto), ver os resultados das deteccdes realizadas
anteriormente (icone de lupa), ou ainda excluir a imagem. Também € possivel iniciar a
submissdo de novas imagens, podendo enviar uma ou mais imagens para serem proces-
sadas (Figura [2), usando o recurso de Drag-And-Drop. Apds selecionar as imagens, o
usudrio confirma a submissao, sendo redirecionamento a pagina de detecgao.
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Data Imagem Agdes
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Figura 1. Pagina inicial do AphidCV 3.0, apresentando uma lista das imagens
armazenadas no banco de dados.

Na pégina de deteccdo, o usudrio pode informar valores para ajustar a classificacao
de acordo com suas necessidades, como o didmetro da placa e a espécie a ser detec-
tada (Figura[3). Nas opg¢des avancadas, existem valores padrdo por espécie, definidas de
acordo com a literatura, mas que podem ser alteradas considerando a resolu¢do da ima-
gem de entrada. Também € possivel obter uma pré-visualizacdo dos objetos de interesse
na imagem (Figura {)), mostrando os possiveis insetos a serem detectados. Para tanto, o
usudrio pode efetuar ajustes de brilho e de contraste da imagem, para assim conseguir
detectar o maior numero de afideos possivel. Esses ajustes podem ser necessarios para
alguns usudrios pois, dependendo da iluminagao e da resolugao da imagem, a ferramenta
pode ndo conseguir detectar os afideos da forma desejada, uma vez que o treinamento
original dos modelos utilizou imagens oriundas de somente um modelo de scanner € um
mesmo padrdo de iluminagdo e resolucdo. Esse recurso ajuda a mitigar esse problema,
tornando as imagens enviadas mais proximas das utilizadas no treino.
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Figura 2. Pagina para selecao e submissao de novas imagens.
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Figura 3. Pagina para ajuste dos parametros de classificacao.

O usudrio também pode marcar manualmente, em cada imagem, a drea do circulo
que contempla a placa de Petri durante a pré-visualizagdo (Figura[5). Para isso, clica-se
no centro da placa na imagem e arrasta o0 mouse até a sua borda. Ao liberar o pressio-
namento do mouse, a aplicacdo desenhara um circulo utilizando o raio desenhado como
base. Esse recurso se viu necessdrio pois, em algumas imagens, a iluminagdo utilizada na
aquisicao da imagem gerava sombras que prejudicavam a deteccao automadtica da circun-
feréncia da placa pelo método Hough Circles [Illingworth & Kittler 1987] da biblioteca
OpenCV [OpenCV 2023]. O recurso também pode ser usado impedir a falsa deteccdo de
sombras na borda da placa como se fossem afideos. Além disso, manteve-se a op¢ao de
deteccao automdtica da placa na imagem, caso o usudrio opte por essa funcionalidade.

ApOs ajustar essas configuracdes, o usudrio pode enviar a imagem (ou o lote de
imagens) para ser classificada. Uma animacgdo de carregamento é exibida enquanto o



Preview da deteccao

Altere os valores do brilho e contraste para que o maior numero de insetos sejam detectados

Imagem original

Imagem Com Filtro

Brilho:

Contraste:

\g
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Figura 4. Pré-visualizacao dos objetos de interesse, antes de confirmar o pro-
cesso de contagem, mensuracao e classificacao de uma imagem.

Preview da deteccao i =
A 5 6 B i i s Preview da deteccéo

Altere 0s valores do brilho e detectados

Imagem original i Com Filtro

Imagen original

imagem Com Filtro

Briiho: —

Contraste:
Contraste:

valores originais 1 circulo manual
s valores originais circulo manual

Figura 5. Exemplo de deteccao manual da circunferéncia da placa de Petri.

processo de inferéncia na imagem € realizado. Ao final, ocorre um redirecionamento de
pagina para exibi¢do dos resultados (Figura[6)). Nessa pagina, o usudrio pode observar a
imagem original enviada ao servidor € uma nova imagem rotulada contendo a contagem,
a mensuracao e a classificagdo de cada afideo. Existem também op¢des para download de
um arquivo compactado em formato zip, que contém a nova imagem gerada e as tabelas



de classificagdo. Outra op¢ao de download € o resultado da ferramenta CropAphid, que
contém recortes dos objetos de interesse. Existe também a op¢do de excluir a deteccao
realizada, para que seja possivel refazé-la com outras configuragdes.

A Inicial @ Mapa de Estagdes  Noticias ' Opgdes

Home / Sistema / Langamento de Imagens / Cadastro de Imagens(Traps)

Download crop Download deteccao deletar deteccao

Figura 6. Apresentacao dos resultados apos o processamento da imagem.

Cinco usudrios realizaram testes preliminares com o AphidCV 3.0, usando os re-
cursos web disponiveis. Em entrevista, eles mostraram reacdes positivas a essa nova
versao, em comparagdo com a versao anterior. Eles também apreciaram a maior facili-
dade de uso e destacaram as vantagens da ferramenta oferecer novos recursos, como o
envio de lote de imagens, o suporte a novas espécies e, especialmente, a integracdo do
AphidCV no Trap System. Porém, foi solicitado trabalhar em melhorias na detec¢ao ma-
nual da placa de Petri e na pré-visualizacao, devido ao fato de poder ser necessario realizar
a classificacao vdérias vezes até que encontrar valores que geram um resultado desejado.
Também comentou-se a necessidade de oferecer graficos de série histdrica, permitindo
informar o periodo de coleta das imagens.

Nesta avaliac@o preliminar, também foi possivel perceber que a acuricia da ferra-
menta varia fortemente para diferentes scanners e configura¢des de iluminagdo. Com o0s
recursos disponibilizadas atualmente, € possivel mitigar essa diferenga. Mas, para uma
melhor acurécia, € necessdrio o re-treinamento do modelo com as imagens enviadas pelos
novos usudrios, considerando diferentes formas de aquisi¢do, combinadas com técnicas
de aumentacdo de dados. Nesse sentido, pretende-se fazer o re-treinamento dos quatro
modelos disponiveis atualmente apds um maior tempo de uso da nova ferramenta, como
meio de obter um maior nimero de imagens e, consequentemente, aumentar o dataset.

Antes da nova versao (AphidCV 3.0), a ferramenta estava sendo utilizada apenas
por pesquisadores da Embrapa Trigo, da Universidade de Passo Fundo e da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. A partir da integrag¢do ao Trap System, espera-se aumentar
o nimero de usudrios, uma vez que outras institui¢des que pertencem a Rede Brasileira



de Monitoramento de Pragas em Cereais de Inverno poderdo acessar os recursos a partir
de qualquer navegador web, sem a necessidade de instalacdo local. Para tanto, estdo
programados treinamentos para aprender a utilizar a ferramenta e seus recursos.

A plataforma Trap System estd disponivel publicamente através do endereco
http://gpca.passofundo.ifsul.edu.br/traps/, onde qualquer pessoa tem
acesso aos boletins de monitoramento da flutuagdo populacional de afideos. Para utili-
zar os recursos do AphidCV 3.0, € preciso solicitar cadastro aos autores para ter acesso
restrito aos recursos da ferramenta.

4. Conclusao

Este trabalho apresentou o AphidCV 3.0, uma nova versao web da ferramenta AphidCV,
integrada a plataforma de monitoramento de insetos em armadilhas Trap System.
Entende-se que a finalidade de permitir que a ferramenta seja utilizada por outros pes-
quisadores de forma mais facil e pratica foi alcangada com a integracao proposta por este
estudo.

A nova versao conseguiu replicar todas as funcionalidades da versao anterior den-
tro do ambiente web, além de desenvolver novas funcionalidades que permite o processa-
mento e a inferéncia sobre um ndmero maior de imagens ao mesmo tempo. Além disso,
o fato de portar a ferramenta para um ambiente web possibilita que novos usudrios a
usufruirem da ferramenta de maneira mais rapida e direta.

Trabalhos futuros contemplam o desenvolvimento de novos recursos requisitados
pelos usudrios da plataforma, realizar o treinamento de usudrios e avaliagdo da ferramenta
em oficinas de capacitacao, retreinar € melhorar a acurdcia dos modelos inteligentes con-
siderando as novas imagens enviadas para a plataforma, e a criacdo de um aplicativo
multiplataforma para envio das imagens a plataforma utilizando dispositivos moveis.
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Abstract. Monitoring aphids is essential for controlling the population fluctua-
tions of these crop pests. For the aphid classification tasks, the AphidCV soft-
ware relies on a customized neural network architecture. This work examines
a performance comparison approach between the model present in the software
and pre-trained intelligent models using the transfer learning technique. We
infer that, depending on the specificity of the problem and the image dataset
features, it is desirable to develop a custom model optimized for the particular
application. However, for practicality, less computationally intensive resources,
and time, pre-trained models can be used to validate the accuracy and loss of
an owner architecture.

Resumo. O monitoramento de afideos é essencial para o controle da flutuacdo
populacional dessas pragas. Para tarefas de classificacdo de afideos, o software
AphidCV conta com uma arquitetura de rede neural customizada. Este traba-
lho discorre uma abordagem de comparacdo de desempenho entre o modelo
presente no software e modelos inteligentes pré-treinados, por meio da técnica
de transfer learning. Foi possivel inferir que, dependendo da especificidade do
problema e das caracteristicas do conjunto de imagens, é desejavel desenvolver
um modelo préprio otimizado para a aplica¢do em questdo. Por conta da pra-
ticidade, recurso computacional e tempo, pode-se utilizar modelos inteligentes
pré-treinados para validar a acurdcia e a perda de uma arquitetura propria.

1. Introducao

As redes neurais profundas (ou arquiteturas deep learning) t€m apresentado desempenho
muito bom em solucdes que manipulam grandes conjuntos de dados e atendem diversos
problemas considerados exaustivos pelos seres humanos, como tarefas de reconhecimento
visual, reconhecimento de fala e processamento de linguagem natural [Gu et al. 2018]].
Um exemplo disso € o monitoramento e a classifica¢do de afideos em culturas de cereais,
que requer inspecdo e reconhecimento visual preciso, por parte de especialistas. Con-
forme [Emden & Harrington 2017], esses insetos diminutos sugam a seiva de plantas e
sdo vetores de doengas em alimentos, e precisam ter sua flutuacdo populacional monito-
rada para evitar infestacdes e transmissoes de virus.



O aprendizado profundo levou a um desempenho muito bom em uma variedade
de problemas, como reconhecimento visual, reconhecimento de fala e processamento de
linguagem natural. Entre os diferentes tipos de redes neurais profundas, as redes neurais
convolucionais foram as mais amplamente estudadas.

Tradicionalmente, essa tarefa € realizada manualmente por entomdlogos, com
auxilio de microscépio e coletas de amostras em campo. Por presenca de fatores hu-
manos, ha taxas de erro que prejudicam as predicdes e o controle dessas pragas e, con-
sequentemente, as plantacdes. A automatizacdo desta tarefa foi concedida pelo software
AphidCV [Lins et al. 2020]], que agrega ferramentas de visdo computacional e deep lear-
ning para a contagem, classificacdo e mensuragdo destas pestes, 0 que permite monitorar
a flutuacdo populacional e gerar estimativas para diferentes espécies. A ferramenta ofe-
rece uma arquitetura de rede neural propria, considerando modelos inteligentes capazes
de ser 40 vezes mais rapidos na categorizacdo de espécies de afideos do que uma anélise
humana especializada [Rodriguez & Rieder 2020)].

Nesse contexto, este trabalho se concentra em avaliar uma abordagem alternativa
para o software AphidCV, e que tem se tornado muito popular para etapas de classificacio
utilizando imagens: a aprendizagem por transferéncia (ou transfer learning). De acordo
com [Weiss et al. 2016]], transfer learning ¢ um método de aprendizado de maquina onde
um modelo desenvolvido para uma determinada tarefa € reutilizado como ponto de partida
para um modelo em uma segunda tarefa, de assunto relacionado.

Sabe-se que para o treinamento de redes neurais profundas é necessdrio uma
grande quantidade de dados [Chen & Lin 2014]. Neste caso, muitas imagens sio ne-
cessdrias para que um modelo aprenda a extrair todas as informagdes relevantes e, assim,
garantir uma alta taxa de acerto na classificagdo. Nesse contexto, encontram-se mode-
los pré-treinados que “sabem’ manipular imagens visando esse objetivo. Estes modelos,
jé bem consolidados na literatura e presentes em bibliotecas de redes neurais, como Ke-
ras [Gulli & Pal 2017, KERAS 2023bl], oferecem uma grande quantidade de informagdes
sobre as imagens de forma generalista, pois sdo treinados em grandes bancos de imagens
(como Imagenet [Deng et al. 2009]), com centenas, ou até milhares de classes, e armaze-
nam parametros relevantes para descrever caracteristicas presentes em imagens.

Utilizando técnicas como o transfer learning, estes parametros podem ser reu-
tilizados para outras aplicacdes e apenas os parametros referentes a aplicacao desejada
sdo treinados [Torrey & Shavlik 2010]. Com isso em mente, este trabalho apresenta a
avaliacdo de técnicas de transfer learning para deteccao e classificacao de afideos usando
o software AphidCV. Os modelos comparados (ResNet50V2, InceptionV3, ViT, Efficient
B0-B2-B4-B7), presentes na Keras Applicationss [KERAS 2023al], foram submetidos ao
mesmo dataset de treinamento das espécies de afideos Rhopalosiphum padi e Schizaphis
graminum.

Para tanto, este artigo estd assim organizado: a Secdo [2| detalha os materiais e
métodos aplicados para o treinamento com os modelos pré-treinados; a Sec¢do (3| mostra os
resultados alcancados e faz a andlise e comparagdo entre os modelos, discutindo vantagens
e limitacdes; por fim, a Se¢do {] apresenta as conclusdes e os trabalhos futuros.



2. Materiais e Métodos

Inicialmente, houve a necessidade de criar um ambiente virtual de execugdo. Isso se deve
ao fato de que bibliotecas de redes neurais, muitas vezes, requerem diferentes versoes
da linguagem Python para usar determinados recursos. Devido a uma cadeia de de-
pendéncias, alguns recursos necessitam ser executados em versdes especificas. Desta
maneira, ambientes virtuais auxiliam a separar idealmente os recursos, evitando pro-
blemas com quaisquer dependéncias diferentes. Para solucionar esta questdo, optou-
se pela adocao da ferramenta Anaconda, um gerenciador de pacotes e sistema de ge-
renciamento de ambiente de cddigo aberto, multiplataforma e independente de lingua-
gem [Anaconda 2023]].

O hardware utilizado, tanto para o treinamento quanto para a validacao de todos os
modelos, considerou um computador de alto desempenho, com a seguinte configuracao:
processador i17-6950X 3.5GHz Deca-core, 32GB RAM, HD 5TB, placa Mae MSI Ga-
ming, GPU NVIDIA GTX Titan X 12GB, sistema operacional Ubuntu Linux 20.04. A
arquitetura Pascal, presente neste modelo de GPU citado, oferece conjuntos de instrucdes
otimizadas que a tornam ideal para processar algoritmos de inteligéncia artificial e deep
learning [NVIDIA 2023]].

No processo de garantir uma comparagdo o mais fiel possivel, o dataset utilizado
foi o mesmo para todos os modelos inteligentes e seguindo as mesmas transformagoes.
Isso significa que, durante o processo de data augmentation, as mesmas funcdes foram es-
colhidas: rota¢do de 90 graus e giros verticais e horizontais. Desta forma, ao aplicar uma
variedade de transformacdes nas imagens € possivel ampliar a quantidade de exemplos
para o treinamento e evitar overfittingl Na Tabela [I] e na Tabela [2] constam a quanti-
dade de imagens contidas nos datasets das espécies de afideos Schizaphis graminum e
Rhopalosiphum padi, respectivamente, separadas por classes de interesse que represen-
tam estddios de desenvolvimento desses insetos: ninfas (afideos jovens), alados (afideos
adultos com asas) e apteros (afideos adultos sem asas). Incluiu-se também uma classe de
falsos, devido a presenca de exoesqueletos ou detritos presentes nas amostras. Os datasets
foram disponibilizados pela Embrapa Trigo.

As imagens que formam os datasets sdo coletadas através do escaneamento
de placas de Petri e recortadas devidamente pelo software Crop Aphid, desenvolvido
por [Lins et al. 2020], acessivel pelo AphidCV. Dessa forma, as imagens com os inse-
tos recortados sao classificados por um entomoélogo e adicionadas no banco de imagens
para treinamento e validagao.

Tabela 1. Dataset: Schizaphis graminum.

Alados | Apteros | Ninfas | Falsos
Numero de imagens | 1703 1885 9620 | 5701

Em virtude dos datasets fornecidos terem tamanhos distintos, considerou-se para
a etapa de validag¢dao subconjuntos de 250 imagens por classe para a espécie Schizaphis

'Um cendrio de overfitting (sobreajuste) ocorre quando, nos dados de treino, 0 modelo tem um desem-
penho excelente, porém tende a fornecer previsdes imprecisas para novos dados (o modelo ficou “viciado”
nas nuances do dataset de treino e ndo tem capacidade de generalizag@o).



Tabela 2. Dataset: Rhopalosiphum padi.

Alados | Apteros | Ninfas | Falsos
Numero de imagens | 2739 2240 2196 | 4835

graminum, e subconjuntos de 500 imagens por classe para a espécie Rhopalosiphum
padi. Outra decisdo tomada foi a utilizacdo de uma callback de controle de treina-
mento chamada “EarlyStopping”, presente no Keras [KERAS 2023b]. Por meio de al-
guns parametros, essa classe monitora a acurdcia do modelo durante o treinamento € o
interrompe caso ndo haja avangos significativos, descartando a necessidade de determi-
nar um ndmero especifico de épocas para o treinamento de cada modelo. Também foi
necessario utilizar callback “ModelCheckpoint” do Keras [KERAS 2023b], responsdvel
por salvar apenas os melhores pesos aprendidos durante a etapa de treino e validacao.

A técnica conhecida como transfer learning consiste em reutilizar um modelo
pré-treinado em uma aplicacdo, adequando-o as necessidades de outro problema. Como o
préprio nome sugere, hd uma transferéncia de aprendizado ao longo do processo, pois 0s
parametros ja aprendidos pela rede anteriormente, em determinada aplicagdo, sao man-
tidos. Sao treinados apenas os parametros referentes a aplicacdo desejada, implicando
em uma significativa reducdo de recursos computacionais e, principalmente, no tempo de
treinamento. Estes modelos sdo encontrados abertamente na ferramenta Keras Applica-
tions [KERAS 2023a], incluido em API de alto-nivel para a constru¢do e treinamento de
modelos TensorFlow [TensorFlow 2023]]. Para este comparativo, considerou-se o uso do
TensorFlow 2.5.

Os modelos inteligentes citados foram utilizados justamente por serem o0s
mais populares na literatura e terem sido treinados na famosa base de dados Image-
Net [Chollet 2021]]. Tal caracteristica permite que estes modelos pré-treinados possam
reconhecer até mil classes distintas. Como resultado, estas redes neurais aprenderam
parametros e caracteristicas importantes sobre imagens no geral, como retas, bordas, cur-
vas, entre outras formas. Por esta razdo, os parametros aprendidos podem ser utilizados
em outras aplicacdes que envolvam o processamento de imagens, poupando recursos de
tempo e de computacdo. Usamos a estrutura de aprendizado profundo Keras [8] que in-
clui modelos de aprendizado profundo pré-treinados disponibilizados junto com pesos
nos aplicativos Keras.

3. Resultados e Discussao

Como mencionado anteriormente, o objetivo do AphidCV € a automatizacdo do exaus-
tivo processo manual de contagem e classificacdo de afideos. Em sua segunda versio,
desenvolvida por [Rodriguez & Rieder 2020]], o software passou a incluir uma nova rede
neural, propria, com significativas melhorias em desempenho e acurdcia. Como meio de
revalidar o software, optou-se em avaliar o desempenho dessa rede neural perante abor-
dagens tradicionais de fransfer learning. A Tabela [3]e a Tabela {] contém os resultados
obtidos apds o treinamento e validacao dos sete modelos selecionados.

A coluna “modelo” indica o modelo testado, e “épocas” a quantidade de épocas
necessarias para que a callback “EarlyStopping” determinasse a parada por melhor re-
sultado. A coluna “formato” (shape) contém o formato de entrada da imagem. Este



Tabela 3. Comparacao entre modelo proprio do AphidCV e modelos pré-
treinados para dataset da espécie Schizaphis graminum.

Modelo Epocas Formato Acuracia

(Early_Stopping) | (Channels_Last) | (Val_acc)
AphidCV 100 (120, 120, 1) 0.98
InceptionV3 21 (120, 120, 3) 0.83
Resnet50V2 10 (120, 120, 3) 0.86
EfficientNetBO 9 (120, 120, 3) 0.87
EfficientNetB2 8 (120, 120, 3) 0.86
EfficientNetB4 17 (120, 120, 3) 0.86
EfficientNetB7 16 (120, 120, 3) 0.86
ViT 16 (224, 224, 3) 0.89

Tabela 4. Comparacao entre modelo préprio do AphidCV e modelos pré-
treinados para dataset da espécie Rhopalosiphum padi.

Modelo Epocas Formato Acuracia

(Early_Stopping) | (Channels_Last) | (Val_acc)
AphidCV 100 (120, 120, 1) 0.98
InceptionV3 11 (120, 120, 3) 0.79
Resnet50V2 11 (120, 120, 3) 0.83
EfficientNetBO 15 (120, 120, 3) 0.88
EfficientNetB2 9 (120, 120, 3) 0.89
EfficientNetB4 8 (120, 120, 3) 0.87
EfficientNetB7 10 (120, 120, 3) 0.86
ViT 6 (224, 224, 3) 0.89

parametro em questdo indica ao modelo qual a resolu¢do de entrada da imagem, como,
por exemplo, 120x120 ou 224x224. Idealmente, os modelos inteligentes funcionam me-
lhor com a resolugdo 224x224, mas como o modelo presente no software AphidCV 2.0
utilizou resolugdes de 120x120, este estudo manteve a mesma resolucio, na medida do
possivel, para fins de comparac¢do. Nota-se que no modelo ViT (Vision Transformer) nao
foi possivel utilizar resolucdes abaixo de 224x224, por restricdao da arquitetura dele. Ou-
tro ponto importante é a quantidade de canais utilizados para a entrada no modelo. Os
modelos inteligentes pré-treinados precisam receber uma entrada de trés canais, ao passo
que o modelo proprio do AphidCV recebe somente um canal de intensidade.

Na ultima coluna, pode-se observar a acuracia de cada modelo. Apesar de nao su-
perarem os resultados de ~98% para as espécies Schizaphis graminum e Rhopalosiphum
padi, respectivamente, atingidos pela rede neural do AphidCV 2.0, j4 € possivel atingir,
com alguns modelos, resultados proximos de 90% com uma quantidade de épocas de trei-
namento muito reduzidas se comparadas a formulagdo do modelo préprio, que utilizou
um ciclo fixo de 100 épocas.

Como comparagio adicional, a Tabela [5| engloba o comportamento dos dois pri-
meiros modelos pré-treinados considerando a resolu¢do ideal de entrada (224x224) so-
mente para a espécie Schizaphis graminum. Pode-se perceber que uma maior resolucio



das imagens tende a aumentar a acuracia. Da mesma forma, o aumento na quantidade
de canais de cores pode ser um fator de melhora na acuricia, pois acrescenta o nivel
de informacao contido na imagem. Mas, para esta aplicacdo, por ser extremamente es-
pecifica, ndo foi suficiente para obter resultados satisfatorios e confidveis.

Tabela 5. Comparacao adicional entre modelos pré-treinados considerando en-
trada a padrao de imagem recomendada (dataset: Schizaphis graminum).

Modelo Epocas Formato Acurécia
(Early_Stopping) | (Channels_Last) | (Val_acc)
InceptionV3 12 (224, 224, 3) 0.85
Resnet50V2 9 (224, 224, 3) 0.87

4. Conclusao

Este trabalho abordou resultados de uma estratégia para revalidacdo do software
AphidCV, a fim testar modelos inteligentes mais recentes considerando técnicas de trans-
fer learning. Verificou-se que o atual modelo especifico do AphidCV ainda apresenta
resultados superiores comparados aos modelos pré-definidos, fortalecendo sua relevancia
para o contexto de monitoramento da flutuacdo populacional de afideos.

Desta forma, pode-se concluir que, dependendo da especificidade da aplicacao, é
desejavel desenvolver um modelo exclusivo para esta. Mesmo assim, é importante utilizar
técnicas de transferéncia de aprendizado com modelos inteligentes pré-treinados, como
uma forma de validacdo de arquitetura prépria e resultados de acurécia e perda.

Como trabalhos futuros, pretende-se revalidar também considerando outros mo-
delos pré-treinados utilizados para deteccao de objetos de interesse, como, por exem-
plo, versdes mais recentes da YOLO [Redmon et al. 2016]. Somado a isso, recomenda-
se retreinar os modelos por espécie do AphidCV considerando entradas de trés canais,
parametros de controle de treinamento e maior dataset, como forma de evitar overfitting,
melhorar a assertividade dos modelos, e dar suporte a novas espécies de afideos.
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Abstract. The production of electricity through photovoltaic solar energy is in-
creasingly present in the Brazilian market, so the price for the system often
requires good sizing to avoid unnecessary financial increases or decreases on
the part of the consumer. In this work, simulations are presented for different
consumptions of a residence with variations of photovoltaic modules aimed at
on-grid installations (connected to the grid).

Resumo. A producdo de eletricidade através da energia solar fotovoltaica estd
cada vez mais presente no mercado brasileiro, para isso o preco pelo sis-
tema muitas vezes requer um bom dimensionamento para evitar acréscimos ou
decréscimos financeiros desnecessdrio por parte do consumidor. Neste traba-
lho é apresentado simulagées para diferentes consumos de uma residéncia com
variagoes de modulos fotovoltaicos voltados para instalacdes on-grid (conecta-
dos a rede).

1. Introducao

A questdo ambiental tem sido um tema bastante debatido nos dltimos tempos, princi-
palmente pelos paises desenvolvidos e grande parte deles ja se propuseram a desenvol-
ver acOes para combater os impactos ambientais futuros, sobretudo em setores como na
producdo de energia elétrica. Neste setor a geracao de energia pode utilizar tanto recursos
renovaveis como nao renovaveis [Freitas and Dathein 2013]. Existe uma forte tendéncia
mundial que a planta de geracdo passe a utilizar cada vez mais recursos renovaveis.

Atualmente existe uma grande variedade de fontes de energias consideradas re-
novaveis. Entre elas pode-se citar as disponibilizadas pela prépria natureza tais como a
energia que provem do sol, a hidrdulica que é obtida a partir da for¢a da 4gua ou ainda
a partir das correntes maritimas (i.e. energia maremotriz). Por outro lado, a partir dos
milhares de anos em que ocorreu o deposito de matéria organica no subsolo criou-se
as chamadas fontes de energia ndo renovaveis. Estas fontes sdo provenientes de fos-
seis e matéria do subsolo, como o petrdleo, carvao mineral, gis natural dentre outros.
Na parte de energia ndo-renovavel também estd classificada as que provem da fusdo
nuclear[Goldemberg and Lucon 2007].

Assim como a grande maioria dos paises no Brasil o desenvolvimento da econo-
mia depende cada vez mais da disponibilidade de energia. A matriz energética brasileira



estd centrada na geracdo de energia pelas hidroelétricas tornando o Brasil um ponto de
aten¢do no quesito de impactos ambientais. A demanda de eletricidade em periodos secos
apresenta instabilidades ocasionando o acionamento de termoelétricas e usinas nucleares,
aumentando desta forma a tarifa para o consumidor final.

Posto isto, varios estudos apresentam a energia solar como fonte renovavel muito
promissora em nosso pais, desempenhado um importante papel na malha energética bra-
sileira. Os sistemas fotovoltaicos cresceram em media global 40% contra 16% da edlica e
apenas 3% da hidrica, isso se deu principalmente pela possibilidade de realizar a geracao
no proéprio local de consumo da mesma, constituindo-se, desta forma, no conceito de
Geracao Distribuida (GD) [Martins et al. 2017].

A partir do constante avanco cientifico e industrial ocorreu, nos dltimos anos, o
barateamento dos mddulos fotovoltaicos e dos inversores. Os inversores sao equipamen-
tos usados para converter a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos para ser usado
pelos consumidores, ou mesmo injetado na rede da concessionaria de energia. Com a
reducgdo dos precos destes equipamentos o setor de energia solar, no Brasil, cresceu con-
sideravelmente. De acordo com dados informados pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) em seu balanco energético [Epe 2022] a geracdo de energia elétrica no Brasil, em
2021, atingiu um montante de 656, 17'WW h uma variagao de 4% superior ao ano anterior.
Ja a geragdo produzida por consumidores obteve uma participagio de 17,4% atingindo
um montante de 1147W h, destes 65, 9T'W h gerados por consumidores no préprio local
de consumo.

A partir deste cendrio favordvel uma grande variedade de empresas passaram a
oferecerem seus produtos de Geragdo Distribuida, especialmente os sistemas fotovol-
taicos, aos consumidores brasileiros. O principal motivados, além da grande oferta de
opg¢oes, € o rapido retorno do investimento (i.e. payback) frente o consumo mensal de
energia do consumidor. Para este quesito existem simulagdes nos proprios or¢amentos
direcionados aos clientes quando solicitam um sistema fotovoltaico para seu domicilio
ou empresa. A utilizacdo de dimensionamento do médulo e conceitos econdmicos como
payback, taxa interna de retorno e o valor presente liquido sdo um dos fatores de célculos
na hora da escolha por um determinado sistema fotovoltaico.

Neste sentido, no presente artigo, é apresentada a modelagem matemadtica ne-
cessdria para o correto dimensionamento de um sistema fotovoltaico, que possa ser rea-
lizado e aplicado de forma simples pelo consumidor final quando da escolha do melhor
sistema para a sua realidade.

2. Revisao Bibliografica

A energia do sol é considerada uma energia renovavel devido ao fato do tempo de vida
da estrela frente ao do nosso planeta, suas reacdes quimicas geram fusdes nucleares de
atomos de Hidrogénio formando Hélio. Com essas reacdes o sol emite uma taxa de ener-
gia praticamente constante com uma poténcia de 3,86 x 10%° W sendo sua tempera-
tura de superficie chegando aos 5.505 °C, toda essa energia irradiada fica entre faixas de
frequéncia de onda visivel denominadas de infravermelho [Martins et al. 2017].

O fornecimento de energia pelo sol caracteriza a produgdo em duas escalas: a
energia solar térmica e a energia utilizando modulos fotovoltaicos conforme pode ser



observado na Figura 1. A producdo de energia solar térmica utiliza em sua formacgao
0 aquecimento de dgua, 6leo ou fluidos em que sua pressdo possa mover turbinas com o
aumento da temperatura. Com este método a geracao de eletricidade possui uma eficiéncia
de aproximadamente 15% [Davigny et al. 2021].

Turbina
a vapor

fonte de calor » Agua N lp,  Alternador » Eletricidade

Agua fria

Radiacdo solar 4| [Painel fotovoltaico - Conversdo de energia ~ Eletricidade

Figura 1. Tipos de energia solar
Fonte: Adaptado de Electricity Production from Renewable Energies
[Davigny et al. 2021]

A energia solar fotovoltaica € dividida em duas escalas principais, a chamada
Energia Fotovoltaica Centralizada e a Energia Fotovoltaica Distribuida ambas aplicadas
no contexto Brasileiro de fornecimento complementar. Conforme [Pereira 2019] a ener-
gia Fotovoltaica Centralizada € produzida em parque solares de grande porte conhecido
como usinas solares. As usinas solares fornecem a energia produzida diretamente para
a rede elétrica de uma concessiondria de energia em que esta aplicada. Geralmente sao
construidas diretamente sobre o solo ou ainda em grandes areas de superficies em ocea-
nos, lagos ou represas. Muitas das vezes estas usinas estdo anexadas a outras usinas de
fontes diferentes como edlica hidrica, biomassa entre outras.

Ja energia solar fotovoltaica distribuida € a energia produzida proxima a unidade
consumidora sendo que nao depende do tamanho da fonte geradora ou do terreno onde
esta aplicada. A energia solar fotovoltaica distribuida também € caracterizada por dois
tipos bdasicos de operacdes que sdo: 0s off-grid que ndo estdo conectados a rede de
distribui¢do da concessionaria de energia; e os on-grid estes sim conectados a rede de
distribui¢do da concessionaria.

Quando o sistema € conectado a rede (i.e.on-grid) toda a energia produzida, que
nao seja imediatamente consumida pela unidade consumidora, ou seja o cliente, € injetada
na rede de distribui¢do de energia da concessiondria e o cliente recebe um crédito em
energia que pode ser utilizado posteriormente. Ja no sistema off- grid a energia produzida
e ndo consumida é armazenada em bancos de baterias para consumo posterior. Caso
ocorra falta de eletricidade os sistemas off- grid podem operar como nobreak fornecendo
energia a residéncia por um determinado periodo [Bortoloto et al. 2017].



2.1. Irradiacao solar no Brasil

Grande parte da irradiacdo solar é perdida durante o seu trajeto em direcdo a terra,
através de espelhamentos e por absor¢ao ocasionados por vapores de dgua, gases e perdas
térmicas. As nuvens formadas por goticulas de d4gua também funciona como bloqueado-
res de irradiac@o absorvendo boa parte [Guimaraes 2003].

Todos os efeitos das reagdes solares sdo de grande importancia para a vida na
terra, desde as produgdes climdticas até a obtengdo dos fotons para geragdo elétrica
[Davigny et al. 2021].

O Brasil € um pais de grande extensao territorial com significativas variacoes de
climas e com esta¢des do ano ndo muito bem definidas. Mesmo com essas caracteristicas
o Brasil apresenta uma grande incidéncia de irradiacdo solar, que varia de 1.000 até 2.600
kWh/m?/ano, representando um grande potencial para malha energética solar Brasileira
[Martins et al. 2017].

2.2. Dimensionamento de um moédulo fotovoltaico

Nesta secdo serd apresentado os passos iniciais necessarios para o desenvolvimento de
um modelo matematico para os médulos fotovoltaicos.

A primeira condicdo a ser considerada para o correto dimensionamento de um
modulo é consultar a folha de dados dos médulos fotovoltaicos (i.e. Datasheet) nele
podem ser encontradas todas as informagdes técnicas sobre o equipamento. A escolha do
modulo depende de fatores como poténcia nominal, poténcia mdxima e outros parametros
que podem ser facilmente consultados no Datasheet da placa fotovoltaica. Também ¢&
necessario definir o percentual de perda do equipamento, que geralmente é definido em
20% pela maioria dos fabricantes e obter a média didria de irradiancia solar util, para o
calculo a poténcia nominal do médulo utiliza-se a seguinte equagao:

Pyiop = Pyaxsre X Irs X P (1)

onde:

Pyrop = Poténcia nominal do mdédulo fotovoltaico a STC (W);
Pyraxsre = Poténcia Pmax STC da placa fotovoltaica;

Irs = Média diaria de Irradidncia solar;

P = Perdas.

Para determinar a poténcia pico de um médulo, a drea total de utilizagdo, o nimero
de modulo e a energia produzida conforme [Cari 2019] utiliza-se as um conjunto de
equagdes. No caso para determinar a poténcia pico de um moédulo fotovoltaico usa-se:

1000(W/m2) X EFV

P =
TV The x 30(Dias) X s

2

onde:

Pry : Poténcia pico do sistema fotovoltaico (W);



k:Wh) .

mes /

Ery : Energia Fotovoltaica dado em (

kWh )
m?2.dia/’

IRs : Trradiagéo solar do local dado em (

Nsis: Bficiéncia do sistema fotovoltaico.

O fator 1000 corresponde a 1000(’“)2@) que ¢é a condi¢do padrio de testes (Stan-
dard Testing Conditions - STC) dos mddulos fotovoltaicos. O niimero 30 corresponde ao
valor de um més. O valor 7,5 é o valor da eficiéncia dos médulos fotovoltaicos devido
a perdas térmicas, polui¢do do ar e estacdo do ano, o valor varia conforme cada médulo

mas na pratica utiliza-se um 7,;; = 0, 5 até 0, 8 de estimativa.

Ja para determinar a quantidade de médulos aplica-se:

PFV

Pyop

3)

Nyop =

onde:

Nyrop : Numero de modulos fotovoltaicos;

Pry : Poténcia pico do sistema fotovoltaico (kW p);

Priop : Poténcia nominal do médulo fotovoltaico a STC (W).

Para determinar a area total de utilizacdo do sistema aplica-se:

Atotat = Nvrop X Anrop 4)
onde:
Aotal Area necessdria para instalagio do sistema fotovoltaico m?;
Nyrop : nimero de médulos fotovoltaicos;
Ayrop: Area de cada médulo fotovoltaico m?2.
E finalmente para estimar a energia produzida utiliza-se:
Pry X Irs X Npias X Nsis

Ery = 5
FV 1000 (5)

onde:
Ery : Energia fotovoltaica no lado CC (kWh/més);

Pry : Poténcia pico do sistema fotovoltaico (W);

kWh )
m?2.dia

Irs = Trradiagdo solar do local dado em (
nsis = Bficiéncia do sistema fotovoltaico.

NDpias = NUMero de dias no més 30 dias e no ano 365 dias.

3. Procedimentos Metodologicos

Nesta secio sdao apresentados os procedimentos metodolégicos adotados neste trabalho.
Na constru¢ao do modelo matematico foram utilizadas as equacdes apresentadas e des-



critas na Se¢do 2.2. Optou-se em dividir a metodologia de aplicacdo em passos a partir do
auxilio do software Excel e da ferramenta computacional Matlab, na sua versdo Students.

1° Passo: Determinar a demanda do imével em estudo

Para efeitos de estudo foram solicitados médulos que consigam suprir uma de-
manda de 400 kWh de um imével residencial classe b. Este valor pode ser obtido pela
média dos kWh dos tltimos 12 meses, 0 imével possui um tamanho total de 145,50m? de
area.

2° Passo: Determinar a irradiacdo média anual didria

Para este estudo considerou-se uma localidade no estado de Mato Grosso no mu-
nicipio de Rondondpolis cuja as coordenadas do local foram encontradas com o auxilio
do [Google Earth 2023], Latitude = 16° 28’ 46”’S Longitude = 54° 39’ 41” W.

Tabela 1. Irradiacao do local de estudo ano base 2022 em um raio de 2,9 km
Fonte: Adaptado de [Cresesb 2023]

Angulo Inclinacdo Média/anual
Plano Horizontal 0°N 5,17
Angulo igual a latitude 16°N 5,34
Maior média anual 17° N 5,34
Maior minimo mensal 14° N 5,33

De posse das coordenadas pode-se agora determinar a irradiacao deste local com
o auxilio do site [Cresesb 2023], os dados obtidos podem ser observados na Tabelal.

Retirando-se os valores da Tabela 1, procura-se o valor localizado no plano hori-
zontal 5,17 kWh/m?.

3° Passo: Dimensionamento do modulo

Para calcular a potencia pico aplica-se a Equagao (2), com os seguintes dados:
Pry : Poténcia pico do sistema fotovoltaico (Wp);

Ery : Energia Fotovoltaica dado em (%) considerando 30 dias = 400 kWh;

Irs : Trradiacdo solar do local dado em ( W’f%’;ﬂ) no caso 5,17 kWh/m?;

Nsis: Eficiéncia do sistema fotovoltaico valor de 0,7 aproximadamente fornecida
para o célculo.

