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Prefacio

Sejam bem-vindos a quarta edicdo do Congresso de Tecnologia da Informacao
do IFSUL Campus Passo Fundo, ocorrido nos dias 11, 12 e 13 de agosto de 2025. O
congresso € um evento realizado pelos cursos de informética do campus Passo Fundo.

O evento busca motivar o estudante para exercer a atividade cientifica e
tecnoldgica, uma vez que proporciona um espaco de divulgacdo e discussdo de temas
relevantes e atuais na drea de informdtica desenvolvidos em sua instituicdo. E nossa
aspiracdo estimular no estudante o interesse pela observagdo, constru¢do do
conhecimento, troca de experiéncias, destacando assim o comprometimento da
institui¢do com o ensino, pesquisa e a extensdao. Além disso, busca-se oferecer uma
diversificada programagdo, com palestras, oficinas € minicursos.

O tema do simpdsio este ano é “Inteligéncia Artificial: Inovacao,
Transformacao e Conhecimento.”, enfatizando o aspecto pratico das contribuicdes
que a informadtica pode proporcionar nas diferentes dreas do conhecimento

Em relacdo aos trabalhos submetidos, foram totalizados 34 trabalhos, nas
categorias: Artigos Completos e Artigos Resumidos. Sendo aceitos, na categoria
Artigos Completos, os 14 trabalhos com melhor média resultante das avaliacdes dos
pares. Na categoria Artigos Resumidos foram aceitos os 8 melhores trabalhos
resultantes das avaliagdes dos pares.

A realizacdo do simpdsio congresso ndo seria possivel sem o trabalho
incessante da comissdo organizadora do eventos, principalmente do coordenador,
Prof. Jodo Mirio Lopes Brezolin, e do auxilio de todos os professores e técnicos
administrativos do Instituto Federal Sul-Riograndense Campus Passo Fundo.

Cabe um agradecimento aos alunos, alunos bolsistas e ténicos administrativos
que auxiliaram na realizacdo das tarefas demandadas pelo evento. Além disto, um
agradecimento especial aos membros do comité de avaliagao dos trabalhos cientificos
e a todos que participaram do evento, muito obrigado!

Alexandre Tagliari Lazzaretti
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Acao da curricularizacao da extensao universitaria: ADOTE
UM PET

Ana Valentina Vagner!, Felipe Lussi!, Leopoldo Rodrigues',
Wagner Schroer!,
Carmem Vera Scorsatto !

'Departamento de Informética — Instituto Federal Sul-rio-grandense (IFSul)
{anavagner.pf020, felipelussi.pf0l8}@academico.ifsul.edu.br
{leopoldorodrigues.pf030, wagnerbagatini.pf02l}@Racademico.ifsul.edu.br

carmemscorsatto@ifsul.edu.br

Abstract. The curricularization of extension has established itself as a funda-
mental tool to promote dialogue between the university and society. This article
presents a project developed by four students from the Federal Institute of Rio
Grande do Sul (IFSUL), Passo Fundo Campus, within the scope of extension
curricularization. The aim is to create a website to assist NGOs in the animal
adoption process, addressing issues such as lack of organization and low visi-
bility of available animals. Although still under development, the project alre-
ady demonstrates significant social impact, increasing the chances of successful
adoptions. Preliminary results suggest that extension initiatives can integrate
theory and practice, fostering academic training with social responsibility

Resumo. A curricularizacdo da extensdo tem se consolidado como uma ferra-
menta fundamental para promover o didlogo entre a universidade e a sociedade.
Este artigo apresenta um projeto que estd sendo desenvolvido por quatro alu-
nos do Instituto Federal Sul-rio-grandense (IFSUL), Campus Passo Fundo, no
dambito da curricularizagcdo da extensdo. O objetivo é criar um site que auxilie
ONGs no processo de adocdo de animais, resolvendo problemas como a falta de
organizacdo e a baixa visibilidade de animais disponiveis. Embora ainda esteja
em desenvolvimento, o projeto jd demonstra um impacto social significativo,
aumentando as chances de adogoes bem-sucedidas. Os resultados preliminares
sugerem que as iniciativas de extensdo podem integrar teoria e prdtica, promo-
vendo a formagdo académica com responsabilidade social.

1. Introducao

A extensdo universitdria constitui um dos trés pilares do ensino superior, promovendo
interagdo entre a universidade e a sociedade. A Resolucdo CNE/CES n° 7/2018 esta-
beleceu a obrigatoriedade de que 10% da carga hordria dos cursos de graduacdo sejam
destinados a atividades extensionistas. Essa medida visa formar profissionais tecnica-
mente capacitados e comprometidos com as demandas sociais [Brasil 2018]. Como des-
taca [Coelho 2017], a extensdo universitdria funciona como uma interface que conecta
a academia as necessidades concretas da sociedade, promovendo trocas horizontais de
conhecimento e ampliando a relevancia das instituicdes de ensino. Neste contexto, o pre-
sente projeto foi desenvolvido no IFSUL Campus Passo Fundo, com o objetivo de criar



um site que auxiliasse ONGs no processo de adocdo de animais. A escolha do tema
baseou-se nas dificuldades enfrentadas pelas ONGs locais para gerenciar 0s processos
de adocao, incluindo divulgacdo inadequada e comunicagdo ineficiente com potenciais
adotantes. Embora o site ainda esteja em fase de desenvolvimento, o projeto reflete a
capacidade de unir o aprendizado académico com as necessidades sociais, oferecendo aos
alunos uma vivéncia pratica significativa enquanto contribuem para solugdes concretas
em sua comunidade.

O trabalho estd estruturado em cinco capitulos. O Capitulo 1 aborda a introdugao
do tema, apresentando a problemadtica, a justificativa, os objetivos e a pergunta de pes-
quisa. O Capitulo 2 discorre sobre a fundamentacdo tedrica, trazendo estudos sobre
desperdicio de alimentos, economia circular e andlises de solucdes tecnoldgicas existen-
tes. No Capitulo 3, é apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento do
projeto, incluindo a andlise de aplicativos semelhantes, design da interface e estratégias
de validagdo com usudrios. O Capitulo 4 explora os resultados obtidos e a andlise de
impacto nas dreas social, ambiental e econdmica. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as
conclusdes e as perspectivas para futuras expansodes do projeto.

2. Trabalhos Relacionados

No trabalho de[Melo et al. 2024], sdo apresentadas articulagdes entre a extensio e o en-
sino de Computagdo. Os autores concluem que a extensao oferece uma oportunidade para
que os alunos da drea possam vivenciar experiéncias em diferentes contextos sociais e
interagir com um publico amplo e diversificado. Além disso, essa interacdo permite que
os graduandos atribuam maior significado as suas aprendizagens, a0 mesmo tempo em
que possibilita aos docentes a ressignificacio de suas praticas pedagdgicas.

A extensdo universitidria desempenha um papel essencial na integracdo entre a
teoria académica e a pratica social. De acordo com [Valente et al. 2024], ela possibilita
que a universidade atue como um agente de transformacao, contribuindo para a solug¢ao
de desafios concretos da sociedade. Nesse contexto, este projeto foi desenvolvido como
parte de uma iniciativa de extensdo, visando proporcionar aos estudantes a oportunidade
de aplicar seus conhecimentos em situacdes reais, ampliando sua experiéncia e impacto
na comunidade.

Os estudantes envolvidos desempenharam um papel fundamental na concepgao
deste site, aplicando conhecimentos em design de interfaces, andlise de requisitos e de-
senvolvimento web. Além de aprimorarem suas habilidades técnicas, eles também tive-
ram a oportunidade de vivenciar na pratica como a tecnologia pode ser uma ferramenta
poderosa para promover inclusdo social e digital.

O projeto foi desenvolvido, com o proposito de criar uma plataforma digital para
auxiliar ONGs no processo de ado¢@o de animais. A escolha desse tema surgiu a par-
tir das dificuldades enfrentadas pelas organizagdes locais, como a divulgagdo ineficaz
dos animais disponiveis para ado¢ao e a comunicagdo limitada com possiveis adotantes.
Dessa forma, a iniciativa buscou otimizar esses processos, proporcionando maior visibili-
dade aos animais, facilitando o contato entre ONGs e interessados e, consequentemente,
aumentando as chances de adog¢do responsavel.



3. Metodologia

O projeto seguiu uma abordagem participativa e baseada em projetos. Inicialmente, o
grupo de alunos realizou uma entrevista com a presidente da ONG Ventos do Sul, que
cuida de animais — principalmente cachorros — que estdo em processo de ado¢do. A
conversa teve como objetivo mapear as principais dificuldades no processo de adocao de
animais.

Ela destacou as principais dificuldades enfrentadas pela ONG, como a falta de
visibilidade dos animais e a auséncia de ferramentas digitais para gerenciar informagdes.
Esse levantamento, segundo Santos, Rocha e Passaglio (2016), € essencial para alinhar as
acoOes extensionistas as reais necessidades das comunidades envolvidas.

Com base nos desafios identificados, foram coletadas informagdes sobre funci-
onalidades desejadas no sistema, como cadastro de animais, busca por caracteristicas e
contato com adotantes. Durante o desenvolvimento do sistema, a equipe utilizou metodo-
logias 4geis, como o Scrum. Apds o término do desenvolvimento, as ONGs irdo testar o
sistema para que ajustes sejam realizados para garantir usabilidade e funcionalidade.

Para uma melhor organizacdo do projeto, esse foi dividido em cinco etapas prin-
cipais, descritas a seguir, com o objetivo de assegurar o desenvolvimento eficiente do do
site.

1- Analise de Sites Existentes
Inicialmente, foi realizada uma andlise em sites semelhantes, para identificar me-
lhores préticas e funcionalidades que poderiam ser adaptadas ao projeto. Foram
avaliados aspectos como interface do usudrio, usabilidade e impacto social.

2- Analise de requisitos A interacdo com a ONG foi um passo essencial no de-

senvolvimento do projeto, garantindo que a solucao proposta atendesse de forma
precisa as demandas da organizacdo. Para isso, foi realizada uma reunido inicial
com os representantes da ONG, na qual foram discutidas suas principais dificulda-
des e desafios no gerenciamento do processo de adocao de animais. Durante esse
encontro, foram coletadas informag¢des detalhadas sobre os métodos atualmente
utilizados para cadastro, divulgacdo e acompanhamento das adoc¢des, bem como
as limitacdes enfrentadas no dia a dia.
Além disso, essa aproximac¢ao permitiu um melhor entendimento das expectativas
da ONG em relagcdo ao sistema, possibilitando a definicdo de requisitos funci-
onais e nao funcionais mais alinhados a realidade da instituicdo. Esse contato
direto também fortaleceu a parceria entre os estudantes e a ONG, promovendo um
ambiente colaborativo em que sugestdes e melhorias puderam ser incorporadas ao
projeto de forma continua.

3- Design e Desenvolvimento Com base nessas informagdes, iniciou-se o desen-
volvimento do site, incluindo a implementacao do backend, a constru¢do de um
frontend e a criacdo de um banco de dados. Embora o site ainda ndo esteja sendo
testado pela ONG parceira, os proximos passos incluem a realizacao desses testes
para avaliar a usabilidade e efetividade do sistema, com base em suas demandas
especificas. Durante o desenvolvimento do sistema, a equipe utilizou metodolo-
gias dgeis, como o Scrum.

4- Teste de Usabilidade Testes de usabilidade estdo sendo realizados com um grupo
de voluntarios composto por colegas da turma, proporcionando uma avaliacdo



pratica e contextualizada da experiéncia do usuério. O objetivo desses testes é
analisar diversos aspectos do site, incluindo sua funcionalidade, navegabilidade,
intuitividade e clareza da interface. Durante o processo, os participantes interagem
com i site, identificando possiveis dificuldades, sugestdes de melhoria e eventuais
inconsisténcias. Os dados coletados servirdo como base para ajustes e refinamen-
tos, garantindo uma experiéncia mais fluida, acessivel e eficiente para os futuros
usudrios

5- Implantacao e Avaliacao de Impacto Apds a conclusio do desenvolvimento, as
ONGs irdo testar o sistema em um ambiente real de uso, permitindo uma avaliagdo
detalhada de sua usabilidade, funcionalidade e adequagdo as necessidades dos
usudrios. Esse processo de validacdo serd fundamental para identificar possiveis
melhorias, corrigir eventuais inconsisténcias e garantir que a plataforma atenda
de forma eficaz aos objetivos propostos. Com base no feedback coletado, ajustes
serdao implementados para otimizar a experiéncia do usudrio, tornando o sistema
mais intuitivo, acessivel e eficiente no suporte as atividades das ONGs.

4. Desenvolvimento do Site: Adote um Pet

Com o objetivo de proporcionar uma apresentacdo clara e estruturada do projeto, as te-
las serdo exibidas a seguir, organizadas de acordo com os principais componentes do
sistema. A exposicdo serd dividida em duas partes: a implementacdao do back-end, res-
ponsavel pelo processamento de dados e logica do sistema, e a constru¢do do front-end,
que abrange a interface grafica e a experiéncia do usudrio. Essa divisdo permitird uma
melhor compreensdo da arquitetura do projeto, destacando como cada elemento contribui
para o funcionamento integrado do Site.

4.1. Principais telas do back-end

Conforme ilustrado na Figura 1, no canto direito da tela inicial do site, encontra-se 0 menu
”SOU ONG?”, que oferece duas opcoes: redirecionamento para a pagina de login ou para
o cadastro de novas instituicdes.

Adote um Pet QuemSomos  QueroAdotar  Quero Ajudar  Blog

Faga seu login

E-mall:

Senha:

o

Ainda ndo tem login? Faga seu cadastro

Figura 1. Pagina Acesso das ONGs

Caso a ONG ainda ndo possua cadastro, podera selecionar o link “Faca seu ca-
dastro”, localizado na parte inferior da tela de login, conforme ilustrado na Figura 1. Ao



clicar nesse link, o usudrio serd redirecionado para a tela de cadastro, onde sera solicitado
o preenchimento das informagdes necessarias, conforme demonstrado na Figura 2.

Ainda nao tem login? Cadastre-se!*

Nome da ONG: CNPJ: Nome do Responsavel:

}'J\qm- o nome da ONG 99.999.999/0001-99 ‘ ’ Digite o nome do responsavel ’
CEP: Endereco: Telefone para contato:
| 99999-999 ’ ‘ Digite o endereco da ONG ‘ ’ (99) 99999-9999 ’

Email: Senha: Confirme a Senha:

| Digite seu e-mail ’ ‘ Crie sua senha ‘ \ Digite sua senha ’

Website: Instagram:
]

5 ( e NS S \ Dic 3 ser y (cas ec

| Digite a URL (caso possua) Digite o username (caso possua ‘ *Novos cadastros passam por
uma validagéo. Entraremos em
contato.

Figura 2. Tela de Cadastro das ONGs

Apo6s a ONG realizar o cadastro e efetuar o login na plataforma, sera exibida a
tela principal de acesso, conforme ilustrado na Figura 3. Essa pédgina foi projetada para
proporcionar uma experiéncia intuitiva e facilitar a gestdo dos animais disponiveis para
adoc@o. Na tela principal, a ONG terd acesso a um conjunto de funcionalidades essen-
ciais para a administragdo dos pets cadastrados. Entre as principais op¢des disponiveis,
destacam-se: cadastro de novos pets, alteracao dos dados cadastrados e exclusao de pets.

Adote um Pet Meus Pets Blog Meus Posts Sair

© Meus Pets

Astolfo Gabi

Masculino Feminino Masculino Feminino

Luigi Hangloose

Figura 3. Pagina de manutecao dos Pets

Uma das solicitacdes dos usudrios para o site foi a inclusdo de um espaco dedicado
ao compartilhamento de informagdes, especialmente sobre como agir ao encontrar um



animal abandonado. Para atender a essa demanda, foi desenvolvido um blog dentro da
plataforma, conforme ilustrado na Figura 4, proporcionando um ambiente para a troca de
conhecimento e orientagdes sobre cuidados e resgate de animais.

Adote um Pet Meus Pets  Blog  MeusPosts  Sair

Adicionar nova
Postagem

0 que fazer caso... Va
18 de margo de 2025
Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Integer non suscipit justo. Vivamus vel tempus nibh. Nullam vitae

sem viverra, urna at, pretium justo. dum et mal da fames ac ante ipsum primis in faucibus. Ut ut placerat
odio. Vivamus ut suscipit neque. Cras facilisis p turpis, id odio vul| ac. Etiam blandit risus n...

(@

Figura 4. Pagina de manutencao de Posts para o Blog

4.2. Principais telas do front-end

Conforme ilustrado na Figura 5, a tela inicial do site exibe as opc¢des de filtragem por
espécie, sexo e porte dos animais disponiveis para adogao.

Adote um Pet Quem Somos ~ Quero Adotar  Quero Ajudar  Blog  Sou ONG

Filtros

Espécie v Sexo v Porte

IMAGE NOT FOUND
Luigi Hangloose Tom (do Jerry) Ana Astolfo Gabi
Masculino Masculino Feminino Masculino Feminino

Figura 5. Pagina inicial

Ao selecionar um dos animais, o site direciona para outra tela em que apresenta
mais informacdes sobre o mesmo, conforme a Figura 6



Adote um Pet QuemSomos  QueroAdoter  QueroAjudar  Blog  SouONG

Australopitecos
Gato | Masculino | Medio
Passo Fundo

Minha ONG
Historia de Australopitecos

Lorem ipsum dolor sit amet, adipiscing elit et nis! ultricies, enimin,
efficitur nisl. Aenean in nibh libero. Vivamus accumsan egestas massa nec accumsan. Lorem ipsum dolor sit
amet adipiscing elit et sl ultricies, enim in, efficitur nisl. Aenean in
nibh libero. Vivamus accumsan egestas massa nec accumsan.

Detalhes sobre Australopitecos

Décil  Vacinado  Castrado  Socidvel  Vermifugado  Calmo Preferivel em Apartamento

A

Figura 6. Mais detalhes sobre o animal

Conforme mencionado anteriormente, os usudrios expressaram a necessidade de
um espaco dedicado ao compartilhamento de informagdes relevantes. A ONG considera
essencial repassar orientacoes a comunidade, especialmente sobre como agir ao encontrar
um animal abandonado. Para atender a essa demanda, o site inclui um Blog no menu
principal, conforme ilustrado na Figura 7. Esse espaco retiine uma variedade de contetidos
informativos, abordando temas essenciais relacionados a protecao e ao bem-estar animal.

Adote um Pet Quem Somos  Quero Adotar  Quero Ajudar  Blog  Sou ONG

Entendendo as emogdes dos caes

18 de fevereiro de 2025

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Integer ac purus ut mauris pretium dictum ac quis
velit. Suspendisse imperdiet gravida eros, id feugiat felis. Etiam tincidunt sapien id fermentum interdum.
Aenean ornare nisl nibh, sit amet dignissim eros molestie et.

Titulo? Do postS

. 18 de margo de 2025
A Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Integer non suscipit justo. Vivamus vel tempus

nibh. Nullam vitae sem viverra, egestas urna at, pretium justo. Interdum et malesuada fames ac ante ipsum
primis in faucibus. Ut ut placerat odio. Vivamus ut suscipit neque. Cras facilisis posuere turpis, id accums...

IMAGE NOT FOUND

Figura 7. Pagina do Blog

S. Refletindo sobre a experiencia da Curricularizacao da Extensao

O planejamento inicial incorporou o projeto a disciplina de Praticas Curriculares I e 11
como uma agdo extensionista. Sob orientagdo docente, os alunos trabalharam em equipe
utilizando metodologias ativas de aprendizagem. A interagdo com a ONG incluiu uma
reunido para compreender as necessidades e coletar informacdes sobre os processos atu-
ais. Como destaca a Politica Nacional de Extensdo Universitaria [FORPROEX 2012], o
envolvimento direto com a comunidade ¢ um principio fundamental para o sucesso de
acOes extensionistas. Com base nessas informacdes, iniciou-se o desenvolvimento do
site, incluindo a implementagdo do backend, a constru¢do de um frontend e a criacao de



um banco de dados. Embora o site ainda ndo esteja sendo testado pela ONG parceira, 0s
proximos passos incluem a realizacio desses testes para avaliar a usabilidade e efetividade
do sistema, com base em suas demandas especificas.

6. Consideracoes Finais

O projeto demonstra que a curricularizacdo da extensao pode ser uma ferramenta pode-
rosa para unir aprendizado académico e impacto social. Apesar de ainda estar em desen-
volvimento, a criac@o do site reflete o compromisso dos alunos com solugdes préticas e
responsaveis para as demandas de sua comunidade. Embora as ONGs parceiras ainda ndo
tenham testado o site, espera-se que 0s proximos passos, incluindo essa fase de testes, pro-
porcionem melhorias na organizagdo dos dados e na visibilidade dos animais. Isso reforca
a importancia de iniciativas extensionistas que promovam a intera¢ao entre conhecimento
técnico e responsabilidade social [Coelho 2017].

Essa experiéncia reflete o potencial da extensdo universitiria como um meio de
desenvolver habilidades técnicas, promover responsabilidade social e formar profissionais
mais conscientes de seu papel na sociedade. Os préximos passos incluem a finaliza¢ao
do site e a ampliagao do seu uso pelas ONGs parceiras. Além disso, espera-se que a
metodologia aplicada neste projeto sirva como modelo para agdes futuras, alinhando-se
as diretrizes da Resolucao CNE/CES n° 7/2018.
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Resumo

A popularizagdo do ambiente Node.js para o desenvolvimento de Interfaces de Programagio
de Aplicagoes (APIs) que seguem o estilo arquitetural Representational State Transfer(REST)
na industria de software deu origem ao surgimento de diversos frameworks, ampliando — e
ao mesmo tempo dificultando — a escolha por parte dos desenvolvedores. Com o objetivo de
auxiliar nessa escolha, este trabalho apresenta um benchmark, ou seja, uma analise comparativa
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desenvolvimento de A PIs: Express, Fastify, NestJS e Next.js. Mais detalhadamente, o estudo se
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Além disso, aborda também uma tecnologia consolidada no mercado front-end que esta,
gradualmente, migrando para a criacdo de APIs e back-ends, passando a se tornar uma solucao
full stack: o Next.js. A metodologia adotada incluiu a implementagao de quatro APIs REST,
uma em cada framework, e a execucdo de testes de carga e estresse simulando usuérios reais.
utilizando o k6, uma conhecida ferramenta de testes. Os resultados obtidos foram analisados
e revelaram que, embora todos os sistemas construidos apresentem desempenho satisfatorio,
existem diferencas significativas entre eles. Por fim, sdo apresentadas recomendagoes praticas
para a escolha da abordagem de desenvolvimento mais adequada, conforme o tipo de projeto
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1 Introducdo

O Node.js foi criado por Dahl (2009). Ele é um ambiente de execucdo da linguagem
de programacao JavaScript (JS) do lado do servidor. Assim, permite executar cdédigo JS sem
precisar de um navegador web como o Microsoft Edge, Google Chrome ou Firefox. O Node é
mais comumente usado para desenvolver APIs, aplicagoes em tempo real, sistemas de streaming
de dados e microsservigos, devido a sua alta performance e capacidade de gerenciar multiplas
conexoes simultaneas (KUFFEL; WALTER, 2024). Essa tecnologia utiliza a inovagao conhecida
como o motor V8, que é um compilador de JavaScript de cdédigo aberto desenvolvido pelo Google

e que também ¢ utilizado pelo seu navegador Google Chrome.

O V8 (2024), criado em 2008, modernizou a forma de interpretagdo dos navegadores,
que até entdo utilizavam motores de JS como SpiderMonkey (Mozilla Firefox), JScript (Internet
Explorer) e KJS (Konqueror, Linux). E importante ressaltar que esses motores eram principal-
mente interpretadores, ou seja, processavam o coédigo linha a linha, o que resultava em uma
demora maior na sua leitura. O motor V8 ji é conhecido como um compilador Just-in-Time
(JIT), que, diferentemente dos interpretadores, compila as instrugdes JS diretamente em cédigo
de maquina enquanto ele é executado, trazendo um desempenho superior quando exposto a

grandes quantidades de requisicoes, dados e aplicacbes mais complexas.

A popularidade do Node deu origem ao maior ecossistema de pacotes, superando todas as
outras ferramentas pré-existentes juntas, como Maven Central (Java), Nuget (.NET) e Packagist
(PHP). Com uma vasta quantidade de bibliotecas desenvolvidas pela comunidade e mantidas e
acessadas através do gerenciador de pacotes do Node, o node package manager (NPM) (KUF-
FEL; WALTER, 2024). Essa expressiva quantidade de ferramentas que facilitam e auxiliam nos
mais diversos servigos também trazem consigo um revés. Com tantas alternativas a disposigao,
os programadores muitas vezes se deparam com a dificuldade de escolher a ferramenta mais
apropriada para suas demandas. A vasta gama de pacotes & disposicdo pode complicar a decisdo,
principalmente quando diferentes bibliotecas proporcionam funcionalidades parecidas, porém
diferem em termos de desempenho, compatibilidade e caracteristicas particulares. Escolher uma
tecnologia improépria pode resultar em problemas de escalabilidade, impacto negativo no rendi-
mento e incremento da complexidade nas futuras manutencgoes, criando barreiras consideraveis

no desenvolvimento e administracao de aplicacoes.

A selegao da estrutura ideal para a criagdo de APIs e aplicagoes web tem se mostrado
um desafio cada vez maior, considerando a vasta gama de alternativas disponiveis, incluindo
Ezxpress, NestJS e Fastify. Cada um desses frameworks possui suas particularidades: o Fxpress é
frequentemente usado por sua simplicidade, e adaptabilidade, o Nest adota uma abordagem mais
solida, com énfase em praticas como inje¢do de dependéncia e modularizagao, sendo apropriado
para projetos complexos. Por outro lado, o Fastify se sobressai tanto da sua simplicidade quanto

pelo seu olhar critico para eficiéncia de recursos, enfatizando uso reduzido de memoria.

Com a evolugao das necessidades no desenvolvimento de aplicacbes, o Next.js, que foi
inicialmente criado para o front-end, passou a oferecer recursos que possibilitam a construcao

de APIs e camadas de back-end. Suas rotas, middlewares e outras funcionalidades tornaram-no



uma opc¢ao viavel para quem busca uma solucdo completa para o desenvolvimento de aplicagoes
sem recorrer a frameworks back-end tradicionais. Nesse sentido, o Nezt.js se torna uma escolha

interessante para equipes que preferem uma abordagem integrada, ou seja, uma abordagem

fullstack.

Com isso, este estudo se propde a realizar uma analise comparativa entre o Next e outros
frameworks do ecossistema Node.js, Express, NestJS e Fastify, focando nas suas capacidades para
o desenvolvimento de back-end. O objetivo é entender o desempenho do Nezt.js em comparagao
com essas opcoOes mais estabelecidas, fornecendo informacoes tteis para os desenvolvedores

escolherem a melhor ferramenta para suas necessidades especificas no desenvolvimento.

Para facilitar a compreensao deste estudo o documento esté organizado da seguinte forma:
a secao 2, Fundamentagao Tedrica, fornece uma visdo geral de alguns conceitos preliminares
nos quais este artigo se baseia. Mais precisamente, sdo introduzidas as tecnologias de origem e
apresentados os frameworks do estudo. Em seguida, na secdo 3, Ambiente de Testes, é descrito o
ambiente de execucdo adotado para os testes e explicado o porqué de sua escolha, comparando-o
com as outras alternativas analisadas e descartadas. Na se¢do 4, Metodologia, é introduzida a
metodologia utilizada, assim como todo o processo de desenvolvimento e execucao dos testes.
Por fim, na secao 5, Resultados e Discussoes, os resultados obtidos sdo apresentados, discutidos

e interpretados, levando as conclusoes na se¢ao 6, Consideracoes Finais.

2 Fundamentacao Tedrica

Esta sec@o sdo abordadas as tecnologias e ferramentas centrais para a analise proposta,
comecando pela linguagem JavaScript e o ambiente de execucdo Node.js, que representam a
base comum dos frameworks estudados. Em seguida, sdo detalhados individualmente os quatro
frameworks selecionados para a comparacdo — Express, Fastify, Nest.js e Next.js — destacando
suas caracteristicas, arquiteturas e principais usos no desenvolvimento de aplicacées web e APIs.
Por fim, é apresentada a ferramenta k6, utilizada nos testes de desempenho, com foco nas suas

funcdes em cendrios de benchmark.

Essa contextualizagao tedrica é essencial para compreender as decisdes de implementacao,
a escolha dos frameworks e a andlise dos resultados obtidos, proporcionando uma base sélida

para o entendimento das comparagoes de desempenho realizadas ao longo do trabalho.

2.1 JavaScript

O JavaScript é, sem duvida, uma das linguagens mais acessiveis para quem deseja se
tornar desenvolvedor de software. Sua sintaxe simples e direta facilita o aprendizado, tornando-a
extremamente versatil, pois pode ser utilizada tanto no front-end quanto no back-end. Isso a
torna uma escolha ideal para iniciantes, mas também para profissionais que querem expandir

suas habilidades e explorar diferentes dreas da programacao.

Comumente abreviado para JS, o JavaScript é uma linguagem interpretada, leve e
orientada a objetos, que também permite o uso de fungoes de alta complexidade. Embora seja

amplamente reconhecida como a principal linguagem de script para paginas web, sua utilizagdo



val muito além dos navegadores, sendo empregada também em plataformas como Node.js, Apache
CouchDB e Adobe Acrobat. A linguagem é notavel por ser fundamentada em protétipos, dinamica
e multi-paradigma, permitindo a aplicacdo de varios estilos de programacao, como os orientados
a objetos, imperativos e declarativos, além de proporcionar suporte a programacao funcional
(MDN, 2024).

A linguagem tem um papel crucial na criagdo de aplicativos web dindmicos e interativos.
Ela é frequentemente implementada por navegadores de renome, como Google Chrome, Mozilla
Firefox e Microsoft Edge, que possuem motores especializados para aprimorar a execugao do
codigo. Esses motores asseguram que as aplicagées JS operem de maneira eficaz e constante,
proporcionando um desempenho satisfatorio em véarias plataformas. Além de seu uso em sites e
aplicativos, também desempenha um papel central em diversas outras areas, como no processa-
mento de dados complexos. Um exemplo, é sua aplicagao em widgets de visualizacao interativa
de dados, como os utilizados em pesquisas cientificas e gendmicas, destacando a flexibilidade e o
alcance da linguagem para além do desenvolvimento web tradicional (PEARCE; NIKIFOROVA;
ROY, 2019).

2.2 Node.js

O Node.js ¢ uma plataforma de desenvolvimento amplamente apreciada pela sua eficacia
e adaptabilidade no contexto de criacio de aplicagoes contemporaneas. Desde que foi lancada em
2009, ela se sobressaiu ao usar JavaScript no lado do servidor, possibilitando uma integracao

constante entre o back-end e o front-end.

No ambito tedrico, Node.js simboliza um progresso na maneira como as estruturas de
software gerenciam a performance e a administracdo de recursos. Ao optar por um modelo
de entrada/saida (I/O) néo bloqueado e orientado a eventos, a plataforma proporciona uma
alternativa sélida as estratégias convencionais baseadas em multithreading, particularmente em
aplicacoes que demandam grande capacidade de processamento simultaneo, como APIs em tempo

real, bate-papos e transmissao de dados em tempo real (NODE.JS, 2024).

O motor V8, criado pelo Google, é um dos pilares fundamentais do Node.js, convertendo
o codigo JS em linguagem de maquina de alta performance. Essa eficicia possibilita que os
desenvolvedores obtenham tempos de resposta mais curtos e aproveitem de maneira mais veloz
os recursos do servidor, sendo perfeita para companhias que gerenciam grandes quantidades de
dados.

A estrutura modular do Node.js, fundamentada em pacotes acessiveis através do gestor
NPM, também tem um papel importante na sua adogdo em larga escala. Essa caracteristica
facilita a integracdo de ferramentas e bibliotecas, diminuindo o tempo de desenvolvimento e
incrementando a produtividade (NODE.JS, 2024).

Portanto, o ambiente de execucdo néo é apenas uma ferramenta, mas um paradigma que
exemplifica a transicdo para arquiteturas orientadas a eventos e o uso unificado de linguagens no
desenvolvimento web. Ele continua a ser um referencial importante para pesquisas sobre eficiéncia

de frameworks, adaptacao a demandas modernas e o impacto de tecnologias open source no



mercado.

2.3 Express

O Ezpress.js, tecnologia popular no ecossistema Node.js, destaca-se por sua abordagem
extremamente simples e concisa, o que possibilita a criagdo de aplicacbes web personalizadas e
eficientes com um nimero menor de linhas de cdédigo. A ferramenta contribui para a otimizacao do
desempenho e a agilidade no desenvolvimento de projetos. Sua abordagem minimalista é altamente
apreciada, pois permite que os programadores incluam apenas os recursos indispensaveis para

atender as demandas especificas de cada projeto.

Projetado para simplificar o desenvolvimento de aplicativos web e APIs, a solugao oferece
uma camada de abstragdo sobre o nucleo Hypertext Transfer Protocol (HTTP) do Node.js,
permitindo que os desenvolvedores criem APIs robustas de forma rapida e eficiente. Além disso,

a versao 5.0 ja estd com a documentagao disponivel, enquanto a versao 4.x continua evoluindo.

De acordo com (MARDAN, 2014), o Express é construido sobre o nicleo do médulo
HTTP e utiliza middlewares para conectar as diversas funcionalidades da aplicacdo. Isso da ao
desenvolvedor a liberdade de escolher bibliotecas e pacotes, tornando o Express altamente flexivel
e personalizavel. Essa abordagem minimalista permite que o desenvolvedor adicione apenas as
funcionalidades necesséarias, sem sobrecarregar o sistema, o que é especialmente vantajoso para

quem busca agilidade no desenvolvimento.

O Ezpress também é perfeito para a organizacdo de rotas e para a apresentacao de
paginas HTML interativas. Ademais, ele simplifica a administracdo de recursos habituais em
aplicagoes web, tais como corpos de pedidos HTTP, cookies e sessoes. A sua estrutura modular
possibilita a incorporacao simples de middlewares, que podem ser empregados para solucionar
questoes especificas de cada aplicativo. A clareza da documentacao oficial do Ezpress fazem dele
uma das opgoes preferidas para o desenvolvimento web em Node.js, proporcionando um equilibrio
entre simplicidade e eficiéncia (HAHN, 2016).

Essa tecnologia se sobressai na programacao web devido a sua metodologia simples,
oferecendo alto desempenho sem prejudicar a sua funcdo. A sua estrutura modular e a capacidade
de suportar middlewares possibilitam que os programadores desenvolvam aplicacées de facil
expansao e manutencio. O framework ainda é amplamente utilizado em projetos de varias
dimensoes, o0 que o torna uma op¢ao excelente para quem procura eficdcia na criagdo de APIs e

sistemas web contemporaneos.

2.4 Fastify

O Fastify é um framework web que se destaca por focar na experiéncia do desenvolvedor,
apresentando minimo overhead e uma arquitetura de plugins robusta. Inspirado nas tecnologias
Hapi e Express, ele se apresenta como um dos frameworks web mais rapidos disponiveis atualmente
(FASTIFY, 2024).

O Fastify também se destaca pela sua facilidade de uso. Criado para ser intuitivo, ele

permite que os desenvolvedores realizem tarefas didrias de forma simples, sem comprometer



a seguranca. Adicionalmente, oferece suporte nativo ao TypeScript, facilitando a integracio
com ambientes modernos de desenvolvimento. Apesar dessas qualidades e de seu potencial
em otimizar o desenvolvimento, é relevante notar que o Fastify ainda possui uma escassez de
artigos cientificos e estudos aprofundados que o abordem, o que pode limitar sua visibilidade em

contextos académicos.

2.5 NestJS

NestJS é mais uma tecnologia da familia Node.js, projetado para criar aplica¢des escalaveis
e de alta performance, e se destaca pela sua abordagem modular que facilita a manutencao
e organizacao de codigo. Trata-se da principal escolha para aqueles que ja estdo habituados
ao framework Angular por fundamentar seus principios de design. Sua estrutura facilita o

desenvolvimento de sistemas grandes e complexos, promovendo uma organizacao clara do coédigo.

Ele se distingue da maioria pelo uso do TypeScript, o que oferece maior protecao e
simplifica a criacdo de cédigo organizado e de facil compreensdo. Ao utilizar uma estrutura
modular, o NestJS estrutura o cédigo de forma transparente, simplificando a manutencao e a

inclusdo de novas funcionalidades sem prejudicar a estabilidade do sistema (NESTJS, 2024).

Além disso, Nest integra de forma simples tecnologias como A Pls RESTful, microservices
e Graph@L, tornando-se uma ferramenta versatil para o desenvolvimento de sistemas mais
sofisticados. A modularidade e o uso de injecdo de dependéncia séo elementos chave que permitem
o desacoplamento dos componentes do sistema, facilitando o teste, manutencao e a integracao
de novos recursos. Por fim, o Nest é compativel com ferramentas de teste automatizado, como
testes unitarios e de integracao, fundamentais para garantir a qualidade do c6digo em projetos

de grande porte, reforcando sua utilidade em ambientes empresariais (NESTJS, 2024).

2.6 Next.js

O Next.js é uma biblioteca desenvolvida para ser utilizada com a tecnologia React
(um framework JavaScript), e opera de maneira semelhante a outras ferramentas do mesmo
ecossistema. Ele facilita o desenvolvimento de aplicagdes web escalaveis e de alto desempenho,
especialmente por sua capacidade de renderizagao do lado do servidor (Server-Side Rendering ou
SSR). Esse recurso permite gerar paginas dindmicas no servidor antes de envid-las ao cliente, o
que melhora a performance e otimiza os mecanismos de busca, ja que o conteido é enviado ao

navegador de forma pré-renderizada.

Além disso, ele permite a construcdo de paginas dindmicas e estaticas dentro do mesmo
projeto, oferecendo flexibilidade no gerenciamento de dados e conteido (VERCEL, 2024). A
estrutura do Next também se destaca pela simplicidade de uso, com um sistema de roteamento
baseado em arquivos que facilita a criacao de rotas e componentes, sem necessidade de configuracao
complexa. O framework ainda oferece integragdo com A Pls, otimizagbes automaticas e um sistema
de pré-carregamento de paginas, permitindo que os desenvolvedores criem aplicativos de alto
desempenho com facilidade (VERCEL, 2024).

Além de suas caracteristicas voltadas para o desenvolvimento no front-end, recentemente



ele também vem conquistando seu espaco no cendrio de back-end. A partir da versao 9.3, o Next.js
permitiu a criagdo de fungdes de API no préprio framework, possibilitando aos programadores a
criacdo de rotas de API diretamente nas aplicagdes, sem a exigéncia de configurar um servidor
separado. Isso significa que a tecnologia agora também pode ser empregada na criacdo do back-end
de uma aplicacao, o que diminui a complexidade do projeto. Isso ocorre porque o Next.js pode
ser usado em todo o sistema, eliminando a necessidade da equipe de desenvolvimento dominar

mais de uma linguagem ou biblioteca para montar um servigo completo.

Devido a esta novidade, o Next.js se destaca no presente trabalho, que tem como objetivo
realizar um benchmark de frameworks Node.js. A inclusdo dessa funcionalidade no Nezt.js
contribui para a ampliagdo de seu escopo, o que o coloca como uma alternativa viavel ndo apenas
para o front-end, mas também para o back-end de aplicagoes, fortalecendo sua posicdo no cendrio

de frameworks para a construcao de APIs e aplicagoes web.

2.7 k6

O k6 é uma ferramenta moderna e de cédigo aberto voltada para testes de carga e
desempenho. Diferentemente de ferramentas tradicionais com interface grafica, ele adota uma
abordagem baseada em scripts escritos em JS, o que proporciona maior facilidade de versionamento
dos testes. Assim, sendo 1til em pipelines de DevOps devido & sua abordagem e sua facilidade de

ser adicionado em ambientes automatizados.