. 1000(W/m2)><EFV
PFV " ITrsx30(Dias)Xnsis
__1000x400
Ppy = 5,17x30x0,7

Pry = 3684,25 Wp

A escolha do modelo de painel a ser utilizado depende de uma série de carac-
teristicas, muita delas vinculadas com a tecnologia empregada na constru¢do, dimensdes
do painel e potencia gerada. Para este trabalho foi utilizado um painel solar com potencia
de 5501/ . Para calcular a producao de energia gerada por esta modelo de painel utiliza-se
a Equacao:



Pyop = Pyaxsre X Irs X P
onde:
Pyrop = Poténcia nominal do médulo fotovoltaico a STC (W);
Pyraxsre = Poténcia Pmax STC da placa fotovoltaica = 550 W;
Irs = Média didria de Irradiancia solar = 5,17 kWh/m?;
P=0,7.

Resultando em um Py;op = 1990,45 Wh com Pyop = 1,99045 kWh ao dia.
Ou ainda Pyop = 1,99045 x 30 = 59,71 kWh ao més.

Com o valor de Pry = 3684, 25 Wp pode-se agora determinar a quantidade de
modulos, utilizando a Equacao (3):
Niyop = 36?;1625

Nyop = 6,69 Médulos

Como os painéis solares sdo objetos, arredonda-se para 7, logo seriam necessarios
7 médulos de 550 Wp.

Agora calculando a poténcia total :
PFV =7 x 550 Wp
PFV = 3850 Wp

Observe que transformando Pry = 3850 Wp para kWp obtém-se 3,85 kWp de
poténcia total. A partir da potencia calculada, essa informacao € utilizada para a escolha
do modelo do inversor, que neste caso de estudo deveria ser um inversor de no minimo 4
KWw.

O préximo passo € calcular a drea total necessdria para a instalacdo dos painéis,

para isto € utilizada a Equacao (4).

Atotal = Nyvop X Anop
Ao Area necessdria para instalacdo do sistema fotovoltaico m?;
Nyrop : nimero de médulos fotovoltaicos = 7;

Ayiop: Area de cada médulo fotovoltaico. m?2 = 2278 x 1134 x 35mm
Aporar = 7 X 2.583.252 = 18.082.764 mm? = 18,08276 m?

Como resultado da drea necessaria de telhado para instalagao dos painéis foi ob-
tido 18, 08m?.
3.1. Simulacao para diferentes consumos e modulos

Para efeito de dimensionamento consegue-se modelos de simulagdo para variagdes de
consumo mensal utilizando um médulo especifico de 550 W mostrado na Tabela 2. A
representacdo feita nas Tabela 2 e 3 segue o padrdo de leitura abaixo:

Pry : Poténcia pico do sistema fotovoltaico (Wp);



Ery : Energia Fotovoltaica dado em (2Y2) considerando 30 dias;

mes

Irs : Trradiacio solar do local dado em (£ no caso 5,17 kWh/m? ;

m2.dia

Nsis: Eficiéncia do sistema fotovoltaico valor de 0,7 aproximadamente ;

Nyrop : nimero de médulos fotovoltaicos;

Tabela 2. Simulacao para diferentes consumos fornecidos
Fonte: autor

Moédulo fornecido Epry kWh  Igs 7sis Pry Nyiop Nyop Pry total em kWp Area utilizada

550 W 500,00 kWh 5,17 0,7 4605,32 Wp 8,37 9 4,95 kWp 23,25 m?
550 W 600,00 kWh 5,17 0,7 5526,39 Wp 10,05 10 5,50 kWp 25,83 m?
550 W 700,00 kWh 5,17 0,7 644745 Wp 11,72 12 6,60 kWp 31,00 m?
550 W 800,00 kWh 5,17 0,7 7368,52 Wp 13,40 14 7,70 kWp 36,17 m?

Ja na Tabela 3 sdo apresentadas as variagdes de poténcia gerada em relacdo a
area utilizada a partir da variacdo na poténcia dos médulos e sua quantidade. Todas as
informacdes foram obtidas a partir dos datasheets dos painéis do fabricante Canadian
[Canadiun 2023].

Tabela 3. Simulacao para diferentes médulos fornecidos
Fonte: autor

Moddulo fornecido Epy kWh  ITrs 7ss Pry Nyop Nyop Pry total em kWp Area utilizada

350 W 500,00 kWh 5,17 0,7 4605,32 Wp 13,16 13 4,55 kWp 24,05 m?
430 W 500,00 kWh 5,17 0,7 4605,32 Wp 10,71 11 4,73 kWp 24,30 m?
455 W 500,00 kWh 5,17 0,7 4605,32 Wp 10,12 10 4,55 kWp 22,09 m?
545 W 500,00 kWh 5,17 0,7 4605,32Wp 8,45 9 4,91 kWp 23,02 m?

3.2. Discussao dos casos

Os dados apresentados nas Tabelas 2 e 3 foram obtidos a partir da aplicagdo da meto-
dologia descrita na Secdo 3.2 utilizando o software Excel e a ferramenta Matlab em sua
versao Students. A variacdo da poténcia de pico mostrada na Tabela 2 acontece em de-
corréncia do aumento da energia em kwh mensal, ja que o0 mddulo fornecido é o mesmo,
esta variacdo pode ocorrer desde que o sistema instalado consiga suprir a demanda e a
area de instalagdo disponivel.

Ainda sobre os resultados apresentados na Tabela 2 o nimero de mddulos fo-
tovoltaicos foi arredondado visto que sdo objetos. A partir da estrutura desenvolvida e
apresentada neste trabalho o usudrio pode alterar os valores dependendo da sua necessi-
dade de energia, obviamente respeitando o niimero de painéis e a drea disponivel para sua
instalagao.



Na Tabela 3 o consumo mensal foi 0 mesmo porém os painéis fornecidos mu-
daram, observa-se que mantendo o mesmo gasto com varios outros médulos a area em
questdo sofre pouca variacao, lembrando que tudo isso também leva em consideracdo a
quantidade de médulos e o preco final, vale destaca que nestes casos também deve ser le-
vado em consideragdo a questdo da viabilidade econdmica da implementagao de sistemas
fotovoltaicos.

O melhor procedimento a ser feito € identificar os melhores fornecedores e fazer
simulagdes conforme a empresa solicitar. Os dados de cada médulo sao muito impor-
tantes na hora da escolha, dimensionamentos mal feitos podem acarretar em problemas e
prejuizos para quem adquire um sistema fotovoltaico.

4. Conclusao

Neste trabalho foi desenvolvido e apresentado um modelo matematico que possibilita
realizar os cdlculos que envolvem o correto dimensionamento de um sistema fotovoltaico
para uma residéncia. A modelagem de variagdes mensais e de fornecimento podem ser
desenvolvidos de forma simples pelo usudrio final.

O modelo proposto e apresentado neste trabalho pode também ser usado em esco-
las na educacdo e conscientizacdo da eficiéncia energética. Bem como em componentes
como educacdo financeira, onde os alunos podem usar o modelo para verificar o quanto
podem economizar em termos financeiros em suas residéncias.

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico leva muitas caracteristicas para
serem desenvolvidas, visto que constantemente a tecnologia fotovoltaica esta evoluindo.
Neste trabalho ndo foi considerado o dimensionamento do inversor € o seu ganho,
pretende-se em trabalhos futuros adicionar ao modelo as equacdes que permitam esse
correto dimensionamento. Mas mesmo sem essa parte € possivel realizar o dimensiona-
mento do inversos apenas baseado na potencia requerida pelo sistema. Obviamente que
neste caso nao serd avaliado o seu ganho.

Existem também na escolha de um sistema fotovoltaico o conceito de viabili-
dade econdmica ndo retratado aqui, isso faz com que um investimento se torna rentdvel
com a aplicacdo. Para trabalhos futuros pode-se desenvolver modelos de simula¢des com
variagdes de irradiacdo didria para cada més do ano e também simular investimentos com
a aquisicao de sistemas fotovoltaicos.
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Abstract. This article discusses the recent changes in Brazilian legislation
related to the contracting of mobile application development services for the
federal government. The new law, known as the New Public Procurement Law
(NPLC), establishes new bidding procedures such as competitive dialogue and
market research, which aim to bring innovation and efficiency to the
contracting process. Additionally, the NPLC also requires that IT service
contracts include performance goals, quality indicators, and mechanisms for
contract revision and updating. These changes have the potential to result in
better quality and more innovative solutions for government mobile
applications. Overall, the article highlights the importance of these changes
for the development of IT services in the public sector and provides a summary
of the main aspects of the previous and current procurement laws in Brazil.

Resumo. Este artigo aborda a evolug¢do na forma como a administra¢do
publica brasileira contrata servicos de desenvolvimento de aplicativos moveis.
Antes, a Lei n° 8.666/1993 regulamentava os procedimentos de licitagdo e
contratag¢do, mas a nova Lei n° 14.133/2021 trouxe mudancas significativas,
incluindo a utilizagdo de novas modalidades de licitagdo como o didlogo
competitivo e o PMI, além da obrigatoriedade de incluir metas de
desempenho e indicadores de qualidade nos contratos. Essas mudangas
podem permitir que a administracdo publica obtenha solugoées mais
inovadoras e eficientes para suas demandas de tecnologia da informagdo,
incluindo o desenvolvimento de aplicativos moveis. Foram citados exemplos
de aplicativos desenvolvidos pela empresa TOTVS para o Ministério da
Economia e pela empresa Stefanini para o Instituto Nacional do Seguro Social
(INSS), que utilizaram essas novas modalidades de contratagdo. Por fim, uma
tabela foi apresentada para resumir os principais aspectos das duas leis em
relagdo a contratagdo de servicos de desenvolvimento de aplicativos moveis
para o governo federal brasileiro.



1. Introducio

O desenvolvimento de aplicativos moveis tem se tornado cada vez mais relevante na
sociedade contemporanea. Com o crescente numero de usudrios de smartphones e
tablets, empresas e 6rgaos governamentais t€ém investido em aplicativos para melhorar a
experiéncia do usuario e oferecer servigos mais eficientes e acessiveis (FERNANDES,
2019; SILVA, 2020).

Segundo Fernandes (2019), os aplicativos moéveis t€ém se destacado como uma
ferramenta eficiente para a comunicagdo entre empresas € seus clientes, além de
permitirem a oferta de servigos personalizados ¢ a melhoria da experiéncia do usuario.
J& Silva (2020) destaca a importancia dos aplicativos para a promogao da acessibilidade
e da inclusdo digital, especialmente para pessoas com deficiéncia ou dificuldades de
acesso aos servigos tradicionais.

Diante desse cenario, ¢ fundamental que as empresas e 6rgdos governamentais
considerem o desenvolvimento de aplicativos moveis como uma estratégia essencial
para aprimorar seus servigos e estreitar o relacionamento com os usuarios. No entanto, ¢
necessario que esses aplicativos sejam desenvolvidos de forma responsavel e ética,
garantindo a segurangca e a privacidade dos usudrios e respeitando as normas
regulatorias e legais aplicaveis (SOUZA, 2018).

Nesse contexto, a contratacdo de empresas especializadas em tecnologia da
informagdo, incluindo o desenvolvimento de aplicativos méveis, para a administragdo
publica tem sido historicamente um desafio. A Lei 8.666/1993, que regulamentava as
licitagdes e contratos na administragdo publica brasileira, foi criticada por ter sido
excessivamente burocratica e rigida, o que pode atrasar o processo de contratagdo e
limitar a concorréncia.

o

Recentemente, foi aprovada a Nova Lei de Licitagdes e Contratos (Lei n
14.133/2021) — NLLC —, que traz mudangas significativas na forma como a
administracdo publica contrata servicos de tecnologia da informacdo, incluindo o
desenvolvimento de aplicativos moveis. Neste artigo, faremos uma andlise comparativa
entre a Lei 8.666/1993 e a NLLC, apresentando alguns exemplos de contratagdes em
cada uma dessas leis e destacando os avancos da nova lei para as contratagdes feitas
pelo governo federal brasileiro.

2. A Lei 8.666/1993 e as contratacoes para desenvolvimento de aplicativos
moveis

A Lei 8.666/1993, também conhecida como Lei de Licitagdes ¢ Contratos, foi o
principal instrumento legal que regula as contratacdes na administragdo publica
brasileira (BRASIL, 1993). Ela estabelecia os procedimentos para a realizagdo de
licitagdes, contratacao de servigcos, obras e compras de bens pela administragao publica.

No que se refere ao desenvolvimento de aplicativos moveis, a Lei 8.666/1993
estabelecia as modalidades de licitagdio que podem ser utilizadas para a contratagdo
desses servicos, como a concorréncia, a tomada de pregos e o convite, além da Lei
10.520 de 17 de julho de 2002 que instituiu a modalidade de licitagdo chamada Pregao



(BRASIL, 1993; BRASIL, 2002). Além disso, a lei 8.666/1993 exige a apresentagdo de
diversos documentos e garantias por parte das empresas concorrentes, o que pode tornar
o processo de contratagdo mais demorado e burocratico.

Um exemplo de contrata¢dao para o desenvolvimento de aplicativos mdveis com
base na Lei 8.666/1993 ¢ o caso do aplicativo "Sinesp Cidadao", desenvolvido pela
empresa Prodam - Processamento de Dados Amazonas S.A. para o Ministério da Justica
e Seguranga Publica (PRODAM, 2019). O aplicativo foi desenvolvido com o objetivo
de permitir que a populagdo brasileira consulte informagdes sobre veiculos roubados ou
furtados em todo o pais.

O processo de contratagao envolveu a realizacdo de uma licitagdo na modalidade
de pregdo eletronico, na qual a Prodam foi selecionada como a empresa responsavel
pelo desenvolvimento do aplicativo. O edital da licitagdo exigiu a apresentagdo de
diversos documentos e garantias, como a comprovag¢do de qualificacdo técnica, a
capacidade financeira e a apresentacdo de um seguro-garantia (PRODAM, 2019). O
processo de contratagdo levou cerca de oito meses, desde a publicagdo do edital até a
assinatura do contrato.

Outro exemplo de contratagdo com base na Lei 8.666/1993 ¢ o caso do
aplicativo "PJe Mobile", desenvolvido pela empresa SOFTPLAN para o Conselho
Nacional de Justica (CNJ). O aplicativo foi desenvolvido com o objetivo de permitir que
advogados e cidadaos acessem processos judiciais por meio de dispositivos moveis.

O processo de contratacdo envolveu a realizacdo de uma licitacdo na modalidade
de pregdo eletronico, na qual a SOFTPLAN foi selecionada como a empresa
responsavel pelo desenvolvimento do aplicativo. O edital da licitacdo exigiu a
apresentacdo de diversos documentos e garantias, como a comprovacao de qualificagdo
técnica e a capacidade financeira. O processo de contratacao levou cerca de nove meses,
desde a publicagdo do edital até a assinatura do contrato.

Embora a Lei 8.666/1993 tenha sido responsavel por garantir a lisura e a
transparéncia das contratagdes na administracdo publica, ela também foi criticada por
ser excessivamente burocratica e rigida. O processo de contratacdo pode levar meses, o
que pode atrasar o desenvolvimento de projetos importantes e limitar a concorréncia.

A Nova Lei de Licitacdes e Contratos (Let n° 14.133/2021) — NLLC — foi
sancionada em 1° de abril de 2021 e traz mudangas significativas na forma como a
administracdo publica contrata servigos de tecnologia da informacdo, incluindo o
desenvolvimento de aplicativos moveis. A nova lei tem como objetivo reduzir a
burocracia e aumentar a eficiéncia das contratacdes na administragdo publica.

No que se refere ao desenvolvimento de aplicativos moveis, a NLLC traz
novidades importantes. Uma delas ¢ a possibilidade de utilizagdo do Dialogo
Competitivo (Art. 6°, XLII, Art. 28, V, Art. 32, § 1°, XI) como modalidade de licitagdo
para contratagdo de servigos de tecnologia da informacao. Essa modalidade permite que
a administracdo publica promova um didlogo com as empresas concorrentes antes da
apresentacdo das propostas, o que pode levar a uma maior compreensdo das
necessidades do Orgdo contratante e, consequentemente, a um desenvolvimento mais
eficiente do aplicativo.



Outra novidade importante trazida pela nova lei é a possibilidade de utilizagao
do Procedimento de Manifestacdo de Interesse (Art. 78, III e Art. 81) — PMI — para a
contratacdo de servigos de tecnologia da informag¢do. O PMI é um procedimento em que
0 Orgdo publico contrata uma empresa para realizar estudos e projetos preliminares de
um determinado empreendimento ou servigo. Esse procedimento pode ser utilizado para
o desenvolvimento de aplicativos moveis, permitindo que a administragdo publica
obtenha estudos e projetos preliminares de diversos concorrentes antes de lancar uma
licitagao.

A NLLC oferece consideragdes e oportunidades tanto para o governo quanto
para as empresas do segmento de Tecnologia da Informagao (TI). Para o governo, essa
nova lei proporciona uma forma mais eficiente de contratagdo de servicos de TI,
incluindo o desenvolvimento de aplicativos moveis, ao reduzir a burocracia e aumentar
a eficiéncia nas contratagdes da administragdo publica. Com a possibilidade de utilizar o
Didlogo Competitivo como modalidade de licitagdo, o governo pode estabelecer um
didlogo prévio com as empresas concorrentes, permitindo uma compreensdo mais
aprofundada das necessidades do 6rgdo contratante e, assim, contribuindo para um
desenvolvimento mais eficiente dos aplicativos.

Para as empresas do segmento de TI, essas mudangas representam uma
oportunidade para estabelecer um dialogo direto com o governo, compreender melhor
suas necessidades e oferecer solugdes mais alinhadas, resultando em contratos mais
vantajosos € uma maior eficiéncia na execucdo dos projetos de desenvolvimento de
aplicativos moveis. Além disso, o PMI possibilita que as empresas demonstrem sua
expertise por meio dos estudos e projetos preliminares, aumentando sua visibilidade e
chances de serem selecionadas para futuras licitagoes.

Portanto, a Nova Lei de Licitagdes e Contratos apresenta um cenario promissor
tanto para o governo quanto para as empresas do segmento de TI, impulsionando a
colaboracdo e a inovag¢do no desenvolvimento de aplicativos moveis no ambito da
administracdo publica.



3. Avancos da Nova Lei de Licitagdoes e Contratos para contratacoes de
aplicativos moveis pelo governo federal

A NLLC representa um avango significativo na forma como a administracdo publica
contrata servigos de tecnologia da informacdo, incluindo o desenvolvimento de
aplicativos moéveis. Com a utilizagdo de novas modalidades de licitagdo, como o didlogo
competitivo e o PMI, ¢ possivel captar estudos e projetos preliminares de diversas
empresas antes de lancar uma licitagdo. Essa abordagem inovadora pode levar a um
desenvolvimento mais eficiente e inovador dos aplicativos, além de aumentar a
possibilidade de obter solugdes mais adequadas as necessidades da administracao
publica.

Além disso, a nova lei também traz mudancas significativas na forma como os
contratos sdo gerenciados. Ela estabelece a obriga¢do de os contratos de prestagdao de
servigos de tecnologia da informacgdo conterem metas de desempenho e indicadores de
qualidade, além de preverem mecanismos de revisdo e atualizagdo do contrato ao longo
de sua vigéncia (BRASIL, 2020).

Essas mudangas podem trazer beneficios significativos para o desenvolvimento
de aplicativos moveis para o governo federal. A utilizacdo do didlogo competitivo e do
PMI pode permitir que a administragcdo publica obtenha solu¢des mais inovadoras e
eficientes para suas demandas de tecnologia da informagdo, incluindo o
desenvolvimento de aplicativos moéveis (GONCALVES; TEIXEIRA, 2021). Além
disso, a obrigagdo de incluir metas de desempenho e indicadores de qualidade nos
contratos pode incentivar a adog¢do de boas praticas de desenvolvimento de software e
garantir a entrega de solucdes de qualidade para os usuarios finais (CASTRO; GOMES;
SOARES, 2020).

Para resumir os principais pontos abordados neste artigo, apresentamos a seguir
uma tabela com os principais aspectos das Leis n® 8.666/1993 e n° 14.133/2021 em
relacdo a contratagdo de servigos de desenvolvimento de aplicativos mdveis para o
governo federal brasileiro:

Tabela 1. Comparativo entre leis de contratacdo de servicos de desenvolvimento de
aplicativos moveis para o governo federal brasileiro"

Aspectos de

Contratacio Lei n° 8.666/1993 Lei n° 14.133/2021
Modalidades de|Pregdao, Concorréncia, Tomada de|Pregao, Concorréncia,
licitacao Pregos, Convite, Concurso Dialogo Competitivo, PMI

Menor preco, Melhor técnica ou|Melhor técnica ou conteudo
Critérios de selecdo |[técnica e prego artistico, estético ou técnico

Nao prevé obrigatoriedade de metas|Obrigatoriedade de inclusao
de desempenho e indicadores de|de metas de desempenho e
Gestao dos contratos |qualidade indicadores de qualidade

Revisao

(¢]

Nao prevé mecanismos de revisao e|Previsdao de mecanismos de




Aspectos de

Contratacio Lei n°® 8.666/1993 Lei n° 14.133/2021
atualizagao dos|atualizacdao dos contratos revisdo e atualizagdo dos
contratos contratos

6. Consideracoes Finais

O desenvolvimento de aplicativos moveis representa um desafio importante para a
administracdo publica brasileira, que busca oferecer servicos de qualidade para os
cidadaos por meio de dispositivos moveis. As Leis n° 8.666/1993 e n°® 14.133/2021
estabelecem as normas e procedimentos que devem ser seguidos pelo governo federal
para contratar servi¢os de desenvolvimento de aplicativos moveis.

A Lei n° 14.133/2021, que entrou em vigor em 1° de abril de 2021, representa
um avango significativo em relagdo a Lei n° 8.666/1993, ao introduzir novas
modalidades de licitagdo e estabelecer a obrigatoriedade de incluir metas de
desempenho e indicadores de qualidade nos contratos de prestagdo de servigos de
tecnologia da informacao.

Essas mudancgas podem trazer beneficios significativos para o desenvolvimento
de aplicativos moveis para o governo federal, ao permitir que a administracdo publica
obtenha solu¢des mais inovadoras e eficientes para suas demandas de tecnologia da
informagdo. No entanto, ¢ importante ressaltar que a implementagdo dessas mudangas
depende de um esfor¢o conjunto do governo e das empresas contratadas para garantir a
entrega de solu¢des de qualidade para os usuarios finais.
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Abstract. This article presents the development of the Negagdo Cinética Skill,
a game developed for Alexa, which uses voice interaction as the main form of
communication between the player and the Skill. The game consists of a series
of logical logics, in which the player must verbally answer the correct
direction, following Alexa's instructions. These instructions can be modified
by negation operators or even logical operations.

Resumo. O presente artigo apresenta o desenvolvimento da Skill Negagdo
Cinética, um jogo desenvolvido para a Alexa, que utiliza a interacdo por voz
como principal forma de comunicacdo entre o jogador e a Skill. O jogo
consiste em uma série de interagoes logicas, em que o jogador deve responder
verbalmente qual a direcdo correta, acompanhando as instrucoes da Alexa.
Estas instrucoes podem ser modificadas por operadores de negacdo ou ainda
operagoes logicas.

1. Introducio

A interface de usudrio por voz, do inglés, Voice User Interface (VUI), é uma tecnologia
que permite que um usudrio interaja com um sistema/dispositivo utilizando apenas
comandos de voz, sem a necessidade de tocar ou sequer olhar para uma tela. Essa
tecnologia tem se tornado cada vez mais presente no cotidiano das pessoas, desde
pequenas interacdes com smartphones, até ordens e tarefas mais complexas em
sistemas de assistentes virtuais.

A assistente virtual Alexa, por exemplo, teve um aumento significativo de
usudrios nos ultimos anos, por conta de sua simplicidade e facilidade de comunicacao
com o usudrio e também por conta da vasta gama de recursos disponiveis para os
desenvolvedores dos aplicativos proprios da Alexa, as chamadas “Skills”.

Nesse contexto, as interfaces de usudrios por voz, tem se tornado um recurso
cada vez mais frequente na implementacdo de novos aplicativos e programas. Além
disso, surge também a possibilidade de sistemas e servicos j4 existentes, agora serem
utilizados apenas com comandos de voz.

O presente trabalho apresenta uma abordagem de desenvolvimento do projeto de
uma Skill Alexa, que possui como ideia central um jogo de raciocinio l6gico e senso de
orientacdo do usudrio baseado em comandos de voz.

Na se¢do 2 € apresentada uma breve revisao sobre a tecnologia Amazon Alexa;
na secdo 3 € apresentado o desenvolvimento da Skill Negacdo Cinética; a secdo 4 €
dedicada a apresentacdo e discussdo dos resultados; por fim, a secdo 5 lista as
referéncias usadas neste trabalho.

2. Amazon Alexa

Desenvolvida pela Amazon, a Alexa é uma assistente virtual que usa tecnologia de
processamento de linguagem natural e aprendizado de maquina para entender comandos



de voz dos usudrios e responder de forma natural e inteligente" [DIGITALNET, 2023].

Através de dispositivos como o Amazon Echo, o usudrio pode se comunicar
com a assistente virtual Alexa, falando a palavra de comando "Alexa", seguido de um
comando. A Alexa pode executar tarefas como tocar musica, fazer perguntas e
responder, definir lembretes, criar listas de compras, controlar dispositivos inteligentes
da casa e muito mais. Algumas dessas tarefas sdo resolvidas por aplicativos, chamados
de Skills.

2.1. Skills na Alexa

Uma Skill Alexa, que em traducio livre significa habilidade da Alexa, ¢ um médulo que
funciona de forma equivalente a um aplicativo préprio e exclusivo dessa assistente
virtual. Em outras palavras, pode ser descrito como um subprograma desta assistente
virtual. Estas Skills podem ser utilizadas tanto nos dispositivos da linha Echo da
Amazon, como em qualquer smartphone com o aplicativo Alexa [Amazon Developer
2023].

Um usudrio acessa o contetido de uma habilidade pedindo a Alexa para invocar
a Skill. Alexa estd sempre pronta para invocar novas Skills. Quando um usudrio
verbaliza a palavra de ativacdo: "Alexa" para um dispositivo habilitado, esse dispositivo
transmite a fala para o servico Alexa na nuvem. Na nuvem, a Alexa reconhece a fala,
determina o que o usudrio deseja e, em seguida, envia uma solicitacdo para invocar a
Skill que pode atender a solicitacdo [Amazon, 2021, tradu¢do nossa].

Do ponto de vista do usudrio, as Skills da Alexa sdo acionadas quando esse
chama a Alexa e pede para ela abrir/iniciar a Skill desejada. Por exemplo: vamos supor
que exista uma Skill que possui um livro de receitas chamado “Carddpio vegetariano”.
Para acessar este livro de receitas € preciso chamar a Skill, dessa forma o usudrio deve
verbalizar algo como:

- Usudrio: Alexa, abra o cardapio vegetariano!

A partir deste ponto, o usudrio ja se encontra com a Skill ativada e podera
buscar as receitas que desejar.

2.2. Voice User Interface

A Alexa € uma tecnologia baseada no paradigma Voice User Interface (VUI), que em
tradugdo livre significa interface de usudrio por voz. Essa tecnologia permite que a
interacdo de um usudrio com um sistema ou maquina seja realizada utilizando somente
comandos de voz ou comandos falados [Oracle 2022].

Uma vez que as Voice User Interfaces (geralmente) ndo necessitam de interfaces
graficas (Graphical User Interface - GUI) para executar, torna-se muito importante que
o designer/desenvolvedor de VUIs apresente, também por dudio, de forma clara e
objetiva, quais sdo as opg¢des que a interface dispde em determinado ponto da
navegacdo. Evidentemente, este cuidado € necessério porque, muito frequentemente, o
usudrio ndo conhece ainda a interface.

Ao analisar o funcionamento de uma VUI torna-se mais facil entender as
dinamicas e diferencas desta com uma GUI. As interfaces de voz necessitam de uma
maior compreensdo e imersdo, por parte do usudrio, para que ela seja funcional.
Segundo Junior e Barbosa (2012, p.22) “como a voz ndo estd “visivel” ao usudrio,
como no caso das GUIs, e também devido seu carater transiente!, a interface de voz
normalmente requer uma carga cognitiva consideravelmente maior do usudrio.”

“As VUI sdo particularmente dificeis de serem projetadas e construidas devido
as suas caracteristicas transitorias e natureza invisivel. Ao contrario das interfaces

1 Segundo Dicionario Priberam Online: Que passa, que ndo dura ou que ndo permanece.



visuais, uma vez que os comandos e a¢des foram comunicados ao usudrio, eles nao
estdo mais 14" [Schinelle e Lyardet 2006, tradu¢do nossa].

Junior e Barbosa (2012) também apontam a importancia do designer da interface
estruturar a as melhores formas de apresentar as opcdes de interface, tendo em mente
que as entradas por voz sdo muito mais rapidas que as entradas via touch ou teclado, em
contrapartida as saidas por voz demoram muito mais para chegar ao usudrio do que do
um recurso grafico.

3. SKkill Negacao Cinética

A Skill desenvolvida e apresentada neste artigo foi denominada Negagao Cinética e é
um serious game para uma Skill Alexa. O protétipo foi desenvolvido com a linguagem
de programacgdo Node.js no Alexa Developer Console? [Amazon 2023], um ambiente
que faz parte de um conjunto de ferramentas para desenvolvimento da Alexa,
disponibilizado pela Amazon chamado Alexa Skills Kit (ASK).

O jogo Negacdao Cinética consiste em uma série de interacdes logicas com a
Skill da Alexa, em que o jogador deve responder verbalmente qual a dire¢do certa. O
jogador deve acompanhar as direcdes verbalizadas pela Alexa, que sdo: “NORTE”,
“SUL”, “LESTE” e “OESTE”. Em niveis de dificuldade superiores, essas dire¢oes
podem ser modificadas por operadores de negacdo, ou ainda operagdes logicas.

Caso a resposta do jogador ndo seja a dire¢do correta, o jogador perde e a
partida acaba. A seguir sdo apresentados dois exemplos de interagdao por VUI na Skill
em uma partida de dificuldade minima:

- Alexa: leste
- Jogador: leste

O jogador respondeu corretamente entdo permaneceu ho jogo. A seguir o
exemplo de uma jogada errada:

- Alexa: ndo norte
- Jogador: norte

Neste turno a Alexa espera que seja respondido qualquer outra dire¢do, exceto
norte, logo o jogador perdeu o turno e o jogo encerra.

A Skill oferece varios niveis de desafio que mudam de acordo com o nivel de
dificuldade escolhido pelo jogador. O aumento de dificuldade ocorre tanto no aspecto
de complexidade como também no numero de turnos. E possivel escolher entre 3
diferentes niveis de dificuldade, sendo estes separados como modo fécil, normal e
dificil. Cada jogada corresponde a um turno, ou seja, cada vez que a Alexa d4 uma
direcdo ou negacao de direcdo, é contabilizado um turno.

3.1. Fluxo conversacional da Skill

Para construcdo da Skill € necessario um planejamento prévio do fluxo de comunicacio
entre a Alexa e o jogador, um fluxo de conversagdo. O recurso de criacdo de fluxo
conversacional utilizado neste projeto foi o Figma, uma ferramenta de design
colaborativa utilizada na cria¢do de interfaces de usudrio para aplicativos web e moveis,
que permite a cooperacdo de equipes em tempo real (Villain, 2023).

ApOs abrir a Skill, Alexa pergunta se o jogador deseja ouvir as regras ou iniciar
0 jogo; caso o jogador opte por ouvir as regras, ele receberd as defini¢des das regras e a
op¢ao de ouvi-las novamente ou de iniciar o jogo. Ao iniciar o jogo, o jogador deve
escolher qual a dificuldade que deseja jogar (facil, normal ou dificil). O jogo se encerra
se o jogador acertar todas as direcdes indicadas pela Alexa ou se ele errar alguma das

2 Plataforma online fornecida pela Amazon, para desenvolvimento e gerenciamento de Skill Alexa.



direcdes no caminho. Quando o jogo acabar o jogador pode decidir se ird jogar
novamente ou fechard a Skill. Observe que a opc¢ao de saida ndo se conecta a nenhum
caminho especifico, ja que a op¢ao de sair/fechar a Skill pode ser requisitada a qualquer
momento. O Fluxo da Skill pode ser estruturado da seguinte forma:

Saudacio: A Alexa cumprimenta o usudrio e oferece duas opgdes: "Vocé deseja
ouvir as regras do jogo ou iniciar o jogo?".

Regras: Se o usudrio optar por ouvir as regras, a Alexa explica as regras e em
seguida pergunta se ele deseja jogar ou ouvir as regras novamente. Se O Usudrio
escolher ouvir as regras novamente, a Alexa ird repetir as regras.

Modo de jogo: Ao iniciar o jogo, a Alexa ird pedir que o usudrio escolha o nivel
de dificuldade do jogo: facil, normal ou dificil.

Direcoes: A Alexa fornecerd uma direcdo ao usudrio, como "Siga para o norte".

Resposta do usuario: O usudrio deve responder com a dire¢do correta, como
n "
norte".

Confirmacao da resposta: A Alexa confere se a resposta do usudrio estd
correta ou ndo.

Nova direcao: Caso a resposta esteja correta, a Alexa fornecerd uma nova
dire¢do ao usudrio. Caso contrario, a Alexa ird informar ao usudrio que a resposta estd
incorreta e 0 jogo acaba.

Finalizacdo do jogo: O jogo se encerra quando o usudrio chegar ao final da
partida acertando todas as dire¢des ou se errar alguma direcdo no meio do caminho.
ApOs i1sso, a Alexa pergunta se ele gostaria de jogar novamente ou fechar a Skill.

A Figura 1 apresenta o fluxo conversacional da Skill Negacdo Cinética que
representa todos os comandos de voz (e caminhos) possiveis para o usudrio, desde que a
Skill é acionada/invocada. As falas nas caixas em amarelo sdo as do usudrio, e as em
azul sdo da Alexa.

SAI R Alexa, abrir Negagao Cinética
Seja bem vindo!
Ouvir as regras! « Deseja ouvir as regras, ou iniciar o jogo?
Quvir novamente —] Definigao de Regras ———— |niCia r

: ’ J

Escolha a dificuldade

Falas da Alexa

Gameplay

Falas do usuario

Deseja jogar novamente?
Qu sair do jogo?

° Fluxo de gameplay Jogar novamente —

Figura 1: Fluxo conversacional da Skill Negacao Cinética.

O diagrama em verde com a “gameplay” foi separado para a construcdo exclusiva



demonstrando um fluxo para cada nivel de dificuldade (fécil, normal e dificil) que sera
apresentado nas figuras adiante, onde cada uma delas apresenta o exemplo de um
possivel fluxo de jogo, que se encerra quando o jogador erra o caminho.

3.2. Niveis da Skill Negacao Cinética

O modo fécil claramente € o0 modo mais simples e rapido dos trés. Com apenas 8
turnos, o modo fécil ndo apresenta os graus mais avancados de negacdo de direcdes, se
atentando somente em direcdes e negagdes simples e diretas. A Figura 2 apresenta o
fluxo conversacional do modo fécil.

S
Mocch» Facil Oeste
Iniciando 0 modo FACIL: l
LESTE NAO LESTE
Leste
Oeste
SuL "
NAQ LESTE
Sul
‘ Leste
NAO NORTE
| S

Figura 2: Fluxo da gameplay do jogo Negacao Cinética para o modo facil.

O modo normal é moderado, ele comeca a testar um pouco mais o jogador de
forma equilibrada, exigindo um pouco mais de tempo, possuindo 12 turnos e agora
também exigindo operacdes 1dgicas com negacdes de negagdo. A Figura 3 apresenta o
fluxo conversacional para 0 modo normal de jogo.

—
Modo Normal e
Iniciando o modo NORMAL: _ _ -
SUL NAO NAO NORTE
Sul Norte

NAO NORTE NAO NAO LESTE

Leste
Oeste

NAO OESTE FIM DE JOGO
—

Figura 3: Fluxo da gameplay do jogo Negacao Cinética para o modo normal.



O modo dificil, apresentado na Figura 4, eleva a complexidade do jogo ao
apresentar 16 turnos, trazendo mais operacgdes logicas de negacdo aninhada. Pode
parecer um pouco confuso de inicio, mas a ideia é realmente trazer algo desafiador para
o jogador. O jogador deve ter sua aten¢do dobrada e pensar ainda mais rapido para
derrotar este nivel.

Modo Dificil

|

Iniciando o modo DIFICIL: 4

NAO NAO LESTE NAO NAO OESTE

|

Leste

J

NAO NORTE

J

Oeste

NAO NAO NAO SUL FIM DE JOGO
—

Norte

Oeste

NAO NAO NAQ NORTE

Norte

Figura 4: Fluxo da gameplay do jogo Negacao Cinética para o modo normal.

As operagOes ldgicas aninhadas que o jogo pode trazer sdo, por exemplo: “nao
nao leste”, onde a resposta esperada do jogador é “Leste”; ou ainda “ndo ndo ndo sul”,
onde a resposta esperada qualquer direcdo diferente de sul.

4. Resultados

Ap6s o desenvolvimento?® da Skill iniciou-se o processo de aplicacdo de testes e de
usabilidade da Skill, a parte pratica da pesquisa deste artigo. Essa etapa do projeto
consistiu em executar testes da Skill com um ndmero pequeno de pessoas, buscando um
feedback inicial do funcionamento geral da Skill.

Os testes foram realizados com um dispositivo Echo Dot de 3* Geragdo, onde
cada um dos usudrios deveria jogar o jogo algumas vezes e em diferentes modos, e pelo
menos uma dessas vezes no modo normal, para poder experimentar a diferenca e a
evolugdo gradual entre os niveis.

4.1. Testes de usabilidade e aprovacao da Skill Negaciao Cinética

A Skill foi testada inicialmente com 10 pessoas com idade entre 19 e 29 anos de idade.
Nenhum dos participantes possuia familiaridade com a Alexa, entdo foi necessdrio um
treinamento prévio de como conversar com a Alexa e como ‘“chamar” uma Skill. Apds
os usudrios entenderem o basico da Alexa e de como ela funciona, os testes se
iniciaram.

ApOs a realizacdo dos testes com a Skill, cada usudrio respondeu o formulério
enviado por e-mail. O formuldrio em questdo possuia cinco perguntas diretas com
respostas em uma escala de 1 a 5, sendo 1 a resposta mais negativa possivel e 5 a mais
positiva (Com excecdo das perguntas sobre a fala da Alexa e sobre a dificuldade do
jogo, que possuiam textos auxiliares nas respostas, mas que também funcionavam por
escala), e no final do formuldrio uma questao descritiva para sugestoes e melhorias.

3 Devido a natureza inovadora da Skill desenvolvida, o cédigo estd em fase de registro junto ao INPL



4.2. Pesquisa com o publico

A primeira questdo apresentada no formuldrio era sobre o fator diversdo da Skill. A
questdo formulada foi: “O quanto vocé achou a Skill divertida?”. As respostas
indicaram que a maioria dos jogadores achou a Skill divertida, com 50% dos jogadores
atribuindo a nota maxima (5) e os outros 50% dos jogadores atribuindo a nota 4.

A segunda questdo estd relacionada a complexidade da Skill. O enunciado da
questdo foi: “Como vocé definiria o nivel de complexidade da Skill (1 sendo simples e
5 complexo/confuso)?” As respostas indicaram que a maioria dos jogadores definiu a
complexidade da Skill como moderada ou abaixo disso. Dos votos, 50% escolheu na
muito simples ou simples, enquanto 40% escolheu as moderado e 10% respondeu
complexo. Nao houveram votos para a op¢ao muito complexa.

A Figura 5 apresenta o grifico de respostas da terceira questdo, que ¢é
relacionada com a qualidade das falas da Alexa na Skill. A questdo formulada foi:
“Como vocé definiria a fala e o texto da Alexa nessa Skill?” A maioria dos jogadores
respondeu que a fala e o texto da Alexa na Skill é adequada. Os votos foram
distribuidos com 50% para Muito Bom, 30% votaram Excelente e apenas 20% votaram
em Bom. Nao houve votos para Péssimo ou Regular.

Como voce definiria a fala e o texto da Alexa nessa skill?

10 respostas

® Péssimo

® Regular
Bom

@ Nuito Bom

@ Excelents

Figura 5: Grafico referente a qualidade das falas da Alexa na Skill Negacao
Cinética.

A quarta questdo € relacionada a dificuldade do jogo. A questdo formulada foi:
”0 que vocé achou sobre a dificuldade do jogo?” A maioria dos jogadores respondeu
que a dificuldade do jogo estd entre Facil e Regular. Os votos foram distribuidos com
10% para Muito Ficil; 30% para facil e 60% para Regular. Nao houve votos para as
opg¢oes Dificil ou Muito Dificil.

A quinta questdo € relacionada a aplicacdo deste jogo no desenvolvimento do
raciocinio logico do jogador. A questdao formulada foi: “O quanto vocé€ acha que esse
jogo pode ajudar no raciocinio l6gico do jogador?” A maioria dos jogadores entende
que o jogo pode auxiliar nesta questdo. Os votos foram distribuidos com: 60% para
Ajuda com Certeza, 30% para Ajuda e 10% Provavelmente Ajuda.

Todos os usudrios obtiveram resultados positivos em relacdo a Skill e sua
usabilidade, a maioria deles achou a Skill divertida, com uma complexidade moderada,
boa fala e texto da Alexa e com uma dificuldade adequada. Além disso, a maioria
acredita que o jogo pode ajudar no raciocinio légico do jogador.



5. Conclusao

Este projeto teve como intuito apresentar a Skill Negacdo Cinética, um jogo
desenvolvido para a Alexa que utiliza a interacdo por voz como principal forma de
comunicacdo entre o jogador e a Skill.

A Skill Negacdo Cinética consiste em uma série de interagdes logicas, ondeque
o jogador deve responder verbalmente qual a dire¢do correta, acompanhando as
direcOes verbalizadas pela Alexa. Estas direcdes podem ser modificadas por operadores
de negacdo ou ainda operagdes l6gicas. Os testes desenvolvidos demonstraram que a
tecnologia estd sendo bem aceita e que a Skill desenvolvida apresentou bons resultados.

A Skill Negacdo Cinética € um exemplo de como a tecnologia de assistentes de
voz, como a Alexa, pode ser usada para desenvolver jogos educativos e interativos que
desafiam a habilidade cognitiva e ldgica do jogador, além de estimular o uso de
tecnologias assistivas em diferentes contextos.

Melhorias previstas previstas para trabalhos futuros sdo: implementacdo de
operacgdes logicas basicas como conjuncdo e disjuncio; implementacdo de aleatoriedade
no fluxo conversacional e por fim, uma bateria de mais detalhada e com mais
participantes. Por fim, estuda-se disponibilizar publicamente a Skill Negacao Cinética
na plataforma Alexa.
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Abstract. Programming marathons are competitions where participants’ pro-
gramming skills and logic are measured. These are high-level competitions
that require team preparation, requiring constant knowledge sharing among its
members. Over time, teams renew and there is a need to resume student pre-
paration. The objective of this work is to design and implement a collaborative
platform to help the IFSul Campus Passo Fundo competitive programming study
group in order to improve students’ algorithmic skills. The aim is to provide stu-
dents with the tools they need to carry out their training, with the possibility to
study, practice, compete and improve their skills both in competitive program-
ming and in the programming areas. With the tool, it will be possible to create
a database of problems of different types and levels of difficulty, in addition to
creating explanatory notes that can be associated with the problems.

Resumo. Maratonas de programacdo sdo competicoes onde se mede a capaci-
dade de programacdo e logica dos participantes. Sdo competicdes de alto nivel
que demandam uma preparagdo das equipes, sendo necessdrio o constante com-
partilhamento de conhecimentos entre os seus membros. Ao longo do tempo a
renovacdo das equipes ocorre e hd necessidade de retomar a preparacdo dos
estudantes. O objetivo deste trabalho é projetar e implementar uma plataforma
colaborativa para auxiliar o grupo de estudos de programagdo competitiva do
IFSul Campus Passo Fundo de forma a melhorar as habilidades algoritmicas
dos estudantes. O intuito é proporcionar aos estudantes as ferramentas de que
necessitam para realizar a sua formagdo, com possibilidade de estudar, prati-
car, competir e aprimorar suas habilidades tanto em programacdo competitiva,
quanto nas dreas de programagdo. Com a ferramenta serd possivel criar uma
base de dados de problemas propria de diferentes tipos e niveis de dificuldade,
além de criar notas explicativas que podem ser associadas aos problemas.

1. Introducao

A programacio competitiva, também conhecida como maratona de programacdo, é uma
competi¢do onde equipes, geralmente compostas de estudantes de cursos da drea de in-
formatica, sdo submetidas a um conjunto de problemas bem especificos e devem ser ca-
pazes de resolvé-los usando programacdo. Ha muitas competi¢des oficiais, por exem-
plo a Olimpiada Brasileira de Informética (OBI) [OBI 2023] que envolve estudantes do
quarto ano do Ensino Fundamental até o primeiro ano do Ensino Superior e a Maratona
de Programacdo [SBC 2023] destinada a estudantes de cursos de graduacdo, ambas or-
ganizadas pela Sociedade Brasileira de Computacio (SBC). A Maratona de Programagado



existe desde o ano de 1996 e teve sua origem a partir das competi¢des regionais classifi-
catorias para as finais mundiais do concurso de programacao, o International Collegiate
Programming Contest [ICPC 2023]. Atualmente € parte da regional sulamericana do con-
curso.

Por iniciativa dos professores do curso de Ciéncia da Computacdo do IFSul
Campus Passo Fundo um projeto de ensino, denominado PRODECO (Projeto Desafio do
Cadigo), ja teve varias edicOes e desenvolveu atividades preparativas para competicoes
com estudantes interessados. O PRODECO busca despertar nos estudantes da drea da in-
formética do Campus o interesse pela solu¢ao de problemas relacionados a programacao
e visa propiciar aos participantes desafios na constru¢do de solucdes para inimeros pro-
blemas apresentados nas competicdes de l6gica e maratona de programacao, preparando-
Os para a participacdo em eventos desta natureza, despertando a vivéncia e a busca de
solugdes em equipe, aprimorando as habilidades individuais e possibilitando a experiéncia
do ambiente de competi¢do. Desta forma, os estudantes jd tiveram oportunidades de parti-
cipar de competi¢cdes promovidas pelo proprio Campus, como também em fases regionais
da Maratona de Programacao realizadas pela SBC.

As atividades desenvolvidas no projeto de ensino PRODECO envolvem a cura-
doria dos professores para selecao de problemas, bem como o planejamento de estudos
dos problemas de forma a iniciar com problemas de mais baixa complexidade até pro-
blemas de alta complexidade. Durante o processo de curadoria, os professores selecio-
nam problemas de diferentes tipos e de vérias fontes, por exemplo, de maratonas anteri-
ores e de plataformas que disponibilizam problemas para solugao, tais como o Beecrowd
[Beecrowd 2023]. Assim, foi observado pelos participantes do grupo a necessidade de
organizar uma base de dados de problemas préprios com informagdes complementares
para auxiliar no processo de treinamento, principalmente para as proximas equipes que
integrarem o PRODECO.

Neste sentido, esse trabalho apresenta o projeto e implementacdo de uma plata-
forma colaborativa para auxiliar o grupo de estudos de programacao competitiva do IFSul
Campus Passo Fundo, de forma a melhorar as habilidades algoritmicas dos estudantes.
Esta base de dados propria podera agregar informagdes tais como o nivel de dificuldade,
o tipo de estrutura ou paradigma que pode ser empregado na solu¢cdo, bem como notas
explicativas sobre estas estruturas. Tais iniciativas do PRODECO em conjunto com a
plataforma proposta buscam consolidar uma equipe de estudantes capazes de participar e
representar a instituicdo em diferentes eventos relacionados a programagao.

O texto estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 aborda os desafios do en-
sino de l6gica; A Secdo 3 traz detalhes sobre as competicdes de programagdo e com €
o processo de preparacdo; A Secdo 4 detalha as ferramentas que foram empregadas na
implementagdo da solucdo; A Secdo 5 apresenta a plataforma ProC<>de; E por fim, a
ultima se¢do traz as consideragdes finais.

2. Ensino de Ldgica

O ensino de légica e programacdo enfrenta um grande desafio no que diz respeito
aos métodos de ensino. As metodologias focadas em memorizacdo e transmissdo de
informacdes dificilmente desenvolvem caracteristicas fundamentais nos estudantes, como
proatividade, colaboragdo, pensamento critico e trabalho em equipe. Nestes métodos, o



estudante torna-se um sujeito passivo do processo de seu conhecimento, sendo assim,
o professor apenas transfere o conteudo, tal qual a “educacdo bancéria”, exposta por
[FREIRE 2011].

As aulas expositivas, com métodos de ensino tradicionais, possuindo no centro do
conhecimento o docente, faziam mais sentido quando o acesso a informacao era dificil.
Atualmente, onde o acesso a informacdo € facilitado, devido ao desenvolvimento tec-
noldgico, os estudantes estdo sempre conectados e suas fontes sao diversificadas, entre-
tanto € necessdrio transformar estas informagdes em fontes aplicdveis de conhecimento,
permitindo o relacionamento entre informagdes correlatas. [Fassbinder et al. 2012]

E preciso repensar os modelos de ensino aprendizagem, levando em consideracio
a estrutura cognitiva dos estudantes. Dessa forma, o psic6logo norte-americano David
Paul Ausubel (1968), buscou compreender como os estudantes processam as informagdes
durante a aprendizagem e considerou a existéncia de uma estrutura mental que processa,
organiza e integra conhecimento. Ausubel desenvolveu o conceito da aprendizagem sig-
nificativa, que pode ser definida quando o novo conteddo € incorporado as estruturas de
conhecimento do estudante e adquire significado a partir da relacio com o seu conheci-
mento prévio [Moreira 2012].

Um dos grandes desafios que encontramos em sala de aula é conseguir envol-
ver todos os alunos, fazer com que se comprometam com o seu aprendizado e acei-
tem o desafio de resolver, aparentemente sozinhos, os problemas. Sobre esse aspecto,
[BROUSSEAU 2008] faz a seguinte observacao: “Tais problemas, escolhidos de modo
que o estudante os possa aceitar, devem fazer pela prépria dindmica, com que o aluno
atue, fale, reflita e evolua. Do momento em que o aluno aceita o problema como seu até
aquele em que se produza a resposta, o professor se recusa a intervir como fornecedor dos
conhecimentos que quer ver seguir.” (p. 35).

A aprendizagem € um processo no qual experiéncias fomentam modificagdes do
comportamento e aquisi¢do de habitos. O socidlogo Anthony Giddens [Giddens 2012]
aponta que “a disseminac¢do da tecnologia da informacdo expandiu as possibilidades de
contatos entre as pessoas ao redor do planeta”, tornando imprescindivel a ado¢do de
métodos eficientes e apoiados nas tecnologias para a aquisi¢ao do conhecimento, quando
esses itens se relacionam de forma adequada apresentam um grande beneficio na produti-
vidade intelectual. Neste sentido o projeto proposto busca através da tecnologia engajar e
despertar o interesse dos estudantes nas competi¢des de 16gica e programagdo, ampliando
os conhecimentos de forma colaborativa e influenciando de maneira comportamental nos
estudantes.

3. Competicoes de programacao

Segundo [Fassbinder et al. 2012] as competi¢des de programagdo sao uma forma de in-
centivar e motivar os estudantes a aperfeicoar suas habilidades de informética, pois ao
entrarem em uma competicdo, se véem engajados na missdo de provar seu valor e seu
conhecimento.

Ou seja, as competicdes sao atividades que podem ajudar a potencializar o de-
senvolvimento da autonomia e a capacidade de trabalhar em equipe, proporcionando aos
estudantes a oportunidade de resolver problemas reais a partir do conhecimento obtido
em sala de aula.



Os problemas apresentados as equipes nas competi¢des abrangem um conjunto
variado de topicos de diferentes dreas de conhecimento e niveis de dificuldade, como
algoritmos, geometria computacional, matemaética, entre outros. Consequentemente, €
necessario que os participantes tenham uma ampla base de conhecimento que lhes permita
enfrentar problemas de qualquer tépico, bem como habilidades para analisar em tempo
real se a solug@o proposta € eficiente para o problema em questdo. Além disso, devem
possuir competéncias para trabalhar em equipe durante varias horas, com a tensdao que o
momento implica. Desta forma, nestas competi¢cdes, a construcao do conhecimento nao
recai exclusivamente sobre um professor ou tutor, mas surge do trabalho em equipe.

Embora existam sistemas que ddo suporte ao treinamento para tais competi¢coes,
eles ndo promovem ainda engajamento e nem aprendizagem personalizada e eficaz.

Durante a realizacdo do projeto PRODECO, vérias iniciativas foram colocadas
em pratica para organizar o material de referéncia e produzido durante as atividades do
projeto, como uma disciplina no AVA Moodle, drive compartilhado e sala de aula no
Classroom. Porém em termos de pesquisa nos materiais e defini¢do de relacdes entre
os documentos, nenhuma das plataformas utilizadas se mostrou eficiente, gerando uma
necessidade que o referido projeto buscou solucionar, aprimorando o processo e disponi-
bilizando um novo ambiente, com novos recursos, melhor usabilidade e possibilitando o
vinculo entre os conteudos, conceitos e exemplos.

4. Tecnologias e Ferramentas

A seguir sdo apresentadas as tecnologias e ferramentas que foram utilizadas para o desen-
volvimento da plataforma proposta: HTML, CSS, Javascript, NodeJS, JQuery, MathJax,
WebSocket, MongoDB e Markdown.

4.1. HTML

HTML (Hypertext Markup Language) € uma linguagem de marcagdo interpretada pelos
navegadores, composta de elementos aplicados a diferentes partes do conteido, dando
significado ao documento, com ela € possivel definir pardgrafos, marcadores, tabelas,
dividir o documento em secdes, incorporar contetido como imagens e videos, entre outros.

A versao mais recente da linguagem € a 5, que incorporou diversos recursos apli-
cados a web moderna, como armazenamento local, desenhos bidimensionais, compatibi-
lidade com frameworks, responsividade, entre outros [FREEMAN and ROBSON 2015].

A versdo usada para o desenvolvimento deste projeto foi a HTML 5 para modelar
e estruturar o front-end, utilizando os seus diversos recursos para otimizar o sistema,
melhorar a experiéncia aos usudrios, além de desenvolver uma aplicacdo nos padrdes
recomendados pela World Wide Web Consortium (W3C), bem como a facilitacao das
pesquisas dos contetdos através dos buscadores.

4.2. CSS

Conforme cita [SILVA 2008], Tim Berners-Lee ao criar o navegador Nexus, implementou
também funcgdes acopladas para o gerenciamento dos documentos. Outros navegadores
foram baseados na criacdo de Tim, como o Mosaic, langado em 1993 que apresentava
uma estilizacdo minima como fontes e cores, tais como conhecemos hoje. A concepc¢ao



do CSS (Cascading Style Sheets ou Folha de Estilo em Cascata) ocorreu no ano de 1994.
Em 1996, o CSS1 foi adotado publicamente pela W3C.

O CSS2 surgiu em 1998, abordando alguns aspectos que o CSS1 ndo tratou. O
CSS3 foi langado oficialmente ao final do ano de 1999 [EIS 2015].

De forma geral o CSS se aplica na organizacao e trabalho em conjunto com HTML
ou XML (eXtensible Markup Language). De acordo com [EIS and FERREIRA 2012] “o
CSS formata a informacao que € entregue pelo HTML. Essa informagdo pode ser qualquer
coisa: imagem, texto, video, dudio ou qualquer outro elemento criado.”

A utilizacdo do CSS3 nesse projeto foi em complemento ao HTMLS, permitindo a
renderizacgdo e personalizacdo do conteddo entregue aos usudrios, estilizando a aparéncia
dos elementos, tornando pratico a manutengdo e o controle das partes visuais.

4.3. JAVASCRIPT

A linguagem Javascript surgiu em meados do ano de 1995, desenvolvida por Brendan Eich
que tinha sido contratado pela empresa Netscape para desenvolver uma nova linguagem
de programacdo para funcionar com seu navegador. Pensando nos programadores como
um todo, ele criou uma linguagem baseada em Java, para que desta forma essa linguagem
fosse intuitiva e de facil assimilagdo. De primeiro momento deu o nome de LiveScript,
mas posteriormente alterando o nome para JavaScript [MOZILLA 2023].

Esta tecnologia estd inserida em grande parte dos sites e todos os browsers, seja em
consoles de jogos, tablets ou smartphones, todos incluem interpretadores da linguagem
JavaScript [FLANAGAN 2012].

Recentemente, a popularidade da linguagem JavaScript se expandiu ainda mais
através do bem-sucedido Node.js, o interpretador multiplataforma mais popular de am-
biente de execuc¢do JavaScript fora do navegador. Node.js foi criado utilizando o V8
Javascript Engine permitindo que os desenvolvedores utilizem o JavaScript como lingua-
gem de script para automatizar as coisas em um PC e criar servidores HTTP e WebSocket
(en-US) totalmente funcionais [MOZILLA 2023].

A linguagem JavaScript foi usada neste projeto para dar dinamismo e flexibilidade
as paginas, oferecendo ao usudrio todos 0s mecanismos propostos pelo projeto, sendo
os principais a edicdo em tempo real das “notas”, cadastro e autenticacdo de usudrio,
dindmica de botdes, dentre outros. Além disso, estd sendo utilizada em conjunto com
outras bibliotecas derivadas de suas tecnologias como o jQuery e Node.js.

4.4. NODE.JS

Node.js € um ambiente de execu¢do JavaScript orientado a eventos assincronos, que per-
mite executar aplicacdes desenvolvidas com a linguagem de forma autdbnoma, sem de-
pender de um navegador, sendo projetada para construir aplicacdes de redes escaldveis.
Foi criado por Ryan Dahl em 2009 e teve como inspirag@o a barra de progresso de carga
de arquivos no Flickr, onde percebeu que o navegador ndo sabia o quanto do arquivo foi
carregado e tinha que consultar o servidor web. [Foundation and contributors 2023].

Desde sua criagdo o Node.js evoluiu até a poderosa e crescentemente popular es-
trutura de desenvolvimento assincrono, usada para a criacdo de aplicativos JavaScript
altamente escalondveis.



Segundo [PEREIRA 2013], esta tecnologia possui um modelo inovador, sua ar-
quitetura € totalmente non-blocking thread (ndo-bloqueante), apresentando uma boa per-
formance com consumo de memoria e utilizando ao maximo e de forma eficiente o poder
de processamento dos servidores.

O Node.js estd sendo utilizado no projeto para possibilitar o controle da edi¢ao
das “notas”, o armazenamento dos dados enviados pelos usudrios ao banco de dados, e os
usudrios que estdo acessando o sistema, com uso dos pacotes Express.js e WS (principal
pacote para o protocolo WebSocket).

4.5. JQUERY

JQuery € uma biblioteca JavaScript, de codigo livre e aberto com suporte a Ajax e CSS,
surgiu em 14 de janeiro de 2006, apresentada em uma palestra denominada “jQuery, a
nova onda para JavaScript” por John Resig, o seu criador. A ideia inicial era dar maior
flexibilidade ao programar em JavaScript, com o uso de seletores CSS, tendo como princi-
pal caracteristica a simplicidade, a maneira como faz com que linhas de c6digo complexas
se tornem simples e faceis de utilizar.

Para quem busca construir paginas dindmicas, o jQuery oferece recursos tanto para
o design quanto para usabilidade, como animacdes e interatividade, acesso € manipulagcao
do DOM (Document Object Model), buscar informagdes instantaneas, criar estilizacoes
personalizadas e simplificar o uso do JavaScript [SILVA 2012].

Considerando a complexidade e a quantidade de ferramentas empregadas no pro-
jeto, a utilizac@o da biblioteca jQuery no desenvolvimento oferece tanto facilidade a com-
preensao das linhas de c6digos quanto reduz o tempo de desenvolvimento, de acordo com
o proprio lema da biblioteca ("Write less, do more”).

4.6. MathJax

O MathJax € um projeto para fornecer uma solugdo de exibi¢cao de notacdo matematica
nos navegadores, sem demandar configuracio especial [Cervone 2012].

O MathJax é incorporado como parte de uma pagina da web, onde examina a
presenca de marcagdes matemdticas e processa as informacdes de acordo. Como resul-
tado, ndo precisa de instalacao de software ou fontes adicionais no sistema do usudrio.
Essa caracteristica possibilita que o MathJax seja executado em qualquer navegador que
suporte JavaScript, inclusive em dispositivos méveis.

Tal recurso foi empregado neste projeto para facilitar a adi¢cdo de notacdes ma-
tematicas de forma simples para os usudrios.

4.7. WebSocket

O protocolo Websocket possibilita a troca de dados bidirecional entre um cliente (nave-
gador) e um servidor, sem depender da abertura de diversas conexdes HTTP, sendo uma
solucdo ideal para aplicativos web em tempo real [Ogundeyi and Yinka-Banjo 2019].

Comparado as abordagens convencionais, o protocolo Websocket oferece resulta-
dos superiores na entrega de informagdes em tempo real. Ele reduz a sobrecarga gerada
durante a comunicag¢do pela Internet e proporciona uma comunicagdo eficiente e estivel
entre servidores e clientes da web.



Considerando a caracteristica de ser uma plataforma colaborativa, em tempo real,
a solugdo adotou o WebSocket como mecanismo para atualiza¢des de edi¢Oes nas “'notas”,
permitindo ser editado por um usudrio e, simultaneamente, visualizar também o que esta
sendo feito por outros.

4.8. MongoDB

O MongoDB ¢ um banco de dados de documentos de cddigo aberto que fornece alto
desempenho, alta disponibilidade e dimensionamento automatico. Um registro no Mon-
goDB é um documento, que € uma estrutura de dados composta por pares de campos e
valores. J4 um grupo de documentos é uma cole¢do na estrutura do MongoDB. Os docu-
mentos sdao semelhantes aos objetos JSON e os valores dos campos podem incluir outros
documentos, arrays e arrays de documentos [Chauhan 2019].

Neste projeto decidiu-se pela utilizacio do MongoDB para persisténcia de dados
justamente por trabalhar com os conceitos de colecdo e documentos, que sdao inerentes
aos dados que se pretende armazenar, sem a necessidade de jungdes complexas.

4.9. Markdown

Markdown € uma linguagem de marcacdo considerada leve que permite ao usudrio adici-
onar elementos de formatacdo a documentos de texto simples usando uma sintaxe facil de
ler e escrever [Markdown 2023]. E uma linguagem que busca proporcionar alta legibili-
dade além de tornar a escrita facil para qualquer usudrio, ou seja, desta forma o texto nao
fica marcado com tags ou instru¢des de formatacao.

Na marcacdo Markdown as formatagdes sdao sutis, sendo inspiradas nas
convengOes existentes para marcar um texto simples ou e-mail. Um documento no for-
mato Markdown terd adicionado a sintaxe Markdown ao texto para indicar quais palavras
e frases devem ter uma aparéncia diferente. Sdo empregadas convengdes simples para a
formatac¢@o, como por exemplo a utilizagdo de asteriscos para enfatizar palavras, de hifens
para criar listas (- item 1), e de hashtags para criar titulos (# Titulo).

A vantagem do uso da linguagem Markdown é que ndo ha necessidade de co-
nhecimento avancado em HTML ou outras linguagens de marcacao, além de possibilitar
que o texto escrito em Markdown possa facilmente ser convertido em HTML ou outros
formatos.

5. A plataforma Pr<>Code

A plataformma Pr<>Code foi concebida na perspectiva da constru¢do colaborativa da
sua base de problemas para auxiliar no estudo de programacdo visando competicoes.
Denomina-se ’problema” um enunciado que traz a descri¢ao do desafio a ser solucionado.
Neste projeto, designa-se como ~notas”, ja que estes podem conter também contetido in-
formacional, e ndo apenas enunciado de problema. As notas podem ser agrupadas em
pastas, sendo que estas também podem conter subpastas, ou seja, as pastas podem ser
organizadas em uma estrutura hierdrquica.

Para acesso a plataforma, os usudrios precisam realizar o cadastro, sendo que o
sistema possui trés tipos de usudrios: admin, colaborador e aprendiz. O usuério apren-
diz, apds o seu cadastro, tem acesso de leitura a toda base de dados de notas da plataforma.



Ja o usudrio colaborador, quando faz o seu cadastro, solicita permissao para tal atribui¢ao
que serd avaliada pelo usudrio admin. Quando permitida, o colaborador pode, além de
visualizar, também contribuir na criacdo de pastas e notas, bem como, contribuir alte-
rando notas ja existentes. O usudrio admin terd acesso as configuracdes da plataforma e a
responsabilidade de liberar a permissao de acesso ao usudrio colaborador.

Outro elemento essencial na construc¢do da plataforma € a possibilidade de fazer
links internos entre as ’notas”, o que permite organizar e estruturar o conhecimento dos
conteddos de maneira flexivel e ndo linear.

Tendo em vista as especificacdes acima para a plataforma Pr<>Code, os seguintes
requisitos funcionais foram definidos:

* Manter pastas;

e Manter notas;

* Registrar usudrio;

* Liberar permissao para usudrio colaborador;

* Consultar notas.
Ja como requisitos nao funcionais, tem-se:

* Plataforma para ambiente Web;

* Armazenamento dos dados em formato NoSQI;

* Permitir a edi¢do colaborativa;

* Criar conexoes entre diferentes informagdes (nota);

* Uso de linguagem de marcac¢do simples para criar links entre as notas, bem como
incluir, codigos, imagens e videos.

A Figura 1 apresenta o modelo para persisténcia dos dados da aplicagdo. A partir
do uso do Mongo como banco de dados NoSQL, que utiliza um modelo de armazena-
mento de dados orientado a colecdes de documentos, definiu-se a colecao “Pastas”, onde
cada documento pode conter inimeras “Notas”, as quais estdo vinculadas as referéncias
utilizadas (links). Além disso, faz-se necessario uma colecao de usudrios para ter o con-
trole de acesso, além de identificar quem € o proprietdrio de cada pasta e de cada nota
inserida.

A Figura 2 apresenta uma péagina de edicao de uma “nota”. Do lado esquerdo tem-
se uma coluna com a estrutura das ”pastas”, bem como o nome das “notas” criadas. Ja do
lado direito esta o exemplo de uma nota explicativa sobre o lago de repeti¢ao. Neste texto
ha marcacdes markdown para o titulo, separador, lista ndo numerada, trecho de cédigo,
entre outros. H4 também um menu de op¢des em uma barra do lado direito, com as opcoes
para autenticacdo, editor de notas, pidgina home e notificacdes (exclusivo para usudrio
administrador, para por exemplo solicitacdes de usudrios para acesso de colaborador).

Na Figura 3 pode ser visualizada a nota em codigo markdown do lado esquerdo
e a visualizacdo correspondente no lado direito. Pode-se perceber que na visualizagao
do conteido hd links de acesso a outras informagdes relacionadas, por exemplo, for,
do...while e while. As partes relativas ao codigo fonte ficam destacadas pois foram mar-
cadas com a linguagem markdown.

6. Consideracoes Finais

Este trabalho apresenta o projeto e a implementacio de uma plataforma colaborativa que
tem como objetivo auxiliar nos estudos de programacao visando melhorar as habilidades
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Figura 1. Diagrama da estrutura de persisténcia dos dados
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**_agos de repetigdes** sdo mecanismos presentes nas linguagens de

B Programagdo programagéo que possibilitam **a execugdo de um mesmo processo

repetidas vezes**. Existe trés lacos principais, cada um com uma

dindmica distinta: *[for][link-for], [whilel[link-while] e [ "

. while][link-dow]*:
Bl Funcdes recursivos - *%for**: E um laco que apresenta a seguinte sintaxe padrio:

B Geometria “for(*inicio do lago*; *condigio*; *fim da iteragfio*)'. No **inicio do
lago**, uma varidvel assume um valor inicial (geralmente varidveis

B Algebra numéricas sfo utilizadas no lago *for*); e entfo, **uma condigo é
estabelecida** para que o lago prossiga se ela for verdadeira
(geralmente a condigdio estd relacionada & varidvel criada antes); e se
a condicdo for verdadeira, uma agdo sera realizada no **término desta
iteragdo** (geralmente envolve incrementagdo de varidvel). Confira um
exemplo abaixo:
“***for*(***let* A= g; i< 1@; i++**) {**
c??sole.log("Agora 0 nimero é " + i);
i

B Lacos de repetictio

>Reparamos, no exemplo acima, que uma varidvel € inicializada dentro
do lago *for* com valor nulo. Apés isso, é verificado *¥se o valor da
variavel é menor que dez** - se a condigdo for verdadeira, a agdo
dentro do lago é executada (ou seja, mostrar uma mensagem com o valor
da varidvel) e, apés, a **varidvel & incrementada** para iniciar um
novo lago, até que a condigBo seja falsa!!

- *kwhile** e **do... while**: Sdo dois lagos semelhantes, mas que
podem criar resultados diferentes em seu codigo. Ambos os lagos
dependem apenas de uma condigdo verdadeira, entretanto o que muda é a
ordem do processo: no *while*, acontece primeirc **a verificagéo da
condigdo**, que, se for verdadeira, passa para a agdo do lago,
prosseguindo até que a condicdo esteja falsa; ja no *do... while*, a
acgdo é realizada **ANTES** da verificagdo da condigdo, portanto é
certo que, neste lago, a agdo serd realizada uma vez (jd no *while¥, a
condigfio JA pode comegar falsa, encerrando ali mesmo o lago).
![fodase][img-teste]

?[Para mais detalhes, aqui estd um video mostrando a implementagéo de
tais lacos apresentados na linguagem C][teste]

Figura 2. Pagina edicao das notas
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for(inicio do lago; condigdo;

lago prossiga se ela for verdadeira (geralmente a condigao esté
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for(let i = 0; 1 < 19; i++) {
>Reparamos, no exemplo acima, que uma console.log("Agora o nimero € " + i);
varidvel é inicializada dentro do lago =
*for* com valor nulo. Apés isso, é
verificado **se o valor da varidvel é
menor que dez** - se a condigdo for
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- #hyhile** e **do... while**: S3o dois mostrar uma mensagem com o valor da variavel) e, apés, a varidvel &

Figura 3. Pagina edicao e visualizacao das notas

dos estudantes para participacao em competi¢oes.

Com a disponibilizagao desta plataforma aos estudantes, que poderd ser aces-
sada por outros grupos de estudos além do IFSul Campus Passo Fundo, espera-se con-
tribuir para aperfeicoar as habilidades algoritmicas dos estudantes, bem como, no futuro
proximo, alcancar melhores resultados em competi¢coes de programacao.

Também destaca-se que a execucdo desse projeto contribuiu para expansdo dos
conhecimentos dos discentes participantes do grupo de estudos acerca dos temas estu-
dados contribuindo significativamente para a formacao integral do futuro profissional de
TI. Além disso, outro elemento importante diz respeito a difusdo do conhecimento cons-
truido, tanto interna como externamente, a fim de que os interessados no tema possam ter
acesso ao material que serd disponibilizado sobre o projeto e que pode servir de subsidios
para outras pesquisas e estudos.

Como trabalhos futuros pretende-se conduzir testes de avaliacdo da plataforma
com os estudantes participantes do projeto PRODECO ou de alunos de disciplinas de
programacdo do curso de Ciéncia da Computacido do IFSul Campus Passo Fundo.

Agradecimento a FAPERGS pela concessdo de bolsa de iniciagdo cientifica.
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Abstract. Technological changes and increased internet access have changed
the relationship between employees and employers, resulting in an increased
need for monitoring in the workplace. Two common problems are online hate
and data leakage. The solution created in this work is the incorporation of
monitoring tools, such as a Spyware system that uses sentiment classification
in texts in a distributed architecture in microservices. Tests were carried out
to evaluate the performance of Spyware with prediction models in the proposed
architecture.

Resumo. As mudangas tecnolégicas e o aumento do acesso a internet muda-
ram a relagdo entre empregados e empregadores, resultando em uma necessi-
dade maior de monitoramento no local de trabalho. Dois problemas comuns
sdo o odio online e o vazamento de dados. A solucdo criada no presente tra-
balho é a incorporacdo de ferramentas de monitoramento, como um sistema de
Spyware que usa classificacdo de sentimentos em textos em uma arquitetura dis-
tribuida em microsservigos. Testes foram realizados para avaliar o desempenho
do Spyware com modelos de predicdo na arquitetura proposta.

1. Introducao

As organizacdes estdo cada vez mais adotando estratégias, como o monitoramento
eletronico de computadores e colaboradores [Ravid et al. 2020], para garantir o desem-
penho, evitar vazamento de dados e responsabilidades legais, bem como promover a
seguranca e desenvolvimento dos seus colaboradores. O monitoramento eletronico de
desempenho (EPM) € o uso de meios tecnoldgicos para observar, registrar e analisar
informacdes relacionadas ao desempenho no trabalho. Ferramentas de monitoramento
podem auxiliar as organizagdes na deteccdo de dois grandes desafios: vazamento de da-
dos e discurso de ddio.

O discurso de 6dio é um problema social e psicolégico expressivo na sociedade,
expondo e compartilhando preconceitos e peculiaridades negativas de cada individuo
em diversas redes e ambientes impréprios [Razno 2019]. Um caso ilustrativo da im-
portancia do monitoramento relativo a discurso de 6dio nas organizagdes € 0 processo
que a Tesla perdeu, tendo que pagar US$ 137 milhdes a um ex-funciondrio vitima de



racismo [Nytime 2022]. O ex-funciondrio sofreu racismo e depreciagdes de outros fun-
ciondrios, afetando sua saude emocional e psicoldgica. A Tesla foi condenada a pagar
US$ 7 milhdes pelos danos emocionais e US$ 130 milhdes como punigdo. O tribunal
considerou que a Tesla negligenciou o caso ao nao monitorar seus funciondrios e catego-
rizou o ambiente de trabalho como racialmente hostil. Assim, € evidente a necessidade
das organizagdes adotarem medidas de acompanhamento do seu local de trabalho e, se
houver problemas, tomar medidas proativas para proteger seus colaboradores de condutas
de 6dio e/ou intolerancia.

A violacdo de dados privados € uma questdo preocupante no meio empresarial,
com custos cada vez mais altos e a possibilidade de prejudicar a imagem da empresa
e gerar responsabilidades legais. Uma pesquisa da IBM Security aponta que em 2022
o custo médio de uma violagdo foi de US$ 4,35 milhdes [IBM 2022], sendo que 83%
das empresas pesquisadas sofreram mais de uma violagdo. E necessdrio adotar novas
abordagens para mitigar o impacto das violacdes de dados, considerando que ataques
sofisticados podem ndo ser evitados [Ochda et al. 2018].

Com base nos desafios apresentados, este trabalho propde o uso de técnicas de
Spyware, que é um tipo de Malware que tem como objetivo espionar a vitima, para mo-
nitorar de maneira transparente e privada o uso de computadores por colaboradores em
ambientes empresariais. A solucdo proposta visa centralizar os monitoramentos, como
Keylogger’s, Sniffer’s e Scanner’s, e incluir um modelo de predi¢do capaz de classifi-
car discursos de 6dio. Os recursos previstos na solu¢cdo incluem a captura das teclas
pressionadas pelo usudrio, captura de screenshots da tela do usudrio, monitoramento de
processos em blacklist, monitoramento do trafego de internet, verificacdo de vulnerabili-
dades em portas do computador e modelos de predi¢do que alertam sobre o uso de ddio
em frases digitadas em portugués, inglés e espanhol.

Dessa forma, utilizando as tecnologias mencionadas em uma arquitetura base-
ada em microsservicos, € possivel fornecer uma solucdo eficiente que permitird que as
organizagdes obtenham os subsidios necessarios para tomar as medidas apropriadas.

O artigo esta organizado da seguinte forma: Na Secdo 2 sdo apresentadas as tecno-
logias e ferramentas que foram empregadas na solucdo; Na Secao 3 € descrita a arquitetura
da solu¢do, bem como traz detalhes da integracdo dos seus componente;. A Secao 4 tem
como foco aspectos da implementacdo, como as técnicas de Spyware e os modelos de
predi¢do aplicados; A secdo 5 apresenta resultados de avaliacdo da solucao; Os trabalhos
relacionados estdo na Secdo 6; E por fim, a Secdo 7 descreve as consideragdes finas.

2. Tecnologias e Ferramentas

Nesta secdo sdo exploradas as ferramentas e tecnologias que sdo empregadas na solugdo
proposta, trazendo aspectos conceituais, caracteristicas € como sao integradas na arquite-
tura visando alcancar os objetivos propostos.

2.1. SpringBoot Framework

O Spring Boot é um framework que visa simplificar o desenvolvimento de aplicacdes
web em Java e Kotlin, fornecendo recursos integrados e pré-configurados para diferen-
tes areas de desenvolvimento. Com base no framework Spring, o Spring Boot ofe-
rece mddulos especificos para persisténcia de dados, segurancga, testes, entre outros,



com o objetivo de reduzir a complexidade e aumentar a produtividade do desenvolvedor
[Suryotrisongko et al. 2017].

Os Starters sdo uma caracteristica fundamental do Spring Boot, fornecendo um
conjunto de dependéncias pré-configuradas para dreas especificas de desenvolvimento,
evitando que o desenvolvedor precise configurd-las manualmente. Além disso, o Spring
Initializr é uma ferramenta que ajuda a criar e configurar rapidamente um projeto,
permitindo personalizar configuragdes como servidor de aplicacdo e banco de dados

[SpringBoot 2022].

Neste trabalho em particular, o objetivo do uso do SpringBoot € encapsular e
dividir as responsabilidades da solucao final, fazendo uso dos principais médulos para
garantir segurancga, confiabilidade e persisténcia dos dados, além de boa performance e
garantia de entrega dos alertas.

2.2. Scikit-learn

O Scikit-learn ou Sklearn é um framework de Python para andlise preditiva de da-
dos usando técnicas de Machine Learning. Com cddigo aberto e construido sobre os
pacotes NumPy, SciPy e Matplotlib, a biblioteca inclui diversos médulos para pré-
processamento, classificagdo, regressao, clusterizagdo, reducao de dimensionalidade e
ajuste de parametros [ScikitLearn 2022].