Com o k6, é possivel simular o comportamento de usuarios reais acessando APIs REST,
péaginas web ou outros servigos, configurando o niimero de usuarios virtuais, a duracao do teste,
os padroes de carga e as validacOes esperadas para as respostas. A ferramenta oferece suporte
nativo a métricas como tempo de resposta, taxa de sucesso, throughput, erros por segundo e
percentis, além de permitir a exportacao desses dados para sistemas de monitoramento e analise,
como Grafana e InflurDB (LABS, 2025).

A simplicidade na escrita de scripts, combinada com a robustez dos relatorios gerados,
permite uma andlise clara e detalhada sobre o desempenho da aplicagdo sob diferentes niveis
de estresse. O k6 também possibilita a execugdo de testes distribuidos, ampliando seu uso em

ambientes com grande necessidade de simulacdo de trafego (LABS, 2025).

Assim, essa ferramenta se destaca como uma alternativa moderna e eficiente para testes
de carga, sendo uma opc¢ao leve, facil de configurar e com grande capacidade de integracdo com

fluxos de trabalho automatizados de desenvolvimento.

3 Ambiente de Testes

Nesta secao, descrevemos o ambiente utilizado para a execucao dos testes de desempenho
entre os frameworks selecionados: Ezpress, NestJS, Fuastify e Next.js. O objetivo é garantir
condigoes controladas, reproduziveis e compativeis com o cenario real de uso em que aplicacoes

geralmente sdo desenvolvidas e executadas.

Para manter a fidelidade a um contexto pratico comum entre desenvolvedores indepen-



dentes e pequenas equipes, optou-se por realizar os testes diretamente em uma maquina pessoal,

simulando um ambiente local de desenvolvimento.

3.1 Justificativa do Ambiente

O ambiente de testes utilizado foi o notebook pessoal do autor, com as seguintes especifi-

cacgoes:

o Processador: 11* Geragao Intel (R) Core (TM) i5-1135G7 @ 2.40GHz;
o Memoria RAM instalada: 16 GB (15,7 GB utilizavel);
e Tipo de sistema: 64 bits, processador baseado em x64;

o Sistema operacional: Windows.

O uso da maquina pessoal como ambiente de testes é justificado por refletir um cenario
comum a desenvolvedores que trabalham de forma independente ou em equipes pequenas, onde
a maioria dos softwares é criada. Esse ambiente normalmente nao se dispoe de infraestrutura em
nuvem ou servidores dedicados apenas para benchmarking. Além disso, proporciona agilidade na
execucao dos testes e maior controle sobre o sistema operacional, os processos ativos e a rede

local.

A maquina utilizada possui recursos compativeis com o perfil médio de uso para desen-
volvimento web moderno, com um processador da 11? geracao da Intel e 16 gigabytes (GB)
de Random Access Memory (RAM), o que é suficiente para executar multiplas instancias de
servidores e clientes simultaneamente sem gargalos significativos. Isso garante que os testes nao
sejam limitados por restricoes de hardware, permitindo uma avaliacao justa do desempenho dos

frameworks.

3.2 Banco de Dados

A escolha de manter o banco de dados em ambiente local durante os testes também
¢é intencional. Isso reduz a influéncia de fatores externos como laténcia de rede, variacoes de
carga em servidores remotos e interrupgoes de conexao, que poderiam comprometer a precisao
das medigoes. Dessa forma, é possivel isolar o desempenho dos frameworks, garantindo que os

resultados reflitam o comportamento dos mesmos sob condi¢oes semelhantes.

O PostgreSQL foi o banco escolhido por se tratar de um banco de dados relacional,
isto é, que usa a Structured Query Language (SQL), open source e amplamente utilizado em
ambientes de producao, inclusive em conjunto com aplicagées Node. Bancos de dados relacionais
sao sistemas que armazenam dados em tabelas interligadas por relacionamentos, seguindo um
modelo estruturado e com forte apoio a consisténcia dos dados. Diferente dos bancos Not Only
SQL (NoSQL), os relacionais trabalham com esquemas definidos (schemas), o que permite um

controle mais rigido sobre o formato e os tipos de dados armazenados.

Essa abordagem foi adequada ao contexto dos testes, ja que muitas aplicacbes web mo-

dernas que utilizam os frameworks avaliados, frequentemente se integram com bancos relacionais

8



como PostgreSQL ou MySQL. Com isso, além de avaliar o desempenho das tecnologias em si,
também é possivel verificar como elas interagem com operagoes tipicas de leitura e escrita em

um banco relacional — uma situacdo realista e pratica para diversos tipos de aplicagoes.

Além disso, a escolha de um banco de dados padrdo nos testes permite comparar
as bibliotecas sob condi¢bes equivalentes, padronizando a camada de persisténcia de dados
e garantindo que as diferencas de desempenho observadas estejam realmente relacionadas a

implementacao dos frameworks, e ndo a tecnologia de banco utilizada.

4 Metodologia

A presente se¢do descreve o processo de desenvolvimento, configuracao e realizagao dos
testes de desempenho utilizados para avaliar os frameworks selecionados. O objetivo foi comparar
sua performance em operagoes: Create (Criar), Read (Ler), Update (Atualizar) e Delete (Excluir)

o CRUD, com foco em simular cendrios praticos, controlados e padronizados.

Inicialmente, foi criado um banco de dados PostgreSQL contendo uma unica tabela
chamada wusers (usuérios), composta por trés campos: id (chave primaria da tabela), name
e email. Essa estrutura simplificada foi intencionalmente adotada para reduzir o impacto de
operacoes complexas de banco de dados sobre os resultados dos testes, permitindo que o foco
permanecesse na performance dos frameworks propriamente ditos. Utilizar um banco de dados
mais complexo com relacionamentos, joins ou triggers poderia enviesar a andlise ao transferir a

carga computacional para a camada de persisténcia, desviando o foco da comparacio.

Com o banco de dados criado, foram implementadas quatro APIs REST distintas, cada
uma utilizando uma das bibliotecas estudadas. Todas as A Pls seguiram a mesma estrutura e
expuseram as quatro operagoes fundamentais do padrao CRUD, que, conforme as boas praticas
de design de APIs RESTful, sdio mapeadas diretamente para os métodos HTTP: POST, GET,
PUT e DELETE, respectivamente, assim como na Figura 1.

Figura 1 — Mapeamento CRUD para Rotas RESTful

framework.post('/', user_controller.create_user);
framework.get('/:id', user_controller.get_user_by_id);

framework.put('/:id', user_controller.update_user);

framework.delete('/:id', user_controller.delete_user);

Fonte: Do Autor, 2025

As operagoes foram implementadas da forma mais simples e direta possivel, com base nas
documentagoes oficiais de cada framework, com o objetivo de evitar a introducao de complexidades

ou otimizacoes especificas que poderiam afetar negativamente a imparcialidade dos testes.
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Além disso, optou-se por nao utilizar Object-Relational Mappers (ORM), como Sequelize,
Prisma ou TypeORM, a fim de evitar que suas abstracbes impactassem os resultados. Em vez
disso, a comunicacdo com o banco de dados foi realizada diretamente por meio da biblioteca
nativa pg, do ecossistema Node. Essa abordagem permitiu maior controle sobre as consultas SQL
utilizadas, garantindo uniformidade na execucao de operacoes em cada uma das APIs. As queries
foram inseridas diretamente no cédigo-fonte, sendo abstraidas apenas as variaveis que seriam

passadas por parametro nas fun¢des como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Exemplo de c6digo com SQL integrado

const getUserById = (request, response) = {

const id = parseInt(request.params.id)

pool.query('SELECT * FROM users WHERE id = $1', [id], (error, results) = {

Fonte: Do Autor, 2025

Essa abordagem elimina qualquer sobrecarga adicional causada por bibliotecas intermedia-
rias e possibilita uma comparagdo mais fiel do desempenho bruto dos frameworks, especialmente

no tratamento de requisigoes, resposta ao cliente e gerenciamento de conexoes simultaneas.

As rotas das APIs seguiram um padrao uniforme, conforme exemplificado anteriormente
na Figura 1. O uso de nomenclaturas e estruturas idénticas para as rotas em todos os frameworks
garante que o comportamento das aplicagées fosse comparavel, assegurando que eventuais
variagoes de desempenho estivessem relacionadas exclusivamente as diferencas intrinsecas de

cada framework e também facilitando na etapa dos testes.

Para a execucao dos testes de carga, foi empregada a biblioteca k6, conforme detalhado na
subsecao 2.7. Os testes foram estruturados para simular diferentes niveis de demanda, abrangendo
as operacgoes GET, POST e PUT da API. Para essas rotas, foram realizados dois cendrios distintos
de carga: um com 100 usudrios virtuais simultaneos (VUs) e outro com 500 VUs, ambos com
duragao de 30 segundos. Essa abordagem permitiu-nos avaliar o desempenho sob cargas médias

e intensas.

Para garantir a confiabilidade dos resultados, cada teste foi repetido trés vezes em um
curto intervalo de tempo. A média dos resultados obtidos nessas execucoes foi utilizada para a

andlise final, totalizando aproximadamente 100 testes.

4.1 Abordagem Especifica para a Rota DELETE

A rota DELETE exigiu uma abordagem particular devido a um conflito observado
durante testes com multiplos VUs. Quando testada com 100 VUs, multiplas requisi¢des de delete

eram direcionadas aos mesmos dados. Embora apenas uma dessas requisi¢oes resultasse na
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exclusdo efetiva, todas eram registradas como requisi¢oes aceitas, mascarando a real capacidade

de processamento da rota.

Para contornar essa questao, o teste da rota DELETE foi executado com apenas 1 VU
durante os 30 segundos e padronizadamente, foram feitos trés testes e extraidas suas médias.
Com essa configuragao, a légica do teste envolve primeiramente uma requisicio GET para uma
rota /any, que retorna um dado aleatério a ser excluido. Em seguida, esse dado é utilizado na
requisicdo DELETE. O objetivo aqui foi avaliar o nimero de operagoes de exclusdo bem-sucedidas
que a rota conseguiu processar nesse periodo, garantindo que cada delete correspondesse a uma
exclusdo real e individual. A métrica principal a ser analisada para essa rota é o ntimero de

exclusdes realizadas e a sua quantidade de exclusdes por segundo.

5 Resultados e Discussoes

Nesta secao, sao apresentados e analisados os resultados obtidos a partir da execucao
dos testes de carga realizados com as quatro APIs REST desenvolvidas. O objetivo principal é
comparar o desempenho das implementacoes com base em métricas fornecidas pela ferramenta
de testes k6, como tempo de resposta, taxa de requisi¢oes por segundo, percentis de laténcia e

taxa de falhas.

Cada teste foi executado sob diferentes niveis de carga: 100 e 500 VUs, abrangendo as
operacoes GET, POST e PUT do CRUD. Para a operacdo DELETE, a metodologia de teste foi
adaptada para utilizar apenas 1 VU, focando na capacidade de processamento individual, conforme
detalhado na Secao 4. Essa abordagem segmentada permite uma compreensio abrangente da

performance de cada framework em cenarios que simulam tanto cargas médias quanto intensas.

Os relatérios gerados pelos scripts do k6 sao bastante completos, possuindo dezenas de
informacgGes que podem ser visualizadas. Mas para manter o foco e do artigo, sdo mensuradas

apenas as métricas mais relevantes para a analise de benchmark.

o Média (ms): Indica a média geral dos tempos de retorno das requisi¢oes, fornecendo uma

visao rapida da performance.

o Média p (95) (ms): Representa o tempo abaixo do qual 95% das requisi¢oes foram concluidas.
Essa métrica é crucial pois revela a consisténcia do desempenho, mostrando que mesmo
95% dos usudrios experimentarao um tempo de resposta dentro desse limite, e ndo apenas

a média.

o Requisi¢oes (quantidade): Avalia a capacidade de cada framework de lidar com volume. A

divisao desse valor pelo tempo resulta no throughput, uma métrica crucial para o benchmark.

o Falhas %: A porcentagem de requisi¢oes que resultaram em erro. Idealmente, esse valor

deve ser zero ou muito proximo, indicando a robustez da aplicacao.
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5.1 Abordagem Inicial (100 VUs)

Nesta secdo, os resultados sdo apresentados em graficos e tabelas, acompanhados por
andlises que interpretam o desempenho de cada framework em relagdo aos diversos contextos de
uso e operagdbes CRUD. A andlise comega com a primeira abordagem, que engloba as operagoes
GET, POST e PUT. Primeiramente, os dados sao exibidos em tabelas gerais, sendo posteriormente

segmentados para uma melhor compreensao.

Figura 3 — Tabela de GET, POST e PUT Com 100 VUs

Framework v O Operagéo Média(ms) v Requisigdes(quantidade) v  Média p(95) (ms) v Falhas% v
Express GET v 100 48.28 62111.33 80.86 0.00%
Express POST v 100 27.56 108506.00 32.80 0.00%
Express PUT v 100 31.36 95355.33 41.43 0.00%
Fastify GET v 100 21.22 140756.00 25.62 0.00%
Fastify POST v 100 15.29 195096.67 18.98 0.00%
Fastify PUT v 100 18.22 164937.67 23.49 0.00%
Nest GET v 100 29.66 101695.33 57.82 0.00%
Nest POST v 100 29.86 100192.67 40.42 0.00%
Nest PUT v 100 36.02 84013.00 54.51 0.00%
Next.js GET v 100 4800.00 661.67 5710.00 0.00%
Next.js POST v 100 4740.00 703.00 5580.00 0.00%
Next.js PUT v 100 4780.00 700.00 5440.00 0.00%

Fonte: Do Autor, 2025

A Figura 3, que avalia o desempenho sob 100 VUs (carga moderada), demonstra que
todos os frameworks registraram 0.00% de falhas nas operagdes. Essa auséncia total de falhas é
um indicador altamente positivo, pois atesta que, sob essa demanda, a estabilidade das aplicagoes

nao foram comprometidas.

Para facilitar a analise e a visualizacdo dos resultados obtidos, e evitar a sobrecarga de
informagoes em representagoes graficas individuais, os dados de desempenho serdo aglutinados por
framework em uma tabela consolidada. Essa abordagem permitird uma comparacdo mais eficiente

entre as arquiteturas, destacando as diferencas sem comprometer a clareza da apresentacao.

Tabela 1 — Dados Aglutinados das Requisicoes GET POST e PUT com 100 VUS

Frameworks Média (ms) p(95) (ms) Requisicoes falhas %
Express 35.73 51.70 88657.55 0.00%
Fastify 18.24 23.23 166930 0.00%
NestJS 31.85 50.92 95300 0.00%
Next 4773 5576 688.22 0.00%

Fonte: Do Autor, 2025

Considerando os dados, o Nezt.js demonstrou um desempenho inversamente proporcional
aos demais frameworks: enquanto os demais apresentaram tempos de resposta baixos e alto
volume de requisigoes, o Next.js exibiu tempos de resposta maiores e um volume de requisi¢coes
menores. Também ja é possivel visualizar uma leve vantagem da tecnologia Fustify sobre as

demais com tempos de resposta médios e percentis mais velozes.
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5.1.1 Média

Nas médias de tempo de resposta, o Fastify se sobressai com 18.24 ms, demonstrando
agilidade superior. Express (35.73 ms) e Nest (31.85 ms) exibem médias mais elevadas, mas ainda
eficientes. O Nezt.js, contudo, registra um tempo de 4.77 segundos, revelando uma performance

drasticamente inferior. Conforme fica evidente na figura Figura 4.

Figura 4 — Gréfico do Tempo Médio de Resposta por framework
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Fonte: Do Autor, 2025

5.1.2 Tempo de Resposta p(95)

O Fastify, com um p(95) de 23.23 ms, demonstra a menor variabilidade, indicando que a
vasta maioria das requisigdes é processada de forma consistentemente rapida. Nest (50.92 ms)
e Ezpress (51.70 ms) apresentam valores de p(95) maiores que os do Fustify, sugerindo maior
dispersao nos tempos de resposta para uma parcela das requisicdes, embora ainda em patamares
que garantem a estabilidade. Por fim, o Nezt.js, com um p(95) alarmante de 5576 ms, reafirma
que a laténcia elevada é uma caracteristica persistente para as suas operacdes, e ndo apenas um

evento esporadico. Como ilustrado na Figura 5, percebe-se essa diferenca expressiva.

Figura 5 — Gréfico do Tempo de Resposta no Percentil 95 (p95) por Framework
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Fonte: Do Autor, 2025
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5.1.3 Throughput (Requisicdes por Segundo)

A coluna “Requisi¢gdes” na Tabela 1 representa o volume total de requisi¢oes processadas
em um periodo de 30 segundos. Para uma andlise da capacidade de vazao (throughput), calculamos
as Requisigoes por Segundo (RPS). O Fastify demonstra uma performance excepcional, alcangando
um throughput de 5564.34 RPS. Nest (3176.68 RPS) e Ezpress (2955.

capacidades competitivas. Em contraste, o Next.js exibe um throughput dramaticamente baixo

de apenas 22.94 RPS, corroborando as observagoes de sua alta laténcia e

limitacdo em sua capacidade de processar requisi¢bes sob a carga imposta. Como ilustrado na

Figura 6.

Figura 6 — Grafico de Throughput
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Fonte: Do Autor, 2025

5.2 Abordagem Inicial (500 VUs)

A Figura 7 detalha o desempenho dos frameworks sob uma carga mais intensa, com 500
usudarios virtuais simultaneos. Este cenario mais exigente foi crucial para identificar os limites

e a resiliéncia de cada tecnologia. Da mesma forma que foi feito com 100 VUs, também foram

25 RPS) apresentam

indicando uma severa

aglutinados os resultados para uma melhor analise como mostra a Tabela 2.

Figura 7 — Tabela de GET, POST, PUT Com 500 VUs

Framework v O Operagéo Média(ms) v  Requisigdes(quantidade) v  Média p(95) (ms) v
Express GET v 500 256.72 58942.33 342.33
Express POST v 500 146.06 102631.67 170.57
Express PUT v 500 170.16 88315.33 225.76
Fastify GET v 500 63.05 237587.33 81.26
Fastify POST v 500 80.64 185793.33 99.73
Fastify PUT v 500 92.01 162831.33 112.70
Nest GET v 500 133.82 112114.00 162.93
Nest POST v 500 157.48 95311.67 181.60
Nest PUT v 500 178.52 84368.33 221.65
Next.js GET v 500 16030.00 1665.67 31900.00
Next.js POST v 500 22330.00 1067.00 31560.00
Next.js PUT v 500 20160.00 1522.00 31960.00

Fonte: Do Autor, 2025
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Tabela 2 — Dados Aglutinados das Requisicdes GET POST e PUT com 500 VUS

Frameworks Média (ms) p(95) (ms) Requisicoes falhas %
Express 190.98 246.22 83296.44 0.69%
Fastify 78.57 97.90 195404 0.02%
NestJS 156.61 188.73 97264 0.17%
Next 19506.67 31806.67 1418.22 59.81%

Fonte: Do Autor, 2025

Expandindo a anélise para 500 VUs, é natural observar um aumento nos tempos médios
de resposta para todos os frameworks. Este fendmeno é inerente ao escalonamento de sistemas,
onde o incremento no volume de requisi¢oes eleva a demanda por recursos computacionais (CPU,
memoria, rede), podendo levar a filas de processamento e, consequentemente, a um maior tempo

para concluir cada operacao.

No entanto, a capacidade de cada framework de absorver esse aumento de carga sem
um declinio drastico no desempenho varia significativamente. Enquanto Fastify, Express e Nest
demonstram um aumento gerencidvel em seus tempos de resposta, o Next.js, por sua vez, exibe
um salto exponencial. Seus tempos disparam para patamares invidveis nesses testes, atingindo
aproximadamente 19 segundos por requisi¢do, reforcando as limitacoes de sua arquitetura para

lidar com concorréncia elevada em comparacio com os demais.

Visando clareza e concisao, nao foram feitas formas de visualizagdo adicionais para
métricas de desempenho (tempo médio, p(95), throughput) referentes a 500 VUs. O aumento de
400% (100 VUs para 500 VUs) na carga é compativel com o incremento esperado nesses valores,

e apresenta-los novamente em figuras separadas seria redundante.

No cenario de 500 VUs, o ponto de maior relevancia para avaliar a resiliéncia dos
frameworks sob estresse elevado é a taxa de falhas, que aponta diretamente para a capacidade do
sistema de entregar respostas validas de forma consistente. Sob 100 VUs, todos os frameworks
apresentaram 0.00% de falhas. Contudo, ao escalar para 500 VUs, a estabilidade de cada

framework é posta a prova de forma mais rigorosa.

Figura 8 — Grafico de Porcentagem de falhas sobre o total das requisi¢oes

@® Express © Fastify @ Nest @ Next

Express |0.69%

Fastify 0.02%

Nest 0.17%
NeXt _ 59.81 %
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Fonte: Do Autor, 2025
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o Fustify e Nest mantém taxas de falhas extremamente baixas (0.02% e 0.17%, respectiva-
mente), o que demonstra a eficiéncia na gestao de recursos mesmo sob maior estresse. Isso
indica que conseguem processar um volume muito maior de requisi¢bes sem comprometer a

integridade das operacoes.

o FExpress apresenta uma taxa de falhas de 0.69%. Embora superior a Fuastify e Nest, ainda é
uma porcentagem baixa e aceitavel, demonstrando que o framework é capaz de lidar com a

carga, mas com uma pequena desvantagem em comparac¢ao aos lideres.

o Next, por outro lado, registra uma alarmante taxa de falhas de quase 60% (59.81%). Uma
taxa de falhas tao elevada sugere que a aplicagdo ndo consegue processar a vasta maioria das
requisicoes, resultando em timeouts, erros internos e sobrecarga, tornando-o impraticavel

para cenarios com essa demanda de usuarios.

5.3 Abordagem Especifica

Como foi detalhado na subsecao 4.1. Para assegurar a avaliacio precisa da capacidade de
processamento de exclusoes individuais, os testes foram conduzidos com apenas 1 VU durante
30 segundos. Essa configuragdo permitiu que cada operaggao DELETE correspondesse a uma
exclusao real de um dado previamente obtido, evitando requisi¢bes que nao resultassem em uma

remocao efetiva.

As métricas priméarias focam na quantidade total de exclusoes realizadas e na sua
capacidade de chamadas por segundo (RPS). Os dados abaixo referem-se a média dos trés testes

feitos com cada tecnologia.

Tabela 3 - DELETE Com 1 VU durante 30 segundos

Frameworks Exclusoes Exclusées por Segundo (RPS)
Express 13486 449.52

Fastify 26331 877.68

NestJS 16399 546.60

Next 101.17 3.35

Fonte: Do Autor, 2025

Considerando o desempenho inferior consistente do Next nas anélises anteriores, e agora
com sua limitacao de aproximadamente 3 exclusGes por segundo na rota DELETE, em nitido
contraste com as centenas de requisi¢oes por segundo processadas pelos demais frameworks, sua
inclusao nos graficos desta rota poderia distorcer a visualizacéo e dificultar a comparacgao clara
entre Fzxpress, Fastify e Nest. Portanto, para otimizar a legibilidade e focar nas diferencas de
desempenho mais relevantes, os graficos subsequentes apresentarao apenas os resultados dessas

trés tecnologias.

A andlise do Gréfico de Requisigdes por Segundo (RPS) na rota DELETE revela uma
clara distingao na capacidade de vazao entre os frameworks. O Fastify se estabelece como lider
incontestavel em throughput, demonstrando uma notavel eficiéncia na execucao de operacoes
de exclusao com uma média de 877.68 RPS, superando substancialmente Nest (546.60 RPS) e
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Figura 9 — Grafico de Throughput (RPS) na rota DELETE

@ Express © Fastify @ Nest
877.7

Requisi¢des por segundo

Express Fastify Nest

Fonte: Do Autor, 2025

Ezxpress (449.52 RPS). Essa performance superior sinaliza a robustez do Fastify em cendrios que

demandam alta agilidade para a manipulagao de dados individuais.

6 Consideracées finais

Este trabalho teve como objetivo principal realizar um benchmark de quatro frameworks
do ecossistema Node.js — FEzpress, NestJS, Fustify e Next.js — com foco no desempenho em
operagoes REST tipicas. Por meio de testes padronizados, foi possivel extrair métricas claras
e comparaveis sobre o tempo de resposta, taxa de requisicoes, percentis de laténcia e taxa de

falhas, utilizando a ferramenta de testes de carga k6.

A metodologia adotada demonstrou-se eficaz para isolar o comportamento dos frameworks
e oferecer uma visdo precisa de seus pontos fortes e limitagoes sob diferentes niveis de carga. O
uso direto de SQL e banco de dados local, sem intermediarios como ORMs, permitiu avaliar o

desempenho bruto das ferramentas.

Dentre os frameworks analisados, o Fastify se destacou de forma consistente em todos os
testes, apresentando tempos de resposta mais baixos, maior throughput e estabilidade mesmo
sob cargas mais elevadas. O NestJS também obteve bons resultados, equilibrando desempenho
mesmo com sua arquitetura mais robusta, sendo uma opcao solida para projetos maiores e mais
complexos. O Ezxpress, embora um pouco abaixo em alguns indicadores, manteve um desempenho

aceitavel e continua sendo uma escolha viavel pela sua simplicidade.

O Next.js, por sua vez, apresentou desempenho significativamente inferior aos demais
frameworks testados, especialmente em cendrios de alta concorréncia. Apesar disso, é importante
ressaltar que o Nezt ainda estd em processo de consolidacdo como ferramenta de back-end. Sua
proposta de oferecer uma plataforma full stack integrada, unificando front-end e back-end em um
Unico ambiente, é extremamente til em projetos onde simplicidade e integragdo sdo prioridades,
como MVPs (Arquitetura de Model- View-Controller)ou aplicagdes que ndo demandam muito
volume. Com o avango continuo da plataforma, é esperado que melhorias de desempenho sejam

implementadas ao longo do tempo, tornando-a ainda mais competitiva.
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Assim, todos os frameworks tém seu espaco no desenvolvimento web moderno. A escolha
entre eles deve levar em conta ndo apenas o desempenho, mas também fatores como experiéncia
da equipe, complexidade do projeto, necessidade de organizagao arquitetural e velocidade de
desenvolvimento. Este trabalho contribui para esse processo decisorio, fornecendo dados objetivos
que ajudam desenvolvedores e equipes técnicas a escolherem a tecnologia mais adequada as suas

necessidades especificas.

Recomenda-se, em futuras pesquisas, aprofundar a anélise considerando novos indicadores,
como o consumo de memoria e uso de CPU. Durante a realizagdo dos testes, observou-se que
o Fastify, embora tenha sido o framework com melhor desempenho, apresentou um consumo
elevado de CPU, bem acima dos demais — o que merece ser investigado de forma mais detalhada.
Além disso, seria interessante expandir os testes para ambientes mais amplos, como maquinas
dedicadas ou plataformas em nuvem, para compreender o comportamento dos frameworks em

cendrios mais préximos da producao.
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Abstract

The popularization of the Node.js environment for REST API development in the software
industry has led to the emergence of several frameworks, expanding — and at the same time
complicating — the selection process for developers. Aiming to assist in this decision-making,
this work presents a benchmark, that is, a performance-focused comparative analysis of four
of the most popular frameworks on the market used for API development. More specifically,
the study focuses on three well-established frameworks in this area: Express, Fastify, and
NestJS. In addition, it also examines a technology originally consolidated in the front-end
market that is gradually transitioning to API and back-end development, becoming afull
stack solution: Next.js. The adopted methodology included the implementation of four REST
APIs, one for each framework, and the execution of load and stress tests simulating real users
using k6, a well-known testing tool. The results obtained were analyzed and revealed that,
although all frameworks deliver satisfactory performance, there are significant differences
among them. Finally, practical recommendations are provided for selecting the most suitable

framework based on the type of project or specific requirements.
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Abstract. This work aimed to develop an intelligent electronic time clock sys-
tem (REP), composed of a physical device and a mobile application, seeking
to modernize traditional methods by providing greater usability, security, and
efficiency. The solution integrates hardware (ESP32 with NFC and biometric
authentication), backend (API and PostgreSQL database), and mobile applica-
tion, ensuring secure and scalable integration. Principles of software architec-
ture and engineering were applied from modeling to implementation, and tests
confirmed the technical feasibility and communication between modules. As a
future improvement, it is recommended to replace the NFC module MFRC522
with the PN532, which offers greater compatibility with smartphones and sup-
ports multiple operational modes. Nevertheless, the system proved to be functio-
nal and promising for corporate use, subject to the implementation of identified
improvements.

Resumo. Este trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema inteligente
de controle de ponto eletronico (REP), composto por um dispositivo fisico e um
aplicativo mobile, visando modernizar métodos tradicionais com maior usabi-
lidade, seguranca e eficiéncia. A solugdo integra hardware (ESP32 com NFC e
autenticagdo biométrica), backend (API e banco de dados PostgreSQL) e apli-
cativo mobile, assegurando integracdo segura e escaldvel. Principios de ar-
quitetura e engenharia de software foram aplicados desde a modelagem até a
implementagdo, e testes confirmaram a viabilidade técnica e a comunicagdo en-
tre os modulos. Como melhoria futura, recomenda-se a substituicdo do modulo
NFC MFRC522 pelo PN532, com maior compatibilidade com smartphones e
suporte a miiltiplos modos operacionais. Contudo, o sistema demonstrou-se fun-
cional e promissor para aplica¢do corporativa, condicionado a implementacdo
dos aprimoramentos identificados.

1. Introducao

O avancgo tecnoldgico tem impulsionado as empresas rumo a automagao e a simplificacao
de ferramentas de uso didrio, promovendo maior eficiéncia, precisdo e seguranca na
gestao de informagdes. De acordo com [Neves 2024], ter uma gestdo otimizada dos
processos internos tornou-se uma questio estratégica para a fluidez dos negécios, evi-
denciando a importancia de solucdes tecnolégicas que apoiem a rotina organizacional.

Nesse contexto, cresce a demanda por sistemas otimizados e baseados em tec-
nologias de ponta, capazes de atender as necessidades operacionais de forma prética e



confidvel. Entre essas tecnologias, destaca-se o Relégio Eletronico de Ponto (REP), dis-
positivo utilizado para registrar e gerenciar a jornada de trabalho dos colaboradores. Sua
adogdo tem se tornado cada vez mais comum, especialmente em instituicdes que buscam
maior controle sobre o banco de horas, além de garantir conformidade com as exigéncias
legais trabalhistas.

No entanto, muitos sistemas de ponto tradicionais ainda enfrentam desafios relaci-
onados a flexibilidade, seguranca e integracdo com outras plataformas. Diante disso, este
trabalho propde o desenvolvimento de um sistema inteligente de controle de ponto, com
integracdo a um aplicativo mobile, utilizando tecnologias como microcontrolador ESP32,
leitura por Near Field Communication (NFC) e autenticacdo biométrica. A proposta visa
oferecer uma alternativa moderna, segura e eficiente para a gestdo de registros de ponto.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta a
fundamentagdo tedrica; a Se¢do 3 aborda os trabalhos relacionados; a Sec¢ao 4 descreve os
materiais e métodos adotados; a Secdo S expde os resultados obtidos; e, por fim, a Secao
6 apresenta as conclusdes e diretrizes para trabalhos futuros.

2. Fundamentacao Teérica

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos necessarios para a compreensao deste tra-
balho, abordando conceitos relacionados a automacao empresarial, aos tipos de REP dis-
poniveis no mercado e as suas principais funcionalidades, incluindo aspectos de seguranca
e legislacdo. Também sdo exploradas as tecnologias envolvidas, como o funcionamento
do NFC e da biometria, além dos principais protocolos utilizados no sistema proposto.

2.1. Automacao Empresarial

Atualmente, com a transformacao digital, muitas institui¢cdes buscam maneiras de melho-
rar seu desempenho no mercado, seja otimizando custos, aprimorando fluxos de trabalho
ou controlando suas operagdes de forma mais eficiente. Como resultado dessa busca, a
automacao tem se tornado cada vez mais reconhecida e desejada, pois pode ser aplicada
em diversas dreas de uma empresa. A automacdo envolve a utilizacdo de tecnologias,
programas, robdtica e processos para alcangar resultados com o minimo de intervencao
humana [IBM 2024].

A automacdo empresarial consiste na substitui¢ao de processos manuais por pro-
cessos automadticos, fundamentados em recursos tecnoldgicos, com o objetivo de apri-
morar a eficiéncia operacional nas atividades internas das organizacdes. Tais melhorias
podem abranger desde tarefas simples, como o envio automatizado de e-mails, até siste-
mas de maior complexidade, como o controle inteligente de energia. Sua implementagao
caracteriza-se pela agilidade e pela facilidade de adaptacdo, uma vez que € orientada pela
simplificacdo, pela aceleracdo e pela busca continua por melhorias nos processos organi-
zacionais.

2.2. Registrador Eletronico de Ponto

O REP é amplamente utilizado em diversas institui¢des, pois € responsavel por registrar
a jornada de trabalho dos colaboradores, garantindo organizacdo e controle preciso dos
horérios. Ele deve cumprir requisitos especificos estabelecidos pelo Ministério do Tra-
balho, visando garantir a integridade e autenticidade dos dados registrados, prevenindo
fraudes ou manipulacoes.



2.2.1. Tipos de Registrador Eletronico de Ponto

De acordo com o regulamento [Ministério do Trabalho e Previdéncia 2021] sobre a Por-
taria 671, publicado pelo Ministério do Trabalho e Previdéncia, que atualiza e estabelece

normas relacionadas a jornada de trabalho nas empresas, existem trés tipos de modelos
de REP:

* REP-C: registro de ponto convencional;

* REP-A: modelo alternativo que utiliza softwares e equipamentos de hardware,
requer autorizagdo via Convencao Coletiva de Trabalho (CCT) ou acordo coletivo;

* REP-P: softwares de ponto digital que ndo necessitam de vinculo com aparelhos
fisicos.

2.2.2. Funcionalidades do REP-C

O REP-C ¢ o modelo mais tradicional de registrador eletronico de ponto e costuma ser
instalado em areas de grande circulacdo na empresa. Sendo uma tecnologia mais an-
tiga, porém amplamente utilizada, ele precisa de aprovacao do INMETRO (6rgdo brasi-
leiro responsdvel por estabelecer programas de avaliacdo de conformidade) e deve aten-
der aos requisitos definidos na constituicao [Ministério do Trabalho e Previdéncia 2022]
referente a portaria 1486, que regulamenta aspectos legais relacionados a legislacao tra-
balhista, a inspe¢ao do trabalho, as politicas publicas e as relagdes de trabalho. Entre os
requisitos exigidos estdo:

* Reldgio interno de tempo real;

* Mostrador ndo anal6gico;

Bobina de papel;

Meios de armazenamento permanente;
* Mecanismos de alteracao de dados.

O modelo REP-C € o menos recomendado devido a sua maior suscetibilidade a
falhas de execucdo e a necessidade de manutencdes periddicas, o que pode comprome-
ter sua efici€ncia e confiabilidade. Na figura 1, sdo apresentados mais detalhes sobre o
funcionamento e as caracteristicas do modelo REP-C.

Figura 1. Registrador eletronico de ponto tradicional [MicroPoint 2018].



2.2.3. Funcionalidades do REP-A

O REP-A, conhecido como modelo alternativo, pode ser visto como hibrido, pois permite
tanto o registro manual quanto o uso de sistemas e aplicativos. Esse modelo estd des-
crito no art.77 da portaria 671 e assim como os demais, deve ser descrito no contrado de
trabalho ou permitido pela CCT. Suas principais funcionalidades incluem:

* Permitir a identificacdo tanto do empregador quanto do empregado;
* Disponibilizar, seja no local do ponto ou de forma remota, uma maneira de realizar
a extracdo das marcacoes feitas pelo colaborador para fins de fiscalizacao;

Considerando todo o contexto digital, existe a possibilidade da extracao eletronica.
Assim, caso a empresa ou o profissional prefiram utilizar esse tipo de documento, a
emissdo do comprovante deve ser no formato PDF (Portable Document Format) e com
assinatura digital [Cazeiro 2022]. A figura 2 ilustra o modelo REP-A.

Figura 2. Registrador eletronico de ponto alternativo [Antirion 2024].

2.2.4. Funcionalidades do REP-P

O modelo REP-P € um registrador eletronico de ponto baseado em software, sendo uma
das op¢Oes mais recentes para controle de ponto. Esse tipo de sistema permite que o
registro seja feito através de dispositivos conectados a internet, como celulares, tablets,
computadores, entre outros. Este modelo exige que os sistemas estejam registrados no
Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), como também outras disposi¢des des-
critas no anexo IX da portaria 1486 [Mesquita 2024]. O registrador eletronico de ponto
via programa apresenta algumas caracteristicas que o distinguem dos demais modelos,
como:

* Acesso rapido e facilitado para os colaboradores;

Flexibilidade nos registros de ponto;

* Menor custo, devido a baixa necessidade de reparos e manutengdes em
comparacao aos dispositivos fisicos;

Possibilidade de assinatura eletronica.

Como todo o processo do REP-P € disponibilizado digitalmente, o sistema se torna
mais otimizado. Isso permite a criacao de interfaces que facilitam tanto a compreensao do
colaborador sobre o funcionamento do registro de ponto quanto o acompanhamento pelo
time de Recursos Humanos (RH), que pode monitorar e gerenciar o controle de ponto de
maneira mais eficiente. A figura 3 apresenta o modelo REP-P, destacando suas principais
caracteristicas.



Figura 3. Registrador eletronico de ponto baseado em software [Dimep 2023].

2.3. Microcontrolador

A placa de prototipagem ESP32 foi desenvolvida pela empresa Espressif Systems. Trata-
se de um microcontrolador de alto desempenho, que se destaca pela sua versatilidade e
ampla gama de funcionalidades. A ESP32 é composta por um processador dual-core de
32 bits, com frequéncia de operagdo de até 240 MHz, 520 KB de meméria RAM, 4 MB
de memoria flash interna, além de conectividade integrada via Wi-Fi e Bluetooth. Dispde,
ainda, de 34 pinos GPIO, sendo 22 pinos digitais — configurdveis como entrada ou saida
— e 12 pinos analdgicos, destinados a leitura de sinais provenientes de sensores, como
temperatura, tensao elétrica e pressao [Mello 2023]. Na Figura 4 € apresentada a placa de
prototipagem Esp32.

Figura 4. Microcontrolador Esp32.

2.4. NFC

A tecnologia Near Field Communication (NFC), em portugués "Comunicagdo por Campo
de Proximidade”, permite a transmissdo de dados sem fio entre dispositivos proximos,
oferecendo uma forma de comunicacio ripida e segura. E amplamente utilizada em
pagamentos por aproximacao, facilitando transagdes apenas com a aproximacdo de um
dispositivo compativel, como um smartphone, a um terminal de pagamento. O sur-
gimento do NFC foi em 2004, quando Nokia, Philips € Sony criaram a NFC Forum
[Alecrim and Marques 2023].

2.4.1. Funcionalidades do NFC

A tecnologia NFC € uma derivagao do RFID (Radio Frequency Identification) e também
utiliza comunicacdo sem fio por radiofrequéncia. No entanto, ao contrario do RFID, o
NFC opera apenas em curtas distancias. A comunicag¢do € simples e intuitiva: basta
aproximar os dispositivos com NFC para que se conectem, permitindo aos usudrios rea-
lizar transacOes financeiras, acessar conteudos digitais e conectar dispositivos de maneira



pratica. Os chips NFC podem estar presentes em smartphones, outros eletronicos e em eti-
quetas (tags NFC/RFID), possibilitando a integracdo com diversos objetos fisicos, como
crachas, chaveiros e cartoes.