Segue uma breve apresentacao dos modelos de predi¢ao utilizados como base para
0 treinamento:

* Regressdo Logistica: ¢ um modelo estatistico usado para determinar a probabili-
dade de um evento acontecer, calculando a relacao entre os recursos e o resultado.
Ele usa parametros distribuidos binomialmente, como a porcentagem de pacien-
tes que se curam com um medicamento depois de serem tratados com 0 mesmo
[Favero et al. 2009].

* Multinomial Naive Bayes: € um classificador probabilistico que utiliza o “Teo-
rema de Bayes”para categorizar textos com base na frequéncia das palavras uti-
lizadas. O algoritmo € considerado ingénuo, pois desconsidera completamente a
correlacdo entre as varidveis (features) [Ratz 2009].

* Support Vector Machine: é um algoritmo de classificagcdo que encontra um hiper-
plano para separar duas classes distintas maximizando a distancia entre os pontos
mais proximos de cada classe, chamada de margem. O objetivo € primeiro clas-
sificar corretamente as classes e, em seguida, definir a distancia entre as margens
[Bennett and Campbell 2000].

2.3. Spyware

Um Spyware € um software especializado na captura de informagdes através de algum
script invasor. Este tipo de programa computacional normalmente é utilizado como
Malware para conseguir dados privados de usudrios [Basumalick 2022]. No contexto
deste trabalho este software ndo terd este objetivo, ja que ndo serdo obtidos dados de
login do usudrio, ou algum dado de acesso.

Este trabalho empregou as seguintes técnicas embutidas em Spyware’s:

* KeyLogger: é o termo usado para programas que gravam as teclas pressionadas
pelo usudrio [Basumalick 2022];



* ScreenlLogger: tem por objetivo capturar prints da tela do usudrio e outras
informagdes, como a posicao do cursor do mouse [Singh et al. 2020];

* ProcessLogger’s: sdo usadas para bloquear processos desconhecidos ou em al-
guma BlackList conhecida, para diminuir a chance de Malwares causarem danos
na maquina em questao [Carrier 2022];

* Sniffer: é uma ferramenta de software que possibilita a monitorizacao do trafego
de internet ao capturar todos os pacotes que entram e saem de um computador
[N-able 2021];

e Scanner: é um software usado para localizar vulnerabilidades em sistemas no
geral. Eles podem varrer a rede e sites em busca de milhares de riscos de seguranga
diferentes descrevendo as vulnerabilidades e fornecer etapas sobre como corrigi-
las [Rohrmann et al. 2017].

3. Arquitetura da Solucao

A solugdo foi projetada com uma arquitetura baseada em eventos, onde cada evento repre-
senta a geracdo de alertas em uma maquina monitorada por um Spyware. Essa abordagem
permite que o sistema reaja em tempo real aos eventos que ocorrem no ambiente ou no
proprio sistema, sem a necessidade de processamento sincrono ou consultas periddicas em
um banco de dados. Isso significa que a arquitetura € escalavel, capaz de suportar diver-
sas aplicacdes, incluindo andlise de dados em tempo real, notificagcdes € monitoramento
de geracdo de alertas. Essa escolha arquitetural fornece um sistema capaz de detectar e
responder rapidamente a possiveis ameacas a seguranca das maquinas monitoradas.

A estratégia de desenvolvimento € modular e pode ser facilmente adaptada a dife-
rentes requisitos. Cada componente do sistema pode ser escalado ou atualizado indepen-
dentemente, sem afetar o restante do sistema, gracas a estratégia de microsservigos ado-
tada, com vérias aplicagdes separadas se comunicando através de API Gateway’s e vdrias
camadas de seguranga utilizando Token JWT para autenticacdo. A solu¢do também uti-
liza recursos do Spring Security, como login e encriptacdo de senhas, para garantir tanto
a autenticagdo quanto a autorizagao de determinados endpoints. Essa abordagem arquite-
tural oferece maior flexibilidade e escalabilidade ao sistema, além de garantir a seguranca
dos dados por meio de diversas camadas de protecao.

A Figura 1 apresenta a arquitetura adotada, que utiliza um API Gateway cen-
tral para facilitar a comunicacdo entre os computadores monitorados pelo Spyware e a
aplicacao Front-End. O API Gateway fornece endpoints seguros para a geracao de alertas,
armazenamento de imagens capturadas pelo Screenl.ogger, gerenciamento de usudrios e
atualizagdo dos dados de alertas, todos autenticados via Token JWT. Esta aplicagdo se
conecta a um banco de dados SQL para armazenar e gerenciar essas informagdes, além
de ser o agente principal do sistema para processamento e envio dos dados tratados para
a aplicacao Front-End.

Através de requisicoes HTTP, a aplicagdo Front-End obtém as informagdes do API
Gateway para apresentar as informac¢des em paginas para a visualizacdo e administracdao
dos dados e alertas gerados. Também € possivel realizar o cadastro de novos usuérios e ge-
renciar as permissoes de acesso. Para garantir a seguranga dos dados sensiveis, a aplicacao
Front-End possui um banco de dados SQL exclusivo para gerenciar seus usuarios.

Além disso, a arquitetura conta com um API Gateway (Spyware) dedicado para



Figura 1. Arquitetura proposta
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gerenciar a comunicagdo entre os computadores monitorados pelo Spyware e os modelos
de predicdo que analisam as frases capturadas pelo KeyLogger. Esse API Gateway possui
apenas um endpoint para receber a frase capturada, enviando-a para o modelo de predicao
que realiza a tokenizacdo, normalizacdo e classificacdo, retornando se a frase contém
discurso de 6dio ou nao. Com base no resultado obtido, o Spyware segue com o fluxo
apropriado.

4. Implementacao

Nesta secdo é explorada a implementacdo da solug¢do proposta, incluindo as estratégias
utilizadas no desenvolvimento e os principais elementos de cada aplicacdo. Serdo aborda-
dos os componentes principais da arquitetura e as APIs desenvolvidas para comunicagdo
e exposi¢ao dos dados. Além disso, serd apresentado em detalhes o modelo de predi¢dao
treinado, incluindo o processo de tratamento dos dados envolvidos, bem como o script de
Spyware desenvolvido para monitoramento.

4.1. Spyware de monitoramento

A solucdo € um Spyware em Python, que monitora processos, sites, palavras digitadas,
portas abertas e a tela do usudrio. Para gerar alertas, o script se conecta ao API Gateway
e utiliza um Token JWT. O Spyware possui trés threads principais: Sniffer para validar
sites, Scanner de portas para encontrar vulnerabilidades e KeyLogger para analisar a en-
trada do usudrio. Esses processos sdo executados simultaneamente com paralelizacdo do
processamento. Outras ferramentas utilizadas, desta vez para a captura de informagdes,
sdo o ProcessLogger e o ScreenLogger isto durante a analise do KeyLogger.

Para delimitar uma frase na captura de teclas € usada a quebra de linha (quando
o usudrio pressionar a tecla “enter”). Apds o usudrio quebrar a linha, todos os dados
coletados serdo analisados através das técnicas citadas, se alguma incongruéncia for iden-
tificada, o ScreenLogger faz um print da tela e captura as outras informagdes de geragao
de Alerta, enviando para o API Gateway Central.



4.2. Modelos de Predicao

Para realizar uma monitoria eficaz capaz de identificar discursos de 6dio € necessario
um mapeamento completo dos elementos que compdem esse tipo de discurso. Além
disso, sdo essenciais boas estratégias de treinamento, teste, normalizacdo, vetorizacao
e a escolha de modelos adequados para as trés linguas: espanhol, inglés e portugués.
Portanto, esta subsegdo tratard das estratégias utilizadas para alcancar esse objetivo de
forma efetiva.

4.2.1. Dataset e normalizacao dos dados

Inicialmente, foram selecionados trés conjuntos de dados [de Pelle and Moreira 2017],
compostos por textos coletados do Twitter em portugués, espanhol e inglés (Cada um
com dez mil frases), que foram divididos em duas categorias: com e sem discurso de
odio. Esses conjuntos de dados foram escolhidos por apresentarem exemplos significati-
vos de preconceito e discriminacdo, com o objetivo de atacar pessoas por motivos pesso-
ais, politicos e/ou religiosos, e por possuirem uma distribui¢ao equilibrada de diferentes
tipos de discurso, permitindo uma classificacdo mais realista. Em seguida, os dados fo-
ram normalizados, removendo elementos que dificultam a andlise final, como stopwords,
caracteres especiais e tags. As palavras foram entdo vetorizadas para permitir que os mo-
delos de predicao capturem os significados e conceitos das palavras em diferentes frases
do conjunto de dados.

4.2.2. Escolha dos Modelos de Predicao

Ap6s a etapa de pré-processamento dos dados, € possivel iniciar o treinamento dos mode-
los de predicao, utilizando técnicas como Regressao Logistica, Support Vector Machine
(SVM) e Multinomial Naive Bayes. Esses modelos sdo amplamente reconhecidos por sua
eficacia na classificacdo de textos devido as suas caracteristicas e desempenho compro-
vado [Zulqgarnain et al. 2020].

A Regressao Logistica é uma técnica de aprendizado supervisionado altamente
eficaz na classificacdo de dados binarios ou multiclasse. Ela tem sido amplamente empre-
gada na classificagcdo de textos devido a sua habilidade de identificar as relacdes entre as
palavras e seus significados [Hastie et al. 2009]. Por outro lado, 0 SVM € um modelo de
aprendizado supervisionado usado principalmente em tarefas de classificacdo, regressao
e deteccao de outliers. Ele tem se mostrado particularmente eficaz na classificacao de
textos, permitindo a separacdo das diferentes classes de texto por meio de um hiperplano,
o que permite a identificacdo de padrdes complexos [Cortes and Vapnik 1995]. Por fim,
o Multinomial Naive Bayes ¢ um modelo probabilistico simples, mas bastante utilizado
para tarefas de classificagc@o de texto, como andlise de sentimento e categorizagao de texto.
Sua eficacia na classificacdo de textos € devida a sua capacidade de capturar a frequéncia
e distribuic@o das palavras em diferentes classes de texto [Brown and et al. 1992].

Resumindo, esses modelos sdao amplamente utilizados na classificagdo de tex-
tos devido a sua eficicia em identificar padrdes complexos, separar classes e capturar
frequéncia e distribuicdo de palavras. Para as trés linguas, foram treinados nove modelos
de predi¢do, cada um empregando essas técnicas de aprendizado supervisionado.



4.2.3. Estratégias de treinamentos

Para aprimorar a precisdo dos modelos de predi¢do, foram empregadas técnicas e es-
tratégias através da biblioteca Scikit-learn. Inicialmente, a API determina a lingua do
texto para encaminhar para os modelos adequados. Para o modelo de Regressao Logistica,
adotou-se o método L1 (Lasso) como penalidade, adicionando a soma dos valores ab-
solutos dos coeficientes a funcdo de perda. Definiu-se o valor da inversa da forca de
regularizagdo (C) em 1.2 e utilizou-se o solver ’saga”, um algoritmo de otimizagdo es-
tocastica. No modelo de Support Vector Machine, empregou-se o kernel ”rbf” (fungdo de
base radial). Optou-se pelo valor padrao da inversa da forca de regularizacio (C) (1.0) e
o gamma foi estabelecido como “’scale”, que utiliza o cédlculo 1 / (nfeatures * X.var()).
Por fim, no modelo Multinomial Naive Bayes, atribuiu-se o valor 1 ao parametro de
suavizagdo Laplace (alpha), que evita a probabilidade zero e lida com casos de palavras
novas ou raras. Para o fitprior, utilizou-se a base de dados de treinamento.

5. Resultados

Esta secdo apresenta resultados de avaliacdo da solug@o proposta nos seguintes aspectos:
desempenho dos modelos de predicao, desempenho do Spyware e desempenho do API
Gateway.

A Figura 2 ilustra o desempenho dos trés modelos de classificagc@o utilizados nos
testes, medido em termos de acurécia em relacao ao nimero de “folds”, que representa o
numero de subconjuntos em que os dados sdo divididos durante uma validag¢do cruzada.
Os resultados mostram que cada modelo apresentou um desempenho similar e aceitavel,
com uma média de 87% de acuricia, sendo que o modelo Multinomial Naive Bayes obteve
uma ligeira vantagem. Esses resultados foram consistentes para outras duas medidas de
desempenho: acuricia balanceada e area sob a curva ROC.

No entanto, € importante notar que os modelos de classificacdo apresentaram uma
taxa de erro média de 13%. Observou-se que em alguns casos, contextos especificos
foram classificados incorretamente, como no caso do uso de letras maidsculas em uma
frase inteira, que poderia estar sendo usada para elogiar ou por outros motivos. Esses
resultados destacam a importancia de considerar cuidadosamente o contexto e o uso de
palavras ou expressdes incomuns em tarefas de classificacao de 6dio, a fim de melhorar a
precisdo do modelo.

Figura 2. Grafico de acuracia
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Tabela 1. Resultados dos testes no APl Gateway

Nimero Tempo de Tamanho das

Cenario de Requisicoes | resposta (ms) Velocidade (MB/s) requisigoes (KB) 90% Line | 95% Line
1 500 113 44 854 132 155
2 1000 148 4.5 560 181 188
3 2000 252 4.2 740 201 210
4 5000 462 39 972 254 280

Os resultados obtidos do Spyware foi medido através de testes em um computador
com o seguinte hardware: Processador Intel Core 15-10400F, memoéria RAM 8GB DDR4
e um SSD de 500GB. Durante a execu¢do do software houve um pico de uso de CPU
de cerca de 25% durante a captura de processos, sites acessados e captura de imagem
simultaneamente, mas em geral o uso da CPU ficou abaixo de 15%. O uso de memoria
RAM variou de 24 MB A 28 MB, com picos durante a captura de pacotes. O uso do
disco rigido foi minimo, pois a maioria das informacdes capturadas pelo spyware foram
armazenadas na memoria RAM antes de serem enviadas para a APIL.

Para os testes de performance do API Gateway foi utilizado o mesmo hardware
dos testes do Spyware e uma ferramenta de teste de carga e desempenho que permite
simular a carga em aplicacdes web, o JMeter. O teste foi realizado com 500, 1000, 2000 e
5000 geragdes de alertas, cada uma com um grupo de trés requisi¢des: pegar token, salvar
imagem e salvar alerta. Sendo que as requisi¢des eram enviadas por outra maquina na
rede local.

Analisando os resultados da Tabela 1 foi observado que a média de tempo
de resposta aumentou juntamente com o nimero de requisicoes. A velocidade das
requisicoes, porém, manteve-se constante, com uma leve queda apenas no cendrio com
5000 requisi¢des. Foram utilizadas as métricas de 90% Line e 95% Line para identificar
casos em que uma minoria de requisi¢cdes pode ter um tempo de resposta significativa-
mente maior do que a maioria, indicando a presenca de gargalos ou pontos criticos no
sistema que precisam ser otimizados. Observou-se que essas métricas aumentaram pouco
a medida que o nimero de requisi¢des aumentou, o que indica que o sistema pode suportar
considerdveis aumentos de requisigoes.

6. Trabalhos Relacionados

O potencial de ferramentas de monitoramento no ambiente de trabalho vem sendo explo-
rado por empresas, desenvolvedores e pesquisadores, porém ainda nao foram identifica-
das solucdes que integrem a deteccao de discurso de 6dio com técnicas de verificagdo
de vulnerabilidades. Solu¢des comerciais como o Kickidler [Kickidler 2023], o Activ-
Trak [ActivTrak 2023] e o FSense [FSense 2023] oferecem recursos como visualiza¢io
de tela, relatérios de tempo de trabalho e monitoramento de uso de computadores, mas
apresentam muitas limitagdes em suas versoes gratuitas.

O sistema proposto por [Paschalides et al. 2020] € uma solugdo especifica para
deteccdo e monitoramento de discurso de 6dio online, usando um algoritmo de
classificacao baseado em ensemble. J4 em [Modha et al. 2020] é apresentada uma aborda-
gem para detectar e visualizar agressdao nas midias sociais, com uma interface de usudrio
baseada em um plug-in de navegador. Existem outros trabalhos aplicados em diferentes
contextos e cendrios que também podem ser aplicados.



Tabela 2. Comparacao dos trabalhos relacionados.

Critérios Kickidler | Activtrak Paschalides FSense | Modha | , O30

Trabalho
Captura de teclas X X - - - X
Captura de prints X X - X - X
Monitoramento de processos X - - - - X
Monitoramento do trafego de internet X X X - X
Alerta de vulnerabilidades - - - X
Alerta de discurso de édio - - Apenas no browser - X X
Dashboard de Gerenciamento X X - X X X
Limite de computadores 6 3 - 10 - -

A Tabela 2 apresenta uma comparag¢do entre os trabalhos citados e a solu¢do pro-
posta no texto em relacdo a algumas funcionalidades. Observa-se que nenhum dos tra-
balhos integra todas as func¢des propostas no sistema. Além disso, € importante destacar
que as solu¢des comerciais t€m limitacdes em suas versdes gratuitas, como o nimero de
computadores a serem monitorados. Ja o sistema proposto nao tem limitagdes quanto
ao nimero de computadores e suas funcionalidades serdo de livre acesso. No que diz
respeito a deteccdo de discurso de 6dio, as solucdes existentes sdo limitadas a algumas
aplicacdes, enquanto o sistema proposto monitora tudo o que € digitado pelo usudrio.

7. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou uma proposta de solucdo para problemas reais das empresas e
institui¢des, tendo como objetivo prover um conjunto de monitoramentos de atividades
realizadas nos computadores dos colaboradores de forma centralizada em uma mesma
arquitetura.

A arquitetura foi testada em ambiente controlado de homologacao, mantendo-se
funcionando durante o tempo proposto com cerca de dez mil requisi¢des (geracoes de
Alertas) simultaneas de forma paralela.

E importante que os colaboradores estejam cientes do processo de monitoramento,
que deve ser usado como ferramenta de aprendizado e desenvolvimento em vez de dis-
suasdo. As empresas devem definir no contrato quais comportamentos nao serao tolera-
dos, e deve haver uma sistemética de retorno aos colaboradores sobre os alertas gerados
no sistema. Isso reflete os compromissos da empresa em manter uma cultura de diversi-
dade, equidade e inclusdo, evitando responsabilidades legais por atitudes inadequadas.
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Abstract. Gambling is a popular form of betting in which the player's success
depends solely on luck. Genetic Algorithms (GA) are computational techniques
inspired by natural evolution that seek to optimize solutions for complex e
probabilistic problems, such as lotteries. The present article aims to develop a
number predictor software for the Brazilian gambling game Lotofdcil in order
to increase the player's chances of winning, by applying genetic algorithms
and comparing them with well-known game strategies.

Resumo. Jogos de azar sdo uma popular modalidade de aposta em que o

triunfo do jogador depende exclusivamente da sorte. Os Algoritmos Genéticos
sdo técnicas computacionais inspiradas na evolugcdo natural que buscam
otimizar solucdes para problemas complexos e probabilisticos, como o das
loterias. O presente artigo pretende avaliar os resultados do uso dessa técnica
visando otimizar a chance de acerto do jogador, aplicando algoritmos
genéticos e tracando comparativos entre as estratégias conhecidas para a
elaboragdo de jogos.

1. Introducao

Os jogos de azar sdo caracterizados como atividades ludicas em que o desfecho é
exclusivamente determinado pela aleatoriedade, nao havendo influéncia direta de
habilidades ou estratégias [Brito e D. 2021]. No contexto brasileiro, a sua pratica e
exploracdo sdao consideradas contravencdes penais, conforme estipulado no artigo 50 do
Decreto-Lei n° 3.698/41 da Lei das Contravencdes Penais [Brasil 1941]. A loteria,
entretanto, ¢ uma modalidade de jogo de azar devidamente autorizada e regulamentada
pelo Governo Federal ou por empresas privadas parceiras, constituindo-se como um
servigo publico explorado pelo Estado com o propdsito de arrecadar recursos financeiros
[Duarte 2006 apud Brito e D. 2021]. Amplamente difundida entre os brasileiros, a
pratica envolve a aquisi¢do de bilhetes numerados que concorrem a prémios miliondrios,
cujo resultado é determinado por um sorteio aleatério conduzido pelas autoridades
competentes.

Nesse contexto, a Lotofacil', objeto foco deste artigo, configura-se como uma
modalidade de loteria gerenciada pela Caixa Econdmica Federal, na qual os
participantes selecionam de 15 a 20 ndmeros dentre um conjunto de 25 opg¢des
disponiveis em uma cartela. O custo das apostas varia de acordo com a quantidade de
dezenas escolhidas. O jogador € considerado vitorioso ao acertar de 11 a 15 dos
nimeros sorteados, e a premiagdo € estabelecida com base no nimero de acertos, com

! Lotofcil, disponivel no sitio: www.loterias.caixa.gov.br/Paginas/Lotofacil.aspx



valor maximo concedido para 15 acertos [Lotofécil s.d.]. A estratégia mais simples de
aumentar as chances de éxito, portanto, seria apostar em um maior nimero de dezenas.
No entanto, tal abordagem implica um aumento considerdvel no custo da aposta,
chegando a mais de R$45 mil para 20 niimeros selecionados, o que limita o acesso as
taxas mais elevadas de sucesso na Lotofécil. Isso ocorre pois somente os jogadores com
recursos financeiros suficientes para investirem em apostas mais caras podem usufruir
das maiores possibilidades de acerto oferecidas, enquanto a parcela mais expressiva de
jogadores opta por apostas de 15 nimeros, com valor de R$3,00.

Por se tratar de uma loteria de progndsticos numéricos, na qual o apostador
busca adivinhar um conjunto de nimeros definido por um sorteio de carater aleatério e
fortuito, é possivel empregar o método matematico probabilistico para determinar a
probabilidade de sucesso dos jogadores [Silva 2018]. Conforme mencionado por
Lotofacil (s.d.) e certificado pelo estudo probabilistico aplicado a loterias realizado por
Silva (2018), as apostas simples, nas quais o jogador seleciona 15 dezenas, possuem
uma probabilidade de acerto de 1 em 3.268.760 jogos. Tal taxa de vitéria aumenta na
aposta maxima, que envolve a escolha de 20 dezenas, com uma perspectiva de acerto de
1 em 211 jogos, o que a torna o método mais eficaz para garantir o recebimento do
prémio — desde que o jogador tenha recursos financeiros para arcar com 0O custo
consideravelmente elevado.

Assim sendo, o presente artigo tem como objetivo avaliar o desempenho do uso
de Algoritmos Genéticos na geragdo de jogos com o intuito de avaliar e propor um
possivel resultado da Lotofacil por meio de apostas simples, sem a necessidade de
adquirir apostas mais custosas. A estrutura do artigo € organizada da seguinte maneira: a
secdo 2 apresenta a fundamentacio tedrica acerca do uso de Algoritmos Genéticos; a
secdo 3 descreve o desenvolvimento da solu¢do proposta e as estratégias adotadas; a
secdo 4 apresenta os resultados obtidos; e, por fim, a se¢do 5 apresenta as conclusdes do
trabalho desenvolvido.

2. Algoritmos Genéticos (AG)

O Algoritmo Genético (AG) é um modelo matematico de aprendizado de maquina
inspirado na teoria da evolucido de Darwin e foi introduzido por John Holland em 1975.
O objetivo do AG € formalizar, por meio de modelos matematicos, os processos naturais
de adaptagdo presentes no desenvolvimento de sistemas artificiais, inspirados na
natureza humana [Iyoda 2000]. A técnica se tornou amplamente popularizada por David
Goldberg, um discente de Holland, como um método de otimizacdo fundamentado no
principio da selecdo natural e sobrevivéncia do mais apto [Goldberg 1989]. O AG ¢
comumente aplicado no campo de Inteligéncia Artificial e suas diversas subdreas.

A execucdo do AG implica na busca iterativa pela melhor solu¢do para um
problema pré-definido. Durante o processo de execug¢do, o resultado obtido em cada
tentativa € utilizado para aprimorar continuamente a solu¢do encontrada até entdao. Essa
metodologia tem sido aplicada com o objetivo de otimizar processos e solucionar
problemas complexos. Para tal, populacdes de cromossomos artificiais sdo submetidas a
uma avaliacdo de adaptabilidade que seleciona os mais aptos para compor a proxima
geracdo populacional. A nova populacdo é gerada por meio da aplicagdo de operadores
genéticos que envolvem a avaliacdo, a selecdo, o cruzamento e a mutagdo de genes,



realizados até atingir um dado critério de parada, como um determinado nimero de
geracdes [Pacheco 1999]. O individuo mais apto encontrado apds os ciclos de evolucdo
¢ considerado a solugao ideal para o problema proposto [Lopes 2011]. A populacido de
cromossomos gerada a cada geracdo € submetida aos trés procedimentos padrdes de um
AG: avaliagao de aptidao, cruzamento (crossover) € mutacao.

A avaliac@o da aptidao dos individuos desempenha o papel de atribuir uma nota
(valor fitness) a cada cromossomo, com o objetivo de determinar quais serdo
selecionados para o cruzamento. O cdlculo do valor fitness é realizado com base nas
caracteristicas impostas por cada técnica aplicada, sendo que cromossomos que
apresentam a caracteristica recebem um aumento no valor de fitness, enquanto aqueles
que desrespeitam a caracteristica sdo desvalorizados. Dessa forma, quanto maior o valor
fitness, mais apto € considerado o individuo — ou seja, mais promissor € o jogo
representado pelo cromossomo.

O cruzamento, também conhecido como crossover, € uma etapa do algoritmo
genético que visa recombinar o material genético de dois individuos selecionados como
pais, resultando na gera¢do de um novo individuo. No presente artigo, o método de
selecdo adotado foi a roleta, uma abordagem linear que consiste em somar a aptidao de
todos os individuos da populacdo e selecionar os melhores com base nesse critério. Em
seguida, é aplicado o operador de crossover de ponto aleatério entre os dois pais
selecionados, gerando um novo individuo. Esse processo ocorre preenchendo-se os
genes de um dos pais até um ponto fixo no cromossomo filho, e em seguida
preenchendo-se os genes do outro pai apds esse ponto [Lacerda e C. 2003].

A mutacgdo € responsavel por garantir a diversidade genética entre os individuos
de uma populacdo. Essa diversidade é importante para evitar a estagnacao do algoritmo
e permitir a exploracdo de novas regides do espaco de busca. No processo de mutacao,
dois genes sao selecionados aleatoriamente em um dado cromossomo € 0s seus
materiais genéticos sao trocados de posi¢ao, introduzindo varia¢des no material genético
do individuo mutante [Lacerda e C. 2003].

3. Materiais e Métodos

O algoritmo genético utilizado neste estudo foi desenvolvido por meio da linguagem de
programagdo Java, adotando o paradigma de orientagdo a objetos, e produziu
populacdes iniciais compostas por 500 individuos, cada um representando uma aposta
de jogo. Denominados de cromossomos, esses individuos consistem em um array de
dezesseis elementos, sendo quinze dezenas e um valor fitness. Os parametros varidveis
do AG foram definidos de forma igual para todas as execug¢des e podem ser vistos na
Tabela 1.

E importante ressaltar que os valores mencionados foram baseados no estudo
conduzido por Barbosa et al. (2013), o qual teve como objetivo desenvolver um
Algoritmo Genético para a previsdo da Lotofécil utilizando apenas a técnica das 14
dezenas® como critério de avaliacdo. A se¢do 4 apresenta um comparativo dos resultados
obtidos neste trabalho em relagc@o aos observados por Barbosa et al. (2013), com valores
promissores decorrentes do emprego de diversas técnicas combinadas para a avaliagao

% Técnica das 14 dezenas, disponivel no sitio: https://www.net15.com.br/lotofacil/e-book/LotoFacil.pdf



de fitness em vez de uma técnica isolada. E valido, ainda, destacar que os valores dos
parametros listados na Tabela 1 podem ser ajustados conforme a necessidade e a
preferéncia do usudrio, sendo que taxas de acurdcia mais elevadas sdo geralmente
alcancadas ao aumentar o ndmero de geragdes, apesar do impacto no tempo de execucao
do algoritmo.

Tabela 1. Valores dos parametros utilizados para o algoritmo para viabilizar
comparacao com a publicacao de Barbosa et al. (2013).

Parametro Valor
tamanhoPopulacao 500
numeroGeracoes 200
taxaMutacao 5%

Os cromossomos correspondentes a apostas, representados na Figura 1, foram
gerados aleatoriamente, sem repeticdo e no intervalo de 1 a 25 — conforme o volante da
Lotofacil.

1 (3|46 |8 (1011 |13(15|17|18|21|22|23|25| F

Figura 1. Representacao do array de um cromossomo

No que se refere as técnicas de aposta na Lotofacil, implementaram-se trés
métodos utilizados como pardmetro para a funcdo de aptidao do AG: técnica das
diagonais®, técnica 70 Percent Most Probable Range of Sums* e técnica de
balanceamento numérico — apresentadas mais a fundo, respectivamente, nas secoes 3.1,
3.2 e 3.3. A escolha das técnicas foi motivada por critérios de popularidade entre
jogadores experientes e constantes discussoes em foruns relacionados ao tema, em que
os apostadores compartilham formas de aumentar a chance de acerto.

A técnica "das diagonais", como € conhecida, fundamenta-se na observaciao de
que os numeros sorteados apresentam uma propensdo a formar padrdes diagonais na
matriz de apostas. Acredita-se que esses padrdes ocorram com uma frequéncia maior do
que o esperado aleatoriamente. Por sua vez, a abordagem denominada "70 Percent Most
Probable Range of Sums" concentra-se na soma dos numeros selecionados em uma
aposta. E suposto que certos intervalos de soma tenham uma probabilidade maior de
ocorrer nos resultados dos sorteios. Dessa forma, essa técnica possibilita a selecao de
nimeros cuja soma esteja dentro dessa faixa mais provdvel, aumentando, assim, as
chances de acerto nas combinacdes sorteadas. Por fim, a técnica do "balanceamento
numérico" tem como objetivo alcangar uma distribui¢io equilibrada de niimeros pares e
impares, assim como de nimeros altos e baixos. Essa estratégia se baseia na observagao

3 Técnica das diagonais, disponivel no sitio:
http://www.dicasdeloterias.com/2020/06/Tecnica-Diagonais-Ganhar-Lotofacil-Dica-Gratis-Diagonal.html
* Técnica 70 Percent Most Probable Range of Sums, de Gail Howard, disponivel no sitio:
https://www.smartluck.com/gail-howard-balanced-game.htm



de que os resultados dos sorteios tendem a apresentar uma propor¢ao equilibrada de
nimeros com tais caracteristicas.

E importante destacar que a escolha desses métodos depende exclusivamente das
preferéncias e crencas individuais de cada jogador, e este trabalho considerou as
técnicas mais populares. Ressalta-se, entretanto, que, apesar do uso de abordagens
estatisticas, o resultado da loteria ainda € essencialmente baseado na aleatoriedade, nao
havendo garantia absoluta de sucesso. As mecanicas mencionadas sdo meramente
empiricas e t€m como Unico propdsito buscar o aumento das chances de acerto, ndo
possuindo embasamento cientifico comprovado.

Durante a conducao deste estudo, adotou-se a estratégia de balanceamento por
frequéncia, utilizando intervalos de 10 concursos como base para cada teste realizado.
Essa abordagem foi uma escolha deliberada, embasada na busca por uma diversificacao
adequada das combinag¢des geradas pelo algoritmo genético e na consideragdo da
distribui¢do histérica dos nimeros sorteados na Lotofacil. O intervalo de 10 jogos foi
selecionado com o objetivo de obter uma amostra representativa dos resultados da
Lotofécil e permitir uma andlise mais precisa da efetividade do preditor. Essa técnica
busca capturar padrdes e tendéncias ao longo de um periodo de tempo relativamente
curto, levando em considera¢do a dinamica de sorteios consecutivos. Além disso, é
importante mencionar que a escolha de iniciar os testes no jogo 11 da Lotofacil foi uma
decisdao subliminar dos autores, com o intuito de explorar a geracio de combinacdes
desde o inicio do histérico de sorteios. Essa abordagem permite uma avaliacdo mais
abrangente do desempenho do preditor ao longo de diferentes momentos do jogo,
considerando a sua evolu¢do ao longo do tempo.

Tais decisdes metodoldgicas foram tomadas visando garantir uma anélise
criteriosa e confidvel dos resultados do preditor desenvolvido. No entanto, ¢é
fundamental ressaltar que estudos futuros podem explorar diferentes intervalos de testes
e abordagens metodoldgicas para ampliar a compreensdao e validade dos resultados
obtidos.

3.1. Técnica das diagonais

A estratégia conhecida como técnica das diagonais tem como objetivo equilibrar a
quantidade de pares de dezenas em diagonal, tanto na diagonal principal quanto na
secunddria, presentes na aposta. A técnica foi desenvolvida pelo blog Dicas de Loterias
ap6s uma andlise de todos os sorteios realizados até junho de 2020, época em que a
estratégia foi apresentada, com o objetivo de identificar as quantidades minimas e
maximas de pares em diagonal presentes nos nimeros sorteados.

A anélise dos resultados de sorteios permitiu identificar que o nimero maximo
de pares de dezenas em diagonal presentes em um jogo foi de 17, ao passo que o
nimero minimo foi de 2. Consequentemente, a técnica das diagonais sugere que jogos
que contenham uma quantidade de pares em diagonal entre 2 e 17 sdo mais promissores
para obter €xito. Extrapolando esse intervalo, a possibilidade de acerto torna-se quase ou
totalmente nula. Na figura 2, é possivel analisar o resultado do concurso 192, destacando
os nimeros sorteados e os dois pares em diagonal presentes.
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Figura 2. Cartela do concurso 192 com dois pares em diagonal

A técnica das diagonais foi incorporada como um critério de avaliacdo dos
cromossomos no algoritmo genético proposto neste artigo, conferindo uma pontuacao
positiva para individuos cujas apostas respeitam o intervalo de diagonais pré-definido e
uma pontuagdo negativa para aqueles que ndo cumprem tal critério.

3.2. Técnica 70 Percent Most Probable Range of Sums

A 70 Percent Most Probable Range of Sums (70% MPRS) é um método estatistico
proposto pela escritora e especialista em loterias Gail Howard para aumentar as chances
de vitéria em loterias. A técnica avalia que a maioria dos sorteios de loterias resultam
em somas que estdo dentro de uma faixa especifica de valores. Essa faixa é chamada de
"70% mais provavel de somas" e € calculada a partir da analise estatistica dos resultados
de sorteios anteriores e dos nimeros disponiveis na cartela.

A técnica 70% MPRS foi adaptada ao contexto da Lotofacil e incorporada no
calculo de aptidao (fitness) dos cromossomos. As somas da faixa foram calculadas com
base nos quinze menores valores disponiveis na cartela, resultando em 120, e nos quinze
maiores valores, resultando em 270. A média obtida foi adaptada e estabelecida entre
160 e 200, por uma convengdo propria, devido a limitada disponibilidade de nimeros na
cartela da Lotofécil, que requer a escolha de um grande nimero de nimeros para
apostar. A técnica foi incorporada na fun¢do de célculo de aptidao dos cromossomos
para realizar a avaliacdo do fitness dos individuos.

3.3. Técnica de balanceamento numérico

A técnica foi incorporada no método de avaliagio do fitness dos individuos,
convencionada com base na distribuicdo balanceada e na escolha privilegiada dos
nimeros — culminando em jogos equilibrados e com maiores chances de acerto. A
avaliacdo valoriza o balanceamento tedrico e probabilistico dos cromossomos,
considerando a presenca dos seguintes critérios:

e Equilibrio entre nimeros pares e impares: verifica a quantidade de nimeros
pares e impares presentes na combinacdo do individuo e compara com a
quantidade tedrica esperada (7 numeros pares e 8 numeros impares). Se a
diferenca for maior que zero, o valor fitness € reduzido;



e Distribui¢cdo equilibrada entre nimeros de alto e baixo valor: soma a quantidade
de nimeros menores e maiores que 12 existentes na cartela da Lotofécil, e
calcula a diferenca entre esses valores. Valoriza-se, assim, as combinacdes que
possuem uma diferenca proxima a zero, indicando uma distribui¢do equilibrada;

e Distancia minima entre os nimeros sorteados: soma ao fitness a distancia entre
nimeros consecutivos na cartela da Lotofécil, valorizando assim as combinacdes
que possuem uma distancia maior entre seus nimeros consecutivos;

e (Quantidade de numeros primos presentes: soma ao fitness a quantidade de
nimeros primos (numeros divisiveis apenas por 1 e por eles mesmos) existentes
na cartela da Lotofécil, valorizando assim as combinag¢des que possuem mais
nimeros primos;

e Frequéncia com que cada nimero apareceu nos ultimos dez sorteios: com base
em uma tabela de frequéncia de apari¢des de cada nimero possivel (1 a 25) nos
ultimos 10 sorteios, soma o valor de aparicdoes de cada nimero da cartela ao
fitness multiplicado por 10. Por exemplo, se a cartela possuir o ndimero 1 e ele
tiver um valor de apari¢do de 9, o valor de fitness serd incrementado em 90.

4. Resultados e Discussoes

Os resultados obtidos neste estudo demonstram uma notdvel semelhanca com os
resultados de um trabalho anterior conduzido por Barbosa et al. (2013), que associa
algoritmo genético a técnica das 14 dezenas da Lotoficil. No entanto, € importante
destacar que este estudo incorporou um conjunto mais abrangente de técnicas
matematicas de balanceamento numérico. Essas técnicas adicionais possibilitaram uma

maior diversificacdo e refinamento das combinacdes geradas pelo algoritmo genético.

A Tabela 2 apresenta 3 colunas: a primeira referente ao nimero de execucdes; a
segunda ao nimero do concurso da Lotofacil e a terceira ao resultado obtido neste

trabalho utilizando um conjunto de técnicas de balanceamento de sorteio associados a
AG.

Tabela 2. Resultados obtidos neste trabalho

Testes Concurso Alg. Proposto - Acertos
1 11 10
2 22 11
3 33 10
4 44 13
5 55 09
6 66 10
7 77 09




8 88 08
9 99 10
10 110 10
11 121 09
12 132 09
13 143 11
14 154 12
15 165 10

Os resultados obtidos fornecem uma indicagdo inicial promissora da capacidade
do algoritmo genético em gerar combina¢des com uma maior probabilidade de acerto na
Lotofécil. Ao analisar a distribuicao de frequéncia dos acertos, observamos que houve
uma diversidade de resultados na tabela. Por exemplo, constatamos que ocorreram 8
acertos uma vez, 9 acertos ocorreram quatro vezes, 10 acertos ocorreram sete vezes, €
assim por diante. Ao examinar a distribui¢do de probabilidade dos acertos, verificamos
as chances de cada valor ocorrer na tabela. Por exemplo, a probabilidade de obter 8
acertos € de 1/15 (6,67%), a probabilidade de obter 9 acertos € de 4/15 (26,67%), e a
probabilidade de obter 10 acertos é de 7/15 (46,67%), entre outros valores. Essa andlise
fornece uma compreensdo mais clara das probabilidades associadas a cada resultado
possivel.