Na comunicacdo NFC, o dispositivo que inicia e controla a conexao € chamado
de initiator (iniciador), enquanto o dispositivo que aceita a conexao e transmite os dados
solicitados € denominado farget (alvo). Os dispositivos compativeis com a tecnologia
NFC podem operar de forma ativa ou passiva:

* NFC ativo: o dispositivo pode enviar e receber dados, e tem fonte de
alimentacdo propria, a exemplo de celulares, tablets e mdaquinas de cartdo
[Alecrim and Marques 2023];

e NFC passivo: o dispositivo ndo tem alimentacdo elétrica propria, mas conta
com um chip que, quando aproximado de um dispositivo com NFC ativo, trans-
mite dados. E o caso de cartdes de crédito, cartdes de transporte e tags NFC
[Alecrim and Marques 2023].

2.4.2. Frequéncia e Alcance

O NFC opera em uma frequéncia base de 13,56 MHz, com uma taxa de transferéncia
de dados que pode variar entre 424 Kb/s e 1,7 Mb/s [NFC Forum 2024]. Essa variagao
ocorre devido a fatores como o modo de operagdo e a distincia fisica entre os disposi-
tivos. E importante ressaltar que o alcance maximo do NFC é de 20 centimetros. No
entanto, a maioria das aplicagdes com NFC suporta distancias inferiores a 5 centimetros
[Alecrim and Marques 2023].

Essa limitacdo de alcance € um diferencial importante em relacao ao RFID, que
pode alcancgar distancias de até 100 metros. Embora possa parecer uma desvantagem, o
curto alcance do NFC € na verdade um beneficio, pois proporciona conexdes mais estaveis
e seguras, reduzindo o risco de interceptacdo de dados.

2.4.3. Modos de Operacao

O NFC € uma tecnologia versatil que permite a troca de dados entre dispositivos
préximos, podendo ser aplicada em diferentes contextos e modos de operacdo. Em uma
comunicacdo NFC, os dispositivos envolvidos podem ser configurados em trés modos
principais: ativo, passivo e de ponto a ponto (Peer-to-Peer), como mostra a Figura 5.
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Figura 5. Dois dispositivos NFC e as suas possibilidades de configuracao.
[Cunha 2016].



A combinacgdo das configuragdes possiveis entre os dispositivos resulta em trés
principais modos de operacdo NFC, sendo eles:

* Modo de Leitura e Escrita: permite a leitura e gravacao de dados em dispositivos
NFC passivos, como tags. Esse modo € utilizado, por exemplo, para armazenar
informacdes em etiquetas NFC que podem ser lidas posteriormente.

* Modo de Emulacao de Cartdo: possibilita que o dispositivo mével funcione como
um cartdo inteligente. Isso significa que, em vez de usar um cracha fisico para
acessar sua empresa, voce pode utilizar seu celular, simulando a fun¢do do cracha.

* Modo Peer-to-Peer: permite que dispositivos compativeis troquem dados entre
si, de forma rdpida e instantinea. E o modo utilizado para parear seu celular
com uma caixa de som Bluetooth, conectar-se a um roteador de internet, ou para
receber dados de manutencao de eletrodomésticos como geladeiras e maquinas de
lavar.

2.4.4. Modulo NFC MFRC522

O mdédulo leitor RFID/NFC MFRC522, desenvolvido pela empresa NXP, é ampla-
mente utilizado em aplicacdes de comunicacdo sem contato na frequéncia de 13,56
MHz. Trata-se de um chip de baixo consumo e dimensdes reduzidas, capaz de realizar

operacoes de leitura e escrita em cartdes e dispositivos compativeis com o padrao MI-
FARE [Eletrogate 2025]. Na Figura 6, € possivel visualizar o médulo NFC MFRC522.
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Figura 6. Médulo NFC MFRC522.

2.5. Biometria

A biometria, originada do termo em latim que significa “medicdo da vida”, refere-se ao
estudo estatistico de caracteristicas fisicas e comportamentais. Na drea de Seguranca da
Informacdo, biometria envolve a aplicacdo de métricas a atributos biolégicos para auten-
ticar e identificar individuos, garantindo maior seguranga e precisao [Gogoni 2019].

Esse método € amplamente usado para controle de acesso fisico a dreas restritas,
na identificacdo e localizacdo de pessoas em investigacdes e, digitalmente, na protecao
de dados sensiveis. Ao usar caracteristicas Unicas, como impressoes digitais, reconheci-
mento facial ou de voz, a biometria dificulta o acesso a pessoas ndo autorizadas, ofere-
cendo um nivel adicional de seguranca que sistemas convencionais, como senhas, muitas
vezes nao conseguem assegurar.

2.5.1. Impressao Digital

O reconhecimento biométrico por impressao digital € uma tecnologia antiga, amplamente
adotada por seu baixo custo e alta confiabilidade. Baseia-se na baixa mutabilidade das



impressoes digitais, que permanecem praticamente inalteradas ao longo da vida de uma
pessoa. A tecnologia evoluiu de sistemas analdgicos para digitais, garantindo precisdo e
acessibilidade. A tnica limitagc@o ocorre se a pessoa perde suas digitais por algum motivo,
mas, mesmo assim, o método é amplamente utilizado, isoladamente ou em conjunto com
outras tecnologias biométricas [Gogoni 2019].

2.5.2. Leitor Biométrico AS608

O AS608, ilustrado na Figura 7, é um sensor Optico de impressao digital desenvolvido
especialmente para aplicagdes em projetos de automacio residencial. E capaz de realizar
a leitura de impressoes digitais por meio de um chip DSP (Digital Signal Processor) de
alta performance, que oferece elevado nivel de precisdo. Além disso, destaca-se pela
simplicidade de integracdo e utilizacdo em sistemas embarcados. Possui memoria flash
interna com capacidade para armazenar até 120 impressoes digitais [Straub 2016].

Figura 7. Leitor Biométrico AS608.

O sensor é composto por seis fios, dos quais apenas quatro sdo utilizados para seu
funcionamento. As conexdes e suas respectivas fungdes estao descritas na Tabela 1. Essa
configuragdo facilita a comunicagdo serial entre o sensor e 0 microcontrolador, utilizando
o protocolo UART.

Tabela 1. Descricao dos fios do sensor biométrico AS608.

Cor Sinal Descricao

Preto GND Terra
Vermelho VCC Alimentacdo (3.3V ou 5V)
Verde TX  Transmissao de dados (UART)
Branco RX  Recepc¢ao de dados (UART)

2.6. Hypertext Transfer Protocol (HTTP)

O HTTP (Hypertext Transfer Protocol) é um protocolo de comunicagao utilizado para a
transferéncia de informacdes na World Wide Web (WWW) e em outros sistemas de rede.

Eo protocolo mais utilizado para aplicacdes e APIs (Application Programming Interface)
da web [Alice 2024].

Ele opera segundo o modelo cliente-servidor, no qual um cliente — geralmente
um navegador web — realiza solicita¢cdes a um servidor para obter recursos, como paginas
web, imagens ou arquivos [Alice 2024].

O fluxo de comunicac¢do ocorre da seguinte forma:



1. O cliente estabelece contato com o servidor por meio do envio de uma requisi¢ao
HTTP;

2. Nessa solicitacdo, sao especificados o método HTTP (por exemplo, GET utilizado
para obter informagdes) e o caminho do recurso desejado;

3. O servidor processa a requisi¢ao e responde com uma mensagem HTTP, contendo
o recurso solicitado e informagdes adicionais no cabecalho da resposta.

Toda a comunicacdo ocorre por meio do protocolo TCP (Transmission Control
Protocol), que garante uma comunicacio confidvel e orientada 2 conexdo. E importante
destacar que, no modelo tradicional do HTTP, cada requisicao € tratada de forma inde-
pendente, ndo sendo necessario manter informagdes sobre requisi¢des anteriores para que
as novas sejam processadas.

3. Trabalhos Relacionados

Esta secdo apresenta itens e projetos com caracteristicas similares ao projeto analisado
neste trabalho. As obras foram selecionadas com base em critérios especificos, tais como:

1. Utilizacao de tecnologias relacionadas;
2. Similaridade com o escopo do projeto.

Essas iniciativas compartilham objetivos, funcionalidades ou tecnologias alinhadas ao
presente estudo, servindo como referéncias relevantes para o desenvolvimento e andlise
do projeto. A tabela 2 resume as obras selecionadas e destaca como cada uma se relaciona
com 0s requisitos considerados neste artigo.

Tabela 2. Resumo de obras e suas caracteristicas

Autores Titulo da Obra 1 2

Samuel King Opoku Sistema Automatizado de Gestdo de Sim Nao
Presenca Biométrica com Mecanismo de
Autenticacdo Dupla Baseado em Tecnolo-

gias Bluetooth e NFC
Ana Paula Muller Giancoli Proposta de Sistema para Registro Nao Sim
Eletronico de Ponto com Gerenciamento
Remoto
Gabriel Ahlert e Tiago Rios da  Desenvolvimento de uma solucdo de con- Sim Nao
Rocha trole de acesso de pessoas com uso da tec-

nologia NFC e smartphones Android para
o Campus Ibiruba

Igor Martins e Frank Oliveira Desenvolvimento de Sistema Web e Desk-  Sim Sim
top para Controle de Presenca Utilizando a
Biometria

Fernando Ota Autenticacdo de Dispositivos Mobveis Nao Sim
usando NFC

3.1. Sistema Automatizado de Gestao de Presenca Biométrica com Mecanismo de
Autenticacao Dupla Baseado em Tecnologias Bluetooth e NFC

O artigo de [Opoku 2023] propde um sistema automatizado de gestao de presenca base-
ado em autenticacdo dupla por biometria e Bluetooth, com suporte a tecnologia NFC. A
solucdo busca superar limitagdes de sistemas tradicionais — como fraudes em registros



manuais ou com cartdes — oferecendo maior seguranca e precisao. O sistema € composto
por um aplicativo Java ME em dispositivos moveis e um software desktop, permitindo o
monitoramento eficiente em ambientes multiusuario, com baixo consumo de recursos.
A proposta destaca-se pela abordagem intuitiva e segura na validacao da presenca dos
usudrios.

3.2. Proposta de Sistema para Registro Eletronico de Ponto com Gerenciamento
Remoto

A dissertagao de [Giancoli 2011] apresenta uma solugdo para registro eletronico de ponto
utilizando software livre, em conformidade com a Portaria 1510 do Ministério do Traba-
lho. A proposta visa garantir seguranga, transparéncia e independéncia de fornecedores,
utilizando tecnologias como Linux, Python, Plone e Zope. O sistema foi validado por
meio de testes em um protétipo, que comprovaram sua viabilidade e aderéncia as nor-
mas. Ao adotar software livre, o trabalho promove autonomia organizacional e incentivo
a colaboracdo entre desenvolvedores, contribuindo para a modernizacdo da gestdo de re-
cursos humanos no pais.

3.3. Desenvolvimento de uma solucao de controle de acesso de pessoas com uso da
tecnologia NFC e smartphones Android para o Campus Ibiruba

O trabalho de [Ahlert and da Rocha 2021] propde a implementacdo de uma fechadura
digital no Instituto Federal do Rio Grande do Sul — Campus Ibirub4, utilizando smartpho-
nes Android e tecnologia NFC para controlar o acesso de bolsistas ao laboratério de in-
formdtica. A solucdo substitui chaves fisicas por autenticacdo via emulacdo de cartdo,
promovendo praticidade, seguranca e registro de acessos.

O projeto € estruturado em cinco etapas, incluindo o desenvolvimento do soft-
ware para Raspberry Pi com sensor NFC e médulo relé, comunicagdo com smartphones,
autenticacdo via banco de dados em nuvem e criacdo de um aplicativo Android. A pro-
posta representa um avanco na gestdao de acesso em ambientes educacionais.

3.4. Desenvolvimento de Sistema Web e Desktop para Controle de Presenca
Utilizando a Biometria

O artigo de [de Oliveira et al. 2018] descreve o desenvolvimento do Sistema de Gestdo de
Presenca com Biometria (SGPB), implementado no Instituto Federal do Parana (IFPR) -
campus Paranavai, com o objetivo de automatizar o controle de presengca em eventos
por meio de autenticagdo via impressao digital. A solucdo é composta por um moédulo
desktop, que realiza a leitura biométrica, e um mddulo web, responsdvel pela gestio e
compartilhamento dos dados coletados.

O SGPB substitui métodos manuais, como listas de presenga, aumentando a
seguranga, autenticidade e eficiéncia no processo. O sistema também se destaca por re-
duzir o uso de papel e integrar-se a outros sistemas académicos, promovendo uma gestao
moderna e sustentdvel. O levantamento de requisitos contou com a participacao de do-
centes, garantindo aderéncia as necessidades institucionais e tornando o modelo aplicdvel
a outras institui¢cdes de ensino.



3.5. Autenticacao de Dispositivos Moveis usando NFC

O artigo de [Ota 2016] aborda a crescente necessidade de seguranca em transagdes reali-
zadas por dispositivos mdveis, especialmente em um cendrio onde fraudes e acessos ndo
autorizados se tornaram comuns. O autor propde um mecanismo inovador que utiliza a
tecnologia NFC (Near Field Communication) como um meio de autenticacao e criptogra-
fia para aplicativos méveis. A pesquisa destaca a vulnerabilidade dos métodos tradicionais
de autenticacdo, como o envio de SMS, que podem ser comprometidos por malwares e
outras ameacas. Assim, a utilizacdo de etiquetas NFC como tokens de autenticacdo ofe-
rece uma camada adicional de seguranga, exigindo que um potencial atacante possua dois
dispositivos distintos para realizar um ataque bem-sucedido.

A dissertacdo apresenta os fundamentos do NFC, os protocolos de segurancga de-
senvolvidos (Protecting Touch — PT) e sua implementacio em prototipos. Os testes reali-
zados demonstraram que a solu¢do oferece maior protecao em comparacdo com métodos
tradicionais, como o envio de SMS, sendo vidvel para ambientes restritos. O trabalho con-
tribui para o avanco da seguranga em dispositivos moveis, sugerindo novas possibilidades
para autenticacdo segura.

4. Materiais e Métodos

Esta secdo expde os materiais e métodos adotados no desenvolvimento do protétipo, con-
templando desde a concepcao da arquitetura geral do sistema até a definicdo dos com-
ponentes eletronicos utilizados. Para fins de sistematizagdo, a apresentacao do conteido
estd estruturada em tré€s subsecdes: arquitetura fisica, firmware e arquitetura de software.

4.1. Arquitetura Fisica

A Figura 8 apresenta o fluxograma da arquitetura fisica do sistema desenvolvido, desta-
cando seus principais componentes de hardware. A representagdo esquemadtica evidencia
a disposi¢ao dos médulos de biometria e NFC, do microcontrolador e do banco de dados,
bem como as interacdes entre esses elementos no contexto do funcionamento integrado
da solugdo proposta.
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Figura 8. Diagrama de blocos da arquitetura fisica.

Neste trabalho, o microcontrolador ESP32 € responsavel pelo gerenciamento das
conexdes com os mddulos de biometria e NFC, operando no modelo cliente-servidor. Ini-
cialmente, conecta-se a rede local, possibilitando a comunicagdo com o servidor principal
para o envio e recebimento de dados. Ele atua como cliente ao realizar requisi¢des do tipo



POST para a criacdo de registros, enviando os dados para a rota /registros da API princi-
pal, a qual processa a requisi¢cao e armazena as informacdes no banco de dados. Por outro
lado, assume o papel de servidor HTTP ao receber requisi¢es relacionadas ao cadastro
de dados biométricos e de identificadores NFC. Nesse contexto, quando a API princi-
pal realiza uma requisicdo POST para a rota /dispositivos, € enviado, junto a requisic¢ao,
um parametro que define o tipo de cadastro a ser realizado (biometria ou NFC). Com
base nesse paradmetro, o microcontrolador direciona a execucdo para a rota interna cor-
respondente — /cadastrar-digital para biometria ou /cadastrar-nfc para NFC —, ambas
implementadas no firmware da ESP32. Essas rotas acionam, respectivamente, o leitor
biométrico ou o leitor NFC, responsdveis pela captura e registro de uma nova digital ou
de um novo identificador NFC.

O mo6dulo NFC MFRC522 € responsavel pelo cadastro de novos dispositivos NFC,
sendo utilizado para emular e associar uma tag NDEF (NFC Data Exchange Format) ao
smartphone do usudrio. Essa emulacdo permite que o dispositivo seja reconhecido pelo
sistema durante o processo de registro de ponto. Ao aproximar o smartphone do leitor,
os dados da tag emulada sdo capturados e enviados a API principal, garantindo a correta
identificacdo do usudrio e a vinculagdo do registro ao seu perfil no sistema.

O leitor biométrico AS608, por sua vez, é utilizado para capturar e armazenar
as impressoes digitais dos colaboradores, associando cada biometria a um identificador
unico (ID) vinculado ao respectivo usudrio no sistema. Durante o processo de registro
de ponto, o dispositivo realiza a leitura da impressdo digital, compara-a com os dados
previamente armazenados em sua memoria interna e, em caso de correspondéncia, retorna
o ID associado. Esse ID permite a identificagcdo do usudrio e a vinculagdo correta do
registro no sistema.

4.2. Firmware

O firmware desenvolvido para este projeto foi estruturado a partir da integracdo de
bibliotecas previamente consolidadas na comunidade, escolhidas em fun¢do da ampla
documentagao disponivel e da compatibilidade com os componentes selecionados. Para
o mddulo NFC, adotou-se a biblioteca MFRC522 [Arduino Docs 2025], responsével pela
configuracdo e comunicagdo basica com o dispositivo. No caso do leitor biométrico, a
biblioteca utilizada foi a Adafruit Fingerprint [Arduino Docs 2024], amplamente empre-
gada em projetos com sensores AS608.

Durante o desenvolvimento, foi necessario realizar adaptagdes nos codigos de
exemplo disponibilizados pelas bibliotecas, a fim de atender aos requisitos especificos do
sistema. Uma das principais modificagdes consistiu na alteragdo da légica de atribui¢do
do identificador (ID) durante o cadastro de novas digitais ou dispositivos NFC. Na
implementagdo original, esse ID era gerado localmente pelo proprio microcontrolador.
Na versao adaptada, a responsabilidade pela geracdo e atribuicdo do identificador tinico
(ID) foi delegada a API principal, assegurando o controle centralizado da associagdo entre
dispositivos (NFC ou biometria) e usudrios. Com essa abordagem, o mesmo (ID) utili-
zado para representar a digital no sensor biométrico é também atribuido ao dispositivo
correspondente no banco de dados, promovendo a integridade referencial e facilitando a
sincronizacdo e o tratamento dos dados entre os sistemas embarcado e servidor.

Além disso, foi incorporada a biblioteca ESPmDNS [Espressif Systems 2025]



para habilitar o servigo Multicast DNS (mDNS) na ESP32. Esse recurso permite que
o microcontrolador seja acessivel por meio de um nome de dominio local, eliminando a
dependéncia do endereco IP dinamico atribuido pela rede. Essa configuracdo € essencial
para assegurar que a API principal consiga localizar e se comunicar de forma consistente,
sem a necessidade de descobrir o IP a cada nova conexao.

Adicionalmente, foram implementadas rotas HTTP no firmware, permitindo que
a ESP32 também atue como servidor dentro da rede local. Para isso, foi utilizada a biblio-
teca WebServer [Codebender 2025], que oferece uma interface simplificada para a criacao
e o gerenciamento de servidores HTTP embarcados. As rotas desenvolvidas viabilizam a
interagdo direta da API principal com os dispositivos fisicos conectados a ESP32. Entre
elas, destacam-se as rotas /cadastrar-digital, responsavel por acionar o leitor biométrico
para o cadastro de uma nova impressao digital, e /cadastrar-nfc, que ativa o modulo NFC
para leitura e vinculagdo de um novo dispositivo. A implementacao dessas rotas € fun-
damental para garantir a integracdo eficiente entre os mdédulos de hardware e o sistema,
permitindo que operacdes como cadastro e configuracdo sejam realizadas remotamente,
de forma robusta, segura e eficiente. A Figura 9 apresenta o fluxograma que descreve o
funcionamento do firmware desenvolvido.

Inicio

v
Inicializa
Wi-Fi

v

Resolve IP da
AP|

Inicia servidor HTTP
local
Y
Configura rotas locais:
/cadastrar-digital
/cadastrar-nfc
A4
Inicializa médulos NFC,
biometria e tempo

Sim
«—» Trata a requisi¢ao

o

1.Leitura de digital e

NFC
2. Monta JSON com

data, hora e ID - -
3.Envia POST para

[registros na API

principal

_J

Figura 9. Fluxograma do firmware.

4.3. Arquitetura do Software

A Figura 10 apresenta o fluxograma da arquitetura de software, destacando seus principais
componentes. O diagrama ilustra a integracao entre os elementos que compdem a solucao,
incluindo o hardware do REP, o aplicativo mobile (nas versdes padrao e administrativa),
a API principal e o banco de dados. Essa representacdo permite visualizar de forma
clara os fluxos de comunicacdo, a troca de dados e as interacdes entre 0s componentes,
evidenciando o funcionamento integrado do sistema.
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Figura 10. Diagrama de blocos da arquitetura do software.

4.3.1. Banco de Dados

A modelagem do banco de dados foi realizada utilizando a ferramenta BR Modelo Web.
A partir desse modelo conceitual, foi criada a estrutura fisica no Sistema Gerenciador de
Banco de Dados (SGBD) PostgreSQL, um sistema de banco de dados relacional orientado
a objetos, de cddigo aberto e amplamente utilizado no mercado [PostgreSQL 2025]. A
Figura 11 apresenta o diagrama entidade-relacionamento (DER), que representa as tabelas
e os relacionamentos do banco de dados desenvolvido. As principais entidades do sistema
sao: Usudrio, Jornada, Departamento, Registro e Dispositivo.

N
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Figura 11. Diagrama entidade-relacionamento do Banco de Dados.

A tabela "Usuario”constitui a entidade central do banco de dados, responsavel por
armazenar as informacdes dos colaboradores cadastrados na aplicagdo. Os usudrios sao
classificados em dois perfis: administradores e ndo administradores. Colaboradores com
perfil de administrador possuem permissoes para executar operagdes completas de CRUD
(Create, Read, Update, Delete) em todas as funcionalidades do sistema. J4 os usudrios
nao administradores possuem acesso restrito, sendo impedidos de realizar determinadas
acoes, como o cadastro de novas jornadas ou departamentos.

A tabela "Jornada”armazena as jornadas de trabalho disponiveis no sistema, cada
uma caracterizada por um nome, horério de entrada e horario de saida. Ja a tabela ”De-



partamento”’tem como objetivo registrar os departamentos existentes na institui¢do onde
o sistema de Registro Eletronico de Ponto (REP) serd implementado, possibilitando a
organizagdo hierdrquica dos colaboradores por setor.

A tabela ”Dispositivo”’registra os dispositivos funcionais associados aos usudrios,
permitindo que um mesmo colaborador possua multiplos dispositivos cadastrados. Para
garantir a integridade da associa¢do entre o usudrio e os dispositivos fisicos, o identifica-
dor (ID) utilizado deve ser o mesmo armazenado nos leitores, tanto no sensor biométrico
quanto no leitor NFC. Essa padronizacio assegura a consisténcia dos dados entre o sis-
tema embarcado e o banco de dados central.

Por fim, a tabela “Registro”é responsdvel por armazenar todos os registros de
ponto, registrando os eventos de entrada e saida vinculados a cada usudrio, conforme sua
jornada de trabalho.

4.3.2. API

A API (Interface de Programacdo de Aplicacdes) representa o componente central da ar-
quitetura do sistema, atuando como intermediadora entre o hardware, o software e o banco
de dados. Foi desenvolvida utilizando a linguagem TypeScript, o framework Express para
a construcao dos servicos web e o TypeORM como ferramenta de mapeamento objeto-
relacional (ORM), facilitando a comunica¢do com o banco de dados PostgreSQL. A API
€ responsavel pela gestdo das operacoes CRUD (Create, Read, Update e Delete) sobre as
entidades, assegurando a persisténcia, integridade e consisténcia dos dados. Além disso,
centraliza a l6gica de negdcio, executando validagdes, controle dos registros de jornada e
a vinculacdo de dados biométricos e dispositivos NFC aos respectivos usudrios. Também
orquestra a comunicacao entre todos os modulos da solugdo, proporcionando um fluxo de
dados seguro, padronizado e eficiente. Nas Tabelas 3 e 4 estdo descritas todas as rotas que
compdem a API, contemplando tanto as operagdes relacionadas as entidades principais
quanto as funcionalidades especificas do sistema.

Tabela 3. Rotas das entidades principais da API

Entidade Rotas (GET, POST, PUT, DELETE)
Jornada /jornadas, /jornadas/:id

Departamento /departamentos, /departamentos/:id
Usuario /usuarios, /usuarios/:id

Registro [registros, /registros/:id

Dispositivo /dispositivos, /dispositivos/:id

Tabela 4. Rotas especificas da aplicacao

Moédulo Rotas (POST)

ESP32 /cadastrar-digital, /cadastrar-nfc
Autenticag@do /login, /register, /logout




4.3.3. Aplicativo Mobile

O aplicativo mobile foi desenvolvido utilizando o framework React Native, que possibi-
lita a criac@o de aplicacdes nativas para os sistemas operacionais Android e iOS a partir
de uma tnica base de cddigo, escrita em TypeScript. Para acelerar o desenvolvimento
e facilitar a integracdo com funcionalidades nativas dos dispositivos moveis, adotou-se
a plataforma Expo, que disponibiliza um conjunto abrangente de ferramentas, SDKs e
bibliotecas. O aplicativo consome os servigos disponibilizados pela API, permitindo a
visualizagdo, consulta e gerenciamento dos dados armazenados no banco de dados. Além
disso, oferece uma interface responsiva, de alto desempenho e multiplataforma, proporci-
onando aos usudrios uma experiéncia de uso eficiente e intuitiva no acesso € na interagao
com os recursos do sistema.

A tela de login, ilustrada na Figura 12, corresponde a interface inicial do apli-
cativo, permitindo a autenticagdo do usudrio por meio de e-mail e senha. O processo de
autenticacao utiliza o padrao JWT (JSON Web Token), garantindo seguranca e integridade
na validacdo das credenciais. O usudrio administrador j4 estard previamente registrado no
banco de dados, enquanto os demais usudrios poderao ser cadastrados diretamente pelo
aplicativo.

NextClock

des

admin@gmail.com

Figura 12. Tela de login.

A Figura 13 ilustra as principais interfaces do sistema. A primeira exibe a tela
de registros, na qual sdo listadas as marcagdes de ponto realizadas pelos colaboradores.
Essa interface inclui um mecanismo de filtragem por nome, que permite refinar a busca
por registros especificos. As telas subsequentes correspondem aos moédulos de geren-
ciamento de colaboradores, jornadas, departamentos e dispositivos, todos implementa-
dos com operacdes completas de CRUD e acessiveis exclusivamente a usudrios com pri-
vilégios administrativos. Por fim, a interface de perfil possibilita a edi¢cao das informacdes
do usuario autenticado, bem como o acesso as funcionalidades de encerramento de sessao
(logout) e configuragdo de notificagdes do aplicativo.
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Figura 13. Principais telas do aplicativo.



4.3.4. Bancada de Teste

A Figura 14 apresenta a montagem final do sistema, destacando os principais compo-
nentes do protétipo. Estdo identificados o microcontrolador ESP32, o leitor biométrico
AS608, o médulo NFC MFRC522, os LEDs responsaveis pela sinalizacdo visual e o buz-
zer, que, assim como os LEDs, atua na sinalizac¢do, porém de forma sonora. Esses com-
ponentes operam de maneira integrada, realizando a captura dos dados biométricos e dos
identificadores NFC, além do gerenciamento dos sinais visuais € sonoros, que indicam o
status das operacgoes executadas pelo dispositivo.

Figura 14. Prototipo e aplicativo mobile.

5. Resultados

Para a validagao do sistema, foram realizados testes estruturados em etapas, com o obje-
tivo de verificar a integridade da comunicagdo entre todos os componentes de hardware e
software. A Tabela 5 apresenta a sequéncia dos testes realizados, bem como seus respec-
tivos resultados, contemplando aspectos como conectividade, processamento de dados,
persisténcia no banco de dados e interacao entre os médulos do sistema.

Os testes de conectividade Wi-Fi e sincronizacdo de horério via protocolo NTP
foram executados com sucesso, assegurando a correta obtencdo e atualizacdo do tempo
de sistema. A identificacdo e inicializacdo dos modulos periféricos também ocorreram
sem falhas, evidenciando a compatibilidade e estabilidade da plataforma embarcada. A
comunicacdo HTTP entre o microcontrolador e a API foi validada com éxito, tanto para
requisicoes de envio (POST) quanto de recebimento (GET), garantindo a interoperabi-
lidade entre os componentes. No lado cliente, o aplicativo mobile demonstrou funcio-
namento adequado no consumo dos dados fornecidos pela API, apresentando respostas
consistentes.

A persisténcia de dados no banco de dados PostgreSQL foi verificada com su-
cesso, assegurando integridade transacional e consisténcia nas operacdes CRUD realiza-
das via backend. As interfaces do aplicativo também apresentaram desempenho satis-
fatério em termos de responsividade e usabilidade, cumprindo os requisitos funcionais
previstos no projeto.

Adicionalmente, o leitor biométrico AS608 operou de forma plena durante os tes-
tes, atendendo a todos os requisitos definidos. O médulo foi capaz de capturar, processar e



armazenar impressoes digitais com precisdo, além de identificar corretamente os usudrios
cadastrados. Destaca-se ainda o correto recebimento e utilizagdo do identificador tnico
(ID) fornecido pela API principal no momento da adicao de uma nova biometria, demons-
trando a integracao eficaz entre os sistemas embarcado e backend.

Contudo, os testes relacionados ao cadastro e leitura de dispositivos NFC apre-
sentaram resultados parciais, pois a proposta inicial era utilizar o médulo MFRC522
para gerar tags no formato NFC Data Exchange Format, compativeis com smartphones.
No entanto, isso nao foi possivel, uma vez que, embora 0 MFRC522 utilize o protocolo
ISO/IEC 14443-A — o0 mesmo adotado por algumas tags compativeis com NDEF —, ele
opera exclusivamente com tags MIFARE Classic, que possuem um esquema de memoria
proprietario e ndo atendem as especificagdes exigidas pelo padrao NDEF. O NDEF € um
formato de dados definido pelo NFC Forum, amplamente utilizado em smartphones. Para
que uma tag seja compativel com esse padrao, além do protocolo fisico (como o ISO/IEC
14443-A), ela deve seguir um layout de memoria especifico, presente em modelos como
NTAG e Ultralight — o que ndo ocorre com as MIFARE Classic.

Mesmo com o uso da ferramenta NFC Tools PRO para emular uma tag via
smartphone, o MFRC522 nao conseguiu interpretar os dados, o que reforca suas
limitacdes. Por outro lado, os testes com tags fisicas MIFARE Classic foram bem-
sucedidos, demonstrando que o mddulo funciona corretamente dentro do seu escopo.
Para aplicagdes que envolvam smartphones ou gravacao em NDEF, recomenda-se o uso
do médulo PN532, que oferece suporte a multiplos protocolos NFC e é compativel com
tags modernas [Placas ESP 2025]..

Tabela 5. Validacao dos componentes do sistema.

Componente Descricao do Teste Resultado

Conexao Wi-Fi e sincronizagao de data/hora via NTP  Sucesso
Deteccdo dos moddulos AS608 (biometria) e Sucesso
MFRC522 (NFC)

Hardware Comunicac¢do HTTP com a API (envio e recebimento  Sucesso
de dados)
Cadastro de impressoes digitais Sucesso
Leitura de impressdes digitais Sucesso
Cadastro de dispositivos NFC Parcial
Leitura de dispositivos NFC Parcial
API Comypicagéo com hardware (processamento de Sucesso
requisi¢oes)
Operacdes no banco de dados (insercdo, consulta, Sucesso
atualizacao e remocao)
Comunicagao com a API (consumo de dados) Sucesso
Aplicativo Mobile Funcionamento da tela de login Sucesso

Funcionamento das demais telas Sucesso




6. Conclusao

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a implementacao de um sistema de registro
eletronico de ponto integrado a um aplicativo mobile, com o objetivo de modernizar os
sistemas tradicionais, oferecendo maior usabilidade, seguranca e eficiéncia. O sistema foi
projetado, desenvolvido e validado por meio de testes unitdrios e de integracao, contem-
plando os principais componentes: hardware (ESP32 com suporte a NFC e biometria),
backend (API e banco de dados) e aplicativo mobile.

Os resultados obtidos demonstraram que as funcionalidades implementadas ope-
ram de forma satisfatéria, validando o fluxo de comunicagdo e atendendo aos requisi-
tos funcionais estabelecidos. Entretanto, foram identificadas oportunidades de aprimora-
mento, especialmente relacionadas ao desenvolvimento de uma placa de circuito impresso
(PCB), que permitira acomodar os componentes de maneira mais compacta e segura, eli-
minando problemas associados a utilizacao de protoboard. Da mesma forma, destaca-se
a necessidade de uma case protetora, capaz de garantir a integridade dos componentes
fisicos e conferir maior robustez ao dispositivo.

Como proposta de trabalho futuro, destaca-se a substituicio do médulo NFC
MFRC522 pelo PN532, com maior compatibilidade e funcionalidades avangadas, além
da inclusao de um médulo RTC (Real-Time Clock) para armazenamento local do horéario
em caso de queda da conexdo a internet, garantindo a integridade temporal dos registros.
No ambito do software, recomenda-se a implementacdo de autenticagdo multifator ou,
em contextos que demandem niveis elevados de protecdo, a integracao com o sistema de
autenticacdo Gov.br. Adicionalmente, sugere-se a realiza¢io de testes em ambientes cor-
porativos reais, etapa crucial para avaliar a aderéncia da solugdo as rotinas operacionais,
validar fluxos de uso e garantir conformidade com requisitos normativos especificos, além
de possibilitar a identificagdo de melhorias adicionais.

Diante dos resultados e andlises realizadas, conclui-se que o sistema proposto é
funcional e tecnicamente vidvel, representando uma alternativa moderna, escaldvel e sus-
tentdvel aos modelos tradicionais de controle de jornada. No entanto, sua consolidacao
como solugdo definitiva para ambientes corporativos depende da implementagdo dos apri-
moramentos identificados, tanto nos aspectos fisicos quanto légicos, de modo a garantir
maior robustez, seguranga e confiabilidade.
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Resumo. As Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo modelos computacionais ins-
pirados no funcionamento do cérebro humano, capazes de reconhecer padroes
e aprender a partir de exemplos. Este trabalho apresenta uma visdo geral do
funcionamento das RNAs, com foco nas Redes Neurais Convolucionais (CNNs)
aplicadas ao reconhecimento de imagens da Lingua Brasileira de Sinais (Li-
bras). A pesquisa propoe a comparagdo entre dois modelos de CNN: um base-
ado na arquitetura LeNet, originalmente projetado para o reconhecimento dos
nimeros de 0 a 9 em Libras, e outro, com uma arquitetura adaptada, desenvol-
vido para abranger todo o alfabeto. Por fim, discutem-se os resultados obtidos,
que indicaram uma acurdcia de 83% e evidéncias de overfitting, demonstrando
que o modelo apresentou tendéncia a memorizag¢do dos dados de treinamento,
com baixa capacidade de generalizagdo.

1. Introducao

O cérebro humano é composto por bilhdes de neurdnios, que se comunicam por meio
de sinais elétricos e quimicos. Essa rede complexa e dinamica permite a coordenagao
das funcdes do corpo e a realizagdo de tarefas cognitivas avancadas. Conforme destaca
[Haykin 2001] “o cérebro é um computador (sistema de processamento de informacao)
altamente complexo, ndo-linear e paralelo”.

Inspiradas nesse funcionamento, surgiram as Redes Neurais Artificiais — siste-
mas computacionais projetados para simular a comunicagdo entre neurdnios bioldgicos.
Segundo [Haykin 2001] uma rede neural é uma maquina capaz de modelar o funciona-
mento do cérebro humano ao realizar tarefas particulares ou alguma fungao de interesse,
sendo implementada através de componentes eletronicos ou simulada por programacao.

Essas redes tém ampla aplicacdo em dreas como o reconhecimento de texto, voz,
imagens e sons. Entre esses usos, destaca-se sua aplicagdo na area de acessibilidade,
como no reconhecimento de simbolos da Lingua Brasileira de Sinais (Libras). De acordo
com [IBGE 2019], a Pesquisa Nacional de Satde (PNS) 2019, realizada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), entre as pessoas de 5 a 40 anos de idade
com deficiéncia auditiva — ou seja, aquelas que relataram muita dificuldade ou que ndo
conseguiam ouvir de forma alguma — 22,4% sabiam usar Libras. Entre aquelas que nao
conseguiam ouvir de maneira alguma, o percentual foi ainda maior: 61,3%, o que repre-
senta aproximadamente 43 mil pessoas.

Com esse foco, as autoras propdem a adaptacao de um algoritmo de Rede Neural
Artificial Convolucional para identificar imagens representando o alfabeto de Libras. O



objetivo é implementar um novo conjunto de dados (dataset) e testar diferentes configuracdes
da rede, a fim de comparar e analisar os resultados obtidos, contribuindo para o desenvol-
vimento de tecnologias assistivas mais precisas e inclusivas.

Este artigo estd estruturado em seis secoes, além desta introdugao. Na Secdo 2,
apresenta uma breve introdugdo sobre Redes Neurais Convolucionais (CNNs). A Secao
3 descreve conceitos basicos para o entendimento da implementacdo da nova rede neural,
realizando comparagdes entre os conjuntos de dados e arquiteturas usadas entre as duas
redes neurais. A Sec¢ao 4 descreve as modificacdes realizadas no conjunto de dados utili-
zado e no préprio modelo da CNN. A Sec¢do 5 apresenta a avaliacdo dos resultados e os
testes realizados. Por fim, a Se¢do 6 traz o detalhamento da implementacao e discussao
dos resultados obtidos.

2. Redes Neurais Convolucionais (CNNs)

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) sao modelos computacionais que buscam simular o
processo de sinapses do cérebro humano, compostos por camadas de neuronios artificiais
interconectados, cada um com pesos ajustaveis que transformam as entradas em saidas
por meio de uma fungdo de ativacao [Russell and Norvig 2010].

Uma Rede Neural Convolucional (CNN) € uma especializacdo de RNA projetada
para processar dados estruturados em grades, como imagens, onde ha correlacdes espaci-
ais locais. A CNN introduz a camada convolucional 2D, na qual pequenos filtros (kernels)
deslizam sobre a imagem de entrada destacando caracteristicas como bordas e texturas,
permitindo que a rede extraia padroes sem necessidade de atuacao manual.

Ap6s cada camada convolucional, é comum inserir uma camada de pooling (agru-
pamento), que reduz as dimensdes espaciais dos mapas de ativacdo. Para este trabalho,
dois tipos de pooling sdo considerados: o average pooling, que, como 0 nome sugere,
obtém um valor médio dos elementos, e o max pooling, que obtém o maior valor dentre
os existentes.

Ao final dos blocos convolucionais, utiliza-se uma camada flatten (achatamento)
para converter o volume tridimensional em um vetor unidimensional, que € entio proces-
sado por camadas densas, chamadas assim por todos os seus neurdnios estarem conecta-
dos a todos os neurdnios da camada anterior, € que aprendem combinagdes globais das
caracteristicas extraidas [TensorFlow 2024].

O treinamento de uma CNN envolve a aplicagdo do algoritmo de backpropaga-
tion, que calcula, em cada iteracdo de treinamento, gradientes de erros (que, segundo
[Bergmann and Stryker 2024], s@o definidos por uma “derivada que descreve a taxa e a
quantidade com que a mudanca estd ocorrendo em qualquer ponto”) em relacdo aos pesos,
permitindo ajustes iterativos para minimizar o erro [Goodfellow et al. 2016]. Um otimi-
zador emprega esses gradientes para atualizar os parametros do modelo seguindo uma
regra de aprendizado [Kingma 2014].

Os dados de treinamento sdo divididos em batches, pequenos subconjuntos de
amostras usados para calcular gradientes e atualizar pardmetros em cada iteragdo; o nimero
de iteracdes necessdrias para percorrer todo o conjunto de dados define uma época (epoch).
Por exemplo, com 1.000 imagens e batch size de 100, cada época envolvera 10 iteragdes.



3. Materiais e métodos

Este trabalho tem como base o artigo “Rede Neural Artificial Convolucional Aplicada ao
Reconhecimento de Configuracdo de Mao nos Simbolos de 0 a 9 da Lingua Brasileira
de Sinais (Libras)” [Santos et al. 2019]. O presente trabalho tem como objetivo promo-
ver avangos em relacdo ao estudo de referéncia, por meio da implementagdo de uma
nova CNN e da comparagdo de seus resultados com os obtidos originalmente. Além de
aprofundar o conhecimento das autoras sobre CNNs, esta iniciativa busca demonstrar,
de forma pratica, como pequenas alteracoes em arquitetura e dados podem impactar o
desempenho de modelos de deteccao.

3.1. Conjunto de dados

Em primeiro lugar, alterou-se o dataset original, composto por apenas digitos de 0 a 9,
para imagens de simbolos do alfabeto em lingua de sinais. Ainda, diferenciando-se do
artigo de base, onde os autores desenvolveram seu préoprio dataset, este foi obtido através
da plataforma Kaggle [Kaggle 2025], um portal que disponibiliza diversos conjuntos de
dados gratuitos para utilizacao.

O dataset utilizado € distribuido em multiplas pastas, uma para cada letra dis-
ponivel do alfabeto, onde cada uma possui, em média, 74 amostras de imagens do sinal
da letra correspondente em diferentes angulos e posi¢des, garantindo variedade. Ao todo,
o dataset conta com 1788 arquivos para utilizacio na rede neural. Apesar do nome dado ao
dataset ser “American Sign Language Alphabet” [Viader 2025], os sinais do alfabeto em
ASL sao os mesmos de Libras, sem diferencas fundamentais para o propdsito do presente
projeto.

O dataset em questdo foi escolhido por possuir uma quantidade razoavel de ima-
gens, pesando apenas 220 MB, garantindo rapidez no treinamento e viabilizando a execugao
em ambientes de recursos limitados, como o Google Colab [Google 2023]. Embora nao
inclua as letras J e Z, o dataset selecionado atende plenamente ao propdsito, fornecendo
uma quantidade expressiva de exemplos para o treinamento sem prejudicar o reconheci-
mento das demais classes.

3.2. Arquitetura do sistema proposto

Enquanto [Santos et al. 2019] implementaram a arquitetura LeNet, com dois blocos de
convolucdo 2D seguidos por average pooling, a proposta aqui apresentada utiliza trés
blocos de convolug¢do 2D com max pooling, seguidos por duas camadas densas.

A arquitetura proposta demonstrou ser mais adequada ao reconhecimento dos si-
nais do alfabeto de Libras ao incorporar maior profundidade, o que facilita a extrac@o de
hierarquias de caracteristicas mais complexas dos gestos. Além disso, ao trabalhar com
imagens coloridas em resolucdes superiores, o0 modelo passa a capturar detalhes sutis —
como contornos de dedos e articulagdes — essenciais para diferenciar sinais visualmente
semelhantes, algo que ndo se faz tdo necessario em tarefas de identificacdo de digitos,
cujos gestos sdo menos ambiguos. O uso de Max Pooling em cada bloco convolucio-
nal real¢a as ativagdes mais pronunciadas, permitindo melhor discriminac¢do dos gestos
até mesmo em cendrios com fundos variados. Finalmente, as camadas densas ampliadas
conferem ao modelo uma maior capacidade de aprender padrdoes mais complexos, au-
mentando o potencial de discriminacdo entre diferentes classes. Na Tabela 1 € possivel
observar um resumo desta comparagio entre as duas implementacdes de forma direta.



Tabela 1. Comparacao entre a implementacao de referéncia e a atual da CNN

Aspecto LeNet . Modelo Melhoria/motivacio
implementado
Maior resolucio e evolucéo de
Entrada 32x32x1 64x64x3 escala de cinza para imagens

coloridas

Mais profundidade que aumenta

Camadas : :
.. 2 blocos 3 blocos a capacidade de extrair
convolucionais . . ..
hierarquias de caracteristicas
: Realca contornos de dedos para
Pooling average max

garantir melhor identificacdo

Para a implementacao do cddigo-base, utilizou-se a biblioteca TensorFlow [TensorFlow 2024],
uma plataforma que facilita a criacdo, o treinamento e a implementa¢do de modelos de
aprendizado de maquina [TensorFlow 2024]. O desenvolvimento foi realizado no am-
biente Google Colab [Google 2023], uma plataforma que permite escrever e executar
codigo Python diretamente em um navegador. Para simplificar o acesso ao dataset es-
colhido, incorporou-se a biblioteca KaggleHub, possibilitando realizar o download de
conjuntos de dados hospedados na plataforma Kaggle [Kaggle 2025].

Logo em seguida, realizou-se o download do dataset de sinais em Libras, orga-
nizados em subpastas por classe — uma para cada letra disponivel do alfabeto. Foi ne-
cessario especificar o caminho correto dessas pastas para que o pipeline de treinamento
pudesse identifica-las adequadamente. Todas as imagens foram entdo redimensionadas
para 64x64, dimensdes compativeis com a arquitetura da rede, assegurando uniformidade
de entrada. Em seguida, dividiu-se o conjunto em 80% dos arquivos para treinamento
(1.431 imagens) e 20% para validacdo (357 imagens), de modo a avaliar o desempenho
do modelo de forma imparcial.

O tamanho do batch foi fixado em 32 amostras, valor considerado o equilibrio
entre velocidade de treinamento e capacidade de generalizacdo, conforme estudo compa-
rativo disponivel no website Weights and Biases [WEIGHTS AND BIASES 2025]. Na
configuracdo da rede, adotou-se uma sequéncia de trés blocos formados por camada
de convolugdo 2D seguida de max pooling, finalizando com duas camadas densas. A
configuracdo do modelo ficou definido da seguinte forma:

1. Camada de rescaling: normaliza os valores de pixel, garantindo uniformidade en-
tre diferentes condi¢des de iluminacdo [TensorFlow 2024];

2. Camada de convolucido 2D: aplica 32 filtros a entrada, gerando 32 mapas de
ativagdo para capturar caracteristicas visuais dos gestos, como contorno dos dedos
[TensorFlow 2024];

3. Camada de max pooling: reduz as dimensdes espaciais dos mapas de ativagdo,
mantendo somente o valor mdximo, essencial para considerar variacdes de posi¢ao
da mao, além da reducao do custo computacional por redu¢do de dados;



4. Segunda camada de convolugdo 2D: aplica com 64 filtros, refinando a extragao de
atributos visuais, detectando padrdes intermedidrios, como articulacoes;

5. Segunda camada de max pooling: reduz novamente os dados, consolidando as
caracteristicas mais salientes;

6. Terceira camada de convolugdo 2D: aplica 128 filtros, aprendendo gestos com-
plexos, essencial para distinguir sinais semelhantes (como as letras A e S, por
exemplo);

7. Terceira camada de max pooling: reduz ainda mais as dimensdes, mantendo um
vetor compacto de caracteristicas [TensorFlow 2024];

8. Camada de flatten: converte o tensor 3D em um vetor 1D sem alterar o tamanho
do batch, linearizando a saida para alimentar as camadas densas subsequentes
[Keras 2024];

9. Camada densa: totalmente conectada com os 128 neur6nios da camada anterior,
permitindo-a computar combinacdes das caracteristicas e aprender relacoes entre
os padrdes detectados [TensorFlow 2024];

10. Camada densa de saida: totalmente conectada, que, dada a ativagao softmax, pro-
duz um vetor de probabilidades, atribuindo a cada uma das classes (letras) uma
probabilidade de ocorréncia [Pinecone 2023].

A Tabela 2 € impressa ap6s a defini¢do das camadas da rede neural, com o co-
mando model.summary(), mostrando os parametros e formatos utilizados:

Tabela 2. Resumo da configuracao do modelo

Camada Output Shape Param #
rescaling (None, 64, 64, 3) 0
conv2d (None, 62, 62, 32) 896
max_pooling2d (None, 31, 31, 32) 0
conv2d_1 (None, 29, 29, 64) 18,496
max_pooling2d_1 (None, 14, 14, 64) 0
conv2d 2 (None, 12, 12, 64) 73,856
max_pooling2d_2 (None, 6, 6, 128) 0
flatten (None, 4608) 0
dense (None, 128) 589,952
dense 1 (None, 24) 3,096

4. Resultados e Discussoes

Ao longo da implementacao do cédigo, foram inseridas algumas funcdes de geracdo de
graficos para acompanhamento do desempenho do treinamento: dois graficos de linhas,



um representando a variacdo da acurécia por época e outro representando a variagdo da
perda por época e um grafico matriz de confusdo, representando a quantidade de previsdes
de cada classe atribuidas umas as outras.

Foram realizados dois testes: um treinamento com 10 épocas, mesma quantidade
do treinamento da rede neural do artigo de referéncia, e 100 épocas, para comparagcao
entre o primeiro e segundo resultados obtidos.

4.1. Treinamento com 10 épocas

No treinamento realizado por 10 épocas, o modelo alcangou uma acurdcia aproximada
de 89%, em contraste com os 98% reportados no estudo de referéncia. Essa diferenca
de desempenho deve-se principalmente pela diferenca de tamanho e a complexidade dos
datasets: enquanto o trabalho original contou com 4.000 imagens distribuidas em 10 clas-
ses (média de 400 imagens por classe), o presente projeto utilizou 1.788 imagens em
24 classes (média de 74 imagens por classe). A redu¢do no nimero de amostras por
classe dificulta o aprendizado de variacdes de pose, iluminacdo e contexto de cada sinal
[Koshute et al. 2021], o que explica como o modelo do estudo original obteve acuracia
elevada mesmo com arquitetura mais simples.

O grafico de variacdo de acurécia por época, Figura 1 (a) mostra que a curva de
treinamento inicia em aproximadamente 10% na primeira época (contagem iniciada em
0) e sobe continuamente até atingir os 89% na ultima época, mostrando que o modelo
estd efetivamente aprendendo os padrdes do conjunto de treinamento a cada iteracao.
Contudo, a partir da época 3, nota-se um afastamento gradual entre as curvas: a acuracia
de validagdo cresce em um ritmo mais lento que a de treinamento, indicando um inicio de
overfitting (sobreajuste), ou seja, o modelo passa a memorizar caracteristicas especificas
dos exemplos vistos, em detrimento da capacidade de generalizacdo.
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Figura 1. Graficos de linha demonstrando variagao da acuracia por época e perda
por época

No grafico da Figura 1 (b), que representa a variacao da perda por época treinada,
a linha do treinamento comega consideravelmente alta, em torno de 3.0, e decresce con-



sistentemente até aproximadamente 0.3 na ultima época, mostrando que o modelo esta
reduzindo o erro em relacdo aos rétulos reais de treino. A perda de validagdo também cai,
chegando proximo de 1.4, mas entdo se estabiliza, mantendo-se em torno de 1.0. Esse
desenho de grafico também reforca o possivel diagndstico de overfitting, em que o mo-
delo esta “decorando” o conjunto de treino e nao consegue reduzir mais o erro em dados
novos.

A matriz de confusdo (Figura 2) sintetiza as classificagdes corretas e incorretas
por classe. A letra E obteve o maior nimero de acertos (32), seguida por P (20) e Y
(13), possivelmente porque seus gestos sdo visualmente mais distintos. Ja a letra D teve 9
acertos, com trés amostras confundidas com F, e a letra F obteve 8 acertos, havendo cinco
classificagdes incorretas como C — evidenciando que angulo e perspectiva podem gerar
ambiguidade mesmo entre sinais aparentemente distintos. Embora haja erros em diversas
classes, a concentragdo das previsdes na diagonal principal confirma a acuréicia global de
89%.
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Figura 2. Matriz de confusao representando a quantidade de previsoes dadas
como “verdadeiro” para cada classe.

4.2. Treinamento com 100 épocas

No experimento de treinamento com 100 épocas, o modelo atingiu 100% de acuricia
no conjunto de treinamento ja na 22* €poca, enquanto a acuricia de validacao permane-
ceu estabilizada em torno de 83%. A perda de treinamento continuou a decair de forma



consistente, ao passo que a perda de validag¢do, passou a aumentar gradualmente — exi-
bindo até um pico isolado na época 69 —, encerrando o processo proxima a 1,15. Esses
comportamentos sugerem mais uma vez uma situacao de overfitting, uma vez que o mo-
delo passou a memorizar os exemplos de treino, perdendo capacidade de generalizar para
novos dados.

No da varia¢do da acurécia por época treinada (Figura 3(a)), a curva de treina-
mento parte em torno de 10% na época 0 e cresce rapidamente até atingir 100% na
época 22, demonstrando que o modelo aprende com muito €xito os padroes do conjunto
de treino. Em contraste, a curva de validacdo sobe até cerca de 83% nas primeiras 20
épocas, mas depois se estabiliza. Esse descolamento progressivo mostra que, embora o
modelo continue refinando seu ajuste ao treino, ele ndo traduz esse ganho em melhor
generalizagdo, caracterizando o overfitting a partir da época em que a distincia entre as
curvas passa a se manter constante.
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Figura 3. Graficos de linha demonstrando variacao da acuracia por época e perda
por época.

No grafico da Figura 3(b), que retrata a perda por época, a linha de treinamento
inicia alta, em aproximadamente 3.0, e decai rapidamente até quase zero, confirmando
que o modelo aumenta cada vez mais sua confianca nas predicdes sobre os dados de
treino. Ja a perda de validacdo também diminui até cerca de 0.8 na época 5, mas, a
partir deste ponto, comeca a subir gradualmente, alcangando valores em torno de 1.15 e
exibindo um pico isolado na época 69, antes de retornar lentamente aos niveis anteriores.
Essa divergéncia entre a perda de treinamento (em continua queda) e a perda de validacao
(aumento subito) refor¢ca, mais uma vez, o diagndstico de overfitting.

A matriz de confusdo (Figura 4) evidencia o desempenho por classe: a letra E
liderou com 38 acertos, seguida por C (19), P (18) e S (15), indicando que gestos mais
definidos sdo melhor reconhecidos. A letra A apresentou 11 acertos, com confusdes pon-
tuais em B (1) e C (2), sugerindo similaridade na forma da mao. A letra F obteve 13
acertos, mas foi equivocadamente classificada como B (1), C (1) e I (3). A letra O, com
18 acertos, registrou duas confusdes (N e P, uma cada), enquanto X alcancou 10 acertos,



sendo confundida uma vez com D e outra com I. Esses resultados refletem variacdes de
pose, iluminacdo e perspectiva, mas a predomindncia de valores na diagonal principal
confirma a robustez geral do modelo, mesmo diante de algumas trocas.
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Figura 4. Matriz de confusao representando a quantidade de previsoes dadas
como “verdadeiro” para cada classe.

Como tentativa de mitigar o overfitting, foi implementado um critério de early
stopping, ou seja, uma interrup¢cdo automatica do treinamento assim que a métrica de
validagao deixe de melhorar consideravelmente por 3 épocas consecutivas. Essa implementacao
evita que o modelo continue refinando pesos para exemplos de treino em detrimento do
desempenho em novos dados, gerando graficos como os das figuras 4 e 5 acima. O resul-
tado disso foi a parada do treinamento ja na 12* época, finalizando com uma acurdcia de
treinamento 90%, acurécia de validac@o de 0.6, perda de treinamento de 0.2 e perda de
validacao de 0.9.

5. Consideracoes Finais

Este trabalho teve como objetivo desenvolver e avaliar um modelo de reconhecimento de
sinais do alfabeto da Lingua Brasileira de Sinais (Libras) utilizando redes neurais convo-
lucionais (CNNs). A metodologia adotada envolveu a coleta e pré-processamento de ima-
gens representando diferentes sinais do alfabeto em Libras, seguidos pelo treinamento de
uma CNN em duas configuracdes distintas: uma com 10 épocas e outra com 100 épocas.
Os resultados obtidos permitiram uma andlise comparativa detalhada do desempenho do



modelo em ambas as configuragdes. Na configuracdo com 10 épocas, o0 modelo demons-
trou uma curva de aprendizado eficiente, alcancando uma acurdcia de treinamento de
aproximadamente 89% e uma acuracia de validacdo em torno de 80%. A perda de treina-
mento diminuiu consistentemente, enquanto a perda de validagdo apresentou uma reducdo
inicial seguida de estabilizacdo.

Ao estender o treinamento para 100 épocas, observou-se que a acurdcia de trei-
namento atingiu 100% por volta da 22* época, mantendo-se nesse nivel até o final, e a
acurdcia de validagdo estabilizou-se em torno de 83%, sem melhorias significativas apos
a 20* época. A perda de validacdo comecgou a aumentar gradualmente apés a 20* época,
atingindo um pico andmalo na 69 época antes de retornar a niveis anteriores. Esse com-
portamento indica que o modelo comegou a memorizar os dados de treinamento, perdendo
a capacidade de generalizar para novos dados, um claro sinal de overfitting. A analise da
matriz de confusdo reforcou essas observacdes, evidenciando que, apesar de uma boa
performance geral, o modelo apresentou dificuldades em distinguir entre sinais com ca-
racteristicas visuais semelhantes. Essas confusdes sdo atribuidas a variagdes na execugao
dos sinais, angulos de captura e limitagdes do conjunto de dados utilizado.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a ampliacao e diversificacdo do conjunto de
dados, incorporando diferentes sinalizadores, variacdes de iluminagao e angulos de cap-
tura. Além disso, a implementagdo de técnicas de regularizacdo como data augmentation
(ampliagdo artificial do conjunto de dados de treinamento), dropout (desativar aleatori-
amente uma fragao dos neurdnios, prevenindo que o modelo dependa de caminhos es-
pecificos), weight decay (penalizag@o aos pesos no célculo de perda, incentivando a rede
a manter pesos menores € mais distribuidos) e learning rate scheduling (ajustar a taxa de
aprendizado durante o treinamento), podera contribuir significativamente para a mitiga¢ao
do overfitting e melhoria do desempenho do modelo em ambientes reais.
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Abstract. This paper presents the experience of the extension project “Girls in
Technology”, developed at IFSUL Passo Fundo Campus, with the aim of encou-
raging female participation in technological fields such as Computer Science,
Civil Construction, and Mechanical Engineering. The initiative reached 20 stu-
dents from the 8th and 9th grades of public schools in the city, offering hands-on
workshops and practical experiences in the Institute’s laboratories. The pro-
ject aimed to challenge gender stereotypes, broaden professional horizons, and
foster the participants’ self-esteem. The results, assessed through reports and
questionnaires, demonstrated a positive impact on the students’ motivation, ex-
panding their interest in technological careers.

Resumo. Este artigo apresenta a experiéncia do projeto de extensdo “Meni-
nas na Tecnologia”, desenvolvido no IFSUL Campus Passo Fundo, com o ob-
jetivo de estimular a participacdo feminina nas dreas tecnologicas, como In-
formdtica, Construcdo Civil e Mecdnica. A iniciativa atendeu 20 alunas do
8% e 9° ano do ensino fundamental de escolas piiblicas da cidade, oferecendo
oficinas prdticas e vivéncias nos laboratorios do Instituto. A proposta visou
combater esteredtipos de género, ampliar horizontes profissionais e fomentar a
autoestima das participantes. Os resultados, avaliados por meio de relatos e
questiondrios, demonstraram impacto positivo na motivagcdo das alunas, ampli-
ando seus interesses pelas carreiras tecnoldgicas.

1. Introducao

A participacdo feminina em dreas de Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica
(STEM, do inglés Science, Technology, Engineering, and Mathematics) tem sido his-
toricamente baixa, um fendmeno global que se reflete de forma acentuada no Brasil.
Apesar de as mulheres representarem a maioria da populacao brasileira [IBGE 2022],
sua presenga em cursos e profissdes ligadas as ci€ncias exatas e tecnologia € despropor-
cionalmente menor em comparagdo com a masculina. Dados da [UNESCO 2020] e do
[IBGE 2022] corroboram essa realidade, evidenciando que, embora o percentual de pes-
quisadoras no Brasil seja relativamente alto (49%), a grande maioria se concentra em areas
nao-tecnologicas. Essa disparidade € ainda mais acentuada quando se considera a questao
racial, com a participacao de mulheres negras em cursos superiores e programas de pds-
graduacdo em tecnologia sendo ainda mais marginalizada [Lima and Oliveira 2021].

Essa sub-representacao feminina em STEM nao € apenas uma questdo de equidade
de g€nero, mas também um desafio para o desenvolvimento socioecondmico e tecnoldgico



do pais. A auséncia de perspectivas femininas e a falta de diversidade de pensamento em
setores cruciais para a inovacdo podem limitar a criatividade, a eficcia e a relevancia das
solucdes desenvolvidas [da Costa Rodrigues et al. 2021]. Além disso, a desvalorizacdo
do trabalho feminino e a discriminacdo de género contribuem para que muitas mulheres
se afastem dessas dreas ou enfrentem barreiras significativas para ascender profissional-
mente.

Esse cendrio de desigualdade se reflete diretamente nos dados de acesso e per-
manéncia das mulheres nos cursos de graduacdo do Campus Passo Fundo. Os graficos
apresentados na Figura 1 ilustram o ingresso de meninas € meninos nos cursos superi-
ores (Ciéncia da Computagdo, Eng. Civil e Eng. Mecanica) do IFSUL Campus Passo
Fundo, nos anos letivos de 2022 e 2023. No curso de Ciéncia da Computagdo, observa-
se um crescimento gradual no nimero de meninas ingressantes ao longo dos semestres,
ainda que os meninos continuem sendo maioria. Na Eng. Civil, os nimeros sinalizam
maior equilibrio de género. Ja no curso de Eng. Mecénica, os dados mostram uma predo-
minancia marcante de meninos nos dois semestres analisados, com ndmero reduzido de
meninas ingressantes, o que evidencia um desafio ainda persistente em termos de equi-
dade de género nessa area.
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Figura 1. Ingresso de estudantes por género nos cursos superiores do IFSUL
Campus Passo Fundo

Diante desse cendrio, torna-se imperativa a implementacao de acdes que visem
fomentar o interesse e a participacdo de meninas e jovens mulheres em areas tecnoldgicas
desde cedo. O Instituto Federal Sul-rio-grandense (IFSUL) Campus Passo Fundo, reco-
nhecendo essa necessidade e em consonancia com a Agenda 2030 de Desenvolvimento
Sustentdvel da UNESCO [ONU 2023], idealizou o projeto de extensdo “Meninas na Tec-
nologia”. Este projeto busca aproximar estudantes do ensino fundamental do universo da
ciéncia e tecnologia, especificamente nas areas de informatica, construcao civil e enge-
nharia mecanica, que sao cursos oferecidos pelo campus.

O “Meninas na Tecnologia” ndo se limita a palestras ou apresentagdes tedricas;
ele propde uma abordagem pratica e imersiva, com a realizacio de oficinas e atividades
que estimulem o raciocinio 16gico, a resolucao de problemas e a curiosidade cientifica.
Ao proporcionar um contato direto com os laboratdrios e equipamentos do IFSUL, o
projeto visa desmistificar a tecnologia e mostrar as participantes que elas possuem aptidao
e talento para essas dreas, independentemente de esteredtipos de género. Além disso, o
projeto busca elevar a autoestima e a autoconfianga das participantes, conscientizando-as



sobre seus direitos e a importancia de sua contribuicdo para a sociedade.

Este artigo tem como objetivo apresentar o projeto “Meninas na Tecnologia” do
IFSUL Campus Passo Fundo, detalhando sua metodologia e os principais resultados
alcancados nesta primeira edicdo. Busca-se, assim, contribuir para a discussao sobre a
importancia de iniciativas de fomento a participacdo feminina em STEM e compartilhar
uma experiéncia pratica que tem demonstrado resultados positivos na formagao de futuras
profissionais da tecnologia.

2. Projetos que Inspiram: Acoes pelo Protagonismo Feminino em STEM

Diversas iniciativas vém sendo desenvolvidas para fomentar a participacao feminina nas
areas de ciéncia e Tecnologia. A seguir, apresentamos alguns trabalhos relevantes que
dialogam diretamente com os objetivos do projeto “Meninas na Tecnologia” do IFSUL
Campus Passo Fundo.

A iniciativa apresentada no artigo ‘“Negras in tech” tem origem no projeto Preta-
Lab, da organizacdo Olabi, e visa mapear e fortalecer a presenca de mulheres negras e
indigenas nas dreas de tecnologia [Lima and Oliveira 2021]. Com base em um levanta-
mento realizado em 2018, a pesquisa identifica como essas mulheres vém se apropriando
das TICs como forma de resisténcia e produgdo de conhecimento. A ac¢do valoriza tanto a
formacdo formal quanto praticas autonomas e coletivas, revelando uma rede ativa de pro-
jetos que desafiam a exclusdao no campo tecnoldgico e reafirmam identidades e estratégias
de transformacao social.

O projeto DAMA [Milson et al. 2021], desenvolvido no Instituto Federal de Mi-
nas Gerais (IFMG), tem como objetivo estimular e apoiar a participagdo feminina nas
areas de ciéncia e tecnologia, especialmente nas STEM. Diante da sub-representacdo de
mulheres nessas areas, o projeto realizou diversas acdes remotas, como criagdao de jogos
educativos, concursos de redagdo, produgdo de videos, publicacdes no Instagram e uma
mesa-redonda com estudantes. As atividades buscaram combater esteredtipos, ampliar a
representatividade e fortalecer o protagonismo feminino, com destaque para a valoriza¢ao
das experiéncias de mulheres negras. Os resultados demonstram impactos positivos tanto
na formagdo das participantes quanto na sensibilizagdo da comunidade. O projeto ainda
contribuiu para a permanéncia das alunas nos cursos técnicos e propde continuar com
novas acoes futuras de incentivo e empoderamento.

O trabalho de [de Lima et al. 2023] traz o relato de experiéncia do projeto “Me-
ninas na Ciéncia”, realizado no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do
Norte de Minas Gerais — Campus Montes Claros, com o objetivo de despertar o interesse
de alunas do ensino fundamental pelas areas de ciéncia e tecnologia. A iniciativa pro-
moveu oficinas, visitas técnicas e atividades interativas com enfoque na experimentacao
cientifica, buscando combater esteredtipos de género e ampliar a presenca feminina nas
areas cientificas. Os resultados demonstram que as a¢Oes contribuiram para a valorizagao
das meninas como protagonistas no campo da ciéncia, refor¢cando a importancia de pro-
jetos que promovam a equidade de género desde as etapas iniciais da formagao escolar.

O artigo de [Junges et al. 2022] discute a importancia de iniciativas que incenti-
vem a participagdo de meninas nas areas de ci€ncia e tecnologia, com foco no projeto
de extensdo “Meninas na Ciéncia” desenvolvido no Instituto Federal do Rio Grande do



Sul — Campus Osério. A proposta buscou aproximar alunas do ensino fundamental e
médio das praticas cientificas por meio de oficinas, palestras e atividades ludicas, promo-
vendo o protagonismo feminino e desmistificando a ideia de que a ciéncia € um campo
predominantemente masculino. Os resultados apontam que as a¢des contribuiram para o
fortalecimento da autoestima das participantes, ampliaram seus horizontes profissionais
e estimularam o interesse pela ciéncia, destacando a relevancia de projetos voltados a
equidade de género no ambiente escolar.

O trabalho de [Araugjo and Moro 2022] analisa o programa “Meninas Cientistas”
da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), que visa incentivar a participacdo de
meninas do ensino bédsico em atividades cientificas, com foco na equidade de gé€nero e
na democratiza¢do do acesso ao conhecimento cientifico. Por meio de uma abordagem
qualitativa, baseada em questiondrios e relatos das participantes, o estudo revela que o
programa contribuiu significativamente para o fortalecimento da autoestima, o interesse
pelas ciéncias e a percepcao critica das desigualdades de género. A pesquisa destaca
a importancia de projetos que promovam espacos de escuta, valorizem o protagonismo
feminino e ampliem as possibilidades de escolha profissional para meninas, sobretudo em
areas historicamente masculinizadas.

Esses trabalhos demonstram a forca e a diversidade de iniciativas que vém sendo
implementadas em diferentes regides do pais para estimular o protagonismo feminino
nas areas de ciéncia e tecnologia. Em comum, destacam-se estratégias de acolhimento,
valorizacdo da identidade, incentivo a experimenta¢do e combate aos esteredtipos de
género. As acoes relatadas fortalecem o propésito do projeto “Meninas na Tecnologia”
do IFSUL Campus Passo Fundo, ao evidenciar que a promocdo da equidade de género
no campo cientifico requer o investimento continuo em préticas educativas que inspirem,
empoderem e ampliem as possibilidades de atuagdo das meninas nesses espacos.

3. Da Ideia a A¢ao: Organizacao e Desenvolvimento do Projeto

A metodologia empregada no projeto “Meninas na Tecnologia” foi concebida para ser
pratica e engajadora, visando estimular o interesse de jovens estudantes do ensino funda-
mental, especialmente do oitavo e nono ano pelas dreas de tecnologia. O projeto foi es-
truturado em etapas bem definidas, com foco na interagdo direta das participantes com o
ambiente tecnoldgico do IFSUL Campus Passo Fundo e na desconstrucio de esteredtipos
de género. A execugdo do projeto ocorreu no segundo semestre de 2023, de agosto a
dezembro, e atendeu a 20 meninas, divididas em dois grupos (manha e tarde), de duas es-
colas estaduais de Passo Fundo (Escola Municipal de Ensino Fundamental Etelvina Rocha
Duro e Escola Estadual General Prestes Guimardes). O projeto contou com quatro me-
ninas bolsistas, alunas de graduacao dos cursos de Ciéncia da Computaciao, Engenharia
Civil e Engenharia Mecanica.

A execucdo do projeto foi dividida em seis etapas principais:

* Preparacdo da Equipe Executora: Esta fase inicial envolveu reunides com a equipe
multidisciplinar do projeto, composta por docentes e estudantes bolsistas das dreas
de informatica, engenharia civil e engenharia mecanica. As atividades incluiram
a elaboragdo de materiais didéticos, a organiza¢do do cronograma de oficinas e o
contato inicial com as escolas para agendamento das visitas. Foram preparados



materiais de divulgacdo para as redes sociais, visando atrair e informar as poten-
ciais participantes;

* Visitas as Escolas para Divulgacao e Inscricdo: A equipe do projeto realizou vi-
sitas as escolas parceiras para apresentar o projeto as alunas do 8° e 9° ano do
ensino fundamental. Essas apresentacdes ocorreram no turno inverso ao de es-
tudo das meninas e tiveram como objetivo motiva-las a participar das ativida-
des. Durante as visitas, foram apresentados os cursos oferecidos pelo IFSUL, sua
abrangéncia e dreas de atuacdo, além de histérias de mulheres de sucesso em tec-
nologia, como Ada Augusta Lovelace, Emily Roebling e Gwynne Shotwell. Apos
a apresentacdo, as meninas interessadas puderam realizar suas inscri¢des para as
oficinas;

» Realizacdo de Encontros com as Meninas nas Escolas: Nesta etapa, foram realiza-
dos encontros nas préprias escolas participantes. O foco foi em aspectos concei-
tuais das dreas de informética, construgdo civil e mecanica, servindo como base
para as oficinas préticas subsequentes. O objetivo foi familiarizar as participantes
com os fundamentos tedricos e despertar a curiosidade para as aplicacdes praticas
da tecnologia;

» Realizacdo de Oficinas Tecnoldgicas nas Dependéncias do IFSUL: Esta foi a etapa
central do projeto, onde as participantes tiveram contato direto com a infraestru-
tura e os laboratérios do IFSUL Campus Passo Fundo. Foram realizadas seis ofi-
cinas para cada grupo de meninas, abrangendo atividades préticas de montagem
e programacao de robdos LEGO, bem como atividades relacionadas a construgao
civil. As oficinas foram desenhadas para estimular o pensamento cientifico, o
desenvolvimento do raciocinio légico e a habilidade de resolu¢cdo de problemas,
utilizando materiais e equipamentos reais. O objetivo foi proporcionar uma ex-
periéncia imersiva que permitisse as alunas reconhecer sua aptidao e talento para
as profissoes tecnoldgicas;

* Consolidagdo do Projeto: Ao final das oficinas, foi realizado um momento de
avaliagcdo do projeto com as meninas participantes e posteriormente entre a equipe
executora do projeto. Este momento foi crucial para consolidar os aprendizados,
compartilhar experiéncias e reforcar a importancia da participa¢do feminina em
STEM;

* Elaboracdo do Relatério de Atividades: Esta etapa envolveu a documentacdo de
todo o processo, incluindo os resultados alcancados e sugestdes de melhorias para
futuras edicdes do projeto. O relatério final, que serve como base para este artigo,
sintetiza as acOes desenvolvidas e os impactos gerados.

Para a execucdo das oficinas, o projeto contou com um aporte financeiro para
custear as bolsas das alunas de graduagdo e para aquisicdo de alguns materiais para as
oficinas. A infraestrutura do IFSUL Campus Passo Fundo, incluindo laboratérios de in-
formadtica, construcao civil e engenharia mecanica, foi amplamente utilizada, proporcio-
nando um ambiente de aprendizado rico e diversificado. A Figura 2 mostra um mosaico
de fotos da atividades realizadas durante as oficinas no IFSUL Campus Passo Fundo.

A avaliacdo do projeto foi realizada por meio de formuldrios aplicados as partici-
pantes, buscando coletar feedback sobre o impacto das atividades em seu interesse pelas
areas tecnologicas e em sua percepgdo sobre o papel da mulher na tecnologia. Os re-
sultados dessa avaliacdo serdo detalhados na secdao de Resultados. Além disso, reunides



de avaliacdo com bolsistas e colaboradores do projeto foram realizadas para analisar os
aspectos positivos e negativos da execugdo e identificar pontos de melhoria para futuras
edicoes.

Figura 2. Registros das oficinas realizadas no Campus Passo Fundo

4. Resultados Obtidos com a Implementacao do Projeto

A primeira edicdo do projeto “Meninas na Tecnologia” no IFSUL Campus Passo Fundo,
realizada entre agosto e dezembro de 2023, proporcionou uma rica experiéncia de apren-
dizado e engajamento para as 20 meninas participantes, oriundas da EMEF Etelvina Ro-
cha Duro e da Escola Estadual General Prestes Guimaraes. A avaliacdo do projeto, rea-
lizada por meio de formuldrios e reunides com a equipe, revelou resultados significativos
que corroboram a eficicia da iniciativa em fomentar o interesse feminino em dreas tec-
noldgicas e em promover o empoderamento das participantes.

Um dos principais objetivos do projeto era estimular o interesse das meninas pe-
las areas de informaética, construcdo civil e engenharia mecanica. As respostas aos ques-
tiondrios de avaliagdo indicaram um impacto positivo e notdvel nesse aspecto.

Para avaliar o impacto do projeto Meninas na Tecnologia, foram aplicadas quatro
perguntas fechadas. A primeira pergunta — “Como vocé avalia as atividades que foram
desenvolvidas no ambito do projeto Meninas na Tecnologia?” — obteve como resposta
majoritdria a op¢ao “Superou as expectativas”, assinalada por 83,3% das participantes.
Apenas uma estudante (16,7%) respondeu que as atividades “Atenderam as expectativas”,
e nenhuma avaliou negativamente as acoes.

Na questao “Quanto vocé considera que a participa¢do no projeto influenciou no
teu nivel de interesse pelas dreas da informatica, construgdo civil e mecanica?”, a op¢ao
“Grande influéncia” foi apontada por 83,3% das participantes. A alternativa “Razodvel
influéncia” foi marcada por 16,7%, e nenhuma estudante indicou que o projeto teve pouca
ou nenhuma influéncia.



Em relacdo ao nivel de interesse atual pelas dreas tecnoldgicas mencionadas,
83,3% das alunas declararam possuir grande interesse, enquanto 16,7% relataram baixo
interesse, o que indica uma elevacao na atratividade das areas abordadas.

Por fim, ao serem questionadas sobre quais areas despertaram interesse apos a
participacdo no projeto, todas as estudantes (100%) mencionaram a Informética, sendo
que algumas ainda indicaram interesse adicional por Constru¢do Civil e Mecanica. Isso
demonstra o potencial da abordagem pratica e contextualizada do projeto em ampliar os
horizontes profissionais das participantes, sobretudo em dreas com baixa representacao
feminina.

Com base nas respostas as perguntas abertas, € possivel aprofundar a andlise do
impacto qualitativo do projeto, especialmente em aspectos subjetivos, como autoestima,
visao de futuro, percep¢ao de pertencimento e valoriza¢ao do conhecimento.

Muitas participantes, que inicialmente ndo demonstravam grande interesse ou co-
nhecimento sobre essas dreas, relataram um aumento significativo de sua curiosidade e
desejo de aprender mais. Comentdarios como “Eu jd gostava e tinha um pequeno inte-
resse sobre as dreas da mecdnica, da informdtica e da engenharia civil, mas depois de
ter participado das atividades realizadas pelo projeto, esse interesse cresceu bastante,
junto com a curiosidade de conhecer mais sobre cada drea” e “Na drea da informdtica,
na parte em que noés programamos os robos” ilustram o sucesso das oficinas praticas em
despertar essa paixdo. A abordagem “mao na massa”, com a montagem e programagao de
robos LEGO e atividades de construgao civil, foi fundamental para tornar o aprendizado
mais concreto e divertido, desmistificando a complexidade percebida dessas dreas.

Além do fomento ao interesse pelas dreas tecnoldgicas, o projeto também teve um
impacto profundo na vida académica e pessoal das participantes. As meninas relataram
que a experiéncia lhes proporcionou uma nova visao sobre as profissdes em tecnologia,
ampliando suas perspectivas de futuro. Um depoimento marcante foi: “Além de todas
estas aprendizagens acrescentadas em minha vida, este projeto me deu uma nova visao
sobre estas dreas, uma visdo mais ampla, onde percebi que posso ser ou fazer qualquer
coisa, independentemente por eu ser mulher. Este projeto também me proporcionou uma
perspectiva mais sonhadora, pensando no futuro, quais serdo os planos para o ensino
médio e posteriormente uma faculdade”. Essa fala ressalta o empoderamento e a quebra
de barreiras de género que o projeto conseguiu promover, incentivando as participantes a
sonharem mais alto e a considerarem carreiras que antes poderiam parecer inatingiveis.

Outros comentdrios, como “Elas me mostraram q da pra fazer de tudo com os
materiais e medidas certas” e “Me influenciou muito em querer aprender mais sobre os
assuntos de vdrias profissoes e etc”, demonstram o desenvolvimento de habilidades de
resolucao de problemas e a ampliacdo do conhecimento sobre diversas profissoes. A ex-
periéncia de programar robds e de participar de atividades de construcdo civil ndo apenas
desenvolveu o raciocinio 16gico, mas também fortaleceu a autoconfianga das meninas em
suas capacidades.

A avaliacdo realizada com a equipe do projeto também destacou diversos pontos
positivos, incluindo o comprometimento das alunas bolsistas, a motivacdo das meninas
participantes, a receptividade das direcdes das escolas visitadas e o apoio da gestdo do
campus. O retorno positivo da avaliagdo realizada com as participantes foi um dos resul-



tados mais encorajadores, confirmando que as atividades despertaram um maior interesse
pelas dreas da informética, construgdo civil e mecanica.

No entanto, alguns desafios também foram identificados, como dificuldades de
agenda do transporte do cAmpus em relagdo aos dias previstos no cronograma de encon-
tros e a participag@o reduzida de meninas em alguns encontros. Essas observacdes sdao
cruciais para o planejamento de futuras edi¢des, com sugestdes de adequacao do nimero
de encontros por grupo, previsao de transporte terceirizado e recurso financeiro para o
lanche das meninas, visando otimizar a logistica e a participagao.