Ao analisar o desvio padrdao dos acertos, observamos que os valores estao pouco
dispersos em torno da média de 10, o que indica uma consisténcia nas combinacdes
geradas pelo algoritmo genético. A moda dos acertos € 10, o que significa que esse valor
foi o mais frequente na tabela, ocorrendo em 7 das 15 linhas. Além disso, a mediana dos
acertos também € 10, revelando que metade dos valores sdo menores ou iguaisa 10 e a
outra metade sdo maiores ou iguais a 10.

Com base nos resultados, constatamos que o valor minimo dos acertos foi 8,
enquanto o valor maximo foi 13, evidenciando uma amplitude de 5. Essa variacdo nos
resultados indica uma certa diversidade nas combinacdes geradas e na capacidade do
preditor em abranger diferentes possibilidades.

Ao considerar a média de acertos, que representa 66,67% dos acertos possiveis,
observamos que os jogos da tabela, em média, acertaram dois tercos dos nimeros
sorteados na Lotofécil. Essa média indica uma taxa de sucesso considerdvel em relacao
aos resultados esperados.

Dessa forma, os resultados demonstram o desempenho do algoritmo genético no
contexto da Lotofdcil. A andlise minuciosa dos acertos feitos em cada teste permitiu
aferir a eficicia do preditor em gerar combinacdes de nimeros que se aproximam dos
resultados sorteados.



5. Conclusao

Este estudo apresentou um preditor de jogos da Lotofécil que utiliza algoritmo genético
e técnicas de balanceamento, como distribuicdo tedrica de nimeros pares e impares,
equilibrio entre valores altos e baixos, distincia minima entre os nimeros sorteados,
presenca de ndmeros primos e andlise da frequéncia dos nimeros nos ultimos dez
sorteios. Além disso, foram incorporadas técnicas utilizadas por jogadores experientes,
como a "dos 70%" e a "da diagonal".

Os resultados obtidos foram comparados diretamente com os resultados reais
dos concursos da Lotofécil, validando os acertos do algoritmo genético por meio da
comparacdo com os nimeros sorteados em cada concurso. Embora os resultados tenham
apresentado um desempenho promissor, é importante ressaltar que a natureza da
Lotofacil como um jogo de azar impede a previsdo exata dos nimeros sorteados.
Portanto, o preditor desenvolvido neste estudo deve ser considerado como uma
ferramenta que auxilia na sele¢cdo de combina¢des com maior probabilidade de acerto,
mas nao garante a vitoria.

Além disso, este estudo contribui para desmistificar a crenca em técnicas
milagrosas para ganhar na loteria, comprovando que a verdadeira eficicia reside no
balanceamento das combinagdes na cartela de apostas. As técnicas utilizadas no preditor
demonstram que a sele¢do cuidadosa dos nimeros, baseada em principios matematicos,
pode aumentar as chances de acerto. Dessa forma, este estudo nao apenas oferece uma
ferramenta pratica, mas também desvenda a ilusao de solu¢des miraculosas para ganhar
na loteria.

Recomenda-se que pesquisas futuras incorporem uma andlise estatistica mais
abrangente, confrontando os ndmeros gerados pelo preditor com um conjunto mais
amplo de resultados reais, a fim de obter uma validagdo ainda mais robusta e uma
avaliac@o mais precisa da eficacia do preditor. A continua investigacao nessa area pode
contribuir para o aprimoramento das estratégias de selecdo de nimeros na Lotofacil e
oferecer uma compreensdo mais aprofundada sobre os padrdes e tendéncias presentes
nos sorteios.
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Abstract. The selection of foods for a healthy diet poses a challenge that
demands time in the busy routine of daily life, leading individuals to opt for
more convenient options, such as fast food. In light of this, the present article
proposes to introduce a solution for food selection utilizing the Genetic
Algorithms technique. With the algorithm that was developed, we have
achieved favorable outcomes, which have yielded a diversified set of food
options organized into food groups and vitamin categories. Thus, we have
concluded that with the assistance of Genetic Algorithms, it was possible to
generate a combination of foods that have the potential to provide a balanced
diet.

Resumo. A escolha de alimentos para uma dieta sauddvel é um desafio que
demanda tempo na rotina agitada do dia a dia, fazendo com que as pessoas
optem por op¢oes mais fdceis, como o fast food. Por conta disso, o presente
artigo propoe apresentar uma solu¢do para a selegcdo de alimentos utilizando
a técnica de Algoritmos Genéticos. Com o algoritmo desenvolvido, chegamos
a resultados positivos que apresentaram um conjunto de op¢oes de alimentos
diversificados em grupos alimentares e vitaminas. A partir disso, concluimos
que com o auxilio dos Algoritmos Genéticos foi possivel gerar uma
combinagdo de alimentos que tém o potencial de proporcionar uma dieta
balanceada.

1. Introducao

Segundo estudo realizado pelo Instituto de Medicdo e Avaliacio da Sadde da
Universidade de Washington, a ma alimentacdo € uma das principais causas de morte no
mundo, ficando a frente até mesmo do cigarro e hipertensdo arterial. Com isso, €
necessario que as pessoas busquem se alimentar melhor, pois assim irdo ingerir
alimentos com maior variedade de vitaminas para uma saide melhor.

Atualmente, se alimentar melhor também demanda tempo na rotina didria para
escolher os alimentos certos. Com isso, o processo de busca de alimentos é demorado e
os usudrios acabam optando por consumir op¢des mais ficeis e rdpidas, como os fast
foods. A partir disso, a proposta do trabalho € a utilizacdo de Algoritmos Genéticos para
o desenvolvimento de uma soluc¢do que, para a dieta especifica do usudrio, seja possivel
sugerir os melhores alimentos que ele pode consumir. Uma vez tendo todas as opcoes
listadas, se torna muito mais fécil fazer escolhas dos melhores alimentos para manter
uma alimenta¢do sauddvel.



Este artigo estd organizado da seguinte forma: A secdo 2 apresenta a
fundamentacdo sobre o uso de Algoritmos Genéticos para a solu¢do de problemas
combinatérios e trabalhos relacionados; a secdo 3 apresenta o desenvolvimento da
solucdo proposta e as estratégias utilizadas; a se¢do 4 apresenta os resultados obtidos e a
secdo 5 apresenta as conclusdes do desenvolvimento do trabalho.

2. Algoritmos Genéticos

Algoritmo Genético € um método de otimizagdo global desenvolvido por Holland
(1975) e foi baseado na Teoria da Evolucdo, proposta por Charles Darwin sobre a
selecdo natural para a evolucio das espécies. A selecdo natural é uma lei da natureza
que rege os seres vivos no sentido de manter as caracteristicas essenciais das espécies
para que elas permane¢cam em uma populacdo. Essas caracteristicas essenciais estao
presentes na populacdo para garantir sua sobrevivéncia, € a mutacdo € um aspecto
importante para que as caracteristicas sejam recombinadas para a geracdo de novos
atributos essenciais a sobrevivéncia.

Assim como nos conceitos da Teoria da Evolugdo, um Algoritmo Genético
também possui mecanismos que buscam manter as melhores caracteristicas de uma
espécie em uma populacdo. Os principais mecanismos adotados pelos Algoritmos
Genéticos sao hereditariedade, mutacdo, selecio natural e recombinacdo. Existem
alguns conceitos essenciais para o entendimento do funcionamento dos Algoritmos
Genéticos e das partes que compdem essa estrutura, sendo cinco conceitos basicos:
funcao-objetivo, individuo, fitness, populagdo, selecio e reproducdo.

A funcdo-objetivo € o objetivo da otimizacdo que ird utilizar Algoritmos
Genéticos para suas solucdes. Este pode ser um problema de otimizagdo percebido ou
ainda ndo ter conhecimento algum sobre o problema, pois os Algoritmos Genéticos
também trabalham em situacdes onde se recebe um conjunto de entrada e, sabendo seu
formato, é possivel retornar um valor que deve ser otimizado. O individuo é um dos
elementos mais importantes dentro de um Algoritmo Genético, pois trata-se de um
portador de um cddigo genético que possui uma possivel solu¢do para o problema. Este
portador, portanto, possui um conjunto de cromossomos ou mesmo genes, que contém
informacdes acerca das caracteristicas da solucao.

A funcdo de fitness ou também conhecida como aptiddao € a nota atribuida a
solucdo representada por um individuo, ou seja, ela determina o quio boa € esta
solucdo. Essa informacdo € utilizada pelo algoritmo de selecdo. A selecdo é uma das
funcdes mais importantes dentro de um Algoritmo Genético, pois ela é a responsavel
por escolher os individuos que possuem mais aptidao para a reproducdo dentro de uma
populacdo de individuos. A selecdo € realizada a fim de melhorar a qualidade da
proxima geragdo, uma vez que sdo selecionados os individuos com as caracteristicas
mais relevantes. Apesar dos individuos melhores avaliados serem os selecionados,
também sdo selecionados os menores avaliados pois estes também possuem sua
diversidade que € essencial para as geracdes. Para a selecdo sdo utilizados alguns
algoritmos de sele¢do, como roleta e torneio.

Por sua vez, na reproducdo é feita a combinacdo entre os individuos com
melhores caracteristicas que foram selecionados, para entdo gerar novos individuos.



Para a reproducdo sido usadas técnicas como crossover, que € caracterizada pela
combinacdo dos genes dos pais; ou mutagdo, que acontece a partir de uma alteragdo
aleatdria de um ou mais genes para gerar variagoes genéticas.

Um Algoritmo Genético ocorre basicamente em uma sequéncia de 6 etapas, que
sdo: Inicializacdo, Avaliacdo, Selecdo, Reproducdo, Substituicdo e Critério de parada.
Na etapa de inicializacdo, € feita a criacdo de uma populacdo inicial que é formada por
individuos com caracteristicas de possiveis solugdes para o problema. A segunda etapa é
a avaliacio de cada um dos individuos presentes na populacdo inicial, e esta avaliacdo é
feita com base em sua aptiddo. A terceira etapa € a selec@o dos individuos mais aptos da
populacdo. Na quarta etapa ocorre a reprodugdo, onde os individuos selecionados sdao
combinados para gerar novos individuos. A quinta etapa € a substituicdo, onde 0s novos
individuos gerados na reproducdo sdo incorporados na populacdo para a proxima
geragdo. E a ultima etapa € o critério de parada da execugdo do algoritmo, e este pode se
tratar de uma aptidio minima, nimero maximo de iteragdes ou o tempo maximo de
execucdo que foi alcancgado.

Em trabalhos semelhantes, os Algoritmos Genéticos ja foram utilizados para a
criacdo de solugdes de selecao alimentar, como apresentado por Moreira, Wanner e
Martins (2016), para planejamento de carddpios nutricionais visando a alimentacdo
escolar. Além deste, outro trabalho similar € de Gomes (2012), que propde a criagdo de
um sistema chamado Pro-dieta para geracdo automadtica de carddpios. Por fim, o
trabalho de Silva e Corréa (2018) também contribui para esse tema, com a elaboracao de
dietas utilizando Algoritmos Genéticos junto com Redes Neurais Artificiais.

3. Materiais e métodos

A partir da problematica encontrada no dia a dia de muitas pessoas quanto a escolha do
melhor alimento para suas refei¢des, surgiu o Algoritmo de Selecdo Alimentar. Este
algoritmo propde uma solucido para auxiliar o usudrio na escolha dos alimentos para
entregar variedade em sua dieta. Para compor a base de dados de alimentos para testar o
algoritmo, foi utilizada a Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos, que intitula
quais alimentos fazem parte de cada categoria essencial para uma boa alimentacdo. Para
cada alimento selecionado, foi coletado o valor caldrico em relacdo a 100g e a principal
vitamina que oferece.

Ao que diz respeito a fun¢do de Fitness que determina uma nota para a aptidao
de cada elemento, foram considerados alguns parametros. O primeiro parametro € que a
solucdo proposta possua ao menos 1 alimento de cada grupo alimentar presente na
Cadeia Alimentar, a fim de garantir uma solu¢do com uma grande variedade de
alimentos de todos os aspectos essenciais de alimentacdo. Além disso, a combinacgdo de
alimentos resultantes na solucdo deve possuir menor numero de kcal somado. Ainda, a
solucdo deve apresentar alimentos com maior variedade de vitaminas, para que ndo haja
caréncia de nutrientes essenciais para o bem estar do usuéario. E por fim, também deve
levar em consideracdo um limite caldrico didrio, para ndo exceder o maximo de
consumo permitido para o usudrio.



O algoritmo' foi construido na linguagem de programacdo Java, usando
conceitos de Orientagdo a Objetos. O conjunto alimentar da entrada do algoritmo foi
estruturado em uma classe chamada Alimento, contendo os atributos nome, valor
caldrico, vitamina e grupo alimentar. Os objetos da classe Alimento sao implementados
sequencialmente em um ArrayList, com os valores atribuidos respectivamente para cada
alimento. A execuc¢do do algoritmo genético empregado na selecdo alimentar
ocorre de forma iterativa, repetindo a mesma sequéncia de passos por cada geracdo até
chegar em uma solucdo proxima da ideal. Na geracdo inicial, a populacdo é formada
aleatoriamente através da randomizacdo dos genes dos cromossomos para cada
individuo. A partir disso, no come¢o da iteracdo, os primeiros individuos serdao
avaliados através da funcdo de Fitness. Com esse resultado, a populagdo pode ser
ordenada para fazer com que o individuo com a melhor avaliacdo, chamado de melhor
individuo, esteja no comego da lista.

Nas geracdes posteriores, as novas populacdes serdo geradas através da funcao
de Crossover, selecionando pais da geracdo anterior de forma aleatéria. Durante o
processo de reproducdo dos individuos, € ainda calculada a chance (estatisticamente
rara) de mutacdo dos genes, a fim de diversificar as selecdes de alimentos disponiveis.
Ap0s isso, os individuos de cada geracdo serdo avaliados e ordenados, selecionando,
assim, o melhor individuo daquela populacdo. Todo esse processo, representado na
Figura 1, vai se reiterar por um nimero determinado de vezes até que chegue a ultima
geracdo. Essa geracdo final conterd uma solugdo 6tima com uma sele¢do alimentar que
atenda o limite caldrico estabelecido, além da diversidade de vitaminas e de grupos

alimentares selecionados.
Ordenagao dos
individuos
Formagao da Avaliagdo dos Cros.sov.er' de
primeira geragdo individuos novos individuos

Formagdo da nova
geragdo

Figura 1. Processo do algoritmo genético

O cromossomo que representa a solucdo proposta por cada individuo ¢é
estruturado também através de um ArrayList. Por sua vez, cada posi¢ao do cromossomo,
ou gene, simboliza a presenca ou auséncia de um alimento na selecdo alimentar,
correspondendo diretamente a lista de alimentos da entrada. Essa 16gica dos genes ¢

' O algoritmo pode ser acessado através do seguinte link para o repositério do GitHub:
https://gith m/brambill rielle/algoritmo-sel -alimentar


https://github.com/brambillagabrielle/algoritmo-selecao-alimentar

representada de forma bindria, com a selecdo de um alimento sendo representada por 1 e
a ndo selecdo de um alimento sendo representada por O (Figura 2). Dessa forma, no
inicio da execu¢do, o cromossomo de cada individuo € calculado tendo 50% de chance
para cada posic¢ao/gene conter ou ndo conter cada um dos alimentos.

Arroz Pao Aveia Batala

1 0 0 1 0|1

Figura 2. Estrutura dos cromossomos em relagao aos alimentos

A funcdo de avaliacdo da solucdo de cada individuo foi construida de forma a
verificar os resultados da selecdo alimentar representada nos cromossomos em trés
quesitos:

1) Se o total de calorias entre todos os alimentos da solucdo ndo ultrapassa o valor
calorico estimado

2) Se ha uma grande variedade de vitaminas na solugdo

3) Se ha uma grande variedade de grupos alimentares na solugdo

Essas caracteristicas sdo calculadas dentro da fun¢@o para chegar a uma nota
para a selecdo alimentar, sendo levada em consideracao na escolha do melhor individuo.

A reprodugdo de novos individuos para a criacdo de geracOes futuras ocorre
misturando os genes dos individuos da geracdo anterior, selecionados aleatoriamente,
através de um ponto de corte gerado também randomicamente.

O valor do ponto de corte representa uma divisdo nos cromossomos dos pais. A
combinacdo, dessa maneira, ocorre juntando os genes de um dos pais desde o comec¢o
do seu cromossomo até o corte e os genes do cromossomo a partir do corte até o final do
cromossomo do outro pai, formando um novo individuo. O resto (inverso) dos
cromossomos dos pais formam ainda um outro individuo, com o restante das
caracteristicas. Essa dindmica pode ser observada de forma visual na Figura 3.

Aveia Batata

Figura 3. Representagao do crossover entre dois cromossomos



Assim, ao fim de cada geracdo, uma populacdo em igual quantidade serd criada a
partir das solu¢des da geracdo anterior.

A funcdo de mutacdo vai calcular a possibilidade do cromossomo de um
individuo ser alterado espontaneamente, levando em considera¢do uma taxa de mutag¢ao
especificada. Para tanto, cada gene é analisado, sofrendo mutacdo caso a taxa seja
atendida. Essa mutacdo no cromossomo ocorre invertendo o valor daquela posicdo,
tornando Os em 1s e 1s em Os (Figura 4).

Figura 4. Representacdao da mutacédo nos genes de um cromossomo

4. Resultados

A fim de testar o algoritmo proposto para resolver o problema de selecdo alimentar,
foram realizados testes com o conjunto de dados selecionado em relagdo a diferentes

quantidades de geracOes (iteracOes) do algoritmo genético, sendo: 10, 50, 100 e 200
geracoes.

Os resultados obtidos levando em consideracdo o valor caldrico total foram
positivos para todos os casos, mantendo-se muito proximo ou igual ao valor calérico
estimado de 2000 calorias. Em contrapartida, os resultados mostraram o impacto da
quantidade de geracdes em relacdo a variedade de vitaminas e de grupos alimentares:
todas as vitaminas comegaram a aparecer na selecao alimentar apenas quando testado o
algoritmo com 200 geragdes (Tabela 1).



Tabela 1. Presenga das vitaminas em relagdo as geragoes de teste

Vitaminas 10 geragbées | 50 geragdes | 100 geracdes | 200 geragdes

A v v v v
B1 X X v v
B3 v v v v
B6 X X X v
Cc v v v v

v X v v
E v v v v

Além disso, os resultados também apresentaram um aumento na quantidade de
alimentos selecionados conforme a quantidade de geragdes aumenta (Figura 5),
indicando que héd mais alimentos com menos calorias sendo selecionados, criando uma

variedade maior na solugdo.

Quantidade de alimentos

20

15

10

10 geragbes

50 geragdes

100 geragdes

200 geragdes

Figura 5. Grafico da quantidade de alimentos em relagédo as geragoes de teste

Para corroborar isso, houve um crescimento da selecdo de alimentos dos grupos
alimentares da frutas e verduras no teste de 200 geracdes em relagdo aos demais (Figura

6).




B 10 geracdes [ 50 geragdes 100 geragdes [ 200 geracoes

Carboidratos Legumes e Frutas Carnes e ovos Laticinios Feijoes e
verduras oleaginosas

Figura 6. Grafico da quantidade de alimentos por grupo alimentar em relagao as
geracoes de teste

5. Conclusao

Dado os resultados apresentados, € notdvel como uma implementacdo do Algoritmo
Genético pode sanar um problema tdo presente no cotidiano como a escolha sauddvel
em relacdo a alimentacdo. Como trabalhos futuros, seria interessante implementar testes
com uma sele¢do maior de alimentos para testes do algoritmo, pois o conjunto de testes
tomou como base 30 alimentos. Além disso, um aspecto que poderia ser melhorado é a
propria estrutura¢do da entrada, podendo ser adaptado para um formato de dados como
0 JSON ou para um banco de dados, de modo a poder ser compartilhado e reproduzido
em outras implementagdes e pesquisas.

Ademais, outros aspectos da alimentagc@o poderiam ser levados em conta, ja que
a forma de avaliacdo foi bem simplificada para a construcdo da sele¢do apresentada no
presente trabalho. Uma caracteristica da alimentacdo baseada na piramide alimentar que
poderia ser levada em consideracdo €, por exemplo, as porcdes necessdrias diariamente
para cada grupo alimentar.
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Abstract: The queens problem is based on placing 8 queens on a

chessboard that contains 64 squares, but they must be placed in such a way
that no queen is positioned in the attacking field of another queen. As
simple as the resolution seems to be, it is worth noting that the queen, in
chess, is the element that moves the most in the game, having a much larger
field of attack than the other pieces.

Resumo: O problema das rainhas se baseia em, colocar 8 rainhas em um

tabuleiro de xadrez que contém 64 casas, porém devem ser postas de tal
maneira que nenhuma rainha fique posicionada no campo de ataque de
outra rainha. Por mais simples que a resolucdo pareca ser, é vdlido
ressaltar que a rainha, no xadrez, é o elemento que mais se move do jogo
tendo um campo de ataque bem maior que as outras pecas.

1. Introducao
Nos dias de hoje observa-se que a tecnologia esté ficando cada vez mais presente na vida
das pessoas, seja auxiliando no desenvolvimento de pequenas ou grandes empresas, ou
até mesmo para ver o hordrio do dia. Esta cresce e se desenvolve muito mais a cada dia,
devido a isso ocorre uma expansido de suas possiveis utilizacdes em diferentes areas,
dentre elas podemos ressaltar Inteligéncia Artificial (IA).

A Inteligéncia Artificial € uma area da ciéncia onde o principal objetivo € estudar,
desenvolver e empregar maquinas para que realizem atividades humanas de maneira

autébnoma.
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No entanto, tem muito mais: envolve o agrupamento de vdrias tecnologias, como
redes neurais artificiais, algoritmos genéticos, sistema de aprendizado, entre outros que
podem simular capacidades humanas ligadas ao aprendizado, solucdo de problemas,
compreensdo da linguagem e tomada de decisoes.

O artigo ird relatar um pouco sobre a drea de Algoritmos Genéticos e 0 mesmo
estd disposto em se¢des sendo: Se¢do 2 discorre sobre o que € algoritmo genético tendo
sua subsecdo que comenta o funcionamento por partes, do algoritmo genético; Secao 2.2
apresenta o problema da 8 rainhas; Secdo 2.3 comenta sobre quais trabalhos foram
utilizados de base para a construgdo deste;Se¢do 3 comenta sobre os métodos utilizados
neste trabalho e todas as ferramentas; Sec@o 4 sdo os testes realizados com o algoritmo

apods sua construcao e por fim na sec@o 5 estd apresentada a conclusao do artigo.

2. Referencial Tedrico
Essa secdo apresenta os fundamentos da técnica de Algoritmo Genético (AG) e o

problema das 8 rainhas.

2.1 Algoritmo Genético
Segundo Rosa (2009), Algoritmo Genético (AG) é uma técnica de Inteligéncia Artificial
(IA) que busca otimizar a solucdo de problemas complexos. Esta técnica tem seus
conceitos e fundamentos na genética e nas teorias de evolugdo e de selecao natural de
Charles Darwin, buscando a solu¢@o de problemas de otimizag¢do onde o espago de busca
¢ muito grande e os métodos convencionais ndo se demonstraram eficientes. Dentre as
vantagens do uso dessa técnica pode-se destacar a utilizacdo do conceito de populacao
que ao contrario de outros métodos que trabalham com um sé ponto, cujo avalia um
candidato por vez, este pode avaliar varios candidatos. Os AG's sdo constituidos por
algumas etapas principais e faz a evolu¢do em suas geragdes, mediante aos trés métodos:
mutacdo, selecdo e cruzamento. A geracdo inicial da populacdo sorteia individuos que
tiveram ou tentaram obter a melhor solu¢do para um problema. A geragdo de tal pode ser
feita de forma aleatdria ou através de uma sele¢@o heuristica.

Ap6s a geracdo da populacdo, os individuos passam por uma avaliagdo que € a

validag¢do do quao apto aquele cromossomo pode ser. O retorno dessa funcdo ordena os



individuos baseado na sua adaptacdo e isso indicard qual € a habilidade que esse possui
para sobreviver e fabricar a melhor resposta.

Os individuos com o maior grau de aptidio sdo escolhidos para serem
geneticamente alterados nos operadores genéticos. O método de selecao faz-se a partir
da sobrevivéncia dos melhores individuos, cujo cromossomos com a maior
probabilidade de sobrevivéncia sdo copiados de forma semi randdmica uma ou n vezes
para um novo conjunto que formard a proéxima geracdo de populagdo. Individuos que
obtiveram baixa aptidao na fase anterior serdo descartados.

Os cromossomos que passaram da etapa anterior irdo entrar no método de
cruzamento que fard o cruzamento dos materiais genéticos de dois individuos
denominados de pais, produzindo outros dois novos individuos denominados como
filhos cujo herdardo caracteristicas genéticas de seus progenitores. Este método pode ser
implementado de trés maneiras: cruzamento de um ponto, cruzamento de 2 ou mais
pontos e cruzamento uniforme.

O método de substitui¢ao consiste na modificacdo da antiga populagao pela nova,
que foi gerada com os cromossomos escolhidos e alterados nas fases anteriores. Para
atender o critério de substituicdo existem quatro modelos: Substituicio Geracional
(Nessa estratégia, uma nova populacdo ¢é gerada a cada geracdo, substituindo
completamente a populacdo anterior. Os individuos selecionados para a reproducgdo
geram descendentes que substituem totalmente a populacdo atual), Substitui¢do por
Elitismo (Essa estratégia preserva uma por¢ao dos melhores individuos da populacdo
atual na préxima geragdo. Os melhores individuos (chamados de elite) sdo copiados
diretamente para a nova geracdo, garantindo que suas caracteristicas desejaveis sejam
preservadas. Os demais individuos sao selecionados para a reproducdo e geram
descendentes que completam a nova populacdo), Substituicio por torneio (Nessa
estratégia, os individuos sdo selecionados de forma aleatéria em pares ou grupos e
apenas os melhores de cada torneio sdo escolhidos para reprodugdo e os descendentes
gerados pelos vencedores do torneio sdo utilizados para substituir a populacdo atual),
Substituicdo por Ranking (Nessa estratégia, os individuos s@o classificados de acordo
com sua aptiddo (fitness) e selecionados com base em sua posicdo do ranking) . Os

critérios de parada de um AG pode ser quando o mesmo atingir um nimero determinado



de geragdes ou quando o objetivo do AG for alcangado. Outro critério pode ser quando
nao ha um melhoramento significativo no cromossomo de maior aptidao por um dado

ndmero sendo assim o processamento para.

2.2 Problema das 8 rainhas
O problema das 8 rainhas consiste em dispor 8 rainhas em um tabuleiro de xadrez, sem
que ocorra qualquer tipo de ataque entre elas (figura 1). Logo nenhuma das rainhas

podem ser colocadas em uma mesma linha, coluna ou diagonal.
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Figura 1 - mostra uma possivel solucao para o problema

Como pode ser observado, as 8 rainhas estdo dispostas de tal forma que nenhuma

consegue atacar, logo entende-se que o objetivo foi concluido.

2.3 Trabalhos relacionados

Para que fosse possivel chegar a solugdo desejada foram feitas pesquisas em outros dois
artigos os quais foram baseados em diferentes linguagens sendo eles “Uma Proposta de
Algoritmos Genéticos para a Resolugcdo do Problema das 8 Rainhas” e "ALGORITMO
GENETICO APLICADO AO PROBLEMA DAS N RAINHAS” os quais foram produzidos
respectivamente por Valdirene Neves, Douglas Mendes de Brito, Moisés Lima, Rauricio
Mendes, Fabiano Fagundes e Eldair Fabricio Dornelles, Henrique Augusto Richter,
Rodolfo Berlezi, Rogério Samuel De Moura Martins, Sandro Sawicki, Juliano Gomes

Weber.



3. Materiais e Métodos
O algoritmo foi implementado na linguagem Java. Na classe principal define-se a
quantidade de ataques, e o elitismo como método de selecao dos individuos mais aptos.

O principal diferencial da implementacdo é que pode-se utilizar 0 mesmo
algoritmo para um ndmero maior do que oito rainhas no mesmo tabuleiro, o0 método
elitismo que preserva as melhores solugdes da populacio anterior, garantindo que sejam
mantidas nas geracdes subsequentes no tabuleiro, a reproducdo e a mutagcdo para gerar
uma nova populacdo a cada iteragdo. A reproducio ocorre por meio do cruzamento entre
individuos selecionados por um método de torneio, enquanto a mutacdo introduz
aleatoriedade na populacdo por meio da alteragdo de genes individuais. Essas técnicas
ajudam a explorar diferentes solucdes e evitar que a busca fique presa em minimos
locais. O controle de parametros como a quantidade de elitismo, a quantidade de
mutacdo e a quantidade de reprodugcdo que os mesmos podem ser ajustados conforme
necessario para otimizar o desempenho e o resultado do algoritmo.

Os testes foram gerados em uma méquina com processador Intel Core i7 vPRO,

com 16,0 GB.



4. Resultados e discussoes
Esta secdo consiste na visualizacdo de dados apds a execugdo do algoritmo, nota-se que
nas imagens a seguir mostram a quantidade de geracdes que o algoritmo executa para
que o mesmo encontre o resultado esperado.

A imagem abaixo (figura 2) foi constituida a partir de uma populagdo de
quantidade 10, a mesma mostra que o algoritmo teve que realizar 897 geragdes em um
tempo de 19ms para conseguir o resultado de 0 ataques, ou seja, arrumar as rainhas de

forma que nenhuma ataque a outra.

| | | | | | | | R | Quantidade de Atagques: 0

Geracaoc: 897

- Tempo de execucac: 19ms

Figura 2 - mostra o resultado da primeira execucao do algoritmo com uma populacao

inicial de 10.



No entanto a imagem abaixo foi constituida a partir do mesmo teste porém com
uma populacdo inicial de quantidade 10.000, mostrando que o algoritmo teve que
realizar apenas 3 geragdes em um tempo de 5631 ms para conseguir o resultado de O

ataques.

| | | | | R | | | | Quantidade de Ataques: 0

| | I | R | | | | |

Geracao: 3

Tempo de execucao: 5631ms

Figura 3 - mostra o resultado da primeira execucao do algoritmo com uma populacao

inicial de 10.000.

Todavia observa-se que quanto maior o nimero da populagdo, maior sera o
tempo de execucdo, porém para encontrar a solu¢ao ocorre um nimero menor de

geragoes.

5. Conclusao
Contudo conclui-se que o algoritmo genético € uma forma muito eficaz na resolucdo do
problema, pois pode-se dizer que € um algoritmo eficiente porque realiza a solucdo em
um pequeno espaco de tempo porém observa-se que quanto maior a quantidade de
individuos menor € o tempo para encontrar a melhor solucgao.

O algoritmo proposto consegue solucionar o problema mesmo que demore

milissegundos ou até mesmo segundos a mais, logo a metodologia € eficiente e eficaz.



6. Referéncias
LINDEN, Roberto. Algoritmo genético. 3° edic@o. Rio de Janeiro: Ciéncia Moderna,
(2012).

OLIVEIRA, Henrique Faria. Aplicacdo da metaheuristica Algoritmos Genéticos na
solucdo do problema das n rainhas. (2006), Faculdade de Santa Marcelina. Disponivel
em

<https://www.devmedia.com.br/aplicacao-da-metaheuristica-algoritmos-geneticos-na-sol

ucao-do-problema-das-n-rainhas/4896>. Acesso em mar. 2023.


https://www.devmedia.com.br/aplicacao-da-metaheuristica-algoritmos-geneticos-na-solucao-do-problema-das-n-rainhas/4896
https://www.devmedia.com.br/aplicacao-da-metaheuristica-algoritmos-geneticos-na-solucao-do-problema-das-n-rainhas/4896

Spearmint: Uma solucao para armazenamento
descentralizado de provas de cyberbullying

Joao Luiz Daré Pinto', Anubis G. M. Rossetto !, Valderi R. Q. Leithardt?

"nstituto Federal Sul-rio-grandense - IFSUL
- 99064-440 — Passo Fundo — RS — Brasil

2VALORIZA—Research Centre for Endogenous Resource Valorization,
Polytechnic Institute of Portalegre, 7300-555 Portalegre, Portugal

joaopinto.pfl0l4@academico.ifsul.edu.br, anubisrossetto@ifsul.edu.br,

valderi@ipportalegre.pt

Abstract. The disruptive potential of technological innovation with decentrali-
zed characteristics promises changes to how we interact with the Internet, the
economy and society. Such innovations already allow the permanent and decen-
tralized registry of information in a safe and fraud-free way. This work presents
a platform for the storage of cyberbullying proof in a distributed ambient. The
proof is captured and registered inin a way that allows it’s decentralized sto-
rage in long term. The solution incorporates integration with the NFT.Storage
platform, which offers free decentralized storage in IPFS and Filecoin, which
is permanent and verifiable by many providers. The architecture of the project
is composed of two modules: a web browser extension and a web application
which allow the gathering of proof of online content in a way which is safe,
practical and without cost.

Resumo. O potencial disruptivo das inovagdes tecnologicas com carac-
teristicas descentralizadas promete impactos que mudardo a forma como inte-
ragimos com a Internet, com a economia e com a sociedade. Tais inovagoes jd
possibilitam o registro permanente e descentralizado de informagées de forma
segura e livre de fraudes. Este trabalho apresenta uma plataforma para o arma-
zenamento de provas de cyberbullying em um ambiente distribuido. As provas
sdo capturadas e registradas de forma a garantir o armazenamento descentra-
lizado de dados a longo prazo. A solugdo incorpora a integragdo com a pla-
taforma NFT.Storage, que fornece armazenamento descentralizado gratuito no
IPFS e no Filecoin, de forma permanente e verificavel por vdrios provedores. A
arquitetura da solugcdo é composta de dois modulos: uma extensdo de navega-
dor e uma aplicagdo web que provéem a coleta de provas de contetidos online
de forma segura, prdtica e sem custo.

1. Introducao

A Internet propiciou uma mudanga drastica na forma de interacdo social nas ultimas
décadas, trazendo indmeros beneficios, mas também abrindo portas para novos riscos.
Neste cendrio, muitos jovens usudrios de redes sociais sdo vitimas de cyberbullying, sendo



estes mais vulnerdveis as consequéncias negativas dessa versao tecnoldgica da pratica co-
nhecida como bullying.

Uma pesquisa feita pela fundagdo Cybersmile [Foundation 2022], aponta que 60%
dos usudrios da internet testemunharam ou foram alvo de alguma forma de cyberbulling.
Diante dessas situacdes, muitas vitimas buscam na seara criminal a puni¢do para essas
condutas. Muito embora, ndo exista uma lei especifica para o cyberbullying no Brasil,
determinadas situacdes podem ser enquadradas em tipos j4 existentes na legislacdo, por
exemplo, crimes contra a honra, crime de constrangimento ilegal, crime de ameaca, crime
de participacdo em suicidio, pornografia infantil.

Como forma de garantir provas documentais para uso em processos contra os
autores, as vitimas sio orientadas a fazer o registro em cartorios, com o recurso da ata
notarial, uma espécie de escritura publica. Dessa forma, garante-se a prova, mesmo que o
conteddo seja retirado da rede.

No entanto, novas tecnologias podem em empregadas para agilizar e tornar mais
pratico o registro desse tipo de provas. A tecnologia blockchain pode ser vista como uma
estrutura de armazenamento que usa fungdes criptograficas para manter a integridade e
identidade dos dados. Originalmente sua aplicacdo foi para criptomoedas, fornecendo
um ambiente em que os usudrios ndo precisam confiar uns nos outros, pois a tecnolo-
gia garante a confiabilidade. Atualmente hé solugdes utilizando Blockchain em diversas
areas e aplicacdes conforme descreve [Sestrem Ochoa et al. 2019], [Ochda et al. 2019] e
[Sega et al. 2022].

A Blockchain possui caracteristicas que possibilitam que a coleta de provas sobre
conteddos online possa ser efetuada de forma segura. Entre elas, tem-se a imutabili-
dade dos dados que impede que estes possam ser alterados ou excluidos apds o registro
[Puthal et al. 2018]. Toda a informacao registrada na Blockchain possui um timestamp,
ou seja, um carimbo de tempo, que indica com precisdo a data e hordrio da certificacao
[Di Pierro 2017]. Outro elemento que faz parte da cadeia € o hash (uma identificacao
criptografica) calculado a partir de cada documento, garantindo que caso alguma alteragao
seja feita no relatério com a prova coletada, o novo hash serd diferente do original. Con-
sequentemente, é possivel provar a sua autenticidade em juizo.

Nesse sentido, esse trabalho apresenta uma plataforma baseada em blockchain,
batizada de Spearmint, que possibilita o registro de provas de cyberbullying, garantindo
uma coleta de conteudo segura e pratica. Cabe destacar que j4 existem decisoOes judiciais
reconhecendo que conteidos autenticados por blockchain sdo meios suficientes de provas
[Canaltech 2019] [Almeida and Ferreira 2020]. Assim, a proposta de uma plataforma on-
line que permita esse registro de forma segura, 4gil e com baixo custo, propicia uma pes-
quisa de questdes significativas para a sociedade e que pode se beneficiar da colaboragdo
multidisciplinar, oportunizando ainda caminhos para estudos futuros conforme apresen-
tado nos trabalhos [Ochda et al. 2018, Perez et al. 2021] e [Correia et al. 2022].

O artigo esta organizado da seguinte maneira: Secdo 2 apresenta os fundamentos
e tecnologias, trazendo conceitos importantes e as tecnologias adotadas na solucdo. A
Secdo 3 detalha a arquitetura da solucao e aspectos do seu desenvolvimento. E a tltima
secdo explana as consideracdes finais e os trabalhos futuros.



2. Fundamentos e Tecnologias

A principal questdo da escolha das tecnologias que baseiam o Spearmint foi a portabili-
dade entre diversas plataformas visando acessibilidade do publico geral.

2.1. Armazenamento Distribuido

Blockchain é uma tecnologia que, embora presente desde 2008, estd em forte cres-
cimento, podendo ser utilizada nas mais diversas aplicacdes, mais popularmente na
area econdmica na forma de criptomoedas. Uma Blockchain pode ser vista como um
livro-razdo que armazena registros de transacdes, validando-os e tornando-os imutaveis
[Ribeiro and Mendizabal 2021].

Seu funcionamento se da com base em uma “’cadeia de blocos”, onde cada bloco
contém diversas transacdes, assim como um valor hash das informacdes de todos os
blocos anteriores, criando uma lista referenciada até o primeiro bloco. Desta forma,
tornam-se dificeis as tentativas de falsificacao de informagdes, e, por vérias copias des-
tas serem armazenadas por diversos nos, tais alteragdes ilegais sao facilmente verificdveis
[Nofer et al. 2017]. Por isso, essa tecnologia é reconhecida como uma potencial aplicacio
para o armazenamento seguro de registros de diversas dreas.

Na drea de sistemas Peer-to-Peer!, a Blockchain é uma das tecnologias mais re-
conhecidas. Por isso, ela possui diversas ferramentas e plataformas ja em amplo uso pela
comunidade.

2.2. NFT.Storage

O NFT Storage (estilizado como NFT.Storage) € um servico de armazenamento que per-
mite fazer upload de dados (especialmente, NFTs) off-chain (fora do blockchain) gratuita-
mente, com o objetivo de armazend-los como um bem publico. Estes dados sdo armazena-
dos perpetuamente na rede de armazenamento descentralizada Filecoin e disponibilizados
via Interplanetary File System (IPFS) por meio de seu ID de contetddo exclusivo.