Além dos impactos diretos nas participantes, o projeto alcangou outros resul-
tados relevantes como a criacdo de um logotipo e um perfil no Instagram (@meni-
nas.na.tecnologia) para o projeto, com producdo de material para publicacdo. A Figura 3
apresenta o perfil do Instagram do projeto, destacando a diversidade de publica¢des que
evidenciam as acdes desenvolvidas. Além disso, o projeto foi apresentado na Mostra de
Extensao do IFSUL. Outro ponto forte foi a aproximagdo com as escolas do municipio
e do estado, fortalecendo a relacdo entre o IFSUL e a comunidade. Os desdobramentos
possiveis incluem a continuidade do projeto em proximas edi¢des, buscando ampliar o
intercambio entre o campus e as escolas, e melhorar a procura de meninas nos cursos
oferecidos.

< meninas.na.tecnologia < meninas.na.tecnologia
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Figura 3. Instagram do projeto (@meninas.na.tecnologia)

5. Consideracoes Finais

O projeto “Meninas na Tecnologia” evidenciou a importancia de iniciativas educativas
voltadas a promocdo da equidade de género no acesso a ciéncia e a tecnologia. Por meio
de oficinas praticas, um ambiente acolhedor e a presenca de referéncias femininas ins-
piradoras, foi possivel despertar o interesse de alunas por areas historicamente marcadas
pela predominancia masculina.



As acdes desenvolvidas também fortaleceram o vinculo entre o Campus IFSUL
Campus Passo Fundo e as escolas parceiras, proporcionando as estudantes uma rica va-
riedade de experiéncias de aprendizagem que contribuiram para o desenvolvimento de
habilidades cognitivas e socioemocionais. Além disso, acredita-se que o projeto tenha
desempenhado um papel significativo no fortalecimento da autoestima e da autoconfianca
das alunas, ao promover reflexdes sobre seus direitos como mulheres em qualquer ambi-
ente profissional e ressaltar a importancia de sua presencga e contribui¢ao na sociedade.

Os resultados demonstram nao apenas o impacto positivo na motivacao das par-
ticipantes, mas também a relevancia da continuidade e ampliacdao do projeto para outras
escolas e niveis de ensino, como estratégia para garantir um futuro mais justo e inclusivo
no campo tecnoldgico.
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Promovendo o Interesse e a Permanéncia de Mulheres na T'1
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Abstract

Women currently represent approximately 15% of enrollments in undergraduate In-
formation Technology (IT) courses. This low participation rate, both in academic
training and in the labor market, underscores the urgent need for coordinated actions
among governmental, academic, and corporate sectors to address gender imbalance in
the field. If current trends persist, a scenario of progressive exclusion of women from
technology-related areas is likely. This article aims to investigate the causes of low
female representation in I'T and to propose strategies to encourage women’s training
in the field, particularly in higher education. To achieve this, the study employed a
methodology that includes a literature review and a descriptive quantitative-qualitative
approach, supported by data collection instruments. The development of the proposed
activities and the analysis of participants’ perceptions revealed the potential of such
actions to attract women to the field. Nevertheless, initiatives focused on promoting
gender equality and empowering women and girls in technology remain scarce.

Key-words: Women in IT. Gender Equality in IT. Low Female Participation in IT.

Resumo

Atualmente, as mulheres representam aproximadamente 15% das matriculas nos cursos
de graduacao na drea de Tecnologia da Informagao (TT). Esse indice reduzido, tanto
na formagao académica quanto na inser¢do no mercado de trabalho, evidencia a
necessidade urgente de agoes articuladas entre os setores governamental, académico
e corporativo para enfrentar o desequilibrio de género nesse campo. Caso os atuais
niveis de participagdo se mantenham, projeta-se um cenario de exclusao progressiva
das mulheres nas areas tecnolégicas. Este artigo tem como objetivo investigar as causas
da baixa representatividade feminina na TI e propor estratégias que estimulem a
formagao de mulheres na area, especialmente no ensino superior. Para isso, adotou-se
uma metodologia composta por revisdo bibliografica e pesquisa quanti-qualitativa
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com abordagem descritiva, por meio da aplicacdo de instrumentos de coleta de dados.
A partir do desenvolvimento das atividades propostas e da analise das percepcoes
das alunas participantes, constatou-se o potencial das agoes para atrair mulheres a
area. Ainda assim, as iniciativas voltadas & promocao da igualdade de género e ao
empoderamento de mulheres e meninas no campo da tecnologia continuam escassas.

Palavras-chave: Mulheres na TI. Igualdade de género na TI. Baixa participagao
feminina na TI.

Introducao

Desde a década de 1980, diversos estudos tém se dedicado a relagdo entre género,
tecnologia e trabalho, com o objetivo de compreender as causas da baixa participacado
feminina nas areas tecnoldgicas. Essas pesquisas geralmente se fundamentam em trés eixos
principais: as discussoes sobre a divisdo sexual do trabalho e o patriarcado; o debate sobre
a socializagao infantil, que reforca papéis de género a partir dos modelos observados na
sociedade; e a exclusao histérica das mulheres do acesso a ciéncia e a tecnologia. Através
desses estudos foi possivel demonstrar que a identidade entre tecnologia e masculinidade
é historica e socialmente construida. Além disso, ela também possui um mecanismo de
continuacao dessa relagio, demonstrado na pesquisa de Castro (2012), visto que os homens
entrevistados diziam possuir inclinagdao natural a TI, devido & preferéncia as ciéncias exatas
e jogos de videogame, enquanto as mulheres justificavam a escolha devido a influéncia de
pais ou irmaos, ou fugindo do universo feminino como justificativa.

Em pesquisa realizada por Pereira et al. (2020), no Instituto Federal de Minas
Gerais, de 2007 até o primeiro semestre de 2020 percebeu-se que desde o inicio do curso o
numero de mulheres matriculadas era inferior ao de homens. No periodo analisado pelo
autor o nimero de ingressantes mulheres nos cursos da area de tecnologia foi de 14,25%. No
quesito desisténcia do curso o nimero é de 47,13%, resultando numa média de 17 alunos
evadidos, destes 51,38% sdo mulheres. Ainda referente ao periodo analisado pelo autor,
16 alunas colaram grau (29,36%) e 32 (59,26%) desistiram do curso. Em 2020, o total de
mulheres ingressantes no curso foi de 11,73%.

No Instituto Federal Sul-rio-grandense (IFSUL) Campus Passo Fundo, também
se observa uma participacao significativamente menor de mulheres nos cursos da area de
tecnologia, tanto no nivel técnico quanto na graduacao. De acordo com dados fornecidos
pela Coordenacao de Registros Académicos (CORAC), no periodo de 2020 ao primeiro
semestre de 2022, o percentual de ingressantes do sexo feminino no curso Técnico em
Manutencao e Suporte em Informética (TMSI) foi de 19,44% em 2020 e 27,27% em 2021.
Ja no curso de Ciéncia da Computagao (CC), os indices foram de 28,33% em 2020 e 25,49%
em 2021, evidenciando a persisténcia da desigualdade de género também no contexto local.

Em relagdo as desisténcias no curso de CC, no ano de 2020 foram registrados 18
casos, dos quais seis foram de mulheres, representando 33,33%. J4 em 2021, o ntimero total
de evasoes foi de 20, sendo cinco delas de alunas, o que corresponde a 25%. Considerando
o total de 30 mulheres ingressantes nos anos de 2020 e 2021, observa-se que 36,66% ja
abandonaram o curso. No curso Técnico em Manutencao e Suporte em Informatica (TMSI),
em 2020 houve 26 desisténcias, das quais cinco foram de mulheres (19,26%). Nesse mesmo
ano, apenas trés estudantes concluiram o curso, sendo duas delas mulheres. Em 2021, o
indice de evasdo foi ainda mais elevado, atingindo 77,27%, e, entre esses casos, 35,29%
referem-se a alunas. Destaca-se, ainda, que nesse ano todas as mulheres ingressantes no



curso de TMSI desistiram.

Ainda nesse contexto, segundo Mochetti et al. (2016) em pesquisa realizada no
Instituto de Computagao (IC) da Universidade Federal Fluminense, percebeu-se uma queda,
no nimero que ja era pequeno, de mulheres ingressas do curso. Dos mais de 3000 (trés
mil) alunos do IC nos periodos de 1985 a 2015, apenas 16% eram mulheres, tendo tido o
menor nimero em 2008 com apenas uma mulher ingressando no curso. Em outra pesquisa
realizada por Amaral et al. (2017), constatou-se que no curso de Bacharel em Sistemas de
Informagao de uma universidade publica, desde seu inicio em 2009 até 2014, o ingresso de
mulheres representa em média apenas 15,71% do total de ingressantes.

Segundo dados do IBGE (2021), em 2019 mulheres representavam 13,3% das
matriculas presenciais em cursos na area de Computagao e Tecnologias da Informagao e
Comunicagao. Sendo que a média de 2008 a 2018 desse ntimero era 15% (INEP, 2019),
demonstrando, assim, a queda da porcentagem que repercute também no mercado de
trabalho. Além do fato de mulheres serem minoria no mercado de trabalho da éarea,
representando apenas 33,4% em atividades dos servigos de TI, dados mostram que elas

recebem, em média, um saldrio 40% menor em posigoes semelhantes aos homens (Pires et
al., 2021).

Com relagdo ao mercado de trabalho, segundo levantamento da Softex a presenga
feminina em cargos operacionais e cargos de chefia na area da tecnologia vem diminuindo
desde o ano de 2007. Além disso, o mesmo levantamento informou que em todas as
ocupagoes nessa area, mulheres recebem salarios inferiores aos homens, chegando a uma
diferenca de 11,05% em 2017 (Softex, 2022).

Empresas como Meta, Amazon e Apple vem implementando medidas para contratar
mais mulheres e minorias, mas ainda assim estas representam apenas 23%, 23% e 27% dos
cargos técnicos, respectivamente, nessas empresas. O ingresso de novos talentos na area nao
tem sido suficiente para reverter a segregagdo ocupacional de género; ao contrario, tende a
perpetuar esse cenario. De acordo com o World Economic Forum (2021), estima-se que
serdo necessarios 135 anos para que a lacuna de género seja totalmente superada em ambito
global. Além disso, startups relacionadas a ciéncia e tecnologia lideradas por mulheres
tem menos probabilidade de acessar financiamentos. As mulheres na academia também
receberam menos financiamentos, mesmo sendo duas vezes mais produtivas (Softex, 2022).

Devido a esses baixos nimeros de mulheres tanto em cursos de graduacao na area
das ciéncias e tecnologia, quanto no mercado de trabalho, faz-se necessario o incentivo de
mulheres e meninas na ciéncia para conseguir alcancar a equidade entre os géneros em
campos cientificos e, para isso, o incentivo deve acontecer desde o ensino bésico (Silva,
2022).

Diante desse cenario, surge a seguinte problematica: por que o nimero de mulheres
matriculadas em cursos de graduacao na area de Tecnologia da Informacéao é significativa-
mente inferior ao de homens? Parte-se da hipdtese de que a escassez de incentivo adequado
contribui para esse desequilibrio e que, com agoes efetivas de estimulo, é possivel ampliar a
participacao feminina nesses cursos. Assim, o objetivo geral deste trabalho é investigar os
fatores que contribuem para a baixa procura por parte das mulheres nos cursos da area de
tecnologia e propor estratégias que promovam sua formagdo e permanéncia na graduagao
em TIL

Neste trabalho, foi realizada uma investigacio sobre a baixa representatividade
feminina na drea da Tecnologia da Informagao (TI), com foco especial na formagao em



nivel superior. Para isso, foram desenvolvidas a¢ées com dois publicos distintos: meninas
do 9° ano do ensino fundamental de uma escola publica e alunas do curso de Ciéncia da
Computacao do IFSUL Campus Passo Fundo. No primeiro grupo, buscaram-se estratégias
para despertar o interesse pela area, por meio de oficinas praticas com robdética educacional.
No segundo, as agOes visaram a permanéncia das estudantes na graduacao, por meio de
questiondarios e rodas de conversa que abordaram dificuldades enfrentadas, motivos de
possivel evasao e sugestoes de acolhimento. A partir da aplicacdo dos instrumentos de
coleta de dados e da anélise das percepcoes das participantes, foi possivel avaliar o impacto
das acOes propostas e discutir caminhos para a promocao da equidade de género na T1I.

Este documento esta organizado da seguinte forma: a secao 1 apresenta o contexto
das mulheres na TT; a secao 2 detalha outros projetos de incentivo para atrair mais mulheres
para a area. Na secao 3 aborda-se a metodologia de pesquisa implementada, a secao 4
apresenta as atividades desenvolvidas e a se¢do 5 contém os resultados obtidos. Por fim,
estdo as consideracoes finais.

1 Contexto das mulheres na area de Tl

Historicamente mulheres estdo presentes no mercado de trabalho com dificuldades,
em condigoes precarias e com baixos saldarios. Através da educacdo foi possivel notar
uma emancipagao das mulheres, possibilitando que estas conquistassem mais espagos
e fungdes que antes eram apenas masculinas. Contudo, mesmo estando mais presentes
nesses ambientes as mulheres ainda sofrem com diferenciacio salarial, intimidagao fisica,
desqualificacdo intelectual, e, até mesmo, assédio sexual (Pereira et al., 2020).

Na pesquisa realizada por Castro (2012), percebeu-se que o distanciamento das
mulheres com a area de TI nem sempre foi assim, visto que quatro entrevistadas da
década de 1970 declararam ser a maioria nas salas de aula. A autora menciona que o
acionamento do género em relacdo a tecnologia é construido e, no caso das mulheres, usado
para afastd-las de uma associacdo com o universo masculino traduzido pelo uso ou dominio
daqueles artefatos. Ainda, a autora enfatiza em sua tese que através dos depoimentos foi
possivel notar como as mulheres foram se apartando da drea da computacao conforme ela
foi se tornando central para a dindmica da economia.

Castro (2012) ainda argumenta que existem uma série de processos e elementos que
confluem para que se possa explicar a grande diferenga numérica existentes entre homens e
mulheres no setor. Sendo estas, a associagdo da tecnologia com o universo masculino, que
se trata de um processo histérico e socialmente construido que vem sendo reproduzido e
incorporado pelos individuos nos processos de socializacao escolar e familiar. E, também, o
reconhecimento da TI como area dinamizadora da economia mundial a fez ser vista com
prestigio e poder, atraindo os antes desinteressados homens a um campo profissional de
reconhecida relevancia e excluindo as mulheres.

Outro ponto apontado na pesquisa de Castro (2012) diz respeito as caracteristicas
femininas: mulheres apagam o que sdo consideradas caracteristicas femininas para poderem
provar sua capacidade técnica. O apagamento da imagem feminina tem a finalidade de
impor respeito ao trabalho por ela realizado sem lembrar aos demais colegas, o tempo todo,
a qual género ela pertence. Por fim, a pesquisa ainda relata que o medo da discriminacéo foi
um dos fatores mais citado pelas entrevistadas, devido a associacdo socialmente construida
entre masculinidade e tecnologia. Outro fator ressaltado foi o fato de colegas de equipe e
clientes, duvidarem constantemente de suas capacidades técnicas. Esses fatores levaram



muitas das mulheres a construir estratégias para justificar seu interesse e presenca no setor
de TTI: desde o apagamento do género, como maneira de se tornarem “apenas mais um
entre os caras” e evitar o assédio; até o uso de elementos associados ao universo feminino
como maneira de se empoderarem.

A insercdo da mulher nas areas da tecnologia deve ser observada desde o processo
escolar em todas as suas fases, até a insercdo no mercado de trabalho. Existem diversas
pesquisas sobre a inser¢do de mulheres nas areas da tecnologia e, também, sobre maneiras
de incentivar meninas a ingressarem em cursos dessa area. As pesquisam analisadas no
presente trabalho ocorreram desde a trajetéria escolar até o ingresso no mercado de
trabalho e demonstraram diferentes perspectivas, como barreiras que impedem meninas
a continuarem nas dreas exatas (Aires et al., 2018), divulgacao da drea da Computagao
(Mochetti et al., 2016) e mapear o trajeto de alunas ingressantes no curso de Sistemas de
Informacao, investigando questoes de género (Amaral et al., 2017).

O primeiro aspecto analisado nas pesquisas foi com relagdo ao desempenho escolar
das mulheres. Na pesquisa de Pereira et al. (2020) foram verificados os indices de aprovagao
em determinadas matérias, tais como Algebra Linear e Fisica, Estruturas de Dados,
Orientacdo a Objetos e outras. Foram analisados os histéricos de 15 mulheres e 114 homens,
foi analisada a aprovagao na disciplina e a média IRA (rendimento final obtido pelo aluno
em relagdo as matérias concluidas). Assim, percebe-se que a média do rendimento académico
das alunas é superior ao dos alunos, sendo, respectivamente, 65,3% e 57,2%. Além disso,
as alunas conseguiram maior aprovacao ao realizar a matéria uma tnica vez em cinco das
sete matérias analisadas. Esses dados também foram obtidos em pesquisa realizada por
Amaral et al. (2017) onde demonstrou que das cinco alunas da turma que foi pesquisada,
todas se formaram com coeficiente de rendimento superior a média e que, dos sete maiores
coeficientes da turma, cinco pertencem as alunas. Através da analise dessas duas pesquisas
supracitadas pode-se notar que as mulheres obtiveram excelentes coeficientes de rendimento
e mostraram-se capazes, inclusive, obtiveram rendimentos académicos superiores ao dos
homens.

Outro aspecto analisado nas pesquisas foi quanto a motivagdo da escolha do curso,
o autor Pereira et al. (2020) aplicou um questionério respondido por 37 das 42 alunas
matriculadas em 2020 nos cursos Técnico em Informética e Ciéncia da Computagao,
sobre o principal motivo para escolha do curso notou-se que 82,35% responderam possuir
interesse na drea e 29,41% foram influenciadas por conhecidos que trabalham ou estudam
na area. J& sobre experiéncias anteriores na drea, 35,3% relataram nenhuma experiéncia
anterior e 23,5% realizam cursos de informatica bédsica, porém a grande maioria, 45,2%, ja
haviam realizado cursos técnicos. Observagoes semelhantes podem ser notadas em pesquisa
realizada por Amaral et al. (2017), nenhuma das participantes havia tido contato com
conceitos de Computacdo na escola, mas foram influenciadas por exemplos de pessoas
proximas que atuam na area de Informatica, sendo a principal motivagdo o amplo mercado

de trabalho.

Na andlise de pesquisas realizadas sobre afinidade/facilidade nas matérias 82,35%
responderam possuir facilidade em Célculo, 35,30% em Fisica e 82,35% em Programagao.
Com relagao a gostar de jogos eletrénicos 58,82% responderam que sim, este tltimo tdpico
muitas vezes é indicativo, para o sexo masculino, em relagdo ao interesse em realizar cursos
na drea da tecnologia (Pereira et al., 2020). Quanto a pesquisa de Amaral et al. (2017) as
alunas relataram que as disciplinas de programacéao estao entre as favoritas. Nas respostas
livres, notou-se que as alunas gostam do curso, algumas responderam que nao tinham nocgao



do tipo de contetido do curso, se surpreenderam com a possibilidade de aplicar a computacao
em qualquer outra area do conhecimento, a dificuldade em determinadas matérias e o
sentimento de isolamento no meio de tantos homens, foram citados como motivos para
desisténcia, mas no geral consideraram o curso mais acolhedor do que pensavam (Amaral
et al., 2017).

Com relagao a ter passado por situagoes de discriminagdo, todas as alunas entrevis-
tadas confirmaram ja ter vivenciado situacoes discriminatoérias, tanto pelo corpo docente
masculino quanto por profissionais de recrutamento. Pelo relato das alunas, ainda notou-se
que comentarios indiretos causaram falta de autoconfianca, mesmo elas possuindo um
melhor desempenho no curso (Amaral et al., 2017). Esta conclusdo também foi obtida
por Pereira et al. (2020) relatando que as meninas se cobram demais para manter as
médias altas, que a desestabilidade emocional e a timidez contribuem para a desisténcia,
principalmente em cursos técnicos, que o baixo nimero de mulheres na area nao esta
relacionado pela falta de conhecimento ou dificuldades nas disciplinas, mas sim pela falta de
incentivo, tanto no ambito familiar como no social,também devido ao machismo enfrentado,
visto que é um ambiente majoritariamente masculino, e a falta de conhecimento acerca de
figuras femininas atuantes ou que ja atuaram na area.

2 Iniciativas de Incentivo

O baixo indice de mulheres na drea de STEM (Science, Technology, Engineering
and Math - Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matemética) é uma preocupagao mundial,
visto que existem diversos projetos para mudar essa realidade. Na sequéncia descrevem-se
alguns desses projetos, tanto nacionais como internacionais. Um deles é o “IF(meninas){nas
exatas}”. Esse é um projeto do Instituto Federal de Sdo Paulo do Campus Braganga
Paulista, iniciado em 2017, com muitas ac¢oes, sendo uma delas a oferta de cursos de
Computacao criativa para o Ensino Fundamental em modalidade EAD. Outra frente do
projeto é a mentoria para o desafio Technovation Girls, que serd melhor detalhado na
sequéncia. Em 2021 o projeto conseguiu quatro equipes semifinalistas no desafio (IFSP,
2021).

O Technovation Girls também se classifica como uma iniciativa de incentivo a
trazer mais mulheres para area da tecnologia, visto que desafia times de garotas ao redor
do mundo a resolver problemas reais por meio da tecnologia. Alguns dos temas propostos
foram auxilio para pacientes com alzheimer, violéncia doméstica, mudancas climéaticas,
impacto da COVID-19, entre outros. Um ponto importante do projeto é que muitos times
se inscrevem mesmo sem ter experiéncia prévia na area de tecnologia, pois eles ensinam a
desenvolver aplicativos méveis para a resolugdo dos problemas (Technovation, 2022).

O projeto também anunciou uma nova modalidade de desafio para meninas de oito
anos e uma nova op¢ao de tecnologia, os times podem optar por desenvolver solugdes com
inteligéncia artificial ou aplicativos moveis. Segundo dados do projeto, desde 2010 mais de
34.000 garotas de mais de 100 paises ja participaram, tendo criado aplicativos para resolver
problemas comunitarios. Ainda, apds a participacido no projeto 58% dos participantes se
matriculam em cursos de Ciéncia da Computacédo, e 76% buscam uma graduagao na drea
de STEM (Technovation, 2022).

Outro projeto em nivel nacional é o “Meninas na Ciéncia: ampliando espacos e
abrindo caminhos para as mulheres” do Instituto Federal de Sdo Paulo do Campus Sao
Miguel Paulista. Esse projeto visa apresentar as meninas as areas de Ciéncia e Tecnologia



como possibilidade de carreira. Assim, realizam encontros com estudantes do ensino
médio de escolas piiblicas, aproximando-as da ciéncia, construindo espacos e mostrando a
graduagao como uma possibilidade dentro do espago escolar (IFSP, 2021).

Ja no Instituto Federal de Sao Paulo, Campus Votuporanga existe o projeto “<Me-
ninas>@{Code Clube Votuporanga}==> Computagao, Games, Programacao e Robdtica
para Meninas //e Meninos” visando promover uma maior presenca feminina na drea de
exatas através da introducdo de conceitos de légica de programacao e raciocinio légico por
meio de cursos para criangas do ensino fundamental e médio (IFSP, 2021).

Na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) existe o projeto “Meninas
na Ciéncia”, visando incentivar mulheres a ingressarem nos cursos de exatas e tecnologicas
e, também, motiva aquelas que ji estdo em graduacdes na area a persistirem na carreira.
O projeto forma alunos de graduagao para difundirem ciéncia e tecnologia por meio
da astronomia, fisica e robética para meninas de escolas publicas de Porto Alegre. Sao
realizadas palestras, visitas as dependéncias da universidade, entre outras atividades. Além
disso, conforme a Coordenadora do curso, buscam mostrar o papel das mulheres que é
historicamente apagado, como exemplo tem-se Emmy Noether que desenvolveu o teorema
de Noether, base das simetrias em fisica, e as pessoas acreditam que Noether foi um homem
(Kunze, 2019).

Heroic Journeys, é um projeto internacional que envolve dois laboratoérios brasileiros
(Ludes e o Laboratério do Futuro) e o Departamento de matematica do Instituto Superior
Técnico de Portugal, e é parte do FOSTWOM (2022) (projeto financiado pela Comissao
Europeia que visa promover o acesso de mulheres na STEM). Visa promover um acesso
total e igualitario de mulheres na STEM, aumentando o nimero de mulheres em graduagoes
nas areas de ciéncia e tecnologia. O objetivo ndo é apenas abordar o tema, mas desenvolver
uma proposta pratica que consiste num Toolkit e desenvolvimento de MOOCS (Massive
Open Online Courses) livres de esteredtipos de habilidades de género (Costa et al., 2022).

3 Metodologia

Nesta secao sao abordados os procedimentos e métodos implantados com o objetivo
de fomentar uma maior participacdo feminina na area de TI, tanto em nivel de ingresso nos
cursos de graduacao da area, como na permanéncia nesses cursos. Portanto, a metodologia
que serd descrita na sequéncia refere-se a uma pesquisa quantitativa, visto que preocupa-se
com a representatividade numérica, com a medigdo objetiva e quantificacao dos resultados.
Mas também, refere-se a uma pesquisa qualitativa, visto que importa-se com a opinido e
realidade dos sujeitos envolvidos na pesquisa. Configurando, assim, uma pesquisa quanti-
quali com método descritivo. Foram utilizadas, também, técnicas de coleta de dados, como
o questionario e rodas de conversa (Zanella, 2013).

Foram desenvolvidas atividades com dois grupos de meninas, sendo o Grupo 1
composto pelas meninas do nono ano do ensino fundamental da Escola Municipal Zeferino
Demetrio Costi, e 0 Grupo 2 pelas meninas da graduacao do curso de Ciéncia da Computagao
do IFSUL Campus Passo Fundo. As abordagens do Grupo 1 tiveram como objetivo o
desenvolvimento do interesse pela area e, a abordagem do Grupo 2 teve como objetivo a
permanéncia destas no curso.

Assim, com relacao as atividades do Grupo 1, foram planejados trés encontros com
0 objetivo de apresentar informagoes sobre a area, tanto do meio académico, como do
mercado de trabalho, além de possiveis dreas de atuacdo. Dentre esses encontros, foram
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planejadas as atividades a serem desenvolvidas de forma pratica com a utilizagdo dos
Robds de Lego disponiveis no IFSUL Campus Passo Fundo. Além disso, foi elaborado um
questiondrio para aplicagdo apos o término da primeira oficina, com perguntas baseadas
nas pesquisas analisadas no referencial teérico.

Com relacdo ao Grupo 2, foi realizado um encontro virtual, buscando despertar
um maior pertencimento a drea, com relatos de casos de mulheres que se destacam na
sua atuagao profissional ou académica. Foi elaborado um questionario com o objetivo de
averiguar eventuais dificuldades que elas passam, motivos que podem levar a desisténcia
do curso e sugestoes de atividades que gostariam de ter vivenciado para aumentar o
interesse de permanecer no curso. Assim, na metodologia considerou-se a aplicacdo de um
questionario e posteriormente uma roda de conversa com as meninas.

4 Desenvolvimento das Atividades

Primeiramente serdo relatadas as atividades desenvolvidas com o Grupo 1, de nivel
fundamental. No primeiro encontro foi realizada uma visita a Escola Municipal Zeferino
Demetrio Costi pelo turno da tarde, e uma conversa com todos os alunos e as alunas do 9°
ano. Nessa conversa, foi explicado sobre a area de TT em geral, cursos disponiveis, mercado
de trabalho e oportunidades, bem como informagoes sobre o Ensino Médio Integrado do
IFSUL Campus Passo Fundo. Por fim, foi feito um convite as meninas da turma para
participarem de oficinas de programagao em blocos.

O segundo encontro ocorreu no IFSUL Campus Passo Fundo. Nesse encontro
participaram todas as meninas da turma (dez) que aceitaram o convite no encontro anterior.
Na primeira oficina foi realizada a montagem e programacao dos Robds Lego utilizando
programacao em blocos, através da plataforma LEGO MINDSTORMS Education EV3
Classroom - 1.5.3. Foram realizadas trés ligoes dessa plataforma: “Ola Mundo - Criando
seu Primeiro Programa” , “Motores e Sensores - Controlando Entrada e Saidas” e “Mova-se
- Construindo uma Base Motriz” com algumas adaptagoes.

Figura 1 — Bloco EV3

Fonte: (LEGO, 2022a)

Para trabalhar com os Rob6s Lego as meninas formaram duplas devido ao limite
de kits disponiveis no IFSUL Campus Passo Fundo. Na primeira licdo foi realizada a
configuragdo inicial do Bloco EV3, Figura 1, onde sdo baixados os programas e executados
os comandos do Rob6 Lego. Nessa primeira configuracao é realizada uma programacao em
blocos para quando o programa iniciar aparecer uma expressao no monitor do Bloco EV3



e, por fim, ser reproduzido um som, conforme Figura 2. Tanto as expressoes como 0s sons
e o nome do Bloco EV3 foram escolhidos por cada dupla.

Figura 2 — Exemplo de programacao em bloco e o resultado no Bloco EV3

monitor  Expressions / Big smile v

E reproduzir som Communication / Fantastic v  até que esteja concluido

Fonte: (LEGO, 2022a)

A segunda ligdo é para descobrir as possiveis entradas e saidas. Para tanto, sdo
conectados no Bloco EV3 um Motor Grande, um Sensor de Toque e um Sensor de Cor,
cada um desses é ligado no Bloco EV3 em uma entrada rotulada com as letras A, B,
C ou D. Na primeira etapa desta licado foi utilizado o Motor Grande e executou-se um
programa que ao iniciar pegou a entrada selecionada (D) e executou no sentido horario
por cinco rotagoes, conforme Figura 3. Apds, mudou-se o bloco final da programacao para
sentido anti-horario por trés segundos, no intuito de visualizar na pratica as modifica¢oes
do cédigo.

Na sequéncia foi conectado o Sensor de Toque na Porta 1, mantendo-se o Motor
Grande na Porta D. O programa executado foi: quando o Sensor conectado na Porta 1 fosse
pressionado, o motor da Porta D executaria uma rotagdo em sentido horario, conforme
Figura 4. Por fim, foi conectado o Sensor de Cor & Porta 4 e mantido o Motor Grande na
Porta D. O programa executado foi o seguinte: quando o Sensor da Porta 4 detectasse a cor
preta o Motor da Porta D executaria rotacdes em sentido anti-horario por trés segundos,
conforme exemplo demonstrado pela Figura 5.

Através dessas atividades as meninas puderam aprender como uma programacao
em blocos funciona, bem como perceber na pratica como o codigo que elas modificavam
afetava o comportamento dos Sensores e Motor e, também, como o Bloco EV3 obedecia
ao que elas escreviam via programacao em blocos e executavam nele. Resumidamente,
puderem compreender na pratica e visualizando através dos Sensores como a programagao
funciona. Apds esse momento inicial de descobrir o Rob0, a programacao em blocos e suas
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Figura 3 — Conexdo e Funcionamento do Motor Grande

Fonte: (LEGO, 2022a)

Figura 4 — Programacao em blocos e Funcionamento do Sensor de Toque

H@

® D v executar sentido hordrio v p0t° rotagoes v

Fonte: (LEGO, 2022a)

funcionalidades, foi realizada a montagem do Rob6 Base Motriz, Figura 6, com algumas
adaptacoes.

Por fim, apdés a montagem do Rob6é Base Motriz, as meninas puderam colocar
em pratica as licdes aprendidas nas etapas anteriores, conforme Figura 7. Assim, elas
realizaram a programacao do Rob6 para que através dos Motores Grandes pudesse se
locomover. Foi criado um circuito em forma de retdngulo, onde o Rob6 deveria iniciar em
um determinado ponto, realizar uma volta e terminar nesse mesmo ponto. Ficando livre
para que elas escolhessem expressoes e sons de inicio e fim do programa, concluindo-se,
assim, o segundo encontro de atividades. Por fim, elas responderam um questionario com
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Figura 5 — Funcionamento do Sensor de Cor

D

WHRRR

L,

Fonte: (LEGO, 2022a)

Figura 6 — Robd Base Motriz

Fonte: (LEGO, 2022a)

perguntas sobre a experiéncia vivida na oficina, bem como, sobre as informagoes recebidas
no primeiro encontro.

No terceiro e ultimo encontro com o Grupo 1 foi utilizada a ferramenta LEGO
MINDSTORMS Home - 1.5.0. Foi montado e programado o Rob6 TRACKSR. Esse robo
possui um Sensor Detector de Objetos, por isso na primeira parte do encontro foram
programados cddigos para que o Rob6 quando estivesse a menos de 15 cm de um objeto
emitisse um som. Depois, foi montado o TRACK3R 01 que possui uma hélice giratéria
na frente, Figura 8, e nas mesmas circunstiancias do Rob6 anterior, além de emitir um
som ele deveria girar as hélices. Apods, quando ele detectasse um objeto, deveria usar as
hélices da frente e remover esse obstaculo do caminho. Por fim, foi montado o TRACKSR
02 modificando apenas a frente do robd que ao invés de hélices possui um arremessador
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Figura 7 — Foto de uma das duplas programando o Rob6 Base Motriz

Fonte: (LEGO, 2022a)

de bolinhas, conforme Figura 9. Com isso, foi programado para que o rob6 arremessasse
bolinhas em pneus no meio da pista. E, assim, foram concluidas as atividades do Grupo 1.

Figura 8 — Robd Track3r 01

Fonte: (LEGO, 2022b)

Com relagao ao Grupo 2, das meninas graduandas do Curso Ciéncia da Computacio
do IFSUL Campus Passo Fundo, foi disponibilizado um link de um Google Forms no
servidor do Discord do IFSUL para que quem quisesse participar respondesse com o seu
nome e um nimero de telefone. Foram obtidas 17 respostas e criado um grupo no Whatsapp
onde foi enviado o link do questionario do Google Forms com perguntas baseadas nas
pesquisas analisadas no referencial tedrico, tais como, motivos que podem levar a desisténcia
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Figura 9 — Robd Track3r 02

Fonte: (LEGO, 2022b)

do curso, dificuldades da faculdade, motivo da escolha do curso, mulheres importantes da
area, entre outras perguntas. Por fim, aconteceu uma roda de conversa com as meninas que
haviam respondido o questionério e trés professoras do curso da Ciéncia da Computacao
do IFSUL Campus Passo Fundo. Nessa roda de conversa, cada professora trouxe um relato
de sua carreira académica e dificuldades enfrentadas e as alunas também compartilharam
dificuldades, angistias e demais sentimentos sobre o curso e a area de TI em geral.

5 Resultados

Com relagéao aos resultados obtidos com o Grupo 1, as dez meninas que participaram
das oficinas responderam o questionario que continha cinco perguntas, sendo trés optativas
e duas descritivas. A primeira era sobre o contato com jogos e todas responderam possuir
o costume de jogar algum tipo de jogo eletrénico, seja em videogames, computador ou
celular. A segunda pergunta era se elas ja haviam tido contato com a area de informatica
e 60% responderam que sim. Quanto ao interesse em realizar uma graduagao ou curso
técnico na area de Informética 80% responderam sim.

Quanto as questdes descritivas a primeira era se elas consideravam que os dois
primeiros encontros tinham afetado a opinido delas sobre a area de TI, e todas responderam
que sim. Algumas justificativas foram as seguintes: “Sim, fez eu ter curiosidade sobre o
contetido e como montar os rébos.” , “Sim. Quando discutimos sobre algo que ndo temos
o costume de dialogar no dia a dia, passamos a nos interessarmos mais, e o foi o que
aconteceu. Descobri algumas curiosidades que me trouxeram mais interesse na area da
informatica, além da participacido no projeto que foi extremamente legal.” , “Acredito que
sim, antes eu nao via como uma op¢ao de trabalho/estudo. Mas agora percebo que essa
area é muito mais ampla, e oferece varias oportunidades.” e “Sim, acho que mudou a forma
que eu via a informética e que nao precisa ser super bom, pois é normal errar”.

Por fim, a dltima pergunta descritiva era um espaco para deixar comentarios ou
sugestoes, essa pergunta foi respondida por cinco meninas e todas elas usaram o espago
para dizer que gostaram muito da oficina. Algumas respostas foram: “gostei muito de
aprender um pouco sobre programacao foi muito divertido e espero aprender mais” e
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“Achei a aula bem divertida e educativa, me ensinou bastante coisa que eu ndo sabia sobre
informética”. Além disso, das meninas que participaram das oficinas, 60% se inscreveram no
processo de selecdo do IFSUL Campus Passo Fundo, no ensino médio integrado - Técnico
em Informaética.

Quanto aos resultados obtidos pelo Grupo 2, o questionario teve um total de 11
respostas de todos os semestres com excecdo do segundo, eram dez perguntas e um espaco
livre para comentarios e sugestoes . A primeira pergunta era sobre o motivo da escolha
do curso Ciéncia da Computacao e as respostas foram diversas, dentre elas a afinidade
por jogos eletronicos (18,18%), o crescimento do mercado de trabalho (36,36%), o contato
anterior com a area ou com programacao através de cursos técnicos (27,27%) e outros
(18,18%) como curiosidade, cultura nerd ou inteligéncia artificial.

Em relacao a possuir contato anterior com a drea da informéatica 54,5% respondeu
nao. Perguntou-se, também, se elas conheciam alguma mulher importante da drea, 18,18%
respondeu nao, a grande maioria (45,45%) respondeu nomes histéricos e aprendidos no
decorrer da faculdade como Ada Lovelace e Katherine Johnson, tendo apenas uma resposta
em que a mulher importante da area era chefe de uma empresa de departamento brasileira.

Com relacao a desisténcia do curso, a grande maioria (72,72%) respondeu ja ter
pensado em desistir e os motivos relatados foram: a dificuldade do curso agravada por
nao possuir conhecimentos anteriores na area, sensacao de ndo pertencimento na area e
machismo. J4 no que diz respeito a maior dificuldade do curso ou da area, as principais
respostas foram novamente referentes a falta de pertencimento na area e a necessidade
de valida¢do masculina dos seus conhecimentos, bem como a dificuldade de inser¢ao no
mercado de trabalho e, ainda, algumas relataram matérias como Célculo e Algoritmo.

Perguntou-se se elas acreditariam que caso fossem homens teriam mais oportunida-
des na area e 81,2% respondeu sim. Perguntou-se, também, sobre situagoes discriminatérias
e 54,5% responderam ja ter passado por alguma situagao discriminatéria, tanto na faculdade
quanto no mercado de trabalho na area de TI. Por fim, questionou-se se caso houvesse
mais colegas mulheres nas turmas elas se sentiriam mais confortdveis no curso e 81,2%
respondeu sim.

Por fim, quanto ao espago para sugestdes e comentarios, algumas das respostas
foram: “Estou em turmas agora em que a maioria é mulher, e vejo muita diferenca.”,
“Ultimamente por nao conseguir estagio, e muitas vezes nem ser respondida, fiquei pensando
na possibilidade de estar sendo "deixada de lado” por conta de eu ser uma mulher. Sei que
existem muitos preconceitos nessa area e acredito que compartilhar um incémodo atual e
ter uma pesquisa voltada para o ptblico feminino é de extrema importancia!”
mais mulheres a entrar nesse curso seria bom”.

e “incentivar

A 1ltima atividade realizada com o Grupo 2, foi a roda de conversa. Nesse dia,
com a participagdo das professoras do curso de Ciéncia da Computacao, foi disponibilizado
um espago para conversa sobre os temas que ja haviam sido respondidos no questionério e
também para discutir necessidades e criticas & area. Os principais problemas relatados na
roda de conversa foram que, devido a sociedade machista e por serem minoria no curso, as
meninas acabam se cobrando muito com relacdo a notas, requisitos de vagas de emprego e
desempenho em geral. Além disso, todas relataram possuir o sentimento de sindrome do
impostor, tanto na faculdade quanto no ambiente de trabalho, relatando que ndo sentem
pertencimento a area; mesmo gostando de TI, acham que estdo no lugar errado, ndo se
consideram boas o suficiente ou merecedoras.