Ao invés de ter um repositério central de arquivos, que poderia vir a causar pro-
blemas de seguranca e autenticidade, o armazenamento se dé através do protocolo IPFS,
onde diversos peers armazenam o mesmo arquivo e seu hash de acesso, certificando, as-
sim, que € o mesmo arquivo referenciado na Blockchain [NFT.Storage 2021].

No entanto, o enderecamento de conteido € apenas parte da solucdo. Assim,
o IPES referencia os dados por meio de seu CID (Content Identifier) e garante que a
recuperacdo do conteido desde que pelo menos uma cépia esteja sendo transmitida para
a rede. No entanto, o fato de um arquivo ter um CID ndo significa que estard disponivel
para sempre. Por isso, o NFT.Storage usa a rede Filecoin e seu token FIL, garantindo que
todos participantes fornececam capacidade de armazenamento confidvel.

A Figura 1 mostra como funciona esta integracao de tecnoligas no NFT.Storage.
Ao enviar um arquivo para o NFT.Storage € retornado um hash IPFS do contetdo, o CID,
que pode ser usado para formar uma URL do IPFS (ipfs://C cid D), com a qual € possivel
se referir ao dado off-chain como um ponteiro do contetido.

IPeer-to-Peer: Tecnologia baseada em uma rede distribuida, substituindo o modelo de um servidor
central por um formado por varios membros que realizam a mesma fungao.



Figura 1. Esquema NFT.Storage ([NFT.Storage 2021])
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Com o Filecoin, o NFT.Storage garante que o contetudo esteja disponivel para
recuperacao, garantindo assim que o enderegcamento baseado em contetudo fornecido pelo
IPFS permaneca resiliente ao longo do tempo. O Filecoin cumpre essa missao usando
varios métodos, incluindo criptografia, protocolos de consenso e incentivos tedricos de
jogos. Ele possui algoritmos de comprovagdo que verificam como os provedores de ar-
mazenamento podem provar que estdo realmente armazenando os dados que dizem estar
ao longo do tempo:

* Proof-of-Replication: prova que cépias do dado do cliente sdo armazenados con-
tinuamente;

* Proof-of-Spacetime: prova que o espaco dedicado ao armazenamento se mantém
ao longo do tempo.

Como essas provas acabam on-chain, é possivel verificar na blockchain do File-
coin se um determinado contetiido estava sendo armazenado por esse periodo de tempo
por esses provedores de armazenamento.

2.3. Plataforma Firebase

Firebase ¢ um servico adquirido pelo Google em 2014 que, desde entdo, vem se expan-
dindo de diversas formas para suportar novas ferramentas de gerenciamento de backend,
permitindo que desenvolvedores web e mobile possam manusear recursos como banco de
dados, hospedagem de aplicacdes e autenticacao de usudrios sem haver a necessidade de
diretamente interagir com essas tecnologias [Firebase 2022]. Por sua variedade de funcio-
nalidades e simplicidade de implementacdo, alguns servigos do Firebase foram utilizados
para o desenvolvimento do Spearmint.

2.3.1. Firebase Cloud Firestore

O Firebase Cloud Firestore € o banco de dados como servi¢o do Firebase. Ele é baseado
em NoSQL, ou seja, seus dados sdo armazenados em documentos contendo campos para
valores de diferentes tipos de informagdes. O Cloud Firestore permite consultas expressi-
vas, atualiza¢Oes em tempo real, armazenamento escaldvel similar ao Google Cloud e su-
porte offline, mantendo informagdes pertinentes e modificacdes no cache [Firebase 2022].



2.3.2. Firebase Authentication

Firebase Authentication € o servico de autenticac@o fornecido pelo Firebase, oferecendo
opgoes de cadastro e login com senhas, nimeros de telefone, email e até integracdo com
outros provedores de identidade, como a conta do Google, Facebook e Twitter do usudrio,
que podem ser ativados ou desativados no console do Firebase. Também oferece recursos
para recuperacdo de senhas, gerenciamento de contas especificas e uma interface basica
para testar logins [Araujo 2020].

2.4. Extensao do Chrome

Extensoes sdo ferramentas que estendem as funcionalidades do navegador onde foram ins-
taladas, podendo adicionar temas, servigos de bloqueio de antncios, entre outras inimeras
possibilidades [Network 2022]. Navegadores baseados em Chromium? podem usufruir
comumente das mesmas extensdes e possuem uma 6tima base para sua instalacdo e de-
senvolvimento.

2.5. Framework Flutter

Flutter € um kit de desenvolvimento de software (SDK) de cddigo aberto criado pela
Google para desenvolvimento de uma interface de usudrio multiplataforma a partir de
apenas um cddigo. Ao exportar uma aplicacao baseada em Flutter, também € exportado o
motor do SDK, garantindo nio s6 a portabilidade do projeto como também sua velocidade
de desempenho [Amadeo 2018].

A linguagem que o desenvolvedor utiliza para trabalhar com o Flutter é Dart, que
compde o framework principal do SDK. Este framework cobre o motor do kit, baseado
em C++, que se comunica com interfaces especificas das plataformas [Flutter 2022].

3. Trabalhos Relacionados

Esta secdo € dedicada a abordar trabalhos relacionados a este, contendo similaridade entre
os temas e conceitos. Duas solucdes brasileiras baseadas em blockchain que visam o
registro de provas de cyberbullying sd@ao a OriginalMy e a Verifact. No entanto, cabe
ressaltar que s@o solugdes que geram custo para o usudrio.

A OriginalMy, criada em julho de 2015, foi a primeira empresa no Bra-
sil a disponibilizar servicos de certificagdo de propriedade por meio de blockchain
[OriginalMy 2022]. A OriginalMy tem uma parceria com um Cartério, fornecendo uma
solucdo voltada para pessoas fisicas, onde os documentos registrados na plataforma po-
dem também ser certificados pelo cartério. Na solugdo, que é paga, os documentos sao
pré-autenticados em blockchain através da plataforma e posteriormente poderdo ser au-
tenticados ou registrados no cartério competente e a critério da empresa. A empresa
utiliza o blockchain da rede Ethereum Classic para registrar e verificar a autenticidade
de documentos digitais de quaisquer tipos, desde contratos a obras de arte protegidos
por propriedade intelectual, sendo possivel registrar qualquer arquivo digital, seja um ar-
quivo de texto, imagem ou som. A plataforma possui um servico especifico para coleta

2Chromium: Embora também inclua o Chromium OS, nesse caso, Chromium é o projeto de navegador
com c6digo aberto do Google, utilizado para a construgdo de vérios navegadores modernos, como Opera,
Microsoft Edge e o préprio Google Chrome [Emmanuel 2022]



de provas, chamado PACWeb, que é uma extensdo instalada no navegador, que gera au-
tomaticamente um relatério em formato PDF. No relatério sao apresentados os dados de
quem estd coletando a prova, link da postagem, copia do que esta na tela e os metadados
que sdo informacdes técnicas importantes para demonstrar a veracidade da prova. Mais
recetemente a plataforma lancou um servigo com captura em video.

Outra solucdo brasileira € a Verifact que fornece o servico de registro de pro-
vas virtuais, considerado valido, licito e seguro para ser utilizado em processos judiciais
[Verifact 2022]. A plataforma utiliza alguns recursos para garantir segurancga: encriptacao
“post quantum” assinaturas certificadas ICP/Brasil, comunicacdo segura entre usudrios
e servidores (TLS), armazenamento de dados com encriptacdo e uso de fornecedores
confidveis. A solucdo ndo usa blockchain, no entanto utiliza o servico de carimbo de
tempo da ICP Brasil, que cumpre a mesma funcdo. A solu¢do também é paga, sendo
possivel a captura de provas em redes sociais, chats, webmails, lojas virtuais, Youtube,
sistemas internos, blogs e diversos tipos de sites.

A solucao proposta neste trabalho se diferencia especialmente dos trabalhos apre-
sentados nesta se¢do pelo fato de ndo possuir custo para o usudrio. Da mesma forma, os
procedimentos e ferramentas adotados nesta solu¢gdo garatem caracteristicas que compro-
vam a autenticidade da prova, quais sejam a imutabilidade, o hash (CID) e o Timestamp
(carimbo de tempo).

4. Arquitetura do Spearmint

Buscando alcancgar o objetivo de fornecer uma aplicacdo que possibilite o registro de
provas de cyberbullying de forma segura e 4gil, registrando-as em um ambiente dis-
tribuido que garanta a sua durabilidade e imutabilidade, apresenta-se o desenvolvimento
da solucdo Spearmint.

Utilizando as tecnologias pesquisadas foram produzidos dois modulos: a) a ex-
tensdo do navegador (Spearmint Capture) e b) o Spearmint App Web. A extensao do
navegador foi desenvolvida em JavaScript e a aplicagdo Spearmint App Web desenvol-
vida com Flutter, back-end manuseado pelo Firebase e integracdo com a API do NFT
Storage para armazenamento das provas capturadas.

A Figura 2 apresenta a arquitetura do Spearmint, composta pelos seguintes com-
ponentes:

 User: usuario que deseja realizar o registro das provas de cyberbullying;

» Spearmint Capture: Extensao de navegador responsdve por gerar um arquivo PDF
com metadados e captura da tela do navegador;

* Spearmint App Web: Aplicacdo Web para o usudrio fazer o registro das provas de
cyberbullying e consulta posterior a estes dados;

* NFT.Storage: servico que gerencia o armazenamento descentralizado de NFTs;

* IPFS e Filecoin: faz o armazenamento descentralizado do arquivo PDF da prova;

* Cloud Firestore: para persisténcia dos dados dos usudrios e registros.

E possivel observar que o usudrio interage com os dois médulos. O Spearmint
Capture para fazer a captura e, ap6s o login, no Spearmint App Web € possivel submeter o
arquivo PDF. Quando a aplica¢do recebe o registro de uma nova prova de cyberbullying,
procede com o envio do arquivo para o NFT Storage que por sua vez retornard o CID



referente ao arquivo. Na sequéncia a aplicacdo faz a persisténcia no Firebase Firestore
dos seguintes dados: titulo da prova, descri¢do, data e hora do registro, nome do arquivo
e o seu CID. Estes dados ficam vinculados ao usudrio logado na aplicacao.

Spearmint Capture
generate PDF with
metadata and image

upload file

Cloud Firestore

storage of users
and records

: Login

User

Spearmint App Web
access file by CID

send file using API

NFT
g STORAGE “e

Figura 2. Arquitetura do Spearmint

O modulo da extensdo de navegador busca capturar uma prova de cyberbullying
que esteja disponivel em algum website e gerar um relatorio de dados desta captura. Ja
aplicag@o web € responsavel pelo armazenamento deste contetido em um meio distribuido
baseado em Blockchain. Pelas implicagdes legais de seu proposito, foi importante o Spe-
armint trazer, da melhor maneira possivel, a veracidade e integridade dos dados captura-
dos.

O nome Spearmint, menta em inglés, foi escolhido por remeter tranquilidade e
simplicidade, como um cha de menta, utilizando também a cor da planta, verde, que
comunica esses elementos.

4.1. Requisitos Funcionais
Para a realizacao do projeto, foram abstraidos os seguintes requisitos:

» Captura de provas: Devem ser realizadas capturas de paginas que contenham cy-
berbullying, contendo dados da origem da captura e do servidor que armazena o
site;

* Registro de usudrios: Para verificacao dos proprietarios dos registros, assim como
sua privacidade, € necessario haver um sistema de usudrios desassociado do arma-
zenamento dos arquivos;

* Armazenamento distribuido de longo prazo: As provas capturadas devem ser ar-
mazenadas de forma distribuida de longo prazo, podendo entdo serem acessadas
posteriormente.



4.2. Requisitos Nao Funcionais

Foram pesquisadas solucdes baseadas em Blockchain e de desenvolvimento de aplicagdes
multiplataforma que nio desviam do foco l6gico do projeto e os seguintes requisitos nao
funcionais foram levantados:

» Extensdo do navegador: solucdo para fazer a captura de tela do navegador e gerar

arquivo PDF com os dados;

* NFT.Storage: Servi¢o de armazenamento distribuido de longo prazo sem custo e
que fornece APIs para desenvolvimento;

* Firebase Firestore: Servico que permite o gerenciamento de back-end da aplicagao
(autenticagdo de usudrios e persisténcia de dados) sem custo;

* Framework Flutter: Kit de ferramentas para o desenvolvimento de aplicacdo mul-
tiplataforma.

4.3. Spearmint Capture

A extensdao Spearmint Capture, criada para capturar provas de ocorréncias de cyber-
bullying, gera um arquivo de formato PDF contendo a imagem da captura, assim como
informacdes do computador que realizou a captura e do servidor do site capturado. Essas
informagdes sdo coletadas pelo protocolo WHOIS, protocolo baseado em TCP que busca
informacdes quanto ao dominio [Daigle 2004]. A Figura 3 mostra os metados apresenta-
dos no arquivo PDF.

Figura 3. Metadados apresentados no relatorio PDF gerado pelo Spearmint Cap-
ture
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4.4. Spearmint App Web

A aplicacdo principal do Spearmint foi desenvolvida em Flutter, com integragdo as APIs
do NFT Storage e do Firebase Firestore. No primeiro acesso a aplicagdo o usudrio pode
realizar seu cadastro que usara para login o email e a senha.



J4 na tela inicial € apresentado para o usudrio o formuldrio para registros de pro-
vas, conforme Figura (4) (A). O formulério permite anexar o arquivo de captura da prova,
assim como fornecer um titulo e descricao para o registro. Selecionando o botdo verde
ao lado direito, a prova é registrada e armazenada. Cabe destacar que a aplicacdo ar-
mazena no Firestore também o timestamp, o nome do arquivo e o CID retornado pelo
NFT.Storage.

Figura 4. Registro de provas e lista dos registros na aplicacdao Spearmint
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Ao selecionar menu “Mais” apresentado na Figura (4) (B), o usudrio terd acesso a
outras op¢oes, por exemplo, alterar dados do usudrio, sobre a aplicagdo e lista de registros.
Nesta ultima opcao, o usudrio tem acesso a todos os seus registros de provas ja realizados,
podendo visualizar os arquivos PDF via requisi¢ao do protocolo IPFS a partir do CID
armazenado no Firebase Firestore.

4.5. Integracao com o NFT.Storage

O NFT.Storage ¢é a plataforma que faz o intermédio entre a aplicacio e o sistema de
arquivos distribuido. A comunicacio entre a aplicacao e a plataforma foi feita utilizando
HTTP(Hypertext Transfer Protocol) REST(Representational State Transfer), e para isso
foi necessério primeiramente a API Key disponibilizada por ela. O segundo passo para a
integracdo foi a importacdo da biblioteca http, para fazer a requisicdo POST que, a partir
do arquivo selecionado, processa e envia os dados da prova a plataforma.

4.6. Persisténcia de Dados

Para o armazenamento dos dados dos registros de provas foi utilizado o Cloud Firestore.
As informagdes sdo mantidas na colecdo users e registros, onde os dados ficam contidos
em documentos. Para o processo de autenticagdo também € usado o mecanismo do Fire-
base, que registra um usuario na colecio users no Firestore e mantém sua identificacio



com o ID do usudrio. A Figura 5 traz a ilustracdo de um documento da colecdo registros
que armazena os seguintes campos: CID(retornado do NFT.Storage), datahora(data do
registro da prova), resumo(com dados adicionais), nomeArg(nome do arquivo anexado),
titulo(titulo do registro da prova) e userld(Id do user).

Figura 5. Estrutura de armazenamento do projeto no Firestore
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5. Consideracoes Finais

Abordagens baseadas na tecnologia Blockchain fornecem um carimbo de data/hora forte
e, com transacdes auditdveis que podem fornecer prova de existéncia. Assim, torna-se
um potencial para garantir a autoria de registro de documentos, para fins legais de forma
efetiva, como as capturas de tela com cyberbullying. As caracteristicas da tecnologia
trazem beneficios e simplificam o processo de registro de provas, eliminando processos
burocraticos e a0 mesmo tempo garantindo a possibilidade de auditoria do registro.

Para pessoas vitimas de cyberbullying é fundamental reunir provas quando existe a
intencao de buscar reparar de alguma forma os danos causados, encaminhando dentdncia e
processo judicial. Nesse sentido, uma plataforma que permite o registro online de provas,
em qualquer momento e de forma segura, traz agilidade e praticidade para esse tipo de
procedimento.

A solucgao proposta neste trabalho busca proporcionar uma forma de fazer o regis-
tro das provas sem custos e assegurar que o registro seja auditdvel. Desta forma, serve de
prova legal por parte da vitima.

A solugdo empregou diferentes tecnologias para atender seu objetivo. O SDK
Flutter permitiu a criacdo de uma aplicacdo web; o servico Google Firebase fez a
integracdo de um back end para autenticacao de usudrios e persisténcias dos dados basicos
dos registros de provas. A plataforma NFT.Storage foi usada para armazenamento dis-
tribuido de longo prazo das provas de cyberbullying, usando IPFS e o Filecoin. Também
foi criada a extensao de navegador para captura de tela, gerando um arquivo PDF com
dados e imagem.

O uso das tecnologias empregadas na soluc@o proposta ainda sdo recentes e sus-
citam desafios, contudo € um caminho inevitavel para facilitar e simplificar a protecdo de
dados, como as provas de cyberbullying e de outros da mesma natureza.



A ferramenta possui algumas melhorias que podem ser implementadas: realizar a
captura da tela via video pela prépria aplicagdo web; integrar uma verificagdo do hash do
arquivo antes do upload, certificando que o arquivo realmente foi gerado com as ferramen-
tas requeridas e adicionando mais uma camada preventiva de adulteracao; implementar
o recurso de selecionar vdrios arquivos para serem enviados em um udnico lote; tornar a
aplicacao totalmente descentralizada, sem o uso da persisténcia no Cloud Firestore. Ao
implementar essas mudancas e realizar testes da plataforma com usudrios, essa aplicacao
pode ser posta em pratica, permitindo um amplo desenvolvimento de potenciais funciona-
lidades gracas as vdrias possibilidades da blockchain e das outras tecnologias utilizadas.

Agradecimento a FAPERGS pela concessao de bolsa de iniciacdo cientifica.
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Abstract. The objective of this work is to investigate web development tools and
their use by visually impaired users. The context addressed involves a totally
blind student, enrolled in a Computer Science course participating in a rese-
arch project at the Instituto Federal Sul-Rio-Grandense - Campus Passo Fundo.
The study addresses the usability and accessibility of the tools used, taking into
account the difficulties encountered and revealing solutions that helped in the
development tasks. The results obtained contribute to carry out inclusive prac-
tices for blind people.

Resumo. O objetivo deste trabalho é investigar as ferramentas de desenvolvi-
mento web e sua utilizacdo por usudrios com deficiéncia visual. O contexto
abordado envolve um aluno cego total, matriculado em um curso de Ciéncia
da Computacdo participando de um projeto de pesquisa no Instituto Federal
Sul-Rio-Grandense - Campus Passo Fundo. O estudo aborda a usabilidade e
acessibilidade das ferramentas utilizadas, levantando em conta as dificulda-
des encontradas e revelando solugoes que auxiliaram nas tarefas de desenvolvi-
mento. Os resultados obtidos contribuem para realizar prdticas inclusivas para
pessoas cegas.

1. Introducao

A tecnologia com o passar do tempo se tornou indispensdvel na sociedade, tanto para a
modernizacao de processos quanto para a criagdo de recursos que facilitem a vida coti-
diana. Os recursos tecnoldgicos sao desenvolvidos por profissionais da computacao que
aprendem a programar utilizando um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE), o
qual apresenta recursos visuais indicando erros no c6digo bem como outras facilidades
para desenvolver e executar um aplicativo. Sendo assim, a visdo facilita a tarefa de escre-
ver, depurar e manter um codigo.

Para programadores cegos os recursos visuais comumente utilizados por progra-
madores videntes ndo estdo disponiveis, ou pelo menos ndo da mesma maneira, o que
acarreta dificuldades e desafios para se programar quando ndo se consegue enxergar
[Baker et al. 2015]. Atualmente existem recursos tecnologicos que reduzem as barrei-
ras enfrentadas por deficientes visuais como programas de leitura de texto, além de outras
ferramentas.

Levando em consideracdo o contexto do desenvolvimento web moderno, utili-
zando frameworks e bibliotecas baseadas na linguagem de programacao JavaScript, este



se constitui por codificacdo, testes € manutencdo em diversos componentes de software.
Para um sistema web convencional, normalmente € necessario a utilizagdo de um sis-
tema gerenciador de banco de dados, um backend de uma aplicagcdo API (Application
Programming Interface) que acessa este banco de dados, e o frontend de uma aplicagao,
que consiste na interface de usudrio. Desta forma, um desenvolvedor necessita executar
instrucdes em prompt de comando, testar requisicdes HTTP (Hypertext Transfer Protocol)
em uma API, e utilizar a interface de usuario.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho € investigar as ferramentas de desen-
volvimento web e sua utilizagdo por usudrios com deficiéncia visual. O contexto abordado
envolve um aluno cego total, matriculado em um curso de Ciéncia da Computacdo par-
ticipando de um projeto de pesquisa no Instituto Federal Sul-Rio-Grandense - Campus
Passo Fundo. O estudo aborda a usabilidade e acessibilidade das ferramentas utilizadas,
levantando em conta as dificuldades encontradas e revelando solu¢des que auxiliaram
nas tarefas de desenvolvimento. Os resultados obtidos contribuem para realizar praticas
inclusivas para pessoas cegas.

O presente artigo estd estruturado da seguinte forma: a secdo 2 apresenta a
fundamentagdo tedrica; a secdo 3 descreve a metodologia e o desenvolvimento da pes-
quisa; por fim, a dltima se¢cdo demonstra os resultados e apresenta a conclusao do estudo.

2. Referencial teorico

Esta secdo apresenta dados sobre a populag@o cega no Brasil e os leitores de tela que sdo
fundamentais para a inclusao dos cegos em cursos relacionados a computagao.

2.1. Cegos no Brasil

Segundo o censo demogréfico realizado em 2010 no Brasil 23,9% da populagdo residente
possuiam pelo menos uma das deficiéncias investigadas: visual, auditiva, motora e mental
ou intelectual [Oliveira et al. 2012]. De acordo com os dados apresentados na Cartilha
do Censo 2010 de Pessoas com Deficiéncia [Oliveira et al. 2012], a deficiéncia visual
apresentou a maior ocorréncia, afetando 18,6% da populagao brasileira.

Em 2010, 8,3% da populagdo brasileira apresentava um tipo de deficiéncia severa,
sendo 3,46% deficiéncia visual severa. Das 45.606.048 pessoas com deficiéncia 1,6% sao
totalmente cegas. Dos deficientes visuais por grupos de idades, de 0 a 14 anos sao 5,3%,
de 15 a 64 anos sao 20,1%, e acima de 65 anos 49,8% [Oliveira et al. 2012]. Em nimeros
absolutos cerca de 528.624 pessoas tem cegueira total, 6.056.654 tem baixa visdo, ou
algum outro tipo de deficiéncia na visdo, e outros 29 milhOes de pessoas relataram ter
alguma dificuldade com a visdo mesmo usando lentes, ou 6culos.

A deficiéncia é um tema pertencente aos direitos humanos que obedece ao
principio que todo o ser humano tem o direito de ter as condi¢des necessarias para o
desenvolvimento de suas habilidades e aspiragcdes, sem que seja submetido a qualquer
tipo de discriminagao.

Asseguracdo dos direitos das pessoas com deficiéncias na prética tem como obje-
tivo principal diminuir a lacuna que existe entre as condi¢des das pessoas com deficiéncia
e das pessoas sem deficiéncia. A Declaracdo dos direitos humanos considera essencial
que eles sejam protegidos pelo Estado de Direito e que sua compreensao sobre os direitos



e liberdades seja de vital importancia para que o Estado cumpra os compromissos assu-
midos. Nesse sentido, a Constituicdo Federal Brasileira reconhece os direitos humanos
estabelecidos pelo direito internacional como direitos constitucionais (individuais e cole-
tivos) e assumindo a obrigagdo de realiza-los por meio do tratamento igual de todos os
brasileiros. [Oliveira et al. 2012].

2.2. Leitores de tela - Historico no Brasil

Uma pessoa cega sofre limitacdes que trazem dificuldades para sua vivéncia em socie-
dade. Essas limitacdes podem ser diminuidas com uma educagdo adaptada e, aliada ao
uso da tecnologia, diminuir as lacunas e proporcionar a essas pessoas recursos que me-
lhorem sua qualidade de vida possibilitando um aprendizado produtivo.

A lacuna entre pessoas que possuem deficiéncia visual e a educagcdo pode ser
observada no custo para acesso a cultura, que se torna maior, visto que para produzir um
livro em braile € muito mais caro do que para produzir um livro comum [Borges 1996] e
jornais em braile ndo existem.

Desde a década de 70 foram desenvolvidos diversos equipamentos junto de gran-
des computadores com o objetivo de possibilitar o seu uso por uma pessoa cega. Desti-
nado para analistas de sistemas ou programadores cegos trabalharem, se tornaram equi-
pamentos relativamente caros e seu uso foi inviabilizado para a populacdo em geral
[Borges 1996].

No Brasil uma histéria que se destaca é a da criacao do sistema DOSVOX. Uma
das razdes para sua criacdo foi solucionar um problema encontrado em vdrias universi-
dades brasileiras: poucos alunos cegos conseguem entrar no curso Superior € poucos que
conseguem entram conseguem conclui-lo [Cardoso et al. 2009]. De acordo com Oliveira
[Oliveira 2007] existem alguns fatores que acabam levando a esta situacdo. Embora a
constitui¢cdo brasileira de 1988 prevé que todo brasileiro tem direito a educacao, grande
parte dos professores podem nao ter sido capacitados para educar estes alunos, impedindo
que a educacgdo bdsica seja satisfatdria e consequentemente seu acesso € manutengao na
educagdo superior.

O projeto do Dosvox iniciou em 1992, na UFRJ, que tinha um total de sete alunos
deficientes visuais, sendo um deles do Curso de Informatica e se chamava Marcelo Luis
Pimentel. No inicio do curso ele ndo teve problemas com matérias tedricas, pois contava
com a ajuda de colegas e de seus pais. Ele escrevia com a ajuda de uma méquina de
datilografia Perkins que formava letras do alfabeto braile. As provas eram realizadas
oralmente com as respostas transcritas para o braile. Porém, os professores ndo sabiam
braile o que criou uma barreira entre o deficiente visual e o vidente [Cardoso et al. 2009].

O aluno descobriu que no SERPRO (Servico Federal de Processamento de Dados)
existiam cegos que trabalhavam com a computagdo e que utilizavam um mainframe IBM
com um terminal de video, conectado a um sintetizador de voz. Dessa forma, imaginou
que este modelo poderia ser imitado caso fosse possivel fazer com custos menores.

Com a sugestao de um professor, o estudante entrou para um projeto de iniciagao
cientifica para desenvolver uma tecnologia similar. Marcelo utilizava o antigo sistema
operacional DOS (Disk Operating System), porém dependia da ajuda de colegas para ler
o conteudo da tela. Tinha uma alternativa que era um programa que dava um feedback



sonoro pelo autofalante, contudo a qualidade sonora era baixa. Aos poucos a pesquisa
foi evoluindo e comecou-se a utilizar a voz gravada para produzir o som de cada letra e
produzir feedback das teclas digitadas. Assim surgiu o sistema VOX que culminou no
desenvolvimento do DOSVOX.

A partir desse ponto, o sistema evoluiu para um sistema gerenciador, com menus
falados, opcdes de abrir e editar um texto e de salvar ou carregar um arquivo. Iniciaram-
se cursos de DOSVOX e professores contribuiram para o desenvolvimento de utilitarios
acessiveis como agendas, calculadoras, jogos, navegacao na internet, entre outros.

O DOSVOX marcou o seu tempo, permitindo aos deficientes visuais o acesso a
informacdo e a cultura, possibilitando a eles por exemplo ler um jornal sem ajuda de
um vidente, ou entdo escrever um texto que poderia ser lido por qualquer pessoa sem o
conhecimento do braile.

2.3. Trabalhos relacionados

Atualmente o tema da inclusdo escolar € algo bastante debatido em muitos trabalhos e
pesquisas desenvolvidas. Na questdo da inclusdao dos cegos, as tecnologias auxiliam e
muito esse processo. Assim, nesta se¢ao serdo discutidos alguns trabalhos relacionados a
acessibilidade da web para pessoas cegas.

A pesquisa  desenvolvida  por  Campos, Sdnchez e  Souza
[de Borba Campos et al. 2013] apresentou um estudo sobre a acessibilidade da web
do ponto de vista do acesso as informagdes e a comunicagdo por pessoas com deficiéncia
visual e por desenvolvedores web. A pesquisa revelou frustracdes por parte dos usudrios
com deficiéncia visual, pois ocorre que os desenvolvedores web niao implementam
as recomendagdes de acessibilidade do World Wide Web Consortium (W3C). Isso se
explica, segundo a pesquisa, porque parte dos desenvolvedores web acredita que sites
acessiveis somente sdo dteis por pequena parte da populacdo, e seu design exige aumento
de trabalho e custo financeiro. Essas questdes podem ser consideradas uma barreira ao
crescimento da acessibilidade na web.

A utilizacdo de leitores de tela € algo comum por usudrios cegos em cursos rela-
cionados a computacdo. O trabalho de Gongalves et al. [Gongalves et al. 2020] aborda
essa questao, no quesito dos problemas enfrentados por programadores cegos ao progra-
mar. A pesquisa coletou dados durante aulas da disciplina de linguagem de programacao
1 utilizando o leitor de tela DOSVOX e compiladores da linguagem C. Algumas dificul-
dades reveladas pela pesquisa sdo que alguns caracteres digitados ndo sao pronunciados
pelo leitor de tela. O leitor de tela ndo diferencia letras maitsculas de minusculas, o que
acarreta erro sintatico pela linguagem de programacao, além de nao identificar caracteres
depois do ponto e virgula, bem como caracteres duplicados escritos em sequéncia nao
sdo lidos. Sao problemas que podem gerar erros ao compilar um programa e revelam que
apesar da evolucao dos leitores de tela ainda existem algumas barreiras a serem superadas
para a programacao por usudrio cegos.

Por fim o trabalho de Pansanato, Silva e Rodrigues [Pansanato et al. 2012] aborda
acoes desenvolvidas para possibilitar a inclusdo de um estudante cego na educacao su-
perior em computacdo. Um estudante cego matriculou-se no curso de Tecnologia em
Andlise e Desenvolvimento de Sistemas e a primeira a¢cdo foi uma entrevista com o es-
tudante para conhecer suas habilidades e limitacdes. Nessa entrevista, o estudante re-



velou a preferéncia da leitura por meio de um leitor de tela e ndo por braile. Porém, o
braile foi utilizado ao longo do curso em diagramas para por exemplo criar legendas em
representacoes tateis.

Outra ag¢ao foi capacitar o corpo docente para a aprendizagem de pessoas com de-
ficiéncia visual. Os professores sempre forneciam o material ao aluno com antecedéncia,
em apresentacdes do power point com figuras forneciam legendas. A busca por mate-
riais na web por parte do estudante foi incentivada, todavia encontrava barreiras, ja que
nem todos os sites seguem as regras de acessibilidade. Também foram necessarias algu-
mas adaptacdes curriculares para o aluno. Segundo esta pesquisa, o autor concluiu que
¢ possivel incluir um aluno cego em cursos de computagdo, seguindo as necessidades
especificas para cada aluno.

3. Metodologia

O presente trabalho foi desenvolvido no contexto de um projeto de pesquisa em anda-
mento no Instituto-Federal Sul-Rio-Grandense, Campus Passo Fundo, no Grupo de Pes-
quisa em Computacdo Aplicada (GPCA). Um primeiro projeto foi aprovado em um edital
de pesquisa da PROPESP 09-2022, entitulado “Arquiteturas de software para desenvol-
vimento de sistemas web utilizando frameworks JavaScript”. O objetivo do projeto de
pesquisa era investigar padrdes arquiteturais para o desenvolvimento de sistemas web
com framewoks JavaScript, buscando construir um padrao de arquitetura para seus com-
ponentes, como o backend e frontend.

O mesmo projeto de pesquisa foi submetido ao Edital PROPESP 10-2022, que
tratou de bolsas de iniciacdo cientifica nas acoes afirmativas. As a¢des afirmativas tem
como objetivo promover a inclusao socioecondmica historicamente privadas do acesso a
oportunidades. O edital de acdes afirmativas visa ampliar a oportunidade de formacgao
técnico-cientifica de estudantes, cuja insercao no ambiente académico se deu por uma
acdo afirmativa para ingresso no Ensino médio técnico ou graduacao.

Dessa forma, o projeto de pesquisa submetido aos dois editais conseguiu
aprovacao e captou dois bolsistas, do curso de Bacharelado em Ciéncia da Computagio,
sendo um deles oriundo de entrada por acdes afirmativas. O aluno bolsista captado no
edital de agdes afirmativas possui deficiéncia visual, atestado como cego total.

O projeto de pesquisa aprovado envolve desenvolvimento web e a utilizacdo de
diversas ferramentas, como a integracdo de componentes de software como APIs Rest
(Representational State Transfer) e interfaces de usudrio. Costumeiramente, o desenvol-
vimento web envolve a utilizagdo de um banco de dados, um projeto de software contendo
a API Rest que realiza a comunicagao entre o banco de dados, e um projeto de software
contendo a interface de usudrio do sistema web.

Nesse caso, a linguagem de programacao utilizada foi a JavaScript utilizando o
ambiente de execugdo NodelJS. Empregou-se como ambiente de desenvolvimento inte-
grado a IDE Visual Studio Code. Outras ferramentas normalmente utilizadas nesse for-
mato de desenvolvimento sdo softwares para realizar requisicdes HTTP como Postman e
curl.

Sendo assim, a presente pesquisa tem como objetivo investigar as ferramentas
de desenvolvimento web e a utilizacdo das mesmas por usudrio com defici€éncia vi-



sual. Pretende-se verificar a usabilidade e acessibilidade destas ferramentas, investigando
as facilidades e dificuldades encontradas pelo aluno bolsista do projeto durante a sua
utilizacdo.

Pretende-se fazer uma compilacdo dos pontos positivos e negativos de cada fer-
ramenta utilizada no desenvolvimento a partir da perspectiva do bolsista com deficiéncia
visual.

3.1. Utilizacao do leitor de tela

O NVDA (NON Visual Desktop Access) ¢ um dos leitores de telas mais populares do
Windows atualmente. Isso deve-se a sua base de usudrios e sua facilidade em estender
funcionalidades extras por meio de “Addons”. Segundo dados retirados da pagina de
estatisticas do projeto NVDA Project, no Brasil diariamente ele € executado em até de
3250 computadores diferentes .

O NVDA fornece feedback sonoro por meio de sintetizadores de voz como o
Microsoft Sapi, ou por outras vozes em formatos de addons, ou pelo seu sintetizador
nativo, o Speak NG 2. Possui também capacidade de fornecer saida braille para diversos
modelos de linhas brailles. Também utiliza a Biblioteca LibLouis para fazer a traducao
de textos para braille 3.

No projeto de pesquisa, foi utilizado o NVDA versdo 2022 para realizar os testes
propostos com as ferramentas curl, postman, VSCode, e NodeJS por meio de linha de co-
mando para configurar o projeto. O sistema operacional utilizado foi o Windows 10, e o
navegador web foi o0 Google Chrome. Nao foram realizados testes em outros navegadores
como Mozila Firefox, contudo a acessibilidade de ferramentas web normalmente nao di-
ferem muito entre navegadores, exceto em casos muito especificos quando um navegador
usa um mecanismo diferente para apresentar algum elemento.

3.2. Utilizacao do Visual Studio Code

O Visual Studio Code, conhecido comumente como “vscode” € um editor de codigo alta-
mente versatil por oferecer um grande leque de recursos aos desenvolvedores. Oferece re-
cursos como depuragdo de codigo integrado para varias linguagens, integracao com ferra-
mentas de gerenciamento de versdes, suporte a varios terminais e suporte a personaliza¢ao
de atalhos de teclados. Sao facilmente expansiveis por meio de um sistema de plugins que
podem ser desenvolvidos pela comunidade e compartilhados livremente.

O VSCode é um dos editores mais utilizados atualmente para a escrita de codigos.
Para utilizacdo por deficientes visuais ele possui diversos recursos de acessibilidade como
o suporte nativo a leitores de tela, suporte a alto contraste, indicacdo de erro de sintaxe
por meio de indicagdes sonoras, zoom e suporte a linhas braille. Além desses recursos,
ha uma equipe de acessibilidade no Github que responde rapidamente sempre que uma
falha € reportada. Isso ocorreu no final de 2022 quando uma atualizac¢do fez com que os
atalhos para ler a saida do terminal nao funcionassem mais. Desde entdo, vem se testando
melhorias e novas formas de se acessar a saida do widget do terminal *.

"http://community.nvda-project.org/usersByCountry.html
Zhttps://github.com/espeak-ng/espeak-ng
3https://github.com/liblouis/liblouis
“https://github.com/microsoft/vscode/issues/164684



A acessibilidade continua na parte do editor de texto quando precisa-se escolher
uma op¢ao nas sugestoes do auto completar codigo. Na maioria das IDES, esta parte é um
tanto complicada com problemas que vao desde a inacessibilidade completa, lentidao ao
se acessar as sugestoes, até excesso de informacdes que as vezes ndo condiz com o con-
texto. Esse problema também pode se dar por falhas de algumas APIS de acessibilidade
ou pelo modo como os elementos sdo expostos para os leitores de tela.

Outra caracteristica importante no desenvolvimento de software € a deteccdo de
erros e como eles sdo apresentados ao usudrio. Isso pode se dar de varias formas, exa-
minando a saida do compilador e verificando linha a linha as mensagens, examinando a
janela de problemas, ou ainda erros do compilador que fornecem muitos recursos extras
para soluciona-los. O VSCode, tem uma janela dedicada aos erros de facil acesso. Com
essa IDE aberta basta teclar o atalho “ctrl+shift+” para saltar diretamente para essa ja-
nela. E apresentada assim, uma lista organizada em forma de rvore, o que ajuda muito
quando se quer ignorar determinados erros, ou ignorar os erros de um arquivo especifico.
Ao pressionar a tecla “enter” sobre um dos erros apresentados, o editor encaminha para o
arquivo em que aconteceu o erro € a linha. Dessa forma, pode-se corrigir o erro e repetir
o processo enquanto for necessario. Em outros editores de c6digo, o comportamento €
semelhante, porém normalmente fica um pouco a quem do desejado.

Em resumo, o VSCode é um excelente editor de c6digo para o publico cego e estda
disponivel em diversas plataformas como Windows, Mac e Linux, com o mesmo suporte
a acessibilidade em todas essas plataformas. Nao foram obtidos relatos de usudrios de
Mac quanto a acessibilidade, mas no Linux trabalha de maneira muito satisfatdria.

3.3. Ferramentas para testes em APIs REST

Ao se desenvolver sistemas que utilizam a arquitetura REST em suas APIs, existe a neces-
sidade de realizar testes sobre as operacOes realizadas na API. As operagdes sdo realizadas
sobre o protocolo HTTP, assim sendo necessario o uso de alguma ferramenta que realize
esse tipo de requisicdo. Existem vérias ferramentas para tal finalidade, como a Postman?,
curl® ou Insomnia’, e ainda o plugin para o VSCode Thunder Client®. Nesta secdo serd
discutida a utilizacdo da ferramenta Postman e curl em ambientes utilizando leitores de
telas.

3.3.1. Ferramentas para testes em APIs REST : Postman

O Postman € um aplicativo que permite criar, testar documentar e compartilhar APIS.
Fornece uma interface bem acessivel a leitores de tela, porém sua usabilidade ndo € sa-
tisfatéria podendo o usudrio perder bastante tempo para localizar as op¢des que deseja
modificar.

Por falta de marcacdes em sua interface, o usudrio precisa navegar com tab ou
com as setas, dificultando acessar os trechos mais relevantes ou o momento do teste. O

Shttps://www.postman.com/
Ohttps://curl.se/
https://insomnia.rest/
8https://www.thunderclient.com/



que obriga o usudrio a ter um ritmo menor na execu¢do de suas tarefas com esta fer-
ramenta. Para realizar requisi¢cdes simples usando o verbo GET ou POST do HTTP a
ferramenta nao € tao problemadtica na questdo acessibilidade, pois ndo sdo necessrios
muitos parametros de navegacao.

Todavia, ao criar e configurar uma requisicao post, os problemas de usabilidade
comec¢am a aparecer. Nesse tipo de requisi¢cao € comum ser necessario enviar no corpo da
requisi¢do (body) um ou mais objetos no formato JSON, por exemplo. Na Figura 1° pode-
se visualizar uma tela do Postman que consta a realiza¢do de uma requisi¢ao a uma API
usando o verbo POST. Existe um espaco no qual informa-se o objeto JSON a ser enviado
no corpo da requisi¢do, e um outro local onde observa-se o resultado da requisi¢ao.

Como exemplo para realizar a requisi¢do POST, deve-se informar o endereco da
API, e o verbo a ser utilizado. Depois, € necessario navegar até o espaco onde sera escrito
o objeto JSON a ser enviado, usando a tecla TAB ou conjuntos de teclas como ‘ctrl + tab’.
Ap6s, deve-se navegar até o botdo ‘SEND’, e entdo navegar novamente até a parte da tela
onde apresenta o resultado da requisi¢ao. Nesse caso, sdo inimeras teclas para realizar a
navegacdo entre os elementos. A ferramenta vai ‘ler’ corretamente para o usudrio em que
trecho se encontra, mas para um usudrio que nao seja vidente isso pode ser muito dificil
devido a essa complexidade. Ainda nesse contexto, o usudrio precisa verificar o resultado
da requisi¢@o para entender se o teste ocorreu corretamente.

POST ~ localhost:3002/predios

Params Authorization Headers (8) Body e Pre-request Script Tests Settings Cookies
none form-data x-www-form-urlencoded raw binary GraphQL JSON v Beautify
1
2 "nome": "Predio-5",
3 "descricao": "Predio da Computacdo”,
4 sigla P5
5
Body Cookies Headers (8) TestResults @ 2000K 1Mims 406B Save Response v
Pretty Raw Preview Visualize JSON « = m Q
1 4
2 "status": "success",
3 "message”: "Prédio criado”,
4 "objeto": {
5 "codigo": 89,
3 "nome": "Predic 5",
"descricac": "Predio da Computacéo",
"sigla": "P5"

N
DD o~

Figura 1. Tela do Postman para execugcao de uma requisicao como o verbo POST

Seus atalhos de teclado permitem automatizar algumas acdes como abrir painel

9Texto acessivel da Figura 1: Tela com um campo para digitar o endereco da API, um botio de selecio
com o tipo do verbo a ser utilizado, um botdo SEND para realizar a requisi¢do, um campo para informar o
valor a ser enviado no corpo da requisi¢do, e uma regifo da tela contendo o resultado da requisi¢cdo



de colecdes e criar nova requisi¢c@o, entre outros atalhos que facilitam a vida do usudrio
cego, porém nao € uma solucdo completa. Existem alternativas como o Insomnia e o
Thunder cliente que sdo mais acessiveis e usdveis, que podem ser analisadas em outra
pesquisa. O Thunder cliente € um plugin para o VSCode, e tem praticamente as mesmas
funcionalidades que o Postman. Relatos de usudrios confirmam que é uma boa alternativa,
j& que o autor do plugin se mostrou receptivo a sugestdes de melhoria de acessibilidade.

3.3.2. curl

O curl € uma ferramenta de linha de comando, presente no Windows, no Linux e em ou-
tras plataformas. Permite enviar e receber dados de diversos protocolos de rede tais como,
http/https, ftp, SMTP, POP3, entre muitos outros protocolos. Assim como o Opengl € a
palavra final quando falamos de computacdo grafica, o Curl tem quase o mesmo status
no campo de redes. Além de uma ferramenta de linha de comando, também tem di-
versas bibliotecas para serem utilizadas em varias linguagens de programacao como C,
PHP, Python, java, .net entre outras. O curl é muito utilizado para testes de API e para
depuracdo de conexdes, pois € capaz de trabalhar com uma alta verbosidade caso seja
solicitado ao fazer.

Para desenvolvedores cegos, no entanto, o curl é uma importante ferramenta
quando se precisa testar APIS. Como é uma ferramenta de linha de comando, ele é
acessivel por natureza. Basta abrir um prompt de comando qualquer, e desde que o curl
esteja instalado, realizar seus testes especificos que o resultado serd ecoado diretamente
na saida padrdo. Pode ainda ter sua saida redirecionada em um arquivo para uma revisao
mais detalhada.

A requisicao mais simples que pode ser feita com o curl pode ser executada da
seguinte forma: “curl www.example.com”. Nesse caso, o curl ird retornar o conteudo da
pagina diretamente no console.

Neste artigo serdo demonstrados o protocolo http e o formato json para requisi¢oes
post, put e delete, utilizando o sistema operacional windows 10 executando as instrugdes
no prompt de comando. No http, serdo quatro verbos utilizados na requisicao. Eles sio
0s seguintes:

* GET: Utilizado para realizar consultas em um recurso no servidor.

» PUT: Usado para criar ou atualizar um recurso no servidor.

* POST: Utilizado para criar um recurso, ou realizar alguma acao especifica.
* DELETE: Instrui o servidor a excluir o recurso.

Uma requisi¢do com o verbo GET pode ser utilizado da seguinte forma:
curl -X GET http://example.com/timestamp

Neste exemplo, o curl exibira na tela o carimbo de data/hora retornado pelo servi-
dor.

Para uma requisi¢cdo como o verbo POST deve ser informado o contetddo do corpo
da requisicdo bem como parametros utilizados no cabecalho. Com o exemplo abaixo
pode-se realizar um requisi¢cdo POST enviando um objeto JSON ({“nome”:*“Prédio 6, si-
gla”:“P6”}) no corpo da requisi¢éio ao endereg¢o “http://localhost:3002/predios”. E im-



portante ressaltar que € necessario usar a contra barra “\” antes das aspas duplas como
caractere de escape.

curl -X POST -H "Content-Type: application/json"
-d "{\"nome\":\"Predio 6\",\"sigla\":\"Po\"}"
http://localhost:3002/predios

O retorno depende da aplicacido, mas também poderia ser um outro json indicando
uma mensagem de sucesso ou alguma outra estrutura especificada pela aplicagdo. Em
vez de passar os dados puramente em texto na op¢ao -d, pode-se especificar um nome
de arquivo que contém os dados a serem passados. Para isso, antes do nome do arquivo,
usa-se um “@” para enviar os dados de um arquivo e nao de uma string. Exemplo:

curl -X POST http://www.example.com/insert -H
"Content-Type: application/json" -d "@myfile. json"

Para facilitar a execucdo dos testes durante a pesquisa criou-se um script .bat que
executa varias requisicoes € armazena em um arquivo (output.txt) o resultado da execugao,
facilitando a andlise. O script pode ser visualizado abaixo:

@echo off

call :sub >output.txt
exit /b

:sub

echo Fazendo uma requisicgdo get com curl...
curl -X GET http://www.example.com/timestamp
echo Adicionando dados com requisigado post...
curl -X POST http://www.example.com/insert
-H "Content-Type: application/json"

-d "{\"1id\":4,\"name\":\"Maria\"}

echo Atualizando dados com PUT...

curl —-X POST http://www.example.com/update
-H "Content-Type: application/json"

—d "{\"id\":4,\"name\":\"Ana\"}

echo Removendo recurso com DELETE...

curl -X DELETE http://www.example.com/remove/1l
echo Testes Finalizados!

Pode-se afirmar que o curl é uma ferramenta util para se testar APIs. Existem
outras ferramentas com interface de usudrio, que fornecem a mesma coisa ou com re-
cursos extras como armazenamento de credenciais chaves, de API entre outros recursos
mais avangados. Contudo a ferramenta curl € facil de usar, extremamente flexivel e for-
nece uma excelente agilidade aos desenvolvedores para testarem seus aplicativos web, e
principalmente para usudrios cegos € uma alternativa funcional.

4. Conclusao

O presente artigo teve como objetivo investigar as ferramentas de desenvolvimento web
e sua utilizacdo por usudrios com deficiéncia visual. O contexto abordado envolve um
aluno cego total, matriculado em um curso de Ciéncia da Computacao participando de



um projeto de pesquisa no Instituto Federal Sul-Rio-Grandense - Campus Passo Fundo.
O estudo aborda a usabilidade e acessibilidade das ferramentas utilizadas, levantando
em conta as dificuldades encontradas e revelando solu¢des que auxiliaram nas tarefas de
desenvolvimento. Os resultados obtidos contribuem para realizar praticas inclusivas para
pessoas cegas.

Pode-se afirmar que os objetivos do trabalho foram atingidos. Abordou-se a
utilizagdo de um leitor de tela, no caso o NVDA cujo uso se mostrou satisfatorio auxili-
ando o usudrio em todas as tarefas necessarias durante o processo de desenvolvimento.
A pesquisa também analisou o uso da IDE VSCode, que se revelou bastante acessivel na
questao de indicagdo de erros de sintaxe e nas sugestdes de autocompletar cdédigo. Outro
ponto positivo foi o acesso aos erros encontrados durante a programagao, bem como uma
equipe de acessibilidade no GITHUB que responde a possiveis falhas.

Um ponto que apresentou dificuldades por parte do usudrio cego foi a utilizagao
de ferramentas para testes de apis. No caso a ferramenta Postman se revelou acessivel,
mas com uma usabilidade dificil que impossibilitou seu uso. A solu¢do encontrada foi a
utilizagcdo da ferramenta curl, que permitiu a realizagcdo de requisi¢des normalmente.

Dessa forma, a presente pesquisa atingiu seus objetivos, apresentando relatos de
ferramentas que funcionam de forma acessivel no contexto do desenvolvimento web, au-
xiliando estudantes cegos na drea da computacdo. Espera-se com este estudo contribuir
para o crescimento da inclusio na drea da computacao.
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Abstract. The objective of this work is to investigate architectural patterns for
the development of web systems with JavaScript frameworks, seeking to build
an architectural pattern for its components. Focusing on writing the code of an
API that accesses a database, applying clean architecture concepts and SOLID
principles in a simplified way. As a result, the research obtained an example of
an architectural pattern for building APIs, which can be replicated in a simple
way.

Resumo. O objetivo deste trabalho é investigar padrées arquiteturais para o
desenvolvimento de sistemas web com framewoks JavaScript, buscando cons-
truir um padrdo de arquitetura para seus componentes. Com foco na escrita
do codigo de uma API que acessa um banco de dados, aplicar conceitos de ar-
quitetura limpa e principios SOLID de forma simplificada. Como resultado a
pesquisa obteve um exemplo de padrdo arquitetural para construcdo de APIs,
que permite ser replicado de forma simples.

1. Introducao

Na Computagdo o projeto de arquitetura preocupa-se em definir como um sistema de
software e sua estrutura devem ser organizadas. No processo de desenvolvimento de soft-
ware o projeto da arquitetura faz parte do primeiro estdgio do desenvolvimento, e nele
sdo definidos os principais componentes estruturais do sistema e seus relacionamentos
[Sommerville 2011]. O objetivo principal da arquitetura de software € projetar sistemas
visando facilitar a sua constru¢do e manutenibilidade, reduzindo custos e tempo de de-
senvolvimento.

Atualmente existem diversos frameworks de desenvolvimento de sistemas web
baseados na linguagem JavaScript, porém nenhum deles adota ou obriga o desenvolvedor
a utilizar padrdes arquiteturais, o que resulta em softwares funcionais, porém com dificil
manutencao e evolucdo. Essa flexibilidade dos frameworks entrega algumas vantagens
como diminuir a curva de aprendizado dos desenvolvedores e uma ado¢do incremental
da tecnologia. Contudo, a falta de uma arquitetura definida revela desvantagens como a
auséncia de um padrao de desenvolvimento, o que prejudica a manuteng¢do do software
[Thung et al. 2010]. Dessa forma, é importante que se adote um padrdo de desenvolvi-
mento visando melhorar a qualidade do projeto.

Existem alguns estilos arquiteturais que utilizam elementos de arquitetura limpa
ou principios SOLID que podem ser aplicados nesses frameworks de desenvolvimento.



O objetivo deste trabalho € investigar padrdes arquiteturais para o desenvolvimento de
sistemas web com framewoks JavaScript, buscando construir um padrdo de arquitetura
para seus componentes.

O artigo estd estruturado da seguinte forma: na secdo 2 € apresentada a
fundamentagdo tedrica; na secdo 3 é descrita a metodologia e o desenvolvimento da pes-
quisa, e na ultima secdo sdo apresentados os resultados e exposta a conclusdo.

2. Referencial teorico

Esta secao apresenta conceitos de arquitetura limpa e de principios SOLID, assim como,
trabalhos relacionados com o tema do artigo.

2.1. Arquitetura Limpa

Arquitetura limpa € um conceito para o desenvolvimento de software, focado na separacao
de responsabilidades, o que pode ser atingido separando o c6digo em camadas. E impor-
tante que se divida o sistema em pelo menos uma camada para as regras de negdcio, uma
camada para o usudrio e uma camada com as interfaces do sistema [Martin et al. 2018] .

De modo geral espera-se que o desenvolvimento ocorra de forma modular, com a
escrita e manutengdo de cédigos limpos. Com isso espera-se facilitar a compreensao do
codigo por outros programadores ou leitores, reduzindo custos de manutencao e aplicagdo
do codigo. Se esse € facilmente entendido € facilmente utilizado [LEWIS 2020].

Segundo Martin et al. (2018), um sistema construido com arquitetura limpa deve
ser:

* Independente de frameworks: A arquitetura ndo deve depender da existéncia de
determinadas bibliotecas, permitindo que elas sejam usadas como ferramentas, em
vez do sistema depender de suas limitagdes;

» Testdvel: A arquitetura deve possibilitar que se executem testes das regras de
negocio, independente da interface do usudrio, banco de dados ou servidor web;

* Independente da Ul: A interface do usudrio deve ser passivel de modifica¢oes,
sem alterar o funcionamento do sistema ou de regras de negdcio;

* Independente do banco de dados: As regras de negdcio nao deve ser atreladas a
um banco de dados especifico;

* Independente de qualquer agéncia externa: As regras de negdcio nao devem saber
nada sobre as interfaces externas.

A arquitetura limpa preza por uma organizacdo entre os elementos ou camadas
do software. A Figura 1 ilustra de forma grafica como a arquitetura limpa deveria ser
organizada. Entre os detalhes das camadas descritas estao:

* Entidades: Sao responsaveis por regras de negocio que podem assumir entidades
ou casos de uso. Entidades seriam classes comuns para as vérias partes de um
sistema;

* Casos de uso: Um caso de uso pode ser definido como uma regra de negdcio tnica
em um sistema, como o fluxo de cadastro de um usudrio com 0s seus requisitos;

* Adaptadores: Partes do sistema com a func@o de converter ou adaptar dados de
um formato para outro, entregues a uma camada de destino.

* Frameworks externos: Camada com frameworks externos ou de terceiros, res-
ponsaveis por recursos como persisténcia de dados ou constru¢do de interfaces.
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Figura 1. Arquitetura Limpa [Martin et al. 2018]

2.2. Principios SOLID

Os principios SOLID basicamente sao um conjunto de diretrizes que mostram como
construir as funcdes e estruturas de dados em classes, além de mostrar como se relaci-
onam. O conceito de classes refere-se a um conjunto de atributos e métodos, entretanto
os principios SOLID ndo sdo unicamente aplicados a programacao orientada a objetos
[Martin et al. 2018]. E possivel adotar no desenvolvimento de aplicacdes com utilizacio
de conceitos de programacdo funcional, algo que se torna pertinente ao se utilizar Java
Script.

De acordo com Martin et al. (2018), a sigla SOLID se refere aos seus cinco
principios:

* Principio de responsabilidade tinica (Single responsability principle): Prevé que os
componentes do sistema possuam uma unica responsabilidade, de forma a quebrar
grandes componentes em componentes menores com responsabilidades pequenas;

* Principio aberto-fechado (Open closed principle): Prevé que um modulo do sis-
tema deva ser considerado aberto se ainda estiver disponivel para receber ex-
tensdes ou novos cédigos. E fechado, caso esteja a disposi¢do para ser utilizado
por outros médulos;

* Principio da substituicdo de Liskov (Liskov substitution principle): Prevé que a
utilizac@o de heranca e implementacdo de interfaces seja feita de uma forma que
ndo altere o comportamento atual do sistema, sendo o sistema composto de partes
substituiveis. Dessa forma, um sistema deve ser projetado para quando ocorrer



uma mudang¢a de um banco de dados PostgreSQL para um banco MySQL, o sis-
tema nao necessite que sejam tratadas excecdes ou que correcdes sejam aplicadas,
e tais mudancas ocorram de forma transparente;

* Principio de segregacdo de interface (Interface segregation principle): Prevé que
uma classe nao deve implementar métodos que ndo ira utilizar;

* Principio de Inversdo de Dependéncia (Dependency inversion principle): Este
principio diz que um cddigo de alto nivel ndo deve depender dos detalhes de baixo
nivel. Dessa forma, em um componente que faz uma conexdo com o banco de da-
dos, no momento da sua utilizacdo o desenvolvedor nao necessariamente deve sa-
ber como exatamente essa conexao ird ocorrer, e apenas utilizar a funcionalidade
em um nivel alto de abstracgao.

De certa forma pode-se dizer que os principios SOLID sao um meio para tor-
nar possivel a aplicacdo de conceitos da arquitetura limpa e melhorar de forma geral o
codigo. Também pode nao ser necessario ou possivel aplicar todos os principios em uma
aplicacdo, mas irda contribuir na constru¢ao de um cédigo mais limpo ou de mais facil
manutenc¢ao.

2.3. Trabalhos relacionados

Nesta secdo serd realizado um breve relato sobre trabalhos relacionados com o tema do
artigo, nos quais se encontram similaridades e contribuicoes.

No artigo Uma Proposta de Arquitetura de Software Limpa baseada em
Microsservigos escrito por Francisto Dantas [Dantas 2021] o autor apresenta uma pro-
posta de arquitetura limpa baseada em microservigos. Sao apresentados padroes de pro-
jeto envolvendo o ciclo de desenvolvimento, permitindo um desenvolvimento modular.
O autor apresenta uma organizacao de pastas para conter os elementos de software con-
forme o que prega a arquitetura limpa, associando as camadas com o estilo arquitetural
dos microservicos. Dessa forma, o autor conseguiu aplicar a arquitetura limpa em cama-
das bem estruturadas e independentes.

Outro trabalho relevante é o artigo “Estudo Comparativo da Utiliza¢do de Design
Patterns no Desenvolvimento de Uma API REST com TypeScript” escrito por Lucas de
Rossi Bernardi [Bernardi 2022]. O autor aborda como a aplicagdo de padroes de design
pode melhorar a arquitetura de uma API REST. O artigo fornece uma analise comparativa
de diferentes padrdes de design que podem ser aplicados na construcao de uma API REST,
como o padrdo de Injecao de Dependéncia, o padrdao Singleton e o padrao Factory. Ao
implementar esses padrdes, a arquitetura da API se torna mais organizada e flexivel. O
autor também enfatiza a importancia de se utilizar TypeScript em projetos que envolvem
uma API REST, pois a tipagem estdtica fornece uma maneira mais segura e robusta de
manter o cédigo.

Os trabalhos relacionados mencionados ilustram como a aplicagdo da arquitetura
limpa pode ser benéfica para o desenvolvimento de sistemas e aplicacdes. Cada um dos
artigos explora diferentes abordagens para implementar os principios da arquitetura limpa
em uma API REST, apresentando exemplos praticos de como organizar o cédigo em ca-
madas, separar as responsabilidades e tornar as aplicacOes mais flexiveis e faceis de testar
e manter. Em resumo, a arquitetura limpa é uma abordagem valiosa para desenvolvedores
que buscam criar aplicag¢Oes de alta qualidade e sustentaveis.



3. Metodologia

O presente trabalho foi desenvolvido no contexto de um projeto de pesquisa em anda-
mento no Instituto-Federal Sul-Rio-Grandense, Campus Passo Fundo, no Grupo de Pes-
quisa em Computagdo Aplicada (GPCA). O projeto foi aprovado em um edital de pes-
quisa da PROPESP 09-2022, entitulado “Arquiteturas de software para desenvolvimento
de sistemas web utilizando frameworks JavaScript”.

O projeto de pesquisa envolve desenvolvimento web com a utilizagado de diversas
ferramentas, bem como a integracdo de componentes de software como APIs Rest (Re-
presentational State Transfer) e interfaces de usudrio. Normalmente o desenvolvimento
web abrange a utilizacdo de um banco de dados, um projeto de software contendo a API
Rest que realiza a comunicac¢do com o banco de dados, e um projeto de software contendo
a interface de usudrio do sistema web.

Nesse caso a linguagem de programacao utilizada foi a JavaScript, utilizando o
ambiente de execucdo NodelS. Utilizou-se como ambiente de desenvolvimento integrado
(IDE) a IDE Visual Studio Code. Outras ferramentas normalmente aplicadas nesse for-
mato de desenvolvimento sdo softwares para realizar requisicdoes HTTP (Hypertext Trans-
fer Protocol) como Postman e curl. O SGBD utilizado foi o PostgreSQL.

Sendo assim, a presente pesquisa tem como objetivo apresentar um padrao arqui-
tetural para o desenvolvimento de uma API aplicando conceitos de arquitetura limpa e
principios SOLID. A API ira realizar interacio com um banco de dados, possibilitando a
realizacdo de operacdes CRUD em tabelas. A API representa o backend de uma aplicagao,
e entre o cliente (frontend) e o servico (backend) irdo trafegar objetos no formato JSON
(JavaScript Object Notation) sobre o protocolo HTTP.

Pretende-se apresentar um padrdo simplificado da aplicagdo de conceitos de ar-
quitetura limpa e principios SOLID fornecendo um modelo para quem desejar replicar.

3.1. Aplicando arquitetura limpa de forma simplificada no desenvolvimento da API

Nesta secdo, serd abordado como foram aplicados os conceitos da arquitetura limpa no
desenvolvimento do cédigo de uma API REST.

O objetivo foi melhorar sua qualidade, facilitar a manutenibilidade e tornéd-la mais
facil de ser compreendida por outras pessoas que podem precisar realizar manutengdes no
codigo. Serdo discutidas as boas praticas para nomeacgao de varidveis, fungdes e classes, a
importancia de manter as funcdes simples e claras, e como aplicar padrdes de arquitetura
na API para tornd-la mais modular e flexivel. Dessa forma, serd apresentada uma proposta
de construcdao de uma API REST, aplicando uma forma simplificada de conceitos da ar-
quitetura limpa e principios SOLID, de modo que facilite o entendimento e replica¢do do
codigo. Serdo comentados trechos do cédigo da API, e o c6digo completo pode ser obtido
no repositério do GITHUB deste projeto!.

O estudo de caso abordado na API envolve um sistema para realizar a manutengao
de duas tabelas em um banco de dados. Serao mantidos dados de prédios de uma
institui¢do e as salas de aulas existentes em cada prédio. A Figura 2 apresenta o mo-
delo entidade-relacionamento do estudo de caso, representando a estrutura existente no
banco de dados.

Thttps://github.com/jlbavaresco/sisgee_api_beta
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Figura 2. Modelo Entidade-Relacionamento do estudo de caso

A estrutura do projeto foi organizada seguindo os conceitos da arquitetura limpa,
a Figura 3 mostra a definicdo dos principais elementos que compdem a API, incluindo
os controladores, entidades e os casos de uso, além de outros arquivos necessdrios para o
seu funcionamento. A organizagdo dos elementos seguindo esse padrao de nomenclatura
permite que a API seja facilmente escaldvel e que as suas funcionalidades possam ser
compreendidas e mantidas facilmente por qualquer desenvolvedor que tenha acesso ao
codigo. Além disso, essa estrutura também torna mais fécil a implementacdo de testes
automatizados, contribuindo para a qualidade do c6digo e a confiabilidade da API.

» SISGEE_API_BETA
> controllers
entities

routes

.gitignore
J5 config.s

J5 index.js

{} package.json

Figura 3. Estrutura de pastas do projeto

A estrutura da API estd definida basicamente em controladores, entidades, casos
de uso e rotas, que serd descrita a seguir com explicacdo de cada pasta e os elementos de
software contidos nela, bem como os seus papéis no conjunto do software da API.

 Entities: Contém classes que representam os objetos do dominio da aplicagdo.
Essas contém atributos compativeis com as tabelas do banco de dados. Dessa
forma, se tem um modelo de dados para ser utilizado pelas outras camadas da
aplicacao;

* UseCases: Contém cendrios que descrevem a interagdo dos usudrios com o sis-
tema e definem as funcionalidades que o sistema deve oferecer para atender as
suas necessidades. Basicamente devem implementar requisitos levantados durante
a andlise, e nesse contexto os casos de uso representam requisitos que levam a se
ter manutencoes de entidades no banco de dados;

* Controllers: Os controladores sdo responsaveis por receber as requisi¢coes HTTP
da API, processa-las e gerar uma resposta HTTP para o cliente;



* Routes: O elemente de software Routes organiza as rotas que a API ird expor, tra-
tando a rota e o verbo HTTP associado a ela, assim chamados métodos existentes
nos controladores conforme a necessidade.

A seguir serdo detalhados como foram construidos os cddigos fonte de cada um
dos elementos de software da API.

As entidades representam o nucleo da aplicacao, ou seja, objeto e suas proprie-
dades contendo elementos necessdrios para implementar requisitos levantados durante a
andlise. Nesse caso, representam dados existentes nas tabelas do banco de dados, entre-
tanto com uma estrutura independente dele. Possuem um construtor para que se possa
criar um objeto e um modulo responsdvel para que outras partes do software possar utili-
zar.

O Cddigo Fonte 1 com a classe “Predio” representa exatamente os atributos exis-
tentes na tabela “predio” do banco de dados, porém no Cédigo Fonte 2 contendo a classe
Sala, pode-se observar que ela ndo representa exatamente a tabela “predio” do banco de
dados. Contém mais um atributo, no caso o nome do prédio, que serd resultante de uma
consulta SQL com juncao entre a tabela “predio” e a tabela “sala”. Assim, as entidades
representam objetos que serdo utilizados pela API, tanto no recebimento das requisi¢des
quanto na geracdo de respostas. Dessa forma, o programador observando essas classes
saberd quais informacdes devera tratar na aplicacdo, independente do banco de dados
utilizado.

class Predio {
constructor (codigo, nome, descricao, sigla) {
this.codigo = codigo;
this.nome = nome;
this.descricao = descricao;
this.sigla = sigla;

je>BNelNe SN e Y I S

—

module.exports = Predio;

Codigo Fonte 1. Classe Prédio

[u—y

class Sala {
constructor (codigo, numero, descricao, capacidade, predio,
nomepredio) {
this.codigo = codigo;
this.numero = numero;
this.descricao = descricao;
this.capacidade = capacidade;
this.predio = predio;

[\

this.nomepredio = nomepredio;

—

}
module.exports = Sala;

— O 0O 00O\~ W

—

Cadigo Fonte 2. Classe Sala

A camada de casos de uso € responsavel por implementar regras de negécio da
aplicagdo, ou seja, requisitos levantados durante a andlise. No contexto deste estudo de



caso ela ird conter métodos necessdrios para realizar as manutencdes CRUD nas tabelas
do banco de dados, implementando as instru¢des SQL para fornecer dados para as outras
camadas da aplicacdo.

No Cédigo Fonte 3 pode-se observar trechos da implementacdo dos casos de uso
para interagir com a tabela “predios”. E necessario utilizar a classe “Predio” da camada
entities para fornecer um modelo de como os dados devem ser gerados. No método “get-
PrediosDB” que se inicia na linha 4 do Codigo Fonte 3 € realizada uma consulta SQL
retornando todos os registros da tabela “predios”. Apds na linha 7 se retorna uma lista
de objetos da classe Predio instanciados a partir do resultado obtido da consulta. J4 o
método “addPredioDB” que se inicia na linha 13 realiza a inser¢do de um registro na
tabela “predios” retornando um objeto Prédio com o cddigo gerado pelo banco de dados.

Pode-se afirmar que nesse componente de software se implementa alguns dos
principios SOLID. No caso o “S” (Single responsability principle) que € o principio de
responsabilidade tnica, onde o “predioUseCases” somente tem a responsabilidade de exe-
cutar a consulta SQL no banco de dados, e o “L” (Liskov substitution principle) que é
principio da substituicao de Liskov, onde qualquer alteracao neste componente sera feita
de forma a ndo impactar os outros componentes que o utilizam. Como por exemplo uma
mudanga no banco de dados ou na forma como a consulta SQL € realizada.

1 |const { pool } = require ( ) ;
2 |const Predio = require ( )
3
4 |const getPrediosDB = async () => {
5 try {
6 const { rows } = await pool.query (
)
7 return rows.map ( (predio) => new Predio (predio.codigo,

predio.nome, predio.descricao, predio.sigla));
8 } catch (err) {

9 throw + err;

10 }

11 |1}

12

13 |const addPredioDB = async (body) => {

14 try {

15 const { nome, descricao, sigla } = body;

16 const results = await pool.query (

17

18 [nome, descricao, siglal);

19 const predio = results.rows[0];

20 return new Predio (predio.codigo, predio.nome,
predio.descricao, predio.sigla);

21 } catch (err) {

22 throw + err;

23 }

24 |}

25

26 |module.exports = {

27 getPrediosDB, addPredioDB

28 |}




Codigo Fonte 3. predioUseCases.js

Os componentes de software armazenados na pasta “controllers” sdo responsaveis
por receber as requisicoes HTTP do cliente, interpreti-las e coordenar as acdes ne-
cessarias para processar a solicitacdo que foi realizada, gerando um resposta HTTP. Basi-
camente recebem as requisicoes e chamam os casos de uso correspondentes para acessar
a logica de negdcio de comunicacdo com o banco de dados, gerando a resposta posterior-
mente.

O controlador apresentado no Cddigo Fonte 4 importa métodos do caso de uso
“prediosUseCases” como “getPrediosDB” e “addPredioDB”, utilizando-os como por
exemplo no método “addPredio”, iniciado na linha 12. Esse método recebe o objeto “re-
quest” vindo do cliente repassando-o para o caso de uso, que realiza a 16gica de negdcio e
apos o resultado € adicionado no objeto “response” que retorna para o cliente. Da forma
que foi implementado consegue-se isolar os componentes de software de forma que cada
um cumpra o seu papel de forma independente.

1 |const { getPrediosDB, addPredioDB } = require (
)
2
3 |const getPredios = async (request, response) => {
4 await getPrediosDB()
5 .then (data => response.status (200) . json (data))
6 .catch(err => response.status (400) . Jjson ({
7 status: ,
8 message: + err
9 P
10 |}

12 |const addPredio = async (request, response) => {

13 await addPredioDB (request.body)

14 .then (data => response.status (200) . Jjson ({
15 status: , message: ,
16 objeto: data

17 1))

18 .catch (err => response.status (400) . Jjson ({
19 status: ,

20 message: err

21 1))

22 |}

23

24 |module.exports = {

25 getPredios, addPredio

26 |}

Codigo Fonte 4. prediosController.js

As rotas sdo responsaveis por definir o endpoint de uma determinada funciona-
lidade da API, e também especificar qual fun¢do ou método deve ser executado quando
essa rota for acessada juntamente com o verbo HTTP que a chamou. As rotas recebem
dados de requisicdes HTTP e passam para a camada de aplicagdo correspondente, que
sera responsavel por processar esses dados e retornar uma resposta adequada.



Como o objetivo desse artigo € criar e demonstrar uma API que use os principios
da arquitetura limpa, com uma estrutura bem definida e escaldvel, as rotas precisam ser
independentes da camada de aplicag@o, ou seja, elas ndo precisam conhecer os detalhes
de implementacdo de outras camadas.

Para isso as rotas foram separadas da implementacdo dos controladores. No
Codigo Fonte 5 para criar as rotas da API sdo importados os métodos dos controlado-
res para cada endpoint. Depois, é necessario criar uma instancia de router, que sera res-
ponsavel por definir as rotas da API, associando elas a um verbo e um método especifico
para ser executado. No Codigo Fonte 5 na linha 7 se cria uma rota da API com o endereco
“/predios”, que quando chamado pelo verbo HTTP “GET” executa o método “getPredios”
e pelo verbo “POST” o método “addPredio”.

Com esta forma de implementacdo consegue-se simplificar a aplicacdo e tornar
mais simples que ela se escale para um aplicacdo de maior porte.

—_—

const { Router } = require ( )

[SSIN S

const { getPredios, addPredio} = require (
)

const rotas = new Router();
rotas.route ( )

.get (getPredios)
.post (addPredio)

—_— O 0 0NN LN A

—

module.exports = rotas;

Cadigo Fonte 5. rotas.js

Por fim, o Cédigo Fonte 6 exibe a implementacdo do servidor do servigo em si.
Esse € o arquivo principal da aplicacdo, e como foi realizada uma separacdo de todos os
componentes de software da aplicagdo, ficou com uma implementacao bem simples. O
codigo importa o componente “rotas.js”” que por sua vez vai acessando as outras partes, o
que torna mais facil realizar manutenc¢des, como por exemplo tratar partes de seguranca
sem impactar no restante dos componentes.

const express = require ( )
const cors = require ( )
const rotas = require ( ) ;

const app = express();

app.use (express.json());

app.use (express.urlencoded ({extended:false}));
app.use (cors());

app.use (rotas);
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app.listen(process.env.PORT || 3002, () => {
console.log( )

—_—
B W

1)

Cadigo Fonte 6. index.js



4. Conclusao

O presente artigo teve como objetivo investigar padroes arquiteturais para o desenvolvi-
mento de sistemas web com framewoks JavaScript no contexto de um projeto de pesquisa
em andamento no Instituto-Federal Sul-Rio-Grandense, Campus Passo Fundo. De forma
mais especifica buscou-se construir um padrao de arquitetura para os componentes de
uma API aplicando conceitos de arquitetura limpa e principios SOLID fornecendo um
modelo para quem desejar replicar.

Pode-se afirmar que os objetivos do trabalho foram atingidos, pois foi possivel de-
senvolver uma API aplicando um padrao simplificado dos conceitos de arquitetura limpa
e principios SOLID. Criaram-se camadas para as entidades, que representam o nucleo da
aplicacao e seu modelo de dados, de casos de uso que representam requisitos da aplicacao.
Nesse contexto, implementaram regras de comunicac¢ao com o banco de dados. Criou-se,
também, uma camada de controladores, que recebem requisi¢des e geram respostas HTTP
para os clientes, e por fim organizou-se as rotas da uma API de forma separada em um
arquivo que seria chamado pelo componente principal do servidor.

Dessa forma, a presente pesquisa atingiu seus objetivos, apresentando um padrao
arquitetural simples e organizado, separando cada componente com o seu papel especifico
e evitando que possiveis mudangas de implementagdo cause impacto nas outras camadas.
Espera-se com este estudo contribuir para a drea da computacdo com um modelo para
constru¢cdo de APIs utilizando-se JavaScript.
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Abstract. This article discusses the development of an intelligent system of li-
cense plate recognition for electronic processing automation. The aim is to faci-
litate access for the people in their private properties, ensuring greater security
and practicality. This system offers several benefits, such as greater security,
agility and access control in private places. In addition, it is an affordable and
easy-to-install technological solution for people who are searching to automate
the entry and exit of vehicles on their properties.

Resumo. Este artigo aborda o desenvolvimento de um sistema inteligente de
reconhecimento de placas veiculares para automagdo de portéoes eletronicos.
O objetivo é facilitar o acesso de veiculos a propriedades privadas, garan-
tindo maior seguranca e praticidade para os usudrios. O sistema inteligente de
reconhecimento de placas veiculares oferece diversos beneficios, como maior
seguranca, agilidade e controle de acesso em locais privados. Além disso, é
uma solugdo tecnoldgica acessivel e de fdcil instalacdo para quem busca auto-
matizar a entrada e saida de veiculos em suas propriedades.

1. Introducao

Nos ultimos anos, o uso de sistemas de reconhecimento de caracteres em placas tem se
tornado cada vez mais comum em diversas aplicacdes, desde a automacdo de estacio-
namentos até o controle de trafego em diversas cidades. Esses sistemas sdo capazes de
capturar imagens de placas de veiculos e, a partir delas, extrair informag¢des como a placa
do veiculo, sua cor, modelo e outras caracteristicas relevantes. Observa-se, nesse sentido,
a necessidade de sistemas dinamicos e seguros para dar conta das demandas da rotina
didria das pessoas. Os sistemas de controle de acesso veicular existentes geralmente de-
mandam o uso de controles, o que pode tornar 0 acesso as garagens inseguros, uma vez
que o usudrio pode perder o dispositivo de acesso.

Objetivando uma solugdo para esse problema, foi elaborado um sistema que busca
oferecer uma alternativa aos sistemas de acesso veicular convencionais. O sistema con-
siste no reconhecimento de caracteres em placas veiculares envolvendo uma série de de-
safios, incluindo a constru¢do de um algoritmo que por meio da visdo computacional, seja
capaz de reconhecer os caracteres de diversas placas, sendo elas o padrao atual e o modelo
novo o padrao Mercosul, ambos vigentes atualmente no Brasil.

Este artigo apresentard um protétipo de um sistema de reconhecimento de carac-
teres em placas veiculares, com base em experimentos realizados em diferentes angulos
da camera utilizada, o reconhecimento dos dois modelos de placas e outras varidveis.



Serdo discutidas as principais dificuldades enfrentadas na implementacdo do sistema e
apresentadas algumas sugestdes para aprimoramento dos resultados obtidos tais como os
possiveis trabalhos futuros.

2. Referencial

Nessa secdo serao apresentados os conceitos de inteligéncia artificial, automacao e visao
computacional que sao utilizados para o desenvolvimento do projeto. Tais conceitos em-
basam o desenvolvimento da presente pesquisa.

2.1. Automacao

A automacao residencial vem criando bastante espaco no mercado nos ultimos anos e
também vem ajudando em diversas dreas, onde:

”0 crescente avango da tecnologia e dos produtos direcionados para
atender as necessidades humanas tem conquistado espaco na vida cotidiana da
populacdo, seja no trabalho, moradia, e em objetos. E essa constante busca pelo
conforto, praticidade e rapidez criam um cendrio propicio para pesquisas e de-
senvolvimentos de servigos e produtos que se adaptam melhor a realidade dos
usudrios em geral e para publicos especificos.”[Thaissa Alves Doering 2020].