14



A sindrome do Impostor é um transtorno que se caracteriza pela inseguranca na
prépria capacidade, na crenga de ser uma fraude e sempre estar prestes a ser descoberta.
Isso desencadeia outros sintomas, como ansiedade e angtstia (Manzini, 2022). Assim, o
transtorno faz com que pessoas capacitadas vejam a si mesmas com uma inferioridade
iluséria, percebendo-se como desqualificadas e subestimando as préprias habilidades (Bueno,
2019).

A grande maioria das meninas também relatou nao possuir incentivo familiar para
ingressar no curso e, ainda, que foram desmotivadas pela familia por ndo considerarem
uma area feminina. Outro problema relatado foi a dificuldade de entrosamento com as
demais pessoas do curso, visto que, por caracteristica, sdo pessoas mais introspectivas,
menos comunicativas e com poucas meninas.

Devido & esses problemas anteriormente relatados, as meninas disseram que esses
foram os principais motivos de terem cogitado desistir do curso, visto que tudo isso gera
uma frustagido enorme, desencadeando um desdnimo com relagao ao curso e ao mercado de
trabalho. Sobre o tema mercado de trabalho, houve diversos relatos das meninas que nao
conseguem empregos/estagios na area mesmo enviando diversos curriculos e acreditam que
isto ocorre pelo fato de serem mulheres. Também teve relatos de meninas que ja atuam em
empresas e que nao recebem nenhuma oferta de emprego, enquanto seus colegas homens,
que possuem o mesmo nivel que elas, recebem diversas ofertas de emprego diariamente.

Com relacdo a participacio na roda de conversa, todas relataram que gostaram de
participar principalmente pelo fato de que puderam perceber ndo estarem sozinhas, visto
que o sentimento das demais meninas participantes era o mesmo. Assim, a fim de minimizar
alguns dos problemas citados, chegou-se a conclusao de criar um grupo com essas meninas
para divulgagdo de vagas, para que pudessem se ajudar de uma maneira geral, tanto no
curso, quanto em demais questoes e, também foram compartilhados perfis de mulheres
que atuam na area e sdo profissionais reconhecidas, para incentivar o pensamento de que é
possivel o pertencimento de mulheres na area de TI.

6 Consideracdes Finais

Conforme relatado ao decorrer do presente trabalho, mulheres representam em
torno de 15% dos ingressantes em cursos da area de TI e 33,4% do mercado de trabalho
na mesma area. Através das pesquisas analisadas nota-se que mulheres possuem excelentes
coeficientes de rendimento, possuem afinidade com matérias consideradas como “dificeis” e
uma relagdo prévia com jogos e videogames. Contudo, isso nao é o suficiente para que se
sintam pertencentes a area de TI, causando, inclusive, que elas se sintam como impostoras,
tanto na faculdade, quanto no mercado de trabalho.

Assim, conforme visto anteriormente a insercdo da mulher nas areas da tecnologia
deve ser observada desde o processo escolar em todas as suas fases, até a insercdo no
mercado de trabalho. Pode-se perceber através dos resultados obtidos com o Grupo 1 que
o incentivo de meninas em nivel fundamental é capaz de gerar o interesse delas pela area,
e, inclusive, surtindo efeito, visto que 60% delas se inscreveram no processo seletivo do
ensino médio integrado com Informéatica do IFSUL Campus Passo Fundo.

E possivel notar, também, o quanto a associacdo da tecnologia ao masculino,
processo histérico e socialmente construido que continua sendo perpetuado, afeta as
mulheres que tentam fazer graduacdo na drea de TI, conforme visto nos resultados obtidos
pelo Grupo 2. E possivel notar a resisténcia familiar a drea, por considerar uma &rea
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masculina, bem como a dificuldade das meninas em se sentirem parte do curso, sendo que
estes aspectos influenciam em considerar a desisténcia do curso. Além disso, desencadeiam
transtornos como a sindrome do impostor, relatada por todas e, o fato de que mais mulheres
no curso o tornaria mais confortdvel para as entrevistadas.

Sendo assim, ndo bastam medidas de incentivo ao ingresso de meninas nos cursos
de TI. Também sao latentes medidas para a manutencdo das meninas nas graduagoes, pro-
movendo ambientes amigaveis e acolhedores a todas, bem como a promocgao da consciéncia
em homens a fim de que estes percebam a posicao de opressor que exercem por serem
maioria na area.

Com isso, nota-se que o incentivo desde o nivel escolar das meninas a drea de
TI pode trazer bons resultados para diminuir a desigualdade de género na area de TI,
com mais meninas buscando cursos e consequentemente, maior participagao no mercado
de trabalho. Porém, ainda é necessario celebrar as diferencas das mulheres e priorizar o
bem-estar delas, além de sua progressdo na carreira, focando ndo apenas no crescimento e
desenvolvimento profissional, mas também nas oportunidades para que elas tenham sucesso
fora do local de trabalho e por fim, promover mais mulheres a cargos de lideranca sénior
e manter essas mulheres como modelos inspiradores para a préxima geracao de lideres
femininas e estudantes de STEM.

Por fim, devido a inviabilidade de tempo, alguns assuntos nao puderam ser abor-
dados neste trabalho, como a realizacao de pesquisa com as meninas do curso Técnico
em Manutencdo e Suporte em Informéatica e do ensino médio integrado - Técnico em
Informaética, e uma maior abordagem sobre a desisténcia da graduacdo em Ciéncia da
Computacao pelas meninas. Assim, tais assuntos e um maior aprofundamento sobre o tema
ficardo para estudos futuros.

Como proposta para trabalhos futuros, destaca-se a realizagdo de uma pesquisa
com as estudantes do curso Técnico em Manutencgao e Suporte em Informética e do Ensino
Médio Integrado — Técnico em Informética. Além disso, recomenda-se um aprofundamento
na andalise dos fatores que contribuem para a desisténcia da graduacao em Ciéncia da
Computacao por parte das alunas. Tais abordagens podem ampliar a compreensao sobre
os desafios enfrentados pelas meninas na area da computacao, contribuindo para acoes
mais eficazes de permanéncia e equidade de género.
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Abstract. This work presents the development of an interactive application
using augmented reality (AR) for teaching dynamics in physics, focusing on the
inclined plane. The proposal integrates 3D modeling, simulations, and interac-
tive elements in a digital platform, aiming to make the teaching and learning
process more engaging and meaningful for basic education students. The work
is grounded in Vygotsky’s socioconstructivist theory and active methodologies
based on experimentation, highlighting the importance of incorporating Infor-
mation and Communication Technologies (ICTs) into science education. The
article discusses the development stages, the challenges faced, and the pros-
pects for expanding the platform with new experiments.

Resumo. Este artigo apresenta o desenvolvimento de uma aplicacdo intera-
tiva com uso de realidade aumentada (RA) para o ensino de dindmica na dis-
ciplina de fisica, utilizando um plano inclinado. A proposta integra modela-
gem 3D, simulacoes e elementos interativos em uma plataforma digital, com o
objetivo de tornar o processo de ensino-aprendizagem mais envolvente e sig-
nificativo para os estudantes da educag¢do bdsica. O trabalho fundamenta-
se na teoria socioconstrutivista de Vygotsky e em metodologias ativas basea-
das na experimentacdo, destacando a relevdncia de incorporar Tecnologias da
Informacdo e Comunicagdo (TICs) ao ensino de Ciéncias. Sdo discutidas as eta-
pas de desenvolvimento, os desafios enfrentados e as perspectivas de expansdo
da plataforma com novos experimentos.

1. Introducao

O ensino de fisica na educacdo basica ainda pode ser caracterizado, em muitas es-
colas, como um processo memoristico, fragmentado, distante dos contextos e dos
avancos tecnologicos presentes na sociedade contemporanea [Moreira 2017].  Vi-
sando alterar esta realidade, diversos autores, como [Costa and de Souza 2017] e
[de Frangca Dourado et al. 2014], sugerem o uso de metodologias ligadas as Tecnologias
de informacao e comunicag¢do (TICs) na educagdo e a aplicagdo dos recursos computacio-
nais junto aos processos de ensino aprendizagem. Também, por entender a necessidade de
promovermos alteracdes no atual perfil memoristico do ensino de fisica, [Moreira 2017]
recomenda a valorizagdo do protagonismo do educando, por meio do incentivo ao questi-
onamento e da interacao social do estudante, ampliando o uso de recursos didéticos para
além do quadro e da sala de aula.



Uma forma de superar esse quadro, segundo
[Gaspar and de Castro Monteiro 2005], concentra-se no uso das atividades experi-
mentais como recurso didatico. Conforme esses autores, as atividades experimentais
ajudam o educando a entender a realidade dos eventos, contribuindo para formulacdo
de conceitos, muitas vezes abstratos, capacitando esses educandos para os desafios da
sociedade contemporanea. Tanto o uso da TICs na educacao quanto o uso das atividades
experimentais podem ser fundamentadas nas teorias socioconstrutivistas de Lev S.
Vygotsky [Vygotsky 1999] Para esse autor, existe uma relagdo pautada pela interacdo
social, com destaque a linguagem, que aproxima o sujeito do seu processo de aquisicao
do conhecimento [Carvalho 2022] Tal aproximacdo € destacada por [Moran 2000]
ao reforcar a necessidade de considerarmos nossa imersdo na chamada sociedade da
informacao, onde todos estamos aprendendo novas formas de comunicacgao, integrando o
humano e o tecnologico no mesmo contexto social.

No contexto educacional, uma possibilidade de aplicacdo das TICs estd no uso
da RA. Esta ferramenta tem demonstrado potencial para promover a aprendizagem
ativa e significativa, especialmente em dreas que lidam com abstracOes complexas,
como a Fisica [Radu and Schneider 2019] [Faridi et al. 2021]. Aplicacdes em RA per-
mitem, por exemplo, que estudantes visualizem linhas de campo elétrico, experimen-
tem simulagdes de forcas vetoriais ou compreendam interagdes energéticas a partir de
manipulagdes visuais no proprio ambiente fisico [Beck 2019]. Essas possibilidades trans-
formam o conteudo tradicionalmente abstrato em experi€ncias tangiveis e visualmente
ricas [Radu and Schneider 2019] .

Com base nesta fundamentagdo, encontra-se em desenvolvimento o projeto de
pesquisa intitulado A experimentacdo e as tecnologias de informacdo e comunicac¢ao
no ensino de Fisica”, que tem como um de seus objetivos o desenvolvimento de uma
aplicacao de realidade aumentada (RA) para simulacdo do experimento de fisica dindmica
conhecido como plano inclinado. O projeto prevé, ainda, a elaboracdo de kits de mate-
riais didaticos para a realizacdo de atividades praticas nas aulas de fisica, bem como a
constru¢do de uma plataforma virtual que funcione como repositorio de experimentos ba-
seados em realidade aumentada. O foco deste artigo € apresentar o relato do processo de
desenvolvimento da aplicacao de RA para o experimento do plano inclinado, descrevendo
suas etapas, desafios e perspectivas.

O experimento do plano inclinado constitui um recurso amplamente utilizado no
ensino de Fisica para abordar o comportamento de corpos em superficies inclinadas em
relacdo ao plano horizontal. Trata-se de uma situacdo fundamental para o estudo da
decomposicao de forcas, especialmente da forca peso, permitindo a andlise de compo-
nentes paralela e perpendicular ao plano. Essa abordagem possibilita compreender como
diferentes fatores, como o angulo de inclinacao, o atrito entre as superficies e a massa do
objeto, influenciam na forca resultante e na aceleracdo do corpo [Bonjorno and Ramos ].
Além de sua importancia conceitual para a compreensdo das Leis de Newton, o es-
tudo do plano inclinado tem ampla aplicagdo pratica em &dreas como engenharia civil,
logistica, acessibilidade, robética e seguranga vidria, constituindo uma base essencial para
a resolucao de problemas do cotidiano e para o desenvolvimento de solugdes tecnologicas
que envolvam o deslocamento de objetos em superficies inclinadas.

Diante da relevancia deste experimento, este trabalho se debruga sobre o desenvol-



vimento de uma aplicacdo de realidade aumentada (RA) destinada a simulagdo interativa
do plano inclinado clédssico da Fisica. O artigo apresenta em detalhes as ferramentas tec-
noldgicas escolhidas, como o Blender para modelagem 3D e o Unity para implementacao
da aplicacdo, bem como descreve as etapas metodoldgicas seguidas no processo de de-
senvolvimento. Também sdo relatados os desafios enfrentados durante as fases de mo-
delagem, animacdo e integracdo dos recursos na plataforma de RA, além dos resultados
preliminares alcancados, que evidenciam o potencial da tecnologia para tornar o ensino
mais dindmico, interativo e significativo para os estudantes.

Este artigo estd estruturado em cinco se¢des, além desta introducdo. Na Secdo
2, apresenta-se a fundamentacdo tedrica que sustenta o trabalho, abordando o uso de ati-
vidades praticas no ensino de Fisica e as contribuicdes das tecnologias imersivas, com
énfase na realidade aumentada. A Secao 3 traz os trabalhos relacionados. A Se¢do 4 des-
creve a metodologia adotada para o desenvolvimento da aplicacdo, detalhando as etapas
do processo. Na Secdo 5, € realizada a apresentacdao da aplicacdo desenvolvida, desta-
cando suas funcionalidades, recursos interativos e desafios enfrentados. A Sec¢do 6 traz as
consideragdes finais, apontando as limitagdes identificadas e as perspectivas de continui-
dade do projeto.

2. Fundamentacao Teorica

Para subsidiar o desenvolvimento da aplicacdo proposta, esta secao apresenta os aportes
tedricos que sustentam a pesquisa, abordando inicialmente as contribui¢cdes das ativida-
des praticas no ensino de Fisica e, em seguida, explorando o potencial das tecnologias
imersivas, com foco na realidade aumentada, no contexto educacional.

2.1. O uso das atividades praticas no ensino de fisica

O uso de atividades praticas e experimentais como metodologia no ensino de fisica sdo re-
comendadas por diversos autores como [Delizoicov and Angotti 1990], [Carvalho 2022],
[Moreira 1991], [Galiazzi et al. 2001] e [Zanon and De Freitas 2007]. Para todos esses
pesquisadores, o uso dessa metodologia incentiva o protagonismo do aluno, por meio da
curiosidade e da postura investigativa, possibilitando a esse a interagdo entre os pares
e a constru¢do de novos saberes. Para [Carvalho 2022], a metodologia voltada para o
uso das atividades experimentais impde ao professor uma mudanga de papel, passando
de transmissor de conhecimento para um mediador e articulador de novos processos de
aprendizagem. As atividades experimentais ainda proporcionam para o ensino de fisica,
segundo [Zanon and De Freitas 2007], a possibilidade de interpretar os fendmenos de
forma transdisciplinar e contextualizada, criando modelos passiveis de questionamento
e de refutacdo, deixando-os dessa forma, mais préximos do que € verdadeiramente a
ciéncia. Ainda para esse autor, a experimentaciao permite o entendimento da histéria da
ciéncia e da sua epistemologia, na medida em que permite a evolu¢do do conhecimento
por meio da tentativa e do erro, superando a visdo simplista da forma com que se faz
ciéncia e de como ocorrem os avancos cientificos.

Conforme [Gaspar and de Castro Monteiro 2005], as atividades experimentais en-
contram suporte nas teorias cognitivistas de aprendizagem, pois permitem ao educando
o entendimento de situagdes reais que contribuirdo para o entendimento de conceitos e
teorias que irdo possibilitar a construcdo de novos saberes. E importante destacar ainda



que as atividades experimentais ndo devem ser vistas como uma forma de comprovar
teorias cientificas e nem precisam necessariamente ser realizadas em um laboratorio es-
pecifico. Para [Carvalho 2022], qualquer ambiente pode ser utilizado como laboratério e
a experimenta¢do na educacao deve ser vista como forma de contextualizacao, de imersao
no mundo real e de incentivo a investigacao, tornando o ensino mais atrativo e proximo
da realidade do educando.

2.2. Tecnologias Imersivas na Educacao: Realidade Aumentada

A Realidade Aumentada (RA) é uma tecnologia que combina o mundo real com ele-
mentos virtuais gerados por computador, proporcionando uma experiéncia interativa e
simultinea com o ambiente fisico. Sua origem remonta a pesquisas iniciadas na década
de 1960, mas foi a partir dos anos 1990 que ganhou maior visibilidade com o avango
da computacgdo grafica e dos dispositivos moveis [Kirner and Kirner 2011]). Diferente da
Realidade Virtual (RV), que cria um ambiente totalmente simulado, a RA insere obje-
tos digitais no espago fisico, mantendo a percep¢ao do usudrio ancorada ao mundo real
[Pedrosa and Zappala-Guimaraes 2019].

Estudos demonstram uma crescente ado¢ao da RA no contexto educacional, es-
pecialmente em dreas de ciéncias e engenharia, em virtude de sua capacidade de sobre-
por objetos digitais ao ambiente fisico, promovendo experiéncias imersivas e interativas
[Garzon 2021] [Dargan et al. 2023]. O funcionamento da Realidade Aumentada em dis-
positivos méveis depende da integracdo de diversos componentes tecnolégicos, como
camera de alta resolucdo, sensores de movimento (acelerometro e giroscopio), GPS,
além de unidades de processamento grafico (GPU) e central (CPU). Esses elementos
sdo responsaveis por capturar o ambiente, processar dados e posicionar objetos virtuais
com precisao, tornando possivel a experiéncia aumentada [Liberatore and Wagner 2021]
[Dargan et al. 2023]. O uso dessas tecnologias se intensificou com a ampla disponibi-
lidade de smartphones e tablets entre estudantes, o que ampliou o potencial da RA em
ambientes educacionais.

As aplicacdes educacionais de RA podem ser classificadas em diferentes ti-
pos, de acordo com sua tecnologia subjacente: RA baseada em marcadores (ima-
gens ou QR codes), RA baseada em localizacdo (com GPS e sensores), RA
sem marcadores (com deteccdo de superficies via SLAM — Simultaneous Localiza-
tion and Mapping), e RA por reconhecimento de objetos (com modelos 3D reais)
[Pedrosa and Zappala-Guimaraes 2019]. Na sequéncia, sdo apresentados os detalhes de
cada tipo, com exemplos de aplicacdo:

RA baseada em marcadores

Essa abordagem requer o uso de um marcador fisico padronizado, que pode ser
uma imagem, um c6digo QR ou outro padrio gréifico que funcione como gatilho para a
exibi¢do de contetidos virtuais. A partir da deteccao desse marcador por meio da camera
de um dispositivo mével, o sistema de RA € capaz de sobrepor elementos digitais no
espaco real. Sobre o marcador podem ser projetadas imagens, animacdes, objetos tridi-
mensionais, videos, entre outros tipos de midia interativa.

RA sem marcadores

Nesta abordagem, a identificacdo do ambiente € realizada sem a necessidade de



um marcador fisico. Utilizando a camera de um dispositivo mével, o sistema realiza
uma varredura do espaco ao redor por meio de técnicas de SLAM. Essa tecnologia per-
mite a andlise em tempo real das superficies e estruturas do ambiente, possibilitando a
sobreposicao precisa de objetos virtuais tridimensionais. Mesmo que a camera perca
temporariamente a visualiza¢do do objeto, sua posi¢do permanece registrada, permitindo
que ele seja exibido novamente no local correto assim que reenquadrado.

RA baseada em localizacao

Nesse caso a RA utiliza dados de geolocalizacdo fornecidos pelos sensores do
dispositivo mével, como GPS, para posicionar objetos virtuais em locais especificos do
mundo real. Dessa forma, os elementos digitais sdo ancorados em coordenadas ge-
ograficas reais, podendo ser acessados por diferentes usudrios ao se aproximarem des-
ses pontos. Essa abordagem funciona independentemente das condi¢des climéticas,
iluminacdo ambiente, ou hora do dia.

RA baseada em superposicao

Aqui a visualizagdo do ambiente real € parcial ou totalmente substituida por ele-
mentos virtuais, criando uma nova representagao aumentada da realidade. Para que essa
substituicdo ocorra de forma precisa, € necessario que o sistema reconheca corretamente
os objetos ou superficies do mundo real. Sem esse reconhecimento, a sobreposicao ade-
quada dos elementos digitais torna-se invidvel.

RA baseada em projecao

Essa abordagem utiliza a projecdo de luz sintética diretamente sobre superficies
fisicas para exibir conteudos virtuais, dispensando a necessidade de telas ou dispositivos
moveis. Essa técnica € especialmente ttil em ambientes colaborativos ou expositivos,
como sistemas de apoio industrial e empresas.

3. Trabalhos Relacionados

Diversos estudos tém explorado o uso de tecnologias digitais, especialmente a realidade
aumentada (RA), como ferramentas de inovag¢do no ensino de ciéncias e fisica, em dife-
rentes niveis educacionais. A seguir, destacam-se quatro trabalhos que dialogam com esta
proposta.

O trabalho de [Neto et al. 2024] explora o uso da Realidade Aumentada (RA)
como recurso diddtico para superar as limitacdes do ensino tradicional de Fisica. Os
autores utilizaram o software Zappar e o repositorio RA-Escolas da UFSC para apresen-
tar conceitos fisicos de maneira interativa a estudantes de Sistemas de Informacao. Por
meio de uma mini-aula e aplicagdo de questiondrios, constatou-se que a RA facilitou a
compreensao de conteidos e aumentou o engajamento dos alunos. O estudo evidencia o
potencial da RA para tornar o ensino mais atrativo, concreto e eficaz, mesmo diante de
desafios como infraestrutura tecnoldgica e formacao docente.

Ja o estudo de [ARAUJO and ALVES 2024] propds uma abordagem pedagdgica
inovadora com o uso das tecnologias SkyView Lite e Merge Cube. Através da criacdo
de um catdlogo digital interativo em portugués sobre os planetas, os alunos vivenciam
experiéncias de aprendizagem colaborativa e imersiva em realidade aumentada. O estudo
reforca os beneficios das metodologias ativas e da aprendizagem significativa, destacando



o protagonismo estudantil. A proposta foi aplicada com alunos do ensino médio, promo-
vendo engajamento, interdisciplinaridade e formacao critica. O trabalho enfatiza ainda a
importancia da capacitagdo docente para uso eficaz das TDICs.

Outro trabalho, de [Lima et al. 2020], relatou a experiéncia de aplicacdo da re-
alidade aumentada (RA) como recurso pedagégico para o ensino de Fisica no ensino
superior. A atividade envolveu estudantes de uma disciplina de licenciatura em Fisica,
que utilizaram dispositivos moéveis e o aplicativo HP Reveal para visualizar contetdos
relacionados as Leis de Newton. A proposta buscou tornar o ensino mais atrativo € con-
textualizado, promovendo maior aproximacao entre teoria e pratica. Os resultados indi-
cam que a RA despertou o interesse dos alunos, favoreceu a aprendizagem significativa
e fortaleceu o uso de metodologias inovadoras na formacgado docente. O trabalho destaca
ainda os desafios técnicos e pedagdgicos enfrentados durante a implementacao.

Por fim, o artigo de [de Souza Ribeiro et al. 2020] apresentou uma proposta
didética para o ensino do conceito de campo magnético com o uso de Realidade Aumen-
tada (RA). Foram desenvolvidos dois objetos de aprendizagem — um ima cilindrico e um
condutor retilineo — que permitiram aos alunos visualizar as linhas de campo magnético
em trés dimensdes. A atividade foi aplicada a estudantes do 3° ano do ensino médio de
uma escola particular. Os resultados indicaram que a RA contribuiu para a construgdo de
modelos mentais mais elaborados e favoreceu uma aprendizagem significativa. A maio-
ria dos alunos considerou a tecnologia util, interativa e aplicavel a outros conteidos. O
estudo reforca a importancia de recursos tecnoldgicos para o ensino de Fisica.

Os estudos analisados confirmam o potencial da RA como recurso pedagdgico no
ensino de Fisica, favorecendo a compreensao de conceitos € o engajamento dos estudan-
tes. Em comum, destacam o protagonismo discente, a aprendizagem ativa e a visualiza¢ao
interativa como estratégias eficazes.

4. Metodologia

Este trabalho integra as a¢des do projeto de pesquisa “A experimentagado e as tecnologias
de informacdo e comunica¢ao no ensino de Fisica”, cujo foco principal é o desenvolvi-
mento de uma aplicacdo interativa baseada em realidade aumentada (RA) para simulacao
do experimento do plano inclinado. A proposta busca potencializar o ensino de conceitos
de dindmica por meio de recursos imersivos € interativos, visando superar as limitagoes
das abordagens tradicionais e promover uma aprendizagem mais significativa.

Para o desenvolvimento da aplicagdo, foi estruturado um percurso metodolégico
dividido em sete etapas sequenciais, conforme mostra a Figural e que estdo detalhadas na
sequéncia.

A Figura 1 ilustra de forma sequencial as etapas planejadas para o desenvolvi-
mento do projeto, iniciando com a introducdo ao Unity [Unity 2025] e avancando até a
publicacdo do aplicativo. As seis primeiras etapas — desde o estudo da ferramenta até
a implementagao dos vetores — ja foram concluidas. A ultima etapa, destacada grafica-
mente, refere-se a publicacao do aplicativo (etapa 7), ainda estd sendo desenvolvida.

Para viabilizar essa proposta, os bolsistas envolvidos no projeto de pesquisa em
andamento participaram, na etapa inicial, de um curso introdutério sobre a ferramenta
Unity. Essa capacitacdo proporcionou conhecimentos fundamentais para a criacdo de



03

— —
®
INTRODUGAO AO PESQUISA DE SELECAO DA MODELAGEM DO TESTE I?E
UNITY FORMATOS FERRAMENTA DE PLANO INCLINADO ANIMACOES
COMPATIVEIS MODELAGEM 3D
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Figura 1. Etapas do percurso metodologico

cenas interativas, implementacdo de botdes, uso de marcadores e demais funcionalidades
essenciais ao desenvolvimento da plataforma.

Ap6s a conclusdo do curso introdutdrio, os discentes realizaram uma pesquisa para
identificar formatos de arquivos 3D compativeis com a plataforma Unity. Dentre os for-
matos analisados, destacaram-se o . fbx, .3ds e .dxf, amplamente utilizados na mo-
delagem tridimensional e com boa integracdo ao ambiente de desenvolvimento utilizado.
A partir dessas informacdes, tornou-se necessario identificar uma ferramenta adequada
para a criagdo dos modelos tridimensionais.

Inicialmente, foi avaliada a utilizagdo do software SolidWorks [SolidWorks 2025],
conhecido por suas funcionalidades voltadas a simulacdo e ao design de produtos, espe-
cialmente na criacdo de modelos mecanicos de alta precisdo. No entanto, apds andlise
dos formatos de exportagdo oferecidos pelo SolidWorks, verificou-se que 0s mesmos nao
atendiam aos requisitos de compatibilidade com a Unity, o que levou a exclusdo dessa
ferramenta como opg¢ao vidvel.

Na sequéncia, foi analisada a ferramenta Blender [Blender 2025], amplamente
utilizada nas areas de animacdo, efeitos visuais e desenvolvimento de jogos digitais. Di-
ferentemente da anterior, o Blender demonstrou-se compativel com os requisitos do pro-
jeto, oferecendo suporte ao formato .fbx, um dos principais formatos aceitos pela Unity.
Diante dessa compatibilidade, o Blender 3.6.1 foi escolhido como ferramenta principal
para a modelagem tridimensional dos objetos utilizados na plataforma.

Com a ferramenta definida, iniciou-se o processo de modelagem do plano incli-
nado. Considerando que os bolsistas ainda ndo possuiam familiaridade com o software
Blender, foi necesséario realizar pesquisas complementares, especialmente por meio de tu-
toriais disponiveis no YouTube, com o objetivo de adquirir conhecimentos bésicos sobre
a ferramenta e adapta-los as demandas especificas do projeto.

A etapa de modelagem que apresentou maior grau de dificuldade foi a criacao



de uma corda, elemento responsavel por conectar o carrinho ao cubo na simulacdo do
experimento. Diversas tentativas sem sucesso foram realizadas até que, por meio de um
tutorial especifico, foi verificada a técnica baseada em bones — estrutura esquelética co-
mumente empregada na criagdo e animagao de personagens e objetos. Essa abordagem
ndo apenas possibilitou a modelagem da corda de forma eficaz, como também facilitou a
implementagdo de animacdes associadas a ela nas etapas subsequentes do projeto.

Concluida a etapa de modelagem 3D, se passou a investigar formas de imple-
mentar animacdes em realidade aumentada diretamente na plataforma Unity. No entanto,
as tentativas iniciais enfrentaram diversas dificuldades técnicas, cujas solucdes exigiam
um conhecimento mais avangado da ferramenta, o que inviabilizou a continuidade dessa
abordagem. Diante deste cendrio, optou-se por realizar as animagdes no proprio software
Blender, que oferecia maior familiaridade e controle sobre os elementos animados. Cada
animacdo precisou ser construida quadro a quadro, a fim de garantir uma visualizacao
mais realista e fluida quando executada por meio da realidade aumentada. As animagdes
geradas foram, posteriormente, exportadas e integradas ao ambiente da Unity para viabi-
lizar sua utilizagc@o na aplicacdo de realidade aumentada.

Ap6s a finalizagdo das animacgoes, iniciou-se a etapa de organizagdo dos vetores.
Para isso, foram realizados calculos com o objetivo de posiciond-los de forma coerente no
plano inclinado, garantindo que sua visualizacdo estivesse alinhada com os principios do
ensino de Fisica. Essa etapa foi essencial para representar, de maneira didatica, as forcas
envolvidas no movimento, contribuindo para uma melhor compreensao dos conceitos
fisicos por parte do usudrio. A etapa final do projeto, que ainda estd em andamento, con-
siste na publicacdo do aplicativo em uma plataforma apropriada para sua disponibilizacdo
ao publico.

Este percurso metodolégico foi planejado de forma a contemplar ndo apenas os
aspectos técnicos do desenvolvimento da aplicacdo, mas também a formagao dos bolsis-
tas envolvidos, estimulando a aprendizagem pratica e colaborativa por meio do enfren-
tamento de desafios reais de criacdo de solugdes educacionais baseadas em tecnologias
imersivas.

5. Descricao da Aplicacao Desenvolvida

A aplicagdo de realidade aumentada desenvolvida tem como objetivo central possibili-
tar a simulagdo interativa do experimento do plano inclinado, oferecendo aos estudan-
tes uma experiéncia imersiva de visualizacdo dos conceitos fisicos envolvidos, como
decomposicao de forcas, influéncia da massa e do angulo de inclinagdo. A seguir, sdo
detalhadas as funcionalidades implementadas, o fluxo de interacdo do usudrio, os recur-
sos pedagogicos integrados, bem como as limitagdes identificadas e as perspectivas de
aprimoramento.

Ao iniciar o aplicativo, o usudrio € apresentado a uma tela inicial composta por
uma imagem de fundo representando o plano inclinado, acompanhada do titulo do pro-
jeto e de um botao de inicio, conforme ilustrado na Figura 2 (a). Ao acionar esse botao,
o usudrio € direcionado para uma segunda tela, Figura 2 (b), na qual sdo disponibiliza-
das trés opcoes de angulos — 30°, 40° e 60° — permitindo que o plano inclinado seja
visualizado de acordo com a inclinacao escolhida.

A cada selec¢do realizada pelo usudrio, uma nova tela € exibida, conforme ilustrado



SELECIONE 0 ANGULO DE WISUALIZAGRO DESEIADO.
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Figura 2. Tela inicial e Tela selecao de angulos

na Figura 3 (a). Essa tela apresenta a imagem de um plano inclinado correspondente ao
angulo previamente escolhido, acompanhada de seis botdes organizados em duas colunas:
uma destinada a escolha da massa do carrinho e outra a massa do cubo. Para prosseguir,
o usudrio deve selecionar uma massa em cada coluna. Apods essa selecdo, o aplicativo
redireciona automaticamente para a interface da cAmera do dispositivo mével, como mos-
trado na Figura 3 (b). Nessa etapa, o usudrio deve apontar a cAmera para um marca-
dor especifico, possibilitando a visualiza¢do do plano inclinado em realidade aumentada.
Além disso, os vetores sao exibidos na tela, posicionados de forma coerente aos cédlculos
realizados em cada plano inclinado.

ESCOLHA UMA OP¢A0 DE CADA COLUNA REFERENTE AO PLANO INCLINADO DE 30
GRAUS.

CARRINHO
__0.100k6 | _0.100KG |

0.200K6 B _0.200KG |

Animar
| 0.300K6 |

a b

Figura 3. Menu de opg¢oes para o angulo de 302 e Tela com RA

Durante a visualizagdo do plano inclinado em realidade aumentada, o usudrio tem
a op¢ao de ativar uma animacao que demonstra o comportamento do sistema de acordo
com as massas selecionadas. A Figura 4 apresenta a tela de exibi¢do da animacao, a qual
¢ ativada exclusivamente quando a camera do dispositivo estd direcionada ao marcador
correspondente. Nessa interface, dois botdes adicionais estao disponiveis: um para pau-
sar a animacao, retornando o usudrio a tela anterior, Figura 3 (b), e outro para retornar
ao menu principal, redirecionando-o a tela de escolha dos adngulos, conforme ilustrado
anteriormente na Figura 2 (b).

Entre as melhorias previstas para as proximas versdes da aplicacdo, destacam-se
a expansao do aplicativo para outros experimentos de fisica dindimica — com o objetivo
de ampliar sua aplicabilidade educacional — e a realizac@o de testes de usabilidade com
alunos e professores, visando ajustes pedagdgicos e tecnoldgicos. Tais aprimoramentos



Pausar

Figura 4. Tela com a animacao da RA

visam tornar a aplicacdo uma ferramenta mais robusta, interativa e alinhada as necessi-
dades do ensino de Fisica oferecendo suporte a utilizacdo dos experimentos no contexto
educacional. Dessa forma, a aplica¢do busca contribuir para uma pratica pedagdgica mais
conectada com a realidade dos estudantes, fortalecendo o vinculo entre teoria e pratica e
estimulando a constru¢io do conhecimento de forma mais significativa e contextualizada.

6. Consideracoes Finais

No ambito do ensino, a Realidade Aumentada (RA) vem se consolidando como uma
ferramenta promissora para favorecer aprendizagens mais dindmicas e contextualizadas,
especialmente em disciplinas que exigem a compreensio de conceitos abstratos, como é
o caso da Fisica [Radu and Schneider 2019] [Faridi et al. 2021]. Por meio da RA, os es-
tudantes podem interagir com representagdes digitais integradas ao ambiente fisico, pos-
sibilitando a exploragdo de fendmenos como as forcas vetoriais. Tais recursos contribuem
para que contetidos tradicionalmente distantes do cotidiano dos alunos sejam apresenta-
dos de forma mais concreta e acessivel, favorecendo experi€ncias visuais enriquecedoras
e facilitando o entendimento de topicos complexos.

Entretanto, como destacam Pedrosa e [Pedrosa and Zappala-Guimaraes 2019], o
uso da RA na educacdo requer mais do que infraestrutura tecnoldgica: exige reflexao
critica sobre seu papel pedagdgico. A simples insercdo da tecnologia, sem planeja-
mento didatico, pode resultar em usos superficiais ou meramente ilustrativos. Assim,
a integracdo da RA ao processo de ensino-aprendizagem deve considerar as teorias edu-
cacionais envolvidas, o protagonismo discente e a mediacdo qualificada do professor para
que seus beneficios sejam plenamente alcancados.

Para projetos futuros, pretende-se continuar o desenvolvimento de novos aplica-
tivos, com base nas ferramentas utilizadas neste projeto, voltados ao ensino de Fisica,
especialmente em temas que envolvem experimentos ndo visiveis a olho nu, os quais po-
dem ser explorados com maior clareza por meio da RA.
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Resumo. Este artigo apresenta um prototipo para coleta e andlise de dados
comportamentais de gatos domésticos, com o objetivo de obter um modelo do
comportamento para identificacdo de anomalias, as quais podem estar
relacionadas com o seu estado de saiide e bem-estar. Para isso, foram
utilizados componentes de IoT para o monitoramento da frequéncia de
alimentacdo, hidratacdo e excre¢cdo do felino. O processamento e
armazenamento dessas informacgoes foi realizado na nuvem AWS, onde o
algoritmo Isolation Forest foi implantado para deteccdo de anomalias
comportamentais. Os resultados obtidos demonstraram que o sistema proposto
possui o potencial de auxiliar os tutores nesse acompanhamento cotidiano,
contribuindo para manter a qualidade de vida do animal.

Abstract. This article presents a prototype for collecting and analyzing
behavioral data of domestic cats, aiming to model their behavior and identify
anomalies that may be related to their health and well-being. To achieve this,
loT components were used to monitor the frequency of feeding, hydration, and
excretion activities. The processing and storage of this information were
performed in the AWS cloud, where the Isolation Forest algorithm was
implemented to detect behavioral anomalies. The results demonstrated that the
proposed system has the potential to assist cat owners in daily monitoring,
contributing to maintaining the animal's quality of life.

1. Introducao

7z

A saude, qualidade de vida e longevidade dos pets € uma preocupagdo que vem
crescendo ao decorrer dos anos, por conta do aumento na importincia do
relacionamento emocional entre seres humanos e seus animais de estimacao [COMAC
2023]. Em relacdo aos gatos, apesar de também seguirem essa tendéncia e serem uma
das espécies mais populares para adocao, ainda hd um desconhecimento sobre as razdes
e consequéncias dos seus comportamentos. O conhecimento desses padroes
comportamentais, entretanto, ¢ um meio pelo qual os tutores teriam para detectar
mudancas e poder associd-las com o estado atual de saide do felino, além de ser uma
ferramenta a mais para diagnosticos e tratamento contra muitas doencas [Scholten

2017].

Nesse cendrio, o problema proposto para esta pesquisa é a obten¢do de um
modelo padrao de comportamento para um gato doméstico, de modo que anormalidades
que possam impactar na saude e bem-estar do animal sejam identificadas. Sendo assim,
esse desafio é particularmente importante para que as mudangas nos hébitos didrios
sejam percebidas antes de impactarem na saide do pet, ou antes que as complicagdes
relacionadas com esses sintomas se agravem sem a procura por ajuda profissional.



A partir disso, foram propostos como objetivo do trabalho a implementaciao de
um protétipo para automatizacdo de coleta de dados e andlise de acdes cotidianas. Para
tanto, o monitoramento do comportamento do gato teve como foco a frequéncia de trés
atividades que possuem uma forte relacdo com diversas doengas e possiveis
complica¢des no quadro de bem-estar do felino: alimentacdo, hidratagdo e uso da caixa
de areia. O sistema foi integrado com a AWS, de modo a realizar o armazenamento e
processamento utilizando servi¢os da nuvem, para que, entdo, seja realizada uma andlise
das informac¢des comportamentais obtidas, e, posteriormente, a notificagdo em caso de
deteccdo de anomalias.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a secdo 2 apresenta o
embasamento tedrico para o trabalho. Em seguida, a secdo 3 demonstra os
procedimentos metodolégicos planejados para desenvolvimento do protétipo. A secio 4
expoe os resultados obtidos em relacdo ao protétipo e aos testes executados, com base
na metodologia apresentada. Por fim, a dltima se¢do aborda as conclusdes finais, com a
discussdo sobre os aspectos percebidos com o desenvolvimento desse projeto.

2. Referencial Teorico

Nesta secdo serd apresentado o embasamento tedrico para oS principais conceitos e
tecnologias aplicadas no desenvolvimento deste projeto, assim como os resultados de
um mapeamento sistematico sobre trabalhos relacionados com o problema de pesquisa
proposto neste trabalho.

2.1. Comportamento e Satide dos Gatos Domésticos

Segundo Atkinson (2018), o padrdo de comportamento de um gato tem uma notavel
ligacdo com vdrios aspectos da sua satide e bem-estar. Ainda conforme o autor, esses
efeitos comportamentais, frequentemente associados a doencgas felinas, manifestam-se
através do aumento ou diminui¢do em atividades como a alimentacdo, hidratacdo ou
excre¢do'. Ainda assim, apesar dessa forte relagfio, os sinais demonstrados pelos felinos
podem passar despercebidos pelos seus tutores, ocasionando o agravamento de
patologias, estresse ou desconforto [Gesthich-Frank 2021].

Conforme aponta Borin-Crivellenti e Malta (2015), por exemplo, os sintomas de
polidria e polidipsia®> sdo os principais indicativos de doencas relacionadas com o
sistema enddcrino de um animal de pequeno porte, como o diabetes. Além disso, outro
fator que pode ser indicado por meio de modificacdes nas acdes didrias do gato € o
estresse. De acordo com Atkinson (2018), essa reacdo a mudancas ambientais ou de
rotina do felino pode causar o crescimento de tentativas de mic¢do, em consequéncia da
dificuldade de urinar, utilizagdo de lugares ndo adequados para eliminac¢do (fora da caixa
de areia), diminui¢cdo de apetite e consumo de agua, entre outros. Desse modo, o
reconhecimento precoce desses indicios pode ser imprescindivel para a procura de ajuda
profissional e tratamento eficaz em estdgios iniciais [Calhau et al. 2024].

Adicionalmente, esses aspectos fisicos e comportamentais devem ser conhecidos
e monitorados pelos tutores, de forma a nao propiciar o desenvolvimento de disturbios

! Refere-se a eliminagfio de residuos do organismo, como urina e fezes.
% Respectivamente, s30 os nomes técnicos para o aumento de producio de urina e para a sede em excesso.



em consequéncia da auséncia de cuidado com a rotina do animal. A Doen¢a Renal
Croénica (DRC), segundo Calhau et al. (2024), ¢ uma das doencas mais comuns nos
gatos, por consequéncia da propensdo natural a baixa ingestao hidrica que a espécie tem
como caracteristica. Outro caso sdo as alteragdes alimentares, que podem resultar em
obesidade ou anorexia, por conta da desregulacdo na ingestdo de alimentos ou no
“Efeito Monotonia”, no qual o animal deixa de se alimentar devido a saturagdo de um
unico tipo de alimento [Scholten 2017].

2.2. Internet of Things (IoT)

O termo Internet of Things (10T) € definido por Atzori et al. (2010) como um conjunto
de dispositivos capazes de se comunicar entre si através da Internet, trabalhando em um
ou mais objetivos em comum. Esses componentes, chamados de smart (inteligentes),
utilizam tecnologias embarcadas, sensores e atuadores para a transformacao de efeitos
fisicos em digitais, ou digitais em fisicos [Marwedel 2021]. Esse paradigma possui uma
crescente demanda, tanto na vida doméstica quanto em diversos ramos de negocios,
potencializada pela grande gama de aplicacdes e pelo uso de tecnologias
complementares, como a conexdo sem fio [Atzori et al. 2010].

Segundo Hunkeler et al. (2008), em um cenario com uma heterogeneidade de
dispositivos, além de uma grande quantidade de dados trafegando pela rede, o Message
Queuing Telemetry Protocol (MQTT) € um protocolo simples e, por conta disso,
particularmente proprio para a utilizacdo na comunicac¢ido de componentes com baixos
recursos no loT. Como caracteristica, o protocolo faz o uso de um broker, o qual
funciona como um mecanismo de desacoplar objetos publicadores e assinantes, sendo,
respectivamente, os responsaveis pela producdo/envio de dados e os que consomem
essas informagdes [Hunkeler et al. 2008]. O servico Mosquitto, de cddigo aberto, é um
modo de implementacido de um broker de mensagens com MQTT [Mosquitto 2024].

2.2.1. Sistemas Embarcados e Microcontroladores

Os microcontroladores correspondem a um Circuito Integrado (CI), com todos os
componentes de uma arquitetura computacional, sendo, por conta disso, sao
amplamente utilizados em projetos de sistemas embarcados e, consequentemente, de
IoT [Berger 2002]. As instrugdes para um conjunto especifico de tarefas executadas por
esse chip sdo programadas em computadores de propdsito geral, utilizando plataformas
como o Arduino IDE, e posteriormente carregadas na memoria flash do
microcontrolador [Barret e Pack 2006]. Além disso, através de um moddulo chamado
General-Purpose Input/Output (GPIO), esses equipamentos também possuem a
capacidade de controlar sensores e atuadores para coleta de medidas ou realizar acoes
no mundo real [Monk, 2012].

Uma das implementacdo de microcontroladores mais popular e utilizada para
projetos e prototipagdo € o Arduino, que € um Hardware e Software de cédigo aberto,
multiplataforma com uma linguagem de programacao baseada em C/C++ e que pode ser
expandida com bibliotecas compativeis [Arduino 2022]. De modo geral, as placas
Arduino s3o constituidas por alguns componentes bédsicos como Porta USB, para a
comunicacdo e programacao através de um computador, pinos digitais e analdgicos para



controles de fungdes e outros pinos para a criacdo de circuitos e alimentacdo de partes
externas [Arduino, 2024].

2.2.2. Sensores

Os sensores, anteriormente destacados como dispositivos que podem atuar em um
sistema de 10T, sdo componentes que podem gerar dados sobre 0 mundo real, servindo
como uma ponte entre 0 mundo analdgico e o digital [Atzori 2010]. Para isso, utilizam
medidas de quantidades fisicas, podendo ser aplicados para registro de velocidade,
posicdo, temperatura, luz, entre outras possibilidades, aplicadas em diferentes casos de
uso [Lee e Seshia 2017]. Em um sistema embarcado, os sensores, como outros
periféricos, sdo conectados aos pinos GPIO do microcontrolador.

Um sensor ultrassonico, de acordo com Warren et al (2019), é capaz de medir
distancias a partir de ondas sonoras, calculando a medida do espaco até um objeto
proximo através da reflexdo do som. Desse modo, a distancia € calculada a partir da
velocidade dessa grandeza, equivalente a 340 m/s em relacdo ao tempo em que a onda
demorou para retornar para o sensor [Dunn 2006]. Um exemplo desse tipo de sensor € o
HC-SR04, que pode ser utilizado para medir com precisdo distancias pequenas, entre 2
centimetros e até 4 metros [Eletrogate 2024]. Para calculo do espago entre o sensor e
uma superficie proxima, esse sensor contém um pino de TRIGGER, o qual emite a onda,
e um de ECHO, o qual recebe a reflexdo.

Diferente do modelo HC-SR04, alguns outros sensores podem ser produzidos de
forma integrada com microcontroladores, microprocessadores ou apenas com um
interface de rede, para, respectivamente, permitir o processamento € o envio de dados
através da Internet [Lee e Seshia 2017]. Encaixa-se nessa categoria o ESP32-CAM, que
incorpora uma camera com uma placa ESP32, a qual, além de poder ser programada de
forma similar a um Arduino, também possui o recurso de conexdo WiFi e Bluetooth
[MakerHero 2024] e pode utilizar de bibliotecas para processamento de imagens, como
a Eloquent ESP32-CAM, que possui fungdes e codigos prontos para utilizagdo desse
dispositivo [Eloquent Arduino 2024].

2.2.3. Edge Impulse

Edge Impulse € uma ferramenta para a implementacio de aprendizado de maquina em
diversos tipos € modelos de sensores, placas e dispositivos embarcados [Edge Impulse
2024a]. Para isso, aplica os conceitos de TinyML para execu¢cdo de modelos de
aprendizado de mdquina em componentes com restricoes de recursos, como Os
microcontroladores. Por conta dessas limitagdes tanto de recursos computacionais
quanto de armazenamento, as etapas para criacdo do modelo sdo realizadas antes da
implantacio do modelo no dispositivo, com os processos de coleta de dados e
treinamento sendo executadas localmente ou na nuvem [Edge Impulse 2020].

Um dos tipos de modelos que podem ser explorados através de sensores de
cameras, como o ESP32-CAM, disponibilizado pela ferramenta € o Faster Objects,
More Objects (FOMO), para deteccdo de objetos [Edge Impulse 2024b]. Segundo Zou
(2019), a deteccao de objetos € uma categoria de visao computacional com o objetivo de
identificar uma ou mais classes de itens dentro de uma imagem, resultando em



informacdes sobre a presenca e localizacdo do alvo dentro de um quadro. As etapas de
criacdo de um projeto desse tipo adiciona a necessidade de um passo de classificagdo
(labeling) dos objetos nas imagens inseridas no conjunto de treinamento, utilizando uma
bounding box.

2.3. Computacio em Nuvem com AWS

A computacdo em nuvem € definida pela Amazon Web Services (2024a), conhecida pela
sigla AWS, como a “entrega de recursos de TI sob demanda por meio da Internet com
definicdo de preco de pagamento conforme o uso”. Dessa forma, a nuvem € a
disponibilizagdo de servicos como computagdo e armazenamento por um provedor,
como a AWS, podendo ser provisionados de qualquer lugar ou em qualquer momento.
A AWS também dé suporte para diferentes formas de acesso aos servigos providos, que
podem ser criados, alterados, utilizados ou deletados através do console, interface de
linha de comando ou usando um Software Development Kit (SDK), como a biblioteca da
linguagem de programac¢do Python chamada Boto3 [AWS, 2024b].

Os servicos abordados no presente estudo, responsaveis pela integracdo e envio
de mensagens entre sistemas e/ou usudrios finais, processamento e armazenamento
serdo detalhados a seguir.

2.3.1. Servicos de Integracao

O Amazon Simple Queue Service (SQS) € um servico da AWS para criagdo de filas de
mensagens totalmente gerenciadas pelo provedor, ou seja, sem a necessidade de
provisionamento de recursos [AWS, 2024c]. Os produtores, sendo quaisquer
componentes ou sistemas distribuidos, enviam uma mensagem para a fila, com um

consumidor buscando-a, processando-a e em seguida deletando essa comunicacdo da
fila.

De forma similar ao SQS, o Amazon Simple Notification Service (SNS) prové
recursos para a criagdo de tOpicos e assinaturas para que mensagens possam Sser
enviadas por publicadores/produtores, e sejam recebidas por assinantes/consumidores,
ndo sendo focado em N:1 como o servico de filas [AWS 2024d]. Os assinantes, que
podem ser usudrios reais ou outros servigos de dentro ou fora da nuvem, podem receber
as mensagens através de diversos meios, como HTTP, e-mail, SMS, notificagdes push,
entre outros.

2.3.2. AWS Lambda

O AWS Lambda permite a execu¢do de cddigos sem provisionamento de servidores e
executando apenas quando receber um gatilho, ou seja, direcionado a eventos [AWS
2024e]. Esse codigo € organizado em uma funcdo, a qual disponibiliza recursos como
varidveis de ambiente, controle de versdes de codigo e compatibilidade com diferentes
linguagens de programagdo para runtime. Para aplicagcdbes com bibliotecas mais
robustas, como de aprendizado de maquina, hd também a opc¢do de utilizar imagens
conteinerizadas da aplicacio com todas as suas dependéncias, armazenadas, por
exemplo, no Elastic Container Registry (ECR).



2.3.3. Servicos de Armazenamento

O Simple Storage Service (S3) é uma solucio de armazenamento de arquivos de objetos,
os quais correspondem a arquivos de diferentes tipos e formatos, em conjunto com o0s
seus metadados [AWS 2024f]. Esses objetos, que tém a sua alta disponibilidade
garantida pela AWS, sdo organizados em containers 16gicos chamados buckets, os quais
podem ser acessados (ou os objetos contidos neles) através da Internet.

O banco de dados DynamoDB € uma opg¢do nao-relacional (NoSQL) e
totalmente gerenciada, no qual o espaco necessario para armazenamento de dados, ou
recursos para transacdes também provisionadas pelo provedor [AWS, 2024¢]. Fornece
suporte para a criagdo de tabelas, com cada registro contendo chaves primdrias para
busca e, opcionalmente secundarias, para mais op¢oes de indexacgao.

2.4. Deteccao de Anomalias

A deteccao de anomalias € um conceito dentro da drea de aprendizado de miquina que
possui como objetivo determinar de uma nova observacdo ou instancia estd em um
mesmo conjunto do que observagdes obtidas anteriormente [Scikit-Learn 2024].
Citando Liu (2008), esses dados que possuem caracteristicas diferentes do padrdo sio
chamados de anomalias, ou outliers. De acordo com essa natureza, as anomalias,
classificadas por alguma dimensdo de valor, geralmente se apresentam em uma menor
quantidade dentro de um grupo de dados.

O Isolation Forest € uma implementacao dessa ideia, utilizando uma estrutura de
arvore para a representacdo de uma sequéncia de divisOes realizadas para isolamento de
uma instancia dentro de um conjunto de dados [Scikit-Learn 2024)]. Em relacdo a esse
algoritmo, portanto, dados que sdo mais ficeis de serem isolados (ou que percorrem
uma altura menor entre a raiz e as folhas da arvore) sdo classificados como anomalia
[Liu 2008]. Do contrario, um dado que faz necessario uma quantidade dentro ou maior
do que a média € considerado normal. Geralmente, um valor andmalo e um valor padrao
sdo representados, respectivamente, pelos valores -1 e 1.

2.5. Trabalhos Relacionados

Para estudo dos trabalhos relacionados com o projeto apresentado neste artigo, um
mapeamento sistemdtico foi realizado com foco em analisar implementacdes de
monitoramento e coleta de dados de gatos domésticos, considerando os mesmos
pardmetros de alimentacdo, hidratacdo e excre¢do. Além disso, alguns pontos foram
destacados em cada um dos trabalhos relacionados, para entender quais equipamentos e
tecnologias foram utilizadas para essa coleta, se esses dados foram
processados/analisados e os resultados alcanc¢ados.

Desse modo, o mapeamento foi realizado baseado no método apresentado por
Petersen et al. (2015). Para a pesquisa dos artigos, foi utilizado um protocolo baseado
em trabalhos tanto em lingua portuguesa quanto em inglesa, indexados entre o periodo
de 2013 até marco de 2024 no Google Académico. Durante o planejamento do
mapeamento, foram definidas as seguintes perguntas para servirem como guia da
revisao:



a) RQI1: Quais foram os dados coletados considerados relevantes para
monitoramento dos animais?

b) RQ2: Quais foram os equipamentos e ferramentas utilizadas para a coleta
desses dados?

c) RQ3: Se foi realizado algum tipo de processamento ou andlise dos dados
coletados, que tecnologia foi utilizada para isso?

d) RQ4: Quais foram os resultados obtidos com o monitoramento proposto?

Foram considerados dentro do escopo da pesquisa trabalhos que tratassem de
monitoramento de pelo menos um dos comportamentos definidos no primeiro objetivo
especifico do projeto: alimentacao, hidratagdo e/ou excrecdo. Para isso, foram utilizados
os termos de pesquisa “monitoramento de comportamento de gatos” ou “monitoring
feline behaviour”, “monitoramento automatizado de comportamento de gatos” ou
“automated monitoring of cats behavior” e “monitoramento de animais de estimacdo”
ou “pet monitoring system’.

Own e Teng (2013) implementaram uma coleira utilizando uma tag para
monitorar a atividade de alimentagdo, através de uma sensor no comedouro, € a sua
localizacdo, por meio do posicionamento de sensores nas portas dentro da residéncia.
Por conta da utilizacao dessa tecnologia, os autores puderam ter a oportunidade de criar
um sistema com a capacidade de identificar mais do que um felino em uma mesma casa,
utilizando identificadores diferentes nas tags de cada um dos animais. Ademais, o
sistema também faz uma andlise das informacdes colhidas, gerando estatisticas sobre o
comportamento do gato.

J4 tanto Kim (2016) quanto Kumar et al. (2020) e Silva et al. (2008) adicionaram
0 monitoramento como um complemento para alimentadores automatizados propostos
no projeto, com destaque a Kim, que também propds o uso de um pooping pad’
automatizado. Tanto Kim e Kumar et al. realizaram o monitoramento da alimentagdo
através de um sensor de carga integrado com o comedouro, com o intuito de controlar a
quantidade de alimento disponivel. Ja Silva et al. abordaram esse monitoramento usando
um sensor infravermelho, além de ser o Unico entre os cinco que utilizam um servico de
nuvem. Os trés trabalhos também tém em comum a utilizacdo de cameras para o
acompanhamento remoto para uso do tutor, mas nenhum realiza algum tipo de anélise
nos dados coletados.

Por sua vez, Chen et al. (2021) equipa uma camera para observacdo de
comportamento do animal, diferente dos autores anteriormente citados. Dentro do
projeto, esse sensor tem como objetivo monitorar atividades como alimenta¢do, sono,
movimento e uso de caixa de areia em tempo real. Para identificacdo dessas acdes, a
aplicagdo utiliza o modelo You Only Look Once (YOLO), executado em um Raspberry
Pi. Isso permite com que realize anélises durante a ocorréncia de algum comportamento
considerado indesejado, como utilizacdo da caixa de areia por mais do que 30 segundos,
por exemplo.

* Ndo muito comum no Brasil, o pooping pad é um tapete em que os pets, principalmente cies, sio
treinados para utilizar para fazer as suas necessidades.



3. Procedimentos Metodolégicos

Este segmento tem como foco demonstrar os métodos utilizados para desenvolvimento
desta pesquisa, que teve um cardter aplicado e abordagem quantitativa, adotando
procedimentos experimentais para desenvolvimento de um protéotipo. Dessa maneira,
para a prototipacdo de um sistema para monitoramento e andlise do comportamento de
gatos domésticos, visando a identificacio de anomalias, foi criada a arquitetura
apresentada na Figura 1, a qual serd explorada nas se¢des subsequentes.
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Figura 1. Representacao da arquitetura local e nuvem do protétipo.

3.1. Médulos Locais

O moédulo de alimentacdo e hidratacdo teve como objetivo coletar a informagdo da
quantidade de vezes em que o gato realizou cada uma dessas atividades, para serem
posteriormente analisadas e armazenadas na nuvem. Para esse fim, foram utilizados dois
sensores ultrassonicos controlados por um Arduino UNO, com o propdsito de enviar um
sinal, classificado de acordo com o tipo de dado, para o broker registrar o horario da
ocorréncia percebida pelos sensores. Os sensores ultrassonicos foram fixados acima da
posicdo onde o gato fica para se alimentar ou hidratar.

O algoritmo executado pelo Arduino para a coleta das medidas funciona com a
l6gica mostrada na Figura 2, em que o sistema mede a distancia entre o sensor até o piso
e quando um gato se aproxima do comedouro ou bebedouro, esta distancia fica menor,
indicando que o gato estd dentro dessa area, iniciando um evento para ser enviado para
andlise. Além disso, para evitar que muitos eventos sejam iniciados repetidamente, seja
por conta do comportamento do gato durante a alimentacdo ou por outros fatores
externos, foi implementada uma contagem de tempo minimo entre as ocorréncias, de 5
minutos.

3.1.2. Médulo de Uso da Caixa de Areia

O moédulo de uso da caixa de areia valeu-se de uma légica de reconhecimento de
eventos similar ao mddulo descrito na secdo anterior. Adicionalmente, no entanto,
utilizou de uma camera integrada com um microcontrolador, a ESP32-CAM, para coleta
de imagens em tempo real e localiza¢ao do gato.
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Figura 2. Légica do médulo de alimentacao e hidratacao.

A deteccdo do uso da caixa de areia pelo animal foi realizada através de um
modelo de deteccao de objetos gerada com a ferramenta Edge Impulse, importada para
o ESP32-CAM. O processo de criacio do modelo teve como inicio a coleta de imagens
para treinamento, utilizando um cddigo da biblioteca Eloquent ESP32, que em seguida
foram importadas para o Edge Impulse, usando uma abordagem de 80% de imagens
para treinamento e 20% para testes. As imagens definidas para treinamento, entdo,
passaram pelo processo de categorizagdo, para adi¢do do label indicando o felino na
imagem. Finalmente, o modelo pdde ser treinado e exportado para ser carregado no
ESP32-CAM.

3.1.3. Broker

Por fim, o ultimo membro dos componentes locais é o broker, que t€m a fun¢do de
receber os dados dos demais modulos, registrar hordrios e armazenar localmente, até
que seja enviado para andlise e armazenamento definitivo na AWS. O broker foi
implementado utilizando um Raspberry Pi, com o Mosquitto instalado para recebimento
de mensagens enviadas pelos microcontroladores para o topico criado para cada
modulo, através do protocolo MQTT. Como citado anteriormente, neste projeto os
modulos irdo enviar sinais para indicar quando uma das categorias de evento foi
identificada, sendo registrado pelo broker o hordrio em que a sinalizagdo foi recebida.
Esse registro € acrescentado em um arquivo JSON, registrando uma data, relativa ao dia
das coletas, e horas e minutos separados por atividade.

Esse armazenamento temporario local acaba quando um agendamento via o
utilitario crontab chama um outro script Python para envio dos dados JSON para a
AWS, usando um cliente do SQS que envia uma mensagem para o servigo configurado
na AWS (detalhado na secdo 3.2). Esse procedimento, que ocorre a cada 24 horas, ird
finalizar apds confirmacdo do recebimento da mensagem pela fila, apagando o contetido
do arquivo JSON armazenado localmente, de modo a permitir a gravacao de um novo
conjunto de dados relativos ao proximo dia. A formatagdo padrdo do arquivo, com o0s
horédrios para cada uma das categorias de dados, junto com a indicagdo do dia
relacionado com a coleta, ¢ mostrado no Quadro 1.



3.1.3. Broker

O algoritmo de detec¢do de anomalias Isolation Forest foi implementado no protétipo
através da biblioteca Scikit-Learn, utilizando também a linguagem Python. Inicialmente,
para obter os modelos que permitem a andlise das coletas, foi necessario um
treinamento com um volume consideravel de dados. Com isso, o treinamento foi
executado levando em consideracdo a quantidade de horarios (frequéncia) em que cada
um dos tipos de dados avaliados ocorreu no registro de cada um dos dias presentes no
arquivo JSON inserido, utilizando a fung¢do fit da biblioteca. Esse processo resultou em
trés modelos: um modelo para alimentacdo, outro para hidratacdo e um terceiro para
excrecao.

Quadro 1. Formatacao do registro da frequéncia identificada para cada atividade.

"timestamp” "2024 01 177,
"alimentacao”: {
"horarios”
"06:00",
"99:00"

Y

90~ N e

),

9 "hidratacao”: {

10 "horarios™: []
11 },

12 "caixa_areia”

13 “horarios”: [
14 "10:00"

15 ]

16 }

ApOs essa etapa, esses modelos treinados puderam ser utilizados para andlise de
novas instancias de dados, através da funcdo predict. Dessa maneira, cada uma das
categorias de eventos passaram pela predicdo com base no seu respectivo padrio,
retornando um valor igual a 1 caso nada tenha sido encontrado fora do padrdo ou -1
caso uma anomalia tenha sido constatada. Por conta da natureza dos dados tratados e de
como foi arquitetado o treinamento, portanto, as anomalias estdo ligadas com casos em
que a frequéncia de alguma das atividades for menor, maior ou igual a zero, se
apresentando como diferente da norma de comportamento diario do gato.

3.3. Solucao da Nuvem AWS

O fluxo de comunicacdo entre os servigos criados na nuvem AWS para o protétipo foi
representado no diagrama da Figura 3. Inicialmente, para integracdo dos médulos locais
com a nuvem AWS, como citado anteriormente na secdo 3.1.3, uma fila SQS foi
configurada, para recebimento das mensagens do broker. Para dar continuidade nessa
esteira de processamento, essa fila foi configurada como gatilho para a fun¢do Lambda,
que realiza propriamente a andlise dos dados. Essa configuracdo de gatilho faz com que
a fun¢do seja acionada sempre que um evento ocorra, o qual, nesse caso, € igual uma
nova mensagem na fila, contendo os dados de 24 horas coletados no ambiente local.

A funcdo do Lambda foi configurada para fazer uso de uma imagem de
container Docker em um repositério do ECR. Isso foi necessario por conta da utilizacao
da biblioteca Scikit-Learn, que tornou essa aplicagdo muito maior do que o limite de
tamanho que o servico permite, equivalente a um codigo e suas dependéncias somando,



no maximo, 250 megabytes (descompactado). Para execucdo da andlise, a fungdo
também fez uso de um bucket do S3 como repositorio para os modelos treinados do
Isolation Forest, recuperando esses arquivos a cada execugao.

Ap6s finalizagdo da predicao, a funcido também estd programada para realizar a
escrita dos dados recebidos mais resultado dentro de uma tabela do DynamoDB,
permitindo consultas futuras. Essa tabela foi criada com a data dos dados como chave
primdria do tipo string, uma coluna para os dados de cada tipo (alimentag¢do, hidratacdo
e uso da caixa) e a coluna adicional indicando se o dia resultou ou ndo em uma
anomalia. Caso tenha resultado em uma anomalia, o Lambda também causa o envio de
uma notificagdo do SNS, no qual foi criado um topico e um e-mail assinante deste
tépico, para recebimento de uma mensagem detalhando o dia, horérios e indicando
quais foram as anormalidades encontradas.

4. Resultados

Nesta secdo serdo mostrados os resultados obtidos através dos procedimentos
metodoldgicos descritos na se¢do anterior. Os frutos do trabalho consistem no protétipo
explicado, sendo validado a partir de uma prova de conceito, utilizando testes com dados
sintéticos*. Ambos serdo expostos nos proximos tépicos.

4.1. Prototipo

Em relacdo ao médulo de monitoramento de alimentac¢ao e hidratagdo, a utilizacdo dos
sensores ultrassonicos controlados pelo Arduino Uno foi executada de acordo com a
Figura 4. Ambos os sensores foram conectados a suas respectivas protoboards, sendo
que o sensor a esquerda corresponde ao responsdvel pela coleta da atividade de
hidratacdo e o sensor a direita, proximo ao Arduino, ao da alimentacdo. Essa foi uma
abordagem diferente das usadas para coleta desses tipos de dados por trabalhos como
Own e Teng (2013), que utilizou tags para identificar quando o felino estivesse
realizando essas agoes; Silva et al. (2008), que mediu a quantidade de comida ingerida
através de sensores infravermelhos e Kim (2016) e Kumar et al. (2020), que fizeram uso
de sensores de carga.

Esse modulo, em conjunto com a légica utilizada para o programa executado
pelo microcontrolador, mostrou-se satisfatoria para o caso de uso. Conforme mostrado
na Figura 5, quando a distincia detectada por um dos sensores for menor do que a
distdncia para o alimentador/bebedouro, um novo evento serd detectado (1). Esse
evento, entdo, € sinalizado para o broker e s6 ird ser considerado finalizado quando essa
distancia voltar a aumentar acima da quantidade estimada (2). Para evitar os falsos
positivos que poderiam ser ocasionados pelo movimento do gato durante um evento, a
contagem de tempo também se mostrou apropriada para limitar o intervalo de tempo
entre os eventos que podem ser detectados (3).

* Dados criados com algoritmos e simulagdes para imitar o mundo real.



o intervalo entre eventos: 7183

o intervalo entre eventos: 8242

Di cm) med 1a 53.04

Figura 5. Demonstracao da légica de coleta do médulo de alimentagao/hidratagao.

Ja o moédulo de uso da caixa de areia, como citado anteriormente, utiliza de um
ESP32-CAM, com uma camera integrada, mostrado na Figura 6. O Arduino também
contido na figura foi necessdrio para alimentacdo. Assim como o trabalho de Chen et al.
(2021), o microcontrolador da camera também € utilizado como “olhos” para o sistema,
utilizando um modelo de detec¢do de objetos para identificagdo do gato no quadro. O
presente protdtipo e o sistema apresentado por Chen se diferem, no entanto, pelo
modelo e Hardware utilizados, pois enquanto aquele utilizou o YOLO junto com o
Raspberry Pi, que possui um poder de processamento maior, enquanto este usou o
modelo FOMO, préprio para o ESP32 e outros componentes com menores recursos para
esse tipo de carga de trabalho.

A eficicia do processamento de imagens para deteccdo de objetos que foi
implantado nesse moddulo pdde ser medida a partir dos resultados da criacdo e
treinamento do modelo com a ferramenta Edge Impulse, a qual gerou a biblioteca para
detec¢do de objetos utilizada no ESP32-CAM. O Quadro 2 mostra os resultados dos
treinamentos realizados para obtencdo do modelo, que apresentou, em trés iteracdes de
treinamento, uma acurdcia de, respectivamente, 94,1%, 96,55% e 100%, em relagdo as
métricas de precisdo, recall e pontuacio do F1. Esse resultado positivo foi obtido gragas
a utilizacdo de imagens consistentes em relacio ao angulo e iluminagdo para
treinamento e testes.
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Figura 6. Resultados da montagem do modulo de uso da caixa de areia.

Quadro 2. Comparacao entre resultados esperados e obtidos dos testes sintéticos.

N.° Treinamento Precision Recall F1 Score Accuracy

1 0,89 1 0,94 94,10%

N

0,97 0,97 0,97 96,55%

3 1 1 1 100%

4.2. Prova de Conceito

Devido a dificuldade em obter o volume de dados reais (coletados pelos sensores)
necessdrios para a modelagem do comportamento do pet, optou-se por validar o
protétipo usando uma prova de conceito, utilizando dados sintéticos para simulag¢do do
comportamento de um gato doméstico. Essa abordagem, além de permitir coletar dados
suficientes para treinamento do modelo em um curto espago de tempo, ndo
contaminando os resultados com falsos positivos por varidveis ndo controldveis, também
tornou possivel os testes de diversos cendrios de comportamento.

Esses dados sintéticos foram gerados utilizando um script para producdo de
horérios, gerando um arquivo JSON com o registro de 90 dias de um comportamento
simulado do animal. De forma a obter uma precisdo maior no processo de andlise, 0s
dados para treinamento foram gerados seguindo os seguintes parametros: 5% de chance
de ndo haver nenhum registro de horario (comportamento ndo ocorreu); 10% de chance
de haver mais registros do que o padrdo; 10% de chance de haver menos registros do
que o padrdo; do contririo, a quantidade de registros gerada estd dentro dos limites
definidos para cada uma das varidveis. Para tracar o limite do padrio para cada
comportamento, por sua vez, foram utilizados os seguintes valores:

a) Alimentagdo: 2 eventos minimos e 5 eventos maximos;
b) Hidratagdo: 4 eventos minimo e 7 eventos maximos;
¢) Uso da caixa de areia: 3 eventos minimos e 6 eventos maximos.

O treinamento ndo supervisionado com os dados sintéticos utilizando o Isolation
Forest apresentou resultados positivos, visto que os padrdes definidos durante a geragao
dos dados sintéticos foram identificados nos modelos produzidos. Conforme mostrado



na Figura 7, as categorias alimentacao (a), hidratacdo (b) e uso da caixa de areia (c)
reconheceram as quantidades de frequéncia menor e maior do que o padrdo definido
como anomalias, representadas pelos pontos com a cor vermelha. Do mesmo modo, os
valores encontrados dentro do padrdo, de acordo com os menos limites, foram
classificados corretamente, representados pelos pontos de cor azul nos graficos gerados.

Resultado do treinamento dos dados da alimentacdo Resultado do treinamento dos dados de hidratacao

Classe predita

Distribuicdo
Datribugse

2.04 -004 -

(a) (b)

Resultado do treinamento dos dados da caixa de areia

Classe predita
® aomala
® padrio
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.
.
.
.
.
-
.
.
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Figura 7. Representacao dos resultados obtidos com o treinamento sintético.

A partir disso, os testes foram esquematizados de acordo com as descricdes
mostradas na Tabela 2, testando um comportamento normal, um comportamento
totalmente an6malo e outras combinacdes de normalidade e anomalia para cada um dos
tipos de eventos analisados relativos a unidade de 24 horas. Os resultados esperados
(hipoteses) foram escritos antes da realizagdo dos testes, utilizando a nomenclatura
padrdao mostrada na se¢do 2.4, com -1 para divergéncias do padrdo comportamental
(fora dos limites definidos na geracdo dos dados sintéticos) e 1 para uma frequéncia de
eventos dentro do padrdo delimitado. Como observavel, os resultados obtidos tiveram

uma Otima acuracia em comparagao com os resultados esperados.

O sucesso do treinamento também foi comprovado ao realizar os testes através
da AWS, enviando os dados através da fila SQS para serem processadas pela funcdo
Lambda, armazenadas no DynamoDB e, caso identificada uma anomalia, enviar uma
notificagdo via SNS. Como mostrado na Figura 8, os logs de saida da execugdo da
funcdo Lambda para um dos testes sintéticos aponta o recebimento dos dados do SQS,
gravacdo dos dados e a mencdo ao envio da mensagem pelo SNS, visto que dois
resultados foram identificados como andmalos: a hidratacdo e uso da caixa de areia.
Essa mensagem enviada, junto com a andlise realizada da causa da anomalia (ambas as



acOes ocorreram em uma frequéncia maior do que o comum para 0 comportamento
padrdo), € mostrada na figura Figura 9.

Quadro 3. Comparacao entre resultados esperados e obtidos dos testes sintéticos.

Resultados Esperados Resultados Obtidos
N° Descri¢do dos Dados Caixa de Caixa de
Alimentagdo | Hidratagdo . Alimenta¢do | Hidratagio .
Areia Areia
1 Alimentagao = 0 -1 1 1 -1 1 1
2 Hidratagao = 0 1 -1 1 1 -1 1
3 Uso da caixa de areia = () 1 1 -1 1 1 -1
4 Alimentagdo < padrao -1 1 1 -1 1 1
5 Hidratagao < padrao 1 -1 1 1 -1 1
6 Uso da caixa de areia < padrao 1 1 -1 1 1 -1
7 Alimentagdo > padrao -1 1 1 -1 1 1
8 Hidratagao > padrao 1 -1 1 1 -1 1
9 Uso da caixa de areia > padrao 1 1 -1 1 1 -1
10 | Apenas alimentagao dentro do padrao 1 -1 -1 1 -1 -1
11 | Apenas hidratagao dentro do padrao -1 1 -1 -1 1 -1
12 Apenas uso da caixa ilc areia dentro 1 1 1 1 1 1
do padrao
13 | Todas as variaveis dentro do padrdo 1 1 1 1 1 1
14 Todas as variaveis fora do padrao -1 -1 -1 -1 -1 -1

Portanto, através desses resultados, € notavel o sucesso do sistema na realizagao
do seu objetivo de identificacio de anomalias, além da integracdo com a AWS, que
ocorreu de forma a agregar mais recursos para O protétipo sem causar maior
complexidade no provisionamento. A andlise dos dados utilizando aprendizado de
mdquina para encontrar padrdes diferiu-se, por exemplo, da abordagem de Own e Teng
(2013), que teve como resultados as estatisticas dos comportamentos do felino. O
emprego da nuvem no protétipo também foi diferente do usado por Silva et al. (2008),
em que uma nuvem foi utilizada somente para armazenamento das coletas.

START Requestld: 7£df60d7-b34e-5970-8c68-3f116fe30955 Version: SLATEST

Figura 8. Logs de saida de uma execuc¢ao do Lambda com resultados an6malos.
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Figura 9. Envio de notificagdo com informac¢ées sobre as anomalias identificadas.

5. Consideracoes Finais

Em conclusdo, o trabalho apresentou como resultado um protétipo capaz de realizar a
coleta de dados sobre alimentacdo, hidratacdo e excrecdo realizados por um gato
doméstico, através da utilizacdo de sensores IoT para monitoramento de forma
automatizada. Também foi possivel integrar a computacdo em nuvem com a AWS para
processamento e armazenamento das coletas, agrupadas em periodos de 24 horas. De
forma a analisar o comportamento e identificar a¢des fora do padrdo, foi implementado
o Isolation Forest, para deteccdo de anomalias na frequéncia da realizacdo dessas
atividades cotidianas, notificadas ao tutor. Com isso, pode-se concluir que o sistema
proposto é eficaz para resolver o problema da pesquisa, pois tem potencial para realizar
a andlise do comportamento padrdo e identificar anormalidades, as quais podem estar
relacionadas com o estado de satide e bem-estar do pet.

Um ponto de dificuldade encontrado durante a implementacdo e testes do
sistema foi o tempo necessdrio para coleta do volume de dados para treinamento do
modelo de deteccdo de anomalias. Tal aspecto foi solucionado neste trabalho através do
uso de dados sintéticos. E previsto para os trabalhos futuros o desenvolvimento dessa
fase de coleta em um intervalo de tempo maior, contando com um tempo para
acostumar o felino com os objetos novos perto dos seus locais rotineiros. Outra
abordagem possivel € realizar a fase de coleta em paralelo ao treinamento, tendo um
modo de medir ou estimar quando a acurdcia aumentasse o suficiente para gerar um
modelo definitivo. No entanto, caso ainda adotasse a nuvem como plataforma, poderia
vir a gerar um alto custo de utilizacao.

Ademais, outro aspecto que serd explorado no futuro é que mais tipos e
dimensdes dos dados sejam considerados para a andlise do comportamento do animal,
além da frequéncia que foi considerada neste trabalho. Apesar de ser um fator que
poderia ajudar a identificar mudancas comportamentais como a polidria e polidipsia,
ainda assim ndo poderia medir, respectivamente, qual foi o tipo da excrecao que ocorreu
durante o uso da caixa de areia ou a quantidade de 4gua que foi bebida durante o dia, em
mililitros. Para tanto, € necessirio o emprego de diferentes tipos de sensores, como
sensor de carga e de nivel de 4gua. Uma pesquisa futura, além de outros dados, também
poderia prever com um ambiente domiciliar com mais de um gato, que foi
implementada com a utilizacdo de tags do trabalho de Own e Teng (2013).
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Abstract. The advance of Web 3.0, with it’s focus on decentralized technolo-
gies, represents a significant evolution in relation to the centralized services of
the Web 2.0, specially in relation to data storage and user autonomy. This work
presents the development of Syphon.io, a web application which utilizes IPFS
(InterPlanetary File System), to offer a decentralizes alternative to cloud sto-
rage. The platform allows users to store and access their data in a secure and
private fashion, combining the typical organization in centralized services with
the freedom and user control provided by decentralization. Besides, Syphon.io
places itself as an intermediary solution, exploring the benefits of distributed
governance and censorship resistance, typical characteristics of IPFS.

Resumo. O advento da Web 3.0, com foco em tecnologias descentralizadas, re-
presenta uma evolugdo significativa frente aos servicos centralizados da Web
2.0, especialmente no que tange ao armazenamento de dados e a autonomia
dos usudrios. Este trabalho apresenta o desenvolvimento do Syphon.io, uma
aplicacao web que utiliza o IPFS (InterPlanetary File System) para oferecer
uma alternativa descentralizada ao armazenamento em nuvem. A plataforma
permite que os usudrios armazenem e acessem seus dados de forma segura e
privada, combinando a organizagdo tipica de servigos centralizados com a li-
berdade e o controle aos usudrios proporcionados pela descentralizacdo. Além
disso, o Syphon.io se posiciona como uma solugdo intermedidria, explorando os
beneficios da governanca distribuida e da resisténcia a censura, caracteristicas
inerentes ao IPFS.

Introducao

A Internet surgiu como uma rede de compartilhamento de informagdes, com conteudo dis-
ponibilizado por provedores que o regiam conforme as limitacdes da época, em paginas
com pouca customizagdo, onde o usudrio possuia o papel de observante. Pelas ultimas
décadas, a Internet adquiriu um significado novo, prezando a prestacio de servigos aos
usudrios. O’Reilly descreve essa geracao, a Web 2.0, como “software como servigo conti-
nuamente atualizado, consumindo dados de multiplas fontes, incluindo usuarios individu-
ais, e criando efeitos de rede por uma ‘arquitetura de participac¢ao’, indo além da metéafora
de paginas da Web 1.0, e entregando ricas experiéncias de usudrios” [O’reilly 2010].