Com a interligacdo de inteligéncia artificial a automacao se tornou cada vez mais
robusta e eficiente ndo s6 servicos domésticos mas em diversas dreas, onde esses servicos
estdo se adaptando mais para atender desde as necessidades mais simples como ligar
a luz automaticamente por meio de voz ou sensores conectados na rede e até algumas
necessidades mais complexas como o auxilio em tomadas de decisdes um exemplo seria
AlphaGo que por meio do aprendizado de maquina consegue jogar o jogo de tabuleiro Go
[Heetae Yang 2018].

” Atualmente, devido ao desenvolvimento tecnoldgico, um servigo de
casa inteligente monitora as atividades do usudrio e o ambiente interno da casa.
Além disso, uma casa inteligente fornece servigos que atendem as demandas e
necessidades de um usudrio.”[Heetae Yang 2018].

Onde, por meio de mecanismos que, sem a necessidade da interferéncia humana,
podem ser aplicados sobre um processo que precisa ser repetitivo, se torna possivel e
vidvel transformar uma a¢@o ou uma coisa que seria feito de maneira manual para uma
forma automaética, poupando assim tempo e tornando o processo mais eficiente.

Existem vérios tipos de automatizar um portdo eletronico, um deles seria a
interligacdo com um sistema de seguranga como um Digital Video Recording (DVR) e
alguns modelos de portdes eletronicos que possuem essa funcao para conseguir realizar a
abertura por meio do aplicativo que conecta nesse sistema de seguranga.

Sao sistemas que por meio da rede se comunicam através de um sinal para rea-
lizar a abertura desse portdo, mas também sao especificos (limitados a alguns modelos
de portdo) e com um custo mais elevado. Por meio da utilizagdo da automagdo com a
inteligéncia artificial pode ser possivel e vidvel realizar essa abertura automatica de um
portao residencial.



2.2. Inteligéncia artificial

Conforme Lugner [Luger 2013] tudo se iniciou com filésofos e matematicos, tais como
Francis Bacon com Novum Organum [Bacon 1620], Blaise Pascal com a Pascaline, Gott-
fried Wilhelm von Leibniz com a Roda de Leibniz, entre varios outros fascinados com a
possibilidade de criar uma méiquina capaz de automatizar uma légica.

TradigOes empirista e racionalista da filosofia sdo questdes usadas como base para
pesquisas em inteligéncia artificial, de maneira resumida separa-se da seguinte maneira:

* Racionalista - matemadtica, um enfoque disso € a questdo de se desligar de tudo
que € de sua referéncia, onde tem o seu significado definido independente de suas
referéncias iniciais, onde mesmo que os parametros sejam diferentes o conceito
ainda teria 0 mesmo significado. Inteligéncia artificial tem muito desse aspecto.

* Empirista - mostra que os sentidos podem ser a entrada para uma ideia em nossa
mente. Percepc¢do de um lado, pensamento, memoria e imaginacao do outro. No
sentido em que a percepcao € algo sentido, € o pensamento € a ideia sdo algo
mutaveis.

Dois casos de exemplos do uso da técnica de solu¢do de problemas, a busca,
que explora sistematicamente vdarias possibilidades para a solu¢do de um mesmo pro-
blema.Resumidamente , a problemética que deu inicio ao estudo da inteligéncia artificial
tratou-se da questdo do desenvolvimento de um sistema que pudesse solucionar proble-
mas complicados, o que gerava incontdveis teoremas provaveis, muitos deles irrelevantes
em sua busca, sendo assim nao eficiente.

A solugdo desse problema seria um sistema especialista que resolve o problema
de gerar indmeras respostas até chegar em resultados satisfatérios, por ser um sistema
especializado em uma certa drea de sua atuagdo, a partir da captura dessa especialidade
de um conhecimento humano, que assim passa para uma forma em que o computador
consiga utiliza-lo em problemas parecidos. Mas também tem problemas, e um desses
problemas € ndo conseguir adquirir o conhecimento mais profundo e completo dessa drea
do problema [Luger 2013].

Dessa forma pode-se definir o conceito de inteligéncia artificial como a capacidade
de solugdes tecnoldgicas capazes de resolver problemas de modo inteligente, utilizando
assim de vdrias tecnologias, como redes neurais, sistemas de aprendizado, algoritmos,
entre varias outros que simulam a capacidade humana, como exemplo: a habilidade de
tomada de decisdo, percep¢do e raciocinio [Alessandro Allegra 2022]. O uso de Inte-
ligéncia artificial para processos de tomada de decisdo estd se tornando cada vez mais
tendéncia, pois seus recursos incluem a capacidade de executar tarefas, repetitivas, sim-
ples e demoradas em que a otimiza¢do de tempo poupa recursos.

2.3. Visao Computacional

A visao computacional é uma éarea da inteligéncia artificial que se dedica ao pro-
cessamento e andlise de imagens para extrair informacdes relevantes e uteis. Uma
das aplicagcdes mais comuns da visdo computacional é o reconhecimento de placas de
veiculos, que pode ser usado para automatizar processos de controle de acesso, estacio-
namento e fiscalizacdo de transito.



O processo de reconhecimento de placas de veiculos geralmente envolve uma
série de etapas, como a detec¢@o da placa na imagem, a segmentacdo dos caracteres alfa-
numéricos e o reconhecimento dos caracteres individuais. Cada uma dessas etapas pode
ser realizada por algoritmos e técnicas especificas de visdo computacional.

A segmentacdo consiste em diversas técnicas para particionar uma imagem em
regides, em que “O nivel de detalhamento em um processo de segmentacdo depende da
tarefa a ser executada e da resolucdo da imagem que se tem”(2009). A resolucio da
imagem para processos iguais altera o tratamento que serd realizado na imagem para
chegar em um mesmo resultado, sendo esse tratamento o processo de segmentagao.

3. Revisao Sistematica

O reconhecimento de caracteres em placas veiculares é uma tarefa importante em muitos
sistemas de seguranca e monitoramento de trifego. Com a crescente disponibilidade de
dados e aprimoramentos tecnoldgicos, a aplicacdo de técnicas de inteligéncia artificial
(IA) tornou-se cada vez mais relevante nesse contexto e também se tornou mais acessivel
para a implementacdo desses sistemas como em residéncias e condominios. Nesta pes-
quisa sistematica, iremos revisar estudos sobre o uso de IA para o reconhecimento de
caracteres em placas veiculares.

A pesquisa foi conduzida em bases de dados eletronicas como IEEE Xplore, ACM
Digital Library e Google Scholar. Os termos de busca utilizados foram: “reconhecimento
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de placas veiculares”, “reconhecimento de caracteres em placas veiculares”, “inteligéncia
artificial para reconhecimento de placas veiculares”, “visdo computacional para reconhe-
cimento de placas veiculares”. Foram encontrados varios estudos que exploraram o uso
de TA para o reconhecimento de caracteres em placas veiculares. A maioria desses es-
tudos se concentraram em técnicas de visao computacional, que sdo bem conhecidas por
sua habilidade no processamento e andlise de imagens para extrair informagdes relevantes

e uteis. Alguns dos estudos mais relevantes sdo:

O projeto desenvolvido por André (2020) fala sobre o reconhecimento de placas
veiculares por meio da visdo computacional para o acesso de um condominio residencial,
esse projeto tem a ideia parecida com a proposta apresentada no presente projeto, onde
serd feita captura da imagem que contém a placa e assim processando-a para retirar as
informacdes necessarias para posteriormente validar essa placa no banco de imagens para
o acesso do condominio. Esse projeto fez o uso do sistema Matlab para reconhecimento
dos caracteres das placas de carros.

O projeto citado também apresenta semelhancas, como a extracdo da imagem que
faz um pré-processamento utilizando filtros e alguns operadores morfoldgicos, utilizando
o Template Matching que ¢ um modelo de processamento de imagem digital em que
encontra partes pequenas de uma imagem, a biblioteca OpenCV contém esse método em
que pesquisa e localiza uma parte menor da imagem em um modelo de imagem maior ele
também fala sobre a dificuldade com a aquisi¢do das informacdes das imagens retiradas,
por diversos fatores como: condi¢des climdticas. A conclusao tirada foi que esse trabalho
conclui com uma taxa de 83 por cento de acerto para a regido em que a placa se localiza
[FILHO 2019].

J4 o trabalho de Leonardo (2017) utilizou visdo computacional para a leitura e
reconhecimento de placas veiculares, utilizando um sistema mais simples para poupar re-



cursos como uma Webcam e um computador padrao. Utilizando a linguagem Python
que construiu um sistema capaz de ler placas veiculares e assim gerenciar estaciona-
mentos, também controlando entrada e saida para uso em diversos lugares. O reco-
nhecimento e validacdo dessa placa foi por meio da leitura dos caracteres recebidos
em tempo real que foi utilizado a biblioteca OpenCV com seus filtros para realizar esse
reconhecimento.[Leonardo Leite 2017]

A semelhanca entre os dois projetos anteriormente citados com esse que estd em
desenvolvimento € o uso da tecnologia OpenCV para realizar a captura de imagens e
assim fazer filtros para validar a placa veicular.

4. Descricao do sistema proposto

Nesta se¢do, serdao apresentados em detalhes os recursos empregados no processo de de-
senvolvimento, assim como a metodologia adotada para a criagc@o do sistema e sua subse-
quente avaliacdo. O sistema inteligente é desenvolvido na linguagem Python, juntamente
com as bibliotecas OpenCV e PyTesseract OCR, integrado com uma camera que realiza a
leitura da placa de um veiculo.

Passagem do vefculo
pelo sensor

Captura automatica
da imagem do
veiculo

Ligagao com o
computador

Software de pré-
processamento de
imagens

Software da
inteligéncia artificial

Abertura ou ndo do Verificagdo no Banco
portao de dados

Figura 1. Funcionamento do sistema

O processo do sistema inicia com um sensor de aproximag¢ao acoplado no portao
que quando um veiculo se aproximasse, fosse acionado a camera que realizaria a captura
automaética da imagem do veiculo. Passando entdo para o sistema dividido em duas etapas:

A primeira etapa de pré processamento de imagem que retornaria caracteres das
informagdes da placa do veiculo com a biblioteca OpenCV. E seguindo entdo para a se-
gunda etapa da inteligéncia artificial com PyTesseract OCR que realiza as validacdes das
informacdes recebidas e também realiza a verificacdo da existéncia da mesma no banco
de dados, cujo contém o registro de todas as placas que tem o acesso para aquele portao.

4.1. Pré-Processamento das imagens

A captura € realizada por uma camera IP, que se comunica através de cabos da rede de
internet, assim passando para a etapa de correcao de imagem com a biblioteca OpenCV,
onde essa detec¢do da placa geralmente envolve o uso de técnicas de detec¢do de bordas e



contornos, que permitem identificar a regido da imagem onde a placa estd localizada. Em
seguida, a segmentacgdo dos caracteres € realizada para extrair os caracteres alfanuméricos
da placa. Essa etapa € realizada por técnicas de processamento de imagem que é capaz de
aplicar filtros para melhorar a imagem recebida.

4.2. Validacoes da inteligéncia artificial

Essa parte comeca com a biblioteca PyZesseract OCR que contém uma base de dados pré
treinada para processamentos de caracteres de forma a identificar e capturar as palavras
Unicas, que serd usado para extragdo dos textos contidos na imagem tratada no passo
anterior.

ApOs esse processamento dos caracteres, passa para a etapa de validacdo e
verificacdo da existéncia e veracidade dessa placa veicular. Como existem varios tipos
de placas veiculares, assim existiriam alguns filtros focados em validar alguns tipo de
placas, para garantir al|guma seguranca no processo de abertura desse portao.

Também contém banco de dados especifico para cada portdo eletronico onde vai
existir os cadastros com os dados da placa de cada veiculo que pode ter acesso a0 mesmo.

4.3. Avaliacao do sistema

Os testes t€m inicio com a utilizagdo de dados de entrada ficticios para ajustar a inte-
ligéncia artificial e garantir a seguranca e a precisao da leitura da placa, a fim de permitir
a abertura do portao eletronico. Apds isso, ocorre a integracao da verificagdo com o banco
de dados das placas ja existentes, tendo em vista a alta precisao na leitura e verificacdo da
placa para que possa avangar para a proxima fase.

Em seguida, ocorre a integracdo da leitura da cimera IP com a biblioteca OpenCV,
que realiza os filtros necessdrios para a correcdo da imagem, especialmente no que diz
respeito a iluminacdo em fotos muito distorcidas. Com todos os aspectos mencionados
anteriormente, os testes praticos sdo realizados com dados reais, em situagdes reais, em
que o projeto € testado junto com todas as partes e fases citadas. A camera € utilizada em
conjunto com o sensor € a inteligéncia artificial, bem como o banco de dados do préprio
portdo que serd usado, para determinar se a abertura do portao terd ou nao sucesso.



5. Resultados e Discussoes

O sistema desenvolvido foi aprimorado através do treinamento com o Banco RodoSol,
que consiste em uma cole¢ao de mais de 20.000 imagens capturadas por cameras estaticas
instaladas nos peddgios da Rodovia do Sol, administrada pela concessiondria Rodovia do
Sol. Esse banco de dados abrange uma variedade de veiculos, mas, para o propdsito deste
sistema, foram utilizadas principalmente as imagens de carros. As imagens possuem
qualidade mediana e algumas delas apresentam condi¢des climdticas desfavordveis para
o reconhecimento adequado.[Rayson Laroca 2022]

Figura 2. RodoSol-ALPR dataset

A utilizagao do Banco RodoSol permitiu realizar testes em diversos cendrios, ace-
lerando assim o desenvolvimento do sistema. Essa ampla variedade de casos e condi¢Oes
presentes nas imagens contribuiu para o aprimoramento do desempenho do sistema, pos-
sibilitando que ele se tornasse mais robusto e capaz de lidar com diferentes desafios en-
contrados na prética.

A seguir, sdo apresentadas duas imagens representando casos reais de teste, cada
uma com um modelo de placa veicular diferente. A primeira imagem mostra o modelo de
placa utilizado como entrada no sistema para permitir o acesso a uma residéncia por meio
do portdo eletronico.
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Camera 01

Figura 3. Exemplo imagem de entrada caso 1

A figura 3 foi usada em um dos teste, onde contém o modelo da placa do mercosul.
E a figura 4 contém o padrao de placa mais antigo.

Durante alguns testes realizados com o modelo da placa do veiculo sendo padrao
Mercosul, foi constatado que havia algumas dificuldades em relacdo a leitura de alguns
caracteres, como o ’I”’e o nimero ”0”que se assemelha a letra ”Q”. Para superar essas
dificuldades, foi necessario um treinamento mais especifico na OCR utilizada, que no
caso foi o Tesseract, a fim de permitir uma leitura precisa de todos os caracteres da placa.



Figura 5. Tratamento da imagem

A figura 5 mostra um dos tratamentos realizados pelo OpenCV, apos esses tra-
tamentos na imagem se torna possivel detectar os contornos da placa e assim recortar
apenas a regido da placa para depois com o PyTesseract OCR retirar o texto.

¥ [57] for contorno in contornos:
X, ¥, W, h = cv2.boundingRect (contorno)
proporcao = float(w)/h
T proporcao >=3 and proporcao <= 4.5:
placa = imagem[y:y+h, x:x+w]
valor, regiao_interesse = cv2.threshold(placa, 0, 255, cv2.THRESH BINARY | cv2.THRESH_OTSU)
#regiao_interesse = clear_border(regiao_interesse)
cv2_inshow(placa)
cv2_imshow(regiao_interesse)

v [58] config tesseract = '--tessdata-dir tessdata --psm 6

texto = pytesseract.image to_string(regiao_interesse, lang= 'por’, config = config_tesseract)
print (texto)
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v [46] texto_extraido = re.search('\w{3)\d{11\w{1}\d{2}', texto)
texto_extraido

Figura 6. Resultado de um dos casos

Sem esse treinamento, a leitura das placas poderia resultar em falha, uma vez que
a OCR nao seria capaz de identificar corretamente todos os caracteres. Com o treinamento
adequado, no entanto, houve uma melhora significativa no desempenho da OCR em tais
situacdes. No entanto, a maior dificuldade encontrada durante os testes estava relacionada
as condicdes ambientais e climaticas, bem como aos fatores de iluminagdo, que podem
interferir significativamente na leitura das placas em alguns casos.

Utilizando o Banco de Dados que armazena as placas dos carros com acesso a um
determinado Portdo eletronico, este sistema emprega os dados para lidar com situacdes
em que o Tesseract ndo consegue reconhecer corretamente alguns caracteres. Para solu-
cionar esse problema, uma logica foi implementada para verificar a existéncia da placa



no Banco de Dados e, caso ndo seja encontrada, sdo aplicados tratamentos nos caracteres
que possam ter sido reconhecidos incorretamente pelo Tesseract. Os casos mais frequen-
tes envolvem os caracteres I’ e *O’, nos quais essa logica, combinada com os dados do
Banco de Dados, permite a identificacdo correta da placa.

6. Conclusao

A partir da andlise realizada, podemos concluir que o sistema de reconhecimento de ca-
racteres em placas apresenta um grande potencial, no entanto, a implementacdo desse
sistema se torna complexa, pois o algoritmo utilizado necessita ser genérico para ser ca-
paz de funcionar em diversos ambientes e com diversos modelos de placas veiculares.

Os experimentos realizados demonstraram que o desempenho do sistema pode ser
afetado por diversas varidveis, como iluminacdo e também os modelos das placas que
por conterem caracteres diferentes, exige um treinamento especifico e aprofundado para
o OCR utilizado, para assim tornar esse sistema mais eficiente. No entanto, os resultados
obtidos também indicam que € possivel obter um bom desempenho mesmo em condi¢des
adversas, desde que sejam adotadas as estratégias corretas.

Para garantir mais seguranca nesse sistema, como uma ideia de trabalho futuro,
seria ideal utilizar essa captura do veiculo em um angulo que seja possivel reconhecer a
cor e o modelo do mesmo, dessa forma, evitando a fraude das placas e tornando o sistema
mais seguro.
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Abstract. Vaccination is considered one of the most efficient and beneficial pu-
blic health policies for disease control and prevention. Vaccines were the main
ally of governments in reducing cases and deaths during the COVID-19 pande-
mic. This work aims to analyze the vaccination campaigns carried out in Brazil
using the Big Data framework Apache Spark for the treatment and analysis of
data made available by the Brazilian Ministry of Health. The results showed
that there was a drop in adherence to vaccination campaigns in their second
year and in the application of booster doses.

Resumo. A vacinacdo é considerada como uma das politicas de saiide piiblica
mais eficiente e de maior beneficio para controle e prevencdo de doencas. As
vacinas foram a principal aliada dos governos na reducdo de casos e de mortes
durante a pandemia da COVID-19. Este trabalho tem como objetivo analisar
as campanhas de vacinagdo realizadas no Brasil utilizando o framework de Big
Data, Apache Spark, para o tratamento e andlise de dados disponibilizados pelo
Ministério da sdude do Brasil. Os resultados apontaram que houve uma queda
na adesdo das campanhas de vacinagdo no seu segundo ano e na aplicacdo de
doses de reforco.

1. Introducao

Conhecido como COVID-19, pertencente a familia de virus que causam doencgas que vao
desde gripes comuns a sindromes respiratorias agudas severas (SARS), o coronavirus
SARS-CoV-2 foi descoberto no final de dezembro de 2019, quando a Organiza¢do Mun-
dial de Saide (OMS) foi alertada sobre diversos casos de uma enfermidade respiratéria
de origem desconhecida, emergindo principalmente de uma provincia situada na China.
Cerca de um més depois, com diversos pacientes demonstrando sintomas similares a uma
pneumonia viral, € um nimero crescente de casos e mortes pela doenca, a OMS declarou
o surto como uma emergéncia sanitaria global [Chung et al. 2020].

Em pouco tempo, a COVID-19 se espalhou pelo mundo, e em junho de 2020
a maior parte das regides mais populosas do mundo ji haviam confirmando casos de
contdgio pelo virus [Levien and Rosskopf 2021]. Devido a falta de interven¢des farma-
coldgicas, ou medicamentos aceitos amplamente como tratamento de cura ou vacinas,
foram difundidas Intervengdes Nao Farmacolégicas (NPIs, non-pharmaceutical interven-
tions) para tentativa de controle da epidemia. Medidas foram tomadas pela OMS para re-
duzir o contdgio, como a prética de isolamento social, o uso de mdscaras e a higienizacao
frequente das maos com 4gua e sabado e/ou com uso de dlcool em gel [Francés et al. 2020].



Adicionalmente, a falta de vacinas e tratamentos contra a COVID-19 impulsionou
investimentos em ciéncia, tecnologia e inovagdo a nivel global, se fazendo necessario a
produgdo de imunizantes em um tempo mais curto que a média - visto que o periodo de
desenvolvimento de vacinas geralmente acontece entre 10 e 20 anos [Pazelli et al. 2022].

Durante a COVID-19, a proliferacdo de diversos e volumosos bancos de dados
contendo dados médicos, monitoramento de redes sociais e dados de sensores em dis-
positivos moveis para identificar o descolamento de pessoas foram um grande fonte de
informacao que facilitou pesquisadores, governos e institui¢des no desenvolvimento de
aplicagdes que auxiliassem na determinacdo de providéncias a serem tomadas durante a
pandemia, como medidas de recomendacdo para reduzir o contigio. A necessidade de
investigar perturbacdes na saude e preparar respostas estratégicas mais rapidamente que
o ritmo do proliferacdo do virus fomentou o uso de andlises de Big Data no sistema de
saude. Dessa forma, foi possivel estudar a crise de maneira ampla, compreender seus
efeitos, facilitar as estratégias em relacdo a pandemia e descobrir vacinas e tratamentos
em um curto intervalo de tempo [Galetsi et al. 2022].

O Big Data, de um ponto de vista evoluciondrio, ndo € algo novo, e pode ser
considerado como mais e diferentes tipos de dados do que é normalmente tratado pe-
los sistemas tradicionais de gerenciamento de bancos de dados relacionais (RDBMSs).
Em outras palavras, Big Data pode ser caracterizado por ter alto volume (quantidade de
dados), alta velocidade (taxa de criacao de dados) e alta variedade (diferentes tipos de
dados) [Watson 2014]. A anélise de Big Data (Big Data Analytics, ou BDA), por sua vez,
abrange tecnologias, técnicas, sistemas, metodologias, préticas e aplicagdes que analisam
desses volumes de dados para auxiliar organizacdes, em geral, a entender o mercado e
na tomada de decisdes [Chen et al. 2012]. Dessa maneira, o uso de métodos e técnicas
de BDA se tornou um importante processo para obter recomendacdes e perspectivas para
empresas e instituicoes ao definir medidas estratégicas [Doumpos and Zopounidis 2016].

Com o passar dos anos, o Big Data tem sido aprimorado para processar cada vez
maiores quantidade de dados, refinando algoritmos para as mais diversas aplicagdes e
aumentando a precisdo de seus resultados. Com maior poder de processamento € pos-
sibilidade de uso de servidores em nuvem, técnicas com aprendizado de maquina (ML)
aliadas a inteligéncia artificial (AI) no setor da saude para previsdo e simulacio, por exem-
plo, tem sido cada vez mais utilizadas. Além isso, ferramentas para anélise de Big Data
tem auxiliado em estudos tanto no mercado quanto na medicina, como sistemas de gestao
de banco de dados (MongoDB, Apache Cassandra sao alguns) para integracao e coleta de
dados, e softwares de framework que permitem o processamento distribuido de grandes
bancos de dados em grupos de computadores para andlise e refinamento (Apache Hadoop,
por exemplo) [Wang et al. 2018, Galetsi et al. 2019, Galetsi et al. 2022].

No comeco de abril de 2021, 710 milhdes de doses foram administradas pelo
mundo, reportando vacinacgdes realizadas em 169 paises. Cinco por cento da populagcao
mundial recebeu pelo menos uma dose de umas das vacinas aprovadas, o que aponta ine-
qualidades relevantes no acesso universal aos imunizantes [Mathieu et al. 2021]. Com o
andamento das campanhas, diversos fatores influenciaram os nimeros de aderéncia da
vacinagdo, desde a efeitos colaterais [Ahamad et al. 2022] a posicionamentos politicos
[Massarani and Neves 2021]. A vista disso, o objetivo deste estudo € analisar dados das
campanhas de vacinagdo contra COVID-19 no Brasil, e refletir sobre sua adesdo e anda-



mento por parte da populacdo, explorando a usabilidade de Big Data para anélise com o
uso de uma ferramenta de framework para processamento de Big Data, o Apache Spark.

Este estudo segue com a seguinte ordem, se¢do 2 contempla os trabalhos rela-
cionados, em seguida a secdo 3 metodologia. Os resultados deste estudo, discussdes e
conclusdes sdo apresentados nas se¢des 4, 5 e 6, respectivamente.

2. Trabalhos relacionados

O uso de andlise de Big Data na saude oferece vérias vantagens significativas, como o
tratamento de um grande quantidade dados de diferentes fontes e formatos para identificar
padrdes e tendéncias, além de auxiliar no diagnostico de doengas e tratamentos. O estudo
de [Wang et al. 2018] destaca que com um volume muito maior de informacgdes digitais
sendo geradas, tem-se a necessidade de consolidar e consumir esses dados para melhorar
a qualidade dos servicos de saide. Além disso, aponta os beneficios da consolidacdo de
recursos de T1, reduzindo redundéncias de sistema, aumentando a qualidade e acuracia de
decisoes clinicas, processando um grande nimero de registros de dados em segundos. O
uso de BDA na saide, também € relatado no estudo de [Aslam and Yue 2022] como uma
ferramenta de monitoramento das informag¢des da COVID-19, bem como no processo
para simplificar a distribui¢io de vacinas aos paises mais pobres.

Quanto a percep¢ao da populagdo em relacdo as campanhas de vacinacao, o estudo
[Shahriar et al. 2022] realizou uma anélise de sentimentos das publicacdes de usudrios
da plataforma Twitter em relacdo as fabricantes de vacinas pelos seus tweets a nivel de
género. Extraindo informagdes relevantes do Twitter os datasets com andlise preditiva
aplicada em vérios modelos de deep learning, foi possivel verificar que ha um nimero
maior de sentimentos positivos em relagio a vacina entre homens do que em mulheres -
apontando uma afinidade maior pelas marcas de vacinas Covaxin, Sputnik V, e Moderna
por parte deles, e Pfizer e AstraZeneca pelas mulheres.

No Brasil, a vacinacdo encontrou-se num contexto de disputa politica que mar-
cou a gestdo da pandemia no pais. Topicos relacionados a obrigatoriedade da vacinagao,
da eficicia dos imunizantes e da aquisi¢ao das doses fizeram parte das discussdes nas
redes sociais, e, por vezes, eram apresentadas informagdes contrdrias ao que as prin-
cipais institui¢des cientificas estavam divulgando. Extraindo datasets de publicacdes
feitas a partir de uma lista de palavras chave do Instagram e Facebook, o estudo
[Carvalho et al. 2022] procurou verificar a atengao desprendida pela temadtica das vaci-
nas nas duas redes sociais, e apontar atores que permearam as discussdes dos temas, o
que evidenciou as vacinas Pfizer, CoronaVac, AstraZeneca e Janssen como foco nos de-
bates sendo entdo permeados por meios de comunicacao ligados ao jornalismos, e paginas
e perfis ligados a politicos e celebridades.

Utilizando técnicas de visualizacdo de dados, o estudo de [Meng et al. 2022] ana-
lisou durante a pandemia da COVID-19 distribuicdo da mortalidade e da vacina¢do nos
EUA. O estudo aponta que houve uma maior distribuicdo de niimero de vacinas nos esta-
dos democratas.

Os artigos ilustram vérios métodos de andlise de Big Data para analisar os senti-
mentos e interagdes em torno da vacina e da COVID-19, principalmente em redes sociais,
utilizando técnicas de mineracdo de texto. Quanto a este trabalho, iremos apresentar os
dados da vacinacao do COVID-19 no Brasil de uma forma analitica e visual.



3. Metodologia

Para atingir o objetivo de analisarmos os dados de vacinacdo utilizando frameworks de
Big Data, dividimos a abordadem em etapas: (i) Obten¢do de dados; (ii) Configuracao
do ambiente Apache Spark; (iii) Tratamento e andlise dos dados e (iv) Visualiza¢ao dos
dados.

3.1. Obtencao de dados

Os dados referentes a vacinacdao da COVID-19 no Brasil, foram coletados do Sistema de
Informacdo do Programa Nacional de Imunizacdo (S/-PNI) e disponibilizado pelo Mi-
nistério de Saude do Brasil, por meio da RNDS (Rede Nacional de Dados em Saiide)', de
forma anonimizada, ou seja, as colunas foram tratadas onde nao € possivel a identificacao
da pessoa vacinada.

A base disponibilizada contém dados do inicio da vacinacao, janeiro de 2021 até
o inicio do més de mar¢o de 2023, em um total de 20 arquivos no formato CSV, cada um
com aproximadamente 12GB de tamanho, totalizando uma média de 240GB.

3.2. Configuracao do ambiente Apache Spark

O ambiente Apache Spark versdo 3.2.2, foi configurado em um maquina com proces-
sador M1 Apple, 8GB de memoria RAM e sistema operacional MacOS Ventura 13.2.1.
Além disso, utilizamos configuramos Project Jupyter > como uma forma de facilitar a
implementag¢do por meio de notebooks permitindo um melhor fluxo e organizagdo dos
codigos e documentagoes.

3.3. Tratamento e analise dos dados

Utilizamos a biblioteca PySpark® versio 3.2.2, para o processo de carga e manipulacdo de
dados, enquanto para andlise e exploracdo dos dados utilizamos o spark.sql (pertencente
a biblioteca do Pyspark) para que pudéssemos executar consultas na base de forma mais
simples usando linguagem SQL.

ApOs a andlise exploratoria dos dados, definimos um recorte temporal nos dados,
carregando as aplicacOes realizadas entre os anos de 2021 e 2022 para realizarmos as
comparacdes entre os dois anos completos.

3.4. Visualizacao dos dados

Utilizamos Python versdo 3.6 e as bibliotecas Pandas 2.01.1, Matlibplot 3.7.1 e Sea-
born 0.12 para a plotagem de graficos. Embora o Pandas em si seja utilizado para a
manipulacdo de dataframe e andlise de dados, todas as métricas geradas foram de uso
exclusivo do Apache Spark e Pyspark.

4. Analise dos dados

Em 2021, primeiro ano em que as vacinas foram disponibilizadas no Brasil, a quantidade
de aplicacdes ultrapassou a marca de 240 milhdes. Ja no ano seguinte, houve uma de
reducdo de 52% (240 milhdes para 114 milhdes), como mostra a Figura 1.

Thttps://opendatasus.saude.gov.br/dataset/covid-19-vacinacao/resource/301983f2-aa50-4977-8fec-
cfab0806¢cb0

ZProject Jupyter: https:/jupyter.org/

3PySpark: https://spark.apache.org/docs/latest/api/python/
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Figura 1. Evolucao da vacinacao do Brasil
Fonte: Autores (2023)

Ao observamos a distribuicao por tipo de dose e género, e desconsiderando da-
dos do género definido como “Indefinido”’na tabela de base e contabilizando apenas as
primeiras 4 campanhas de vacinagcdo, como mostra a Figura 2, nota-se uma queda entre
a primeira e segunda dose tanto nos homens quanto nas mulheres. Tais nimeros redu-
ziram aproximadamente em 12% para os homens (61 milhdes para 54 milhdes ) e 9%
para as mulheres (66 milhdes para 60 milhdes). Quanto comparamos a dose de refor¢o
em relacdo a primeira, temos uma queda de 48% entre os homens (61 milhdes para 31
milhdes) e 39% entre as mulheres (66 milhdes para 40 milhdes). A terceira e quarta dose,
que forma aplicadas em 2022 tiveram um queda de aproximadamente 99% em ambos
géneros quando comparadas a primeira dose.

A quantidade de vacinas totais entre 2021 e 2022 em relacao aos Estados do Bra-
sil, como mostra a a Figura 3, e utilizando a populacdo estimada pelo Ministério da Saide
de 2021, € possivel ver que Sao Paulo foi o Estado com mais vacina¢des, um pouco mais
que 93 milhdes, uma vez que possui 46.649.132 residentes estimados. Em segundo e
terceiro lugares, temos os Estados de Minas Gerais com 36.482.559 vacinagdes e de Rio
de Janeiro com 29.023.407 vacinag¢des, correspondendo por 21.411.923 e 17.463.349 re-
sidentes estimados respectivamente. Tais nimeros sdo esperados visto que Sao Paulo,
Minas Gerais e Rio de Janeiro sdo os estados mais populosos do pais. Em contraste,
o Estado com menos vacinagdes, assim como um dos menos populosos, Roraima, teve
apenas 722.647 vacinacdes, enquanto sua populacdo residente estimada em 2021 é de
652.713 pessoas. Situacdo semelhante a outros dois estados menos populosos, Amapa
com 1.037.752 vacinagdes e 877.613 residentes, e Acre com 1.190.266 vacinagdes e
906.876 residentes.
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Figura 2. Distribuicao das vacinas por tipo e género
Fonte: Autores (2023)
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Figura 3. Distribuicdo da vacinagao por estado
Fonte: Autores (2023)

5. Discussao

Até o final de 2020, pandemia da COVID-19 registrou 73 milhdes de casos e mais de 1,6
milhdes de mortes no mundo, fazendo com que houvesse um esfor¢co sem precedentes
para disponibiliza¢do de vacinas a fim de conter a crescente onda de hospitalizacdes pelos
casos agudos da doenca [Massarani and Neves 2021].

Apesar de apresentar uma grande adesdao no primeiro ano, o nimero inferior de
vacinagoes a partir do segundo ano, como visto na Figura 1, pode se dar por uma série
de fatores pertinentes do periodo - a crenca individual de ndo precisar se imunizar com
mais doses, ceticismo quanto aos efeitos do COVID-19, acessibilidade comprometida



aos locais de vacinacdo, e contraindica¢des sao alguns exemplos [Guedes 2022]. Além
disso, as vacinas contra COVID-19 apresentaram um pequeno nimero de efeitos adver-
sos particularmente em individuos com comorbidades pré-existentes significativas, como
diabetes, condicoes alérgicas e pressdo alta de sangue, o que pode ter contribuido na
maior hesitacdo por parte da populacdo para seguir com as doses [Ahamad et al. 2022].
Por fim, estudos apontam que midias sociais desempenharam um grande papel
no compartilhamento de noticias, reacdes e opinides da populacdo sobre desdobra-
mentos da pandemia [Shahriar et al. 2022, Thelwall et al. 2021, Carvalho et al. 2022,
de Camargo Penteado et al. 2021], em que posicionamentos politicos e reverberacdo de
grupos de conspiracdo anti-vacina [Massarani and Neves 2021] afetaram na adesdo da
vacinagao.

Os niveis de adesdo a vacinacdo como mostram as Figuras 1 e 2 apontam os niveis
adesdo as campanhas em contraste com as doses. Com as novas variantes do coronavirus,
a COVID-19 se tornou cada vez mais contagiosa, a Omicron, por exemplo, chegou a atin-
gir um indice de infeccdo de 3 a 6 superior a variante Delta [Callaway and Ledford 2021],
trazendo, assim, a necessidade de manter e/ou aumentar os niveis de imunizag¢do da
populacdo a fim de evitar o avanco da pandemia. Tais resultados de alcance de vacinacao
ressaltam a convic¢do individualista da populacdo em ndo necessitar de mais doses, em
um mesmo momento em que as medidas tomadas para conter a pandemia comegaram a
ser afrouxadas ou até revogadas.

Sado varios os fatores que levam a populacdo em geral, principalmente a preta,
a ndo participar de programas publicos de vacinacdo em massa. No entanto, no caso da
COVID-19, uma grande parte da desconfianga tem origem na dissemina¢do descontrolada
de fake news na area médica, especialmente pelo fato das redes sociais terem um alto
alcance e forte influéncia na opinido da populacao. Outro fator importante € que o Brasil
possui um histérico de usar noticias falsas como ferramenta de desestabilizac¢ao politica e
espalhar conflitos entre os mais diversos grupos sociais e de interesses ideoldgicos, como
por exemplo, a Revolta das Vacinas em 1904 [Braga and Izau 2021].

Por fim, hd espago para andlise e discussdo quanto a diversidade, acessibili-
dade e fatores socio-econdmicos que podem ter afetado a vacinagdo de maneira locali-
zada [Mathieu et al. 2021], procurando investigar a possivel auséncia de campanhas de
vacina¢do em populacdes em classe baixa, assim como de locais utilizados em campa-
nhas sem consideracio pela mobilidade de cadeirantes, por exemplo - porém, tais dados
nao sdo fornecidos pela base utilizada.

6. Conclusao

O principal objetivo deste trabalho foi explorar dados de vacinagdo contra a COVID-19
no Brasil, aplicando técnicas e ferramentas de andlise de Big Data. Os resultados obtidos
destacam as vantagens do uso do Apache Spark, especialmente em relacdo a agilidade
e praticidade no processo de carga e tratamento dos dados, especialmente em volumes
elevados. Com base nisso, foi possivel gerar visualiza¢des de dados que contribuiram para
a formacdo de um perfil abrangente da vacinacdo no pais, proporcionando uma anélise
mais detalhada e oferecendo insights valiosos sobre os nimeros em diversas perspectivas.

Especificamente sob a 6tica dos numeros de vacina¢do na pandemia do coro-
navirus no Brasil, podemos observar que Spark viabilizou a andlise e consolidacdo de



bancos que, juntos, totalizam aproximadamente 240GB de volume, em poucos minutos
em uma mdaquina pessoal. Referente aos dados analisados, o Apache Spark possibilitou a
manipulacgdo, filtragem e consulta dos dados de uma forma simples e rapida, permitindo
que pudéssemos ter um melhor entendimento das métricas e tendo maior abrangéncia nas
exploracao dos dados.

Com o desenvolvimento continuo de tecnologias para andlise de Big Data, pro-
cessamento de maquinas (virtuais ou fisicas), e crescimento do volume de informacdes
digitais no sistema de saude, notamos grandes oportunidades futuras para decisoes e es-
tudos estratégicos por parte de instituicdes médicas e/ou politicas embasadas em dados
relevantes, independente da estrutura ou fonte. Assim como outras vantagens, tais como
aumentar a qualidade e acurécia de decisdes clinicas e processamento um grande nimero
de registros de dados em segundos.

Quanto as limitagdes, a base nao nos fornece dados sécio econdomicos, de mobili-
dade, ou de diversidade, para que pudéssemos realizar andlises mais profundas sobre os
contextos de cada paciente, de forma a termos um melhor entendimento do perfil dos va-
cinados, e reduzir a falta de transparéncia da distribuicao e implementa¢do das campanhas
de vacina¢do como um todo.

Em relacdo a futuros trabalhos sobre este estudo, nos aprofundaremos no perfil
populuacdo vacinada. Além disso, seria interessante a realizacdo deu uma andlise de
carga utilizando o Azure Synapse Analytics para comparagdo de desempenho.
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