Um dos principais aspectos da tecnologia é o armazenamento, e dentre os servigos
focados na experiéncia do usudrio trazidos pela Web 2.0, estd o armazenamento em nu-
vem. Segundo [Pedrosa and Nogueira 2011], “Dentre as vantagens da computacdo em



nuvem estd a possibilidade de acesso aos dados e aplicagdes de qualquer lugar, desde
que haja conexdo de qualidade com a internet, trazendo assim mobilidade e flexibi-
lidade aos usudrios”. Porém, existem aspectos da computacdo em nuvem que, para
muitos, podem transformé-la em algo pouco atraente e que merecem ser discutidos.
[Daniel and Tschorsch 2022] apontam que, embora sejam mais economicamente viaveis,
a governanga centralizada desses servicos pode levar a problemas de acessibilidade e
avaliabilidade, assim como potenciais falhas de confidencialidade e até censura. Como
colocado por [Hu et al. 2010], “De forma geral, fica claro que os direitos legais dos da-
dos do usudrio armazenados em nuvem sdo substancialmente diferentes que os direitos de
dados armazenados em suas proprias instalacoes”.

Logo, alguns usudrios sdo atraidos pelas prospectivas de servigos administrados
pelos proprios usudrios, como por exemplo, aplicagdes peer-to-peer (parceiro a parceiro),
ou simplesmente P2P. No inicio, essas tecnologias se focavam no compartilhamento de
arquivos singulares em uma rede de maquinas interconectadas, como exemplificado pelo
BitTorrent, um dos protocolos baseados em P2P mais populares. Essas tecnologias esti-
veram em constante evolugdo nos ultimos 20 anos, lidando com problemas de seguranga,
lentiddo e baixa fidelidade para se tornarem alguns dos melhores exemplos de tecnologias
abertas.

Hoje em dia, tecnologias descentralizadas sao um aspecto central da nova geracao
de plataformas baseadas na Internet, a Web 3.0. Fuchs et al. colocam que, enquanto a
Web 1.0 foi uma ferramenta cognitiva e a Web 2.0, um meio para a comunica¢do humana,
a Web 3.0 sao redes de tecnologias que suportam coopera¢ao humana [Fuchs et al. 2010].

Uma das tecnologias mais notdrias da Web 3.0 é o IPES (InterPlanetary File Sys-
tem, sistema interplanetdrio de arquivos), que possui a inten¢do de permitir armazena-
mento a longo prazo e indexagdo por conteudo, garantindo a imutabilidade dos dados ar-
mazenados e, consequentemente, resisténcia a formas de censura e limitacdo de contetido
[Daniel and Tschorsch 2022]. Este trabalho busca a experimenta¢do de recursos do IPFS
para o desenvolvimento de uma aplicagdo web com o intuito de explorar como poderiam
ser implementadados no cenario tecnologico moderno.

Neste contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento e implementagdo do
Syphon.io, uma aplicacdo web que utiliza o IPFS para oferecer uma alternativa descentra-
lizada aos servicos de armazenamento em nuvem. A proposta € proporcionar aos usudrios
um meio de armazenar e acessar seus dados de forma segura e privada, explorando as van-
tagens das tecnologias distribuidas da Web 3.0, que promovem a autonomia do usudrio.

A Secdo 1 explora a importancia das tecnologias distribuidas, e a evolucao de seus
conceitos e presenca na sociedade tecnoldgica, a Se¢ao 2 descreve aspectos relevantes da
tecnologia IPFS, a Secdo 3 demonstra a aplicacao desenvolvida a partir da plataforma; a
Secdo 4 contém uma andlise da aplicacao desenvolvida e do contexto web atual do IPFS
analisado ao longo de seu desenvolvimento; a Secdo 5 apresenta as consideracdes finais.

1. Tecnologias Distribuidas

A Web 3.0 foi inicialmente definida em 2001 por Tim Berners-Lee, James Hendler e
Ora Lassila [Berners-Lee et al. 2001]. Originalmente denominada “Web Semantica” e
sendo conceitualizada como uma Internet com “significado”, onde seu conteudo seria



baseado em suas relagdes ontoldgicas, permitindo uma interface maquina/humano mais
homogénea. A evolucdo da Web 1.0 para a Web 2.0 projetou a internet fora do isola-
mento humano, onde pessoas compartilhavam contetdo “as cegas”, sem o conhecimento
daqueles que o leem ou daqueles que o produzem. A Internet se tornou um meio soci-
almente impactante, onde pessoas podem interagir umas com as outras e compartilhar o
que desejarem por meio de blogs e plataformas sociais [Oliveira et al. 2018].

A crescente presenca da Web 2.0 € exponencial, devido a sua forte integracao na
vida do humano moderno. Allan ([Allan 2011]) coloca a Web 2.0 como a base para quase
tudo: informacdes online, compras, trocas, comunicagao em voz, publicacdo, compar-
tilhamento de dados e colaboracdo completa, definindo também a presenca de servigcos
em nuvem neste cendrio, trazendo como a nuvem nunca foi uma tecnologia nova, e sim
um meio de trazer tecnologias ja existentes para o ambiente web. Com uma sociedade
fortemente ligada a esses servicos, a Web 3.0 possui um papel importante para cumprir:
certificar que suas novas plataformas enaltecam a autoridade dos usudrios.

Segundo Korpal e Scott ([Korpal and Scott 2022]), a Web 3.0 fortemente se baseia
em tecnologias de blockchain, como Ethereum, e criptomoedas, como o Bitcoin. Para
alguns, essas integracdes fogem das ideias de abertura e transparéncia da Web 3.0. Enten-
dendo os altos custos de armazenamento e processamento por tras de blockchains, muitos
denunciam a “blockchainficacdo” da Web 3.0, com a adi¢do de camadas desnecessaria-
mente complexas ao ecossistema ja existente, justificando a existéncia de criptomoedas e
NFTs! ao invés de utiliz4-los como complemento, beneficiando aqueles com maiores re-
cursos financeiros e computacionais e fomentando a “centraliza¢ao da descentralizacao”.

E importante que para o desenvolvimento de uma aplicagdo buscando participar
da Web 3.0, ndo sejam sacrificadas as ideias de distribuicao e transparéncia, e que se-
jam garantidas a autoridade e disponibilizacao de informacao e participacdo do usuério,
tratando-os nao s6 como apéndices a rede, mas orgaos vitais, os produtores e mantenedo-
res de contetido.

1.1. A Evolucao das Plataformas P2P

Gracas a escalabilidade e qualidade de servico, plataformas P2P vém ganhando popu-
laridade nas ultimas décadas. Elas apresentam uma rede onde todos os nodos pos-
suem, normalmente, papel semelhante uns aos outros, esses nodos sao conhecidos como
“peers” ou “‘parceiros”’, e oferecem sua computacdo e conexdo para garantir quali-
dade e administragdo de servico, podendo livremente entrar e sair da rede sem con-
sequéncias. Por sua natureza, redes P2P sdo normalmente utilizadas para troca de men-
sagens, conferéncia por video, compartilhamento de arquivos e trabalho colaborativo
[Fazea et al. 2021].

Embora seu propoésito tenha se mantido, redes P2P passaram por evolugdes que
melhoraram sua usabilidade e funcionalidade, conforme observado na Figura 1. Naps-
ter foi um servigco de compartilhamento de musica, e é reconhecido como o populari-
zador de tecnologias P2P. BitTorrent apresentou o conceito de reparticdo de arquivos
dentro da rede, permitindo um compartilhamento mais dinamico, e Kademlia, uma ta-
bela hash distribuida (Distributed Hash Table ou DHT), revolucionou o descobrimento

' Non-Fungible Token é uma certificacdo em blockchain de propriedade sobre uma midia digital. Possui
muito debate acerca da natureza de propriedade sobre algo nao tangivel e facilmente reproduzivel.
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de peers, e ¢ utilizada até hoje por plataformas P2P modernas. Bitcoin populari-
zou a blockchain como forma segura de armazenamento distribuido de informacdes, e
junto com enderecamento por conteido, ou a requisicdo de conteudo diretamente por
sua identificacdo, sem informar sua localizacdo exata, permitiram o proximo passo na
evolucdo de sistemas distribuidos, sendo utilizados por plataformas como IPFS e Storj
[Daniel and Tschorsch 2022], que representam implementacdes de tecnologias P2P mais
abrangentes do que as geracdes anteriores, mais seguras e confidveis, com casos de uso
mais diversos e em maior escala.

Kademlia Bitcoin
Peer discovery Incentives IPES
Freenet
Napster Chord
..... —
PAST
Gnutella
BitTorrent Content-Centric
Chunk Exchange Networking

Content Addressing Storj v1

Figura 1. Tecnologias Precursoras a Nova Geracao de Redes P2P.

2. IPFS

Desenvolvido pela empresa Protocol Labs, IPFS ndo € uma aplicacdo em si. IPFS pode
se referir 2 uma implementacdo do protocolo IPFS conforme as especificacdes do Pro-
tocol Labs, uma rede descentralizada de nodos instanciando esta implementag¢do, ou um
conjunto de protocolos e padrdes para organizacao e transferéncia de dados [IPFS 2024].
Em outras palavras, a partir dos padrdes e especificacdes definidas pela Protocol Labs,
qualquer ambiente pode se conectar com o IPFS e contribuir internamente, fornecendo
armazenamento e disponibilidade de servico para busca e roteamento de conteido, como
também acessar dados externamente, requisitando-o através de protocolos padrdes, como
HTTP, UDP, TCP, entre outros. O propésito do IPFS € reduzir os problemas provindos
do armazenamento centralizado, como mostrado na Figura 2, o conteddo armazenado via
IPFS € armazenado de forma descentralizada, sendo replicado por mdltiplos peers que
podem fazer a sua validacao e disponibilizacdo de acesso.

Um nodo pode se conectar instanciando um daemon® IPFS localmente em sua
mdquina, que tratard as comunicacdes do nodo dentro da rede. Existem diversas
implementagdes do IPFS, em linguagens como Python, JavaScript e Go, permitindo sua
integracdo a plataformas desenvolvidas nessas tecnologias, assim como as aplicacdes do
Protocol Labs IPFS Desktop e IPFS CLI?, facilitando a instancia do daemon IPFS para
o nodo conectar-se a rede. Uma vez conectado, o daemon IPFS utiliza padrdes de pro-
tocolos, especificacdes, e subsistemas modulares para realizar comunica¢des com outros

ZProcesso em execucio ativa em segundo plano. No contexto do IPFS, um daemon é um cliente IPFS
rodando e ouvindo requisicoes.

3Command Line Interface (CLI), ou interface de linha de comando, € uma aplica¢éo sem recursos visu-
ais, podendo ser manuseada através de linhas de comando no sistema operacional.
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Figura 2. Diferenca entre armazenamento centralizado e IPFS.

nodos, busca e transferéncia de dados, dentre outras funcdes. A Figura 3 lista alguns
desses subsistemas, e a seguir, sdo descritos os mais relevantes a este trabalho.

Proposito Subsistema

Representacgiio e organizacio CIDs, IPLD, UnixFS, MFS,

de arquivos DAG-CBOR, DAG-JSON, CAR files
Roteamento de contetido, Kademlia DHT, roteamento
conexdo entre CID e enderecos 1P via HTTP, Bitswap, mDNS

Bitswap, HT'TP Gateways,

Transferéncia de dados ,
Sneakernet, Graphsyne

Enderecamento de dados e peers Multiformats
Ponte entre IPFS e HTTP IPFS Gateways, APIs de Pinning
e iaa " libp2p (TCP, QUIC, WebRTC,
Conectividade peer-to-peer WebTransport)
Mutabilidade e nomeamento dinimico IPI.\S flntcrplauctar_v Naming System),
DNSLink

Figura 3. Subsistemas modulares do IPFS.

2.1. CID - Identificador de Conteudo

Uma das principais caracteristicas do IPFS € a sua particular forma de indexagdo de
conteudo. Cada registro armazenado na rede possui um identificador de conteudo (CID)
na forma de um hash gerado a partir do contetido em si, garantindo que cada registro seja
unico e imutdvel. Entretanto, dados armazenados através de servigos remotos precisam
ser dinamicos tanto na sua acessibilidade quanto na sua modificacdo, para isso o ambi-
ente do IPFS dispde de um sistema paralelo, o IPNS (Interplanetary Naming System, ou
sistema de nomeamento interplanetario), que permite a existéncia de uma chave imutéavel
apontando para um conteido mutdvel armazenado no IPFS, e através de uma assinatura
no proprio identificador do IPNS, ele se torna auto-verificavel, permitindo que apenas
o dono de uma chave privada possa assinar o conteudo, verificando sua autenticidade
[IPES 2024].



2.2. APIs de Pinning

Quando algum contetido € persistido no IPFS, € calculado o seu CID, e com ele, o
contetido pode ser buscado na rede. Porém, para um conteudo se manter armazenado
a longo prazo, é necessario que pelo menos um nodo esteja fazendo seu “pin”, ou seja,
certificando que ird armazenar essa informacao, excluindo-a das rotinas de limpeza de
lixo do daemon do IPFS. Servicos de pinning podem ser locais ou remotos, € podem ser
criados e mantidos pelo proprio usudrio do IPFS, ou podem ser de algum servico de ter-
ceiros, como Pinata e Filebase, que possuem pregos para uso ilimitado, como também
planos gratuitos com limitagdes. Esses servicos podem ser acessados por qualquer nodo
no IPFS através de seu endpoint e de uma chave de API, garantindo que apenas o usudrio
possa acessar esse servico [IPFS 2024].

Quando o usudrio deseja realizar a exclusao de algum dado armazenado no IPFS,
ele deve realizar o “unpin” dele, ou seja, informar a seu servico de pinning para parar
de guardar esse registro e deixd-lo ser removido automaticamente na proxima limpeza de
lixo. Logo, a remocgdo de conteudo do IPFS ndo € imediata, mesmo apds sua “exclusio”,
ele se mantém disponivel por um tempo. Alternativamente, se o usudrio estiver persistindo
o conteido em sua propria maquina, ele pode manualmente realizar a limpeza de lixo
[IPFS 2024].

2.3. Kademlia DHT

O IPFS utiliza sua prépria versao do Kademlia, popular método de descoberta de contetido
em redes P2P, utilizado desde as primeiras geracdes dessas tecnologias, como observado
anteriormente na Figura 1. O algoritmo Kademlia utiliza trés parametros: um endereco
unico para cada um dos peers, uma métrica para facilmente ordenar os peers, € uma
projecao, que a partir da chave de um registro ird calcular o endereco da vizinhanga onde
0s peers responsaveis por armazend-lo estao.

Por meio do endereco e da métrica de ordenacdo, peers podem ser buscados na
tabela facilmente, como uma lista ordenada, permitindo a busca na lista com um tempo
de procura de até O(log(N)), onde N € o tamanho da rede. Para garantir que todos os
enderegos estejam armazenados distribuidamente, sem a ocorréncia de erros caso peers
entrem ou saiam da rede, cada nodo mantém até 20 conexdes com peers indexados na
DHT. Este valor de 20 conexdes foi calculado particularmente para o IPFS a partir da
andlise quanto a frequéncia de atualizacdo da rede, certificando que a laténcia de conexao
permaneca constante [IPFS 2024].

2.4. IPFS Gateways

Um gateway IPFS é um servico web que disponibiliza a busca e o retorno do contetido
armazenado na rede, permitindo que ferramentas que ainda nao suportam o protocolo
IPFS nativamente possam acessar seus dados. Dessa forma, navegadores e ambientes
mais antigos ainda podem acessar os dados armazenados via IPFS [IPFS 2024].

Quando recebe uma requisicdo de conteido, o nodo responsavel pelo gateway
verifica se o possui em cache, € em caso afirmativo, retorna o conteido para o requisitante.
Caso contrario, o nodo precisa descobrir onde o contetudo estd armazenado, perguntando
aos peers com 0s quais se conecta se o possuem e verificando a DHT. Ao encontrar a
localizacao do contetdo, o nodo provedor do gateway realiza a requisicao desses dados



ao nodo que realiza seu pinning, podendo realizar o roteamento de dados de volta ao
requisitante inicial [IPFS 2024].

2.5. Filecoin, PoRep e PoST

O IPFS também dispde de uma criptomoeda propria, o Filecoin, que serve como um
token de incentivo para nodos participantes no armazenamento de dados. Diferente de
outras criptomoedas baseadas em blockchains que funcionam com base na Proof-of-Work
(PoW), ou prova de trabalho, que os participantes devem oferecer, provando que utili-
zaram seu processamento para gerar uma hash para o bloco de dados, Filecoin utiliza
Proof-of-Replication (PoRep, prova de replicacdo) e Proof-of-Space-Time (PoST, prova
de espaco-tempo). PoRep certifica que o nodo replicou dados ja armazenados, garan-
tindo que continuam existindo na rede de forma inalterada, enquanto PoST certifica que
os dados sdo mantidos no armazenamento ao longo do tempo e disponiveis para acesso
[Daniel and Tschorsch 2022]. Dessa forma, um peer pode comprovar que esta partici-
pando ativamente no armazenamento de dados do IPFS.

PoW é uma das principais razdes que blockchains sofrem tantas criticas, apresen-
tando grandes problemas de sustentabilidade gragas a seu grande uso de energia, tanto
para realizar o processamento em si quanto para seus obrigatdrios sistemas de resfria-
mento, que remediam o calor excessivo gerado pelo processamento. Outro fator negativo
de PoW ¢ seu alto custo de entrada e manutencdo, com a pessoa comum sendo inca-
paz de arcar com os custos do hardware e energia necessdrios para manter sua cota de

PoW, criando uma “privatizacdo” de redes que deveriam, em teoria, ser abertas a todos
[Wolfskehl 2018].

PoRep e PoST sao duas solugdes para esses problemas, seu custo de mantimento
e consumo de energia € muito menor do que PoW, assim como seu custo de entrada, ndo
havendo vantagens em usar maquinas paralelas, apenas precisando de maior armazena-
mento e processamento suficiente para realizar o processo de selecdo de qual minerador
(participante de uma blockchain) receberd os dados [Stokmans and Schilham 2023]. Por
utilizar alternativas mais sustentaveis em sua blockchain, IPFS demonstra sua viabilidade
como plataforma para o desenvolvimento de aplicacdes para a Web 3.0.

3. Syphon.io

Para aprofundar o estudo da tecnologia IPFS e explorar sua implementagdo no cendrio
atual, foi desenvolvida uma aplicacdo, denominada Syphon.io. O nome faz referéncia a
ordem dos sifon6foros, animais aquaticos que vivem em col6nias compostas de varios
individuos, cada um com sua fun¢do especializada, funcionando de maneira integrada
como se fosse um dnico organismo, uma analogia a natureza distribuida do IPFS. Para a
aplicacao atingir seu objetivo de proporcionar um meio de acesso web a uma plataforma
descentralizada, mantendo o interesse, seguranca e privacidade do usudrio em mente,
foram definidos os seguintes requisitos funcionais:

» Autenticacdo: Os usudrios deverdo se cadastrar e realizar login para poder acessar
a aplicacdo e suas funcionalidades, de forma que seus dados possam se manter
facilmente acessiveis;

* Armazenamento de Arquivos no IPFS: Os usudrios poderdo armazenar e acessar
seus arquivos na rede descentralizada IPFS, assim como cadastrar diretorios e
subdiretorios para organiza-los;



» Cadastro de Servigos de Pinning: Para que os dados possam ser armazenados no
IPFS, os usudarios deverdo cadastrar seus proprios servicos de pinning, os quais
realizardo a persisténcia de conteudo de forma descentralizada.

Com os conhecimentos adquiridos quanto ao IPFS, foram definidos os seguintes
requisitos ndo-funcionais:

* Disponibilidade Web: Para a aplicacdo ter ampla disponibilidade, deve ser criada
em um ambiente web acessivel através do navegador;

» Seguranga e Privacidade: Os arquivos deverdo ser armazenados na plataforma
IPFS a fim de evitar o mdximo possivel a centralizagdao dos servigos. Também
deverdo ser criptografados, para manter seu conteido acessivel apenas ao usuario;

* Front-end: Para a criacdo de um front-end moderno, facilmente acessivel, e que
permita a implementacdo leve de criptografia no lado do cliente, deve-se utilizar
um framework moderno e bem documentado. Por esse motivo, o React, um dos
frameworks web mais populares, foi escolhido;

* Back-end: Auxiliando a aplicagao web, € necessario ter um lado centralizado,
responsdvel pela autenticagdo dos usudrios e organizacao de seus dados, o que sera
realizado por meio de um servidor Node.js com um banco de dados PostgreSQL.

A aplicacdo possui a estrutura ilustrada na Figura 4. Ela se comunica com o com-
ponente centralizado, um servidor Node.js conectado a um banco de dados PostgreSQL.
Um usudrio autenticado pode realizar download e upload de contetido diretamente através
de gateways e servigos de pinning disponiveis por APIs HTTP, permitindo que a aplicag¢ao
se comunique com diversos provedores e possa retornar o conteido ao usudrio, como uma
hub de servigos. A criptografia de conteddo € completamente feita na méquina do usudrio,
ou seja, client-side, garantindo a privacidade dos dados tanto em relagdo ao componente
centralizado da aplica¢do, quanto a rede IPFS.

Banco PostgreSQL

Ambiente IPFS

Servigos de
pinning

&
’;W?. 3, %/Oed
g ' rQl//,,O: %
Gateway IPFS
SN0
SO (@)
@ d‘@%'

Login por senha criptografada

o |0

P~ Chave criptografada

Cliente conectado ao site Servidor da Aplicagdo

Figura 4. Arquitetura da aplicacao.

3.1. Login e Cadastro

O usuério deve, primeiramente, criar uma conta utilizando um nome, e-mail e senha no
formulario de cadastro exibido na Figura 5.A, com os quais podera realizar login na plata-
forma por meio do formulério de login, ilustrado na Figura 5.B. Ao se cadastrar, é gerada



uma chave aleatéria, que serd utilizada para criptografar e descriptografar seus arquivos.
Mais sobre essa chave e como ela € mantida secreta mesmo para o provedor do servico
serd descrito na sec¢do Criptografia. Quando autenticado, a sess@o do usudario € mantida
por um token JWT* armazenado no navegador com validade de uma hora, apés isso, a
sessdo se encerra e o usudrio deve realizar o login novamente.

L ]
A. e %o B. e %o
o © 6} @
L] e =) [ ]
o [ ] [ ] ]
[ J [ ] [ ] [ ]
[ ] €]
g o0 - [ N J
Nome  Nome de usuario Email | Email
Email  Email Senha Senha o
o d N&o possui uma conta?

Ja possui uma conta?

Figura 5. Formularios de cadastro e login.

3.2. Tela de Informacoes da Aplicacao

Uma vez autenticado usudrio pode visualizar uma tela descritiva quanto ao proposito e
uso da aplicacdo, como mostra a Figura 6.

Informagdes

[ ] ([ ]
(N
Syphon.io é um projeto com o objetivo de experimentar com a implementagao da plataforma de armazenamento distribuido IPFS como

alternativa para armazenamento em nuvem pessoal, buscando trazer conveniéncia e simplicidade e eliminar o controle desregulado sobre
os dados pessoais dos usuarios que plataformas centralizadas podem ter.

Para comegar, na se¢ao servigos vocé pode cadastrar servicos de pinning, a funcionalidade de persisténcia de dados do IPFS, podendo
escolher entre os provedores Pifiata e Lighthouse, e em seguida, na secao diretorios, vocé pode montar uma estrutura de diretorios e
subdiretorios, assim como realizar o upload de arquivos, que serdo criptografados e descriptografados utilizando uma chave privada que
apenas vocé pode ver na secao de configuragoes, onde vocé também poderd alterar alguns dados de sua conta.

Figura 6. Tela de Informacgoes.

3.3. Configuracoes de Conta

Nesta pigina, como mostra a Figura 7, o usuario podera visualizar o e-mail vinculado
a sua conta e sua chave secreta, assim como modificar sua senha e nome de usuario, e

4TWT (JSON Web Token) é um padriio aberto para comunicacio de informagdes de forma segura e
autenticada entre partes utilizando o formato JSON. Ele € consistido de trés partes: cabegalho, carga titil
e assinatura, permitindo a troca de dados confidvel entre sistemas. E um padrdo amplamente usado para
autenticacdo em aplica¢des web.



manualmente encerrar sua sessdo. Para alterar qualquer dado, € obrigatério que o usudrio
informe sua senha atual.

Conta

Cédigo 43
Diretérios

Email - admin@gmail.com

Servigos

Nome  admin
Conta
Chave [T ——— -

Informagdes
Nova Senha -
Senha Atual Sy

SALVAR SAIR

Figura 7. Tela de configuracGes de conta.

3.4. Diretorios

Nessa pégina, o usudrio pode cadastrar e editar uma arvore de diretérios pessoal pelo
formuldrio mostrado na Figura 8, assim como realizar o upload e download de arqui-
vos através dos servigos cadastrados pelo formuldrio mostrado na Figura 9. Informando
um nome e, opcionalmente, um diretorio pai, pode-se realizar o cadastro de diretdrios e
subdiretdrios, facilitando a organizacdo dos arquivos, como mostra a Figura 10.

Diretérios

Diretorios
Servigos
Diretério
Conta
Informagdes codigo 0

Nome

Dir. Pai  Sem Dir. Pai

SALVAR FECHAR

Figura 8. Formulario de cadastro de diretério.

Diretérios

Diretérios
Servigos
Arquivo
Conta
Informagdes Codigo
Nome

Dir. Pai  Sem Dir. Pai v

Servio  Sem servigo v

Escolher arquivo | Nenhum arquivo escolhido

SALVAR FECHAR

Figura 9. Formulario de cadastro de arquivo.

Para cadastrar um novo arquivo, o usudrio deverd escolher um arquivo de qualquer
tipo, podendo escolher o nome com o qual ficard armazenado na aplicacdo, o diretorio pai
contendo o arquivo, € 0 servico serd responsavel por sua persisténcia, podendo este ser
de livre escolha do usudrio a partir dos servigos cadastrados pelo mesmo. O arquivo serd,
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Figura 10. Diretérios com arquivos do usuario.

entdo, criptografado com a chave secreta do usudrio e persistido no IPFS através da API
do provedor selecionado, comunicacao realizada diretamente no navegador que retornard
um CID a ser armazenado no registro do arquivo na aplicagc@o, podendo ser copiado pelo
usudrio ao clicar no botdo de copiar.

Para buscar o conteido armazenado na rede descentralizada IPFS, o Syphon.io
realiza requisicOes para gateways. Por padrdo, o gateway do proprio Protocol Labs é
utilizado, sendo que por ser desenvolvedor do IPFS, também fornece multiplos servigos
auxiliares para a plataforma. Porém, para alguns provedores, como € o caso do Lighthouse
[Lighthouse 2024], o contetdo pode ser encontrado com mais rapidez em seus proprios
gateways dedicados. Por isso, ao clicar no botao de download, a aplicagdo verificard qual
provedor esta sendo utilizado para a persisténcia do arquivo, e ird utilizar o seu respectivo
gateway para realizar o download.

O usudrio pode também realizar a exclusdo de diretdrios e arquivos. Ao clicar no
botao deletar, a aplicacdo verifica o provedor da persisténcia do arquivo e realiza uma cha-
mada para sua API de unpin, liberando o arquivo para exclusao na rede. Vale ressaltar que
pode demorar até o contetudo ser totalmente removido do IPFS, sendo que sua exclusao



¢ feita de forma assincrona, dependendo da rotina de limpeza de cache dos peers que ar-
mazenam suas copias, ndo havendo forma de averiguar quando os dados sdo efetivamente
removidos do armazenamento.

N

Devido a necessidade de realizar requisicoes individuais para delecdo de ar-
quivos, a delecdo de um diretério contendo subdiretérios e/ou arquivos acarretard na
movimentacao dos mesmos para o seu nivel superior, ou seja, o nivel do diretério ex-
cluido, e ndo a delecdo dos subdiretorios e arquivos.

3.5. Servicos

Por meio dos servigos cadastrados pelo usudrio, que podem ser individualmente con-
figurados em seus respectivos websites, o usudrio pode realizar a persisténcia de seus
arquivos por meio de suas APIs de pinning, assim como realizar o unpin desses arquivos,
liberando-os para serem removidos pela rotina de limpeza do servi¢o de persisténcia. A
Figura 11 mostra a listagem de servigos cadastrados.

Servigos de Pinning

Diretérios
Cadigo Nome Provedor Agdes

16 Servigo Pifiata Pifiata ﬂ
18 Servico Lighthouse Lighthouse u

Servigos

Conta

Informacdes

Figura 11. Listagem de servicos.

No formulario de servicos, exibido na Figura 12, o usuario deve informar um
nome para o servico, o provedor de escolha e a chave da API desse servico, que pode
ser cadastrada na plataforma do provedor. Nas respectivas plataformas dos provedores, o
usudrio podera configurar seus servicos, cadastrar novas chaves de API ou contratar mais
espaco de armazenamento.

Servigos de Pinning

Diretérios
Servicos

Servigo
Conta

Informagdes Codigo

Nome

Provedor  Selecione

Chave API

SALVAR FECHAR

Figura 12. Formulario de cadastro de servigo.

No Syphon.io, foram implementados dois provedores de servicos de IPFS. Esses
provedores disponibilizam seus servicos através de APIs proprias, permitindo acesso a
funcionalidades do IPFS sem a necessidade de conexa@o ou contribuicao direta a rede:

» Pifiata: Pifiata € uma startup baseada em Omaha, no estado americano de Ne-
braska, cujo negécio € a disponibilizacdo de servigos e APIs atrelados ao IPFS.



E um nome conhecido e confidvel no mercado de IPFS, Pifiata oferece diversas
opg¢oes de planos, incluindo as possibilidades de criacdo de uma érea de traba-
lho compartilhada com outras pessoas e compra de espaco de armazenamento e
gateways dedicados de servigo adicionais [Pifiata 2024];

* Lighthouse: Baseada em Singapura, Lighthouse busca oferecer funcionalidades
de pinning sobre o IPFS com 0 minimo investimento possivel. Utilizando o token
de incentivo Filecoin para manter o contetido persistido, Lighthouse pode oferecer
uma API armazenamento permanente no IPFS com um gateway de acesso dedi-
cado e funcionalidades de criptografia e otimizacdo de dados para economia de
banda [Lighthouse 2024].

3.6. Back-End

O back-end da aplicagdo foi desenvolvido em Node.js com o banco de dados em Post-
greSQL. Além do préprio website, ele é o inico componente centralizado da aplicacao,
porém, serve apenas para realizar a indexacdo de informacdes e tratar a seguranga de
acesso do website, com a parte do armazenamento sendo feita de forma descentralizada
através do IPFS.

A Figura 13 ilustra o diagrama de classes relativo a persisténcia de dados. O
usudrio terd um nome, assim como um e-mail e senha, armazenada como um hash, para
realizar o login, assim como o token secreto gerado aleatoriamente sc_key, criptografado
com a senha como chave.

Um usudrio pode ter multiplos servi¢os, que possuem um nome e tipo, indicando
seu provedor, assim como a chave de API cadastrada pelo usudrio, criptografada com a
sua chave secreta.

Usuario
Diretorio
Cadigo
Email adiga
Nome Heme
Parent
sc_key
T Usuario
Servico Arquivo
Cédigo Cadigo
homE Nome
Key Formato
Usuario Paraiit
Tipe Dono
CID
Servigo

Figura 13. Diagrama de classes da aplicagao.



3.7. Criptografia

O conteddo armazenado em IPFS € publicamente acessivel, por isso, € necessario que
exista uma camada protetora para manter os dados dos usudrios privados. Dessa forma,
os arquivos sao criptografados antes de serem persistidos no IPFS, e descriptografados ao
serem baixados pelo usudrio.

O algoritmo de escolha para essa camada de seguranca foi o AES (Advanced
Encryption Standard), devido a alguns fatores chaves. Primeiramente, por ser um algo-
ritmo simétrico, a mesma chave pode ser utilizada para criptografar e descriptografar os
arquivos, simplificando o processo de upload e download e removendo qualquer neces-
sidade de envolvimento de um componente centralizado que haveria em uma alternativa
assimétrica. AES também possui boa performance, segundo [Richards 2001], “Rijndael
(nome original do AES) oferece uma boa combinacdo de simplicidade, performance e
implementagdo eficiente”, o que o torna ideal para uma implementacao de criptografia no
lado do cliente, onde eficiéncia e leveza sao essenciais.

Ao realizar o cadastro, é gerada uma chave secreta de 32 bits através da funcao
PBKDF2 (Password-Based Key Derivation Function 2), que recebe a senha do usudrio
como parametro. Essa chave sempre serd utilizada para a criptografia dos arquivos e das
chaves dos servicos, enquanto a propria chave € criptografada utilizando a senha atual
do usudrio, sendo atualizada quando a senha € modificada. A criptografia das chaves
de servico, arquivos e chave secreta € feita com o algoritmo AES, enquanto a senha do
usudrio passa pela fungdo de hash SHA3 (Secure Hash Algorithm version 3) antes de ser
armazenada no banco de dados.

A Figura 14 ilustra o fluxo de criptografia da aplicacdo, pode-se perceber como
nenhuma informag¢ao € armazenada sem antes passar por alguma criptografia, com todos
os fluxos dependendo da chave secreta, e a criptografia da chave secreta dependendo da
senha do usudrio, armazenada em formato hash no banco para autenticacao do usudrio.
Dessa forma, junto ao fato que toda criptografia € feita no lado do cliente, nenhum com-
ponente centralizado tem acesso ao contetido do usudrio ou as suas chaves de servico, que
podem ter custos atrelados ao seu uso, e a aplicagdo pode armazenar o CID de forma ndo
criptografada no banco, sendo que € utilizado para indexacao no IPFS de forma publica.

4. Analise da Aplicacao Desenvolvida

Durante o desenvolvimento da aplicacdo, diversas bibliotecas, frameworks e provedo-
res foram testados. Através dessas experiéncias, pdde-se observar que seus individuos
e organizagdes responsdveis, exatamente por serem desenvolvedores amadores ou peque-
nas startups, muitas vezes nado mantém suas tecnologias devidamente atualizadas, seja por
falta de incentivo ou interesse, ou enfoque em uma nova estratégia de negécio. Como co-
locado na prépria documentacao do IPFS: “Nao hd garantia que essas empresas terceiras
continuario hospedando seu servico de pinning. E recomendado que pesquise um servico
antes de utiliza-lo para hospedar seus dados” [IPFS 2024].

Foi o caso do provedor NFT.storage, que fornecia persisténcia de dados sob o
IPES, utilizando o token Filecoin para incentivar os peers a manter o conteudo, ofertando
longevidade de armazenamento em escala indefinida, assim como uma boa disponibili-
dade de servigo. Porém, a partir de 30 de Junho de 2024, suas funcionalidades de upload,
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Figura 14. Esquema da criptografia da aplicacao.

assim como sua préopria API, ndo estdo mais disponiveis para uso, embora os dados se
mantenham disponiveis na rede. A empresa oferece op¢des de migracdo para o Pifiata
ou Lighthouse, dois dos provedores mais populares no ecossistema IPFS, avisando que
a qualidade de seu gateway proprio podera degradar, afetando a sua disponibilidade ao
longo do tempo [NFT.Storage 2024].

Embora os servicos utilizados na aplica¢do tenham sido considerados confidveis
por possuirem uma presenca reconhecida no cenario do IPFS, ainda seria necessario ex-
pandir o projeto para alcancgar seu potencial. Uma das solugdes seria a hospedagem de
um servi¢o de pinning préprio do Syphon.io, trazendo ndo s6 a garantia que, enquanto
a sua aplicacdo web estiver funcionando, o servico também estard, como também maior
estabilidade e agilidade de servigo, sendo que haveria maior facilidade para encontrar o
conteudo persistido na mesma localidade que o servigo.

Porém, € possivel perceber que isso acaba se tornando uma forma de centralizagao,
outro problema percebido com a utilizacdo de servicos de pinning. Por isso, a melhor
solucdo seria o desenvolvimento de uma solucdo lateral a instancia web do Syphon.io,
uma aplicacdo, instalada em uma maquina do proprio usudrio que precisaria também ter
o IPFS instalado e ativado, pela qual o usudrio poderia configurar seu proprio servigo
de pinning, com um gateway e autenticacdo de servigo pessoal. Oferecendo essa op¢ao
ao lado de outros servicos de pinning permitiria o usudrio completo controle de onde
seus dados estardo sendo persistidos, porém haveria a necessidade de certo conhecimento
técnico por parte do usudrio, como também uma implementacao segura o suficiente para
que a maquina e dados do usudrio ndao sejam comprometidos por um servi¢o que deveria
ser mantido ativo e aberto a requisi¢cdes constantemente.

Sendo o enfoque do projeto o desenvolvimento de uma plataforma web que per-
mita que o usudrio utilize o IPFS, nio foram desenvolvidas as propostas apresentadas,
havendo a necessidade de gastos financeiros, infraestrutura e o desenvolvimento dessas
ferramentas. Porém as mesmas seriam necessdrias para equilibrar a natureza fluida e
atualmente imatura da pilha de tecnologias e implementagcdes web do IPFS, que ainda
possuem um longo caminho para atingir os niveis de documentag@o e consisténcia que
foram observados nas implementacdes em outras plataformas, como Node.js, Python e



Go.

O Helia, a implementacdo em TypeScript do IPFS [Helia 2024], apresentou me-
lhor estabilidade quando instanciado em contexto Node.js do que em contexto web, onde
produzia erros de conexao com os outros peers do IPFS, mesmo quando configurado para
ndo receber requisicoes, apenas realizd-las. A biblioteca remote-pinning do Helia, que
permitiria o usudrio realizar o pin de dados em servicos dinamicamente selecionados,
também apresentou problemas quando instanciada em navegador, o que fez surgir a ne-
cessidade do uso de servigos terceirizados de pinning e abandono da implementacdo do
Helia na aplicacao.

Tal divergéncia entre implementacdes em navegador e servidor Node.js foi obser-
vada em outras bibliotecas e ferramentas. Embora seja um dos mais populares provedo-
res de servicos sob o IPFS, a biblioteca do provedor Filebase atualmente apresenta pro-
blemas em sua implementagao JavaScript quando instanciado em contexto web, mesmo
com a documentacdo explicitamente apontando funcionar em navegador ou em Node.js
[Filebase 2024b], com os desenvolvedores apontando estarem dando foco em uma nova
biblioteca, a qual, na escrita deste trabalho, estd em beta [Filebase 2024a].

Em geral, para o desenvolvimento de uma aplicagdo que solucione os problemas
encontrados em armazenamento centralizado, seriam necessarios mais recursos € mais
profundo aprendizado quanto a instanciagdo e mantimento do /ibp2p, pilha de tecnologias
sob o qual o IPFS € construido, em plataformas web. Os servi¢os provedores de pinning
também hao de ser atentamente implementados, sendo que ndo existe padronizacdo das
funcionalidades por eles oferecidas, porém podem possuir APIs para IPNS, permitindo
o usudrio a atualizacdo de seu conteido armazenado, ou o compartilhamento do mesmo
com outros usudrios, ambas questoes que devem ser cautelosamente exploradas, devido a
criptografia sob a qual a privacidade de dados do usuério se mantém.

5. Consideracoes Finais

Nesse trabalho, foi analisado o contexto de armazenamento de dados pessoais em servigcos
de nuvem e como suas politicas de uso, muitas vezes questionaveis, podem fazer usudrios
buscarem alternativas em tecnologias P2P. Foi analizada a evolugdo dessas tecnologias, e
como vieram a se tornar alternativas para o usudrio comum, e de alta importancia para o
cendrio tecnoldgico atual e futuro, com o avango de conceitos de Web3.0.

A aplicacdo desenvolvida para a andlise dessa tecnologia busca explorar como o
IPES poderia ser utilizado como plataforma alternativa a servicos centralizados. Foi con-
siderada a natureza publica do conteido armazenado, sendo necessaria a implementagao
de criptografia no contetido armazenado.

O Syphon.io oferece aos usudrios a possiblidade de criacdo de uma arvore de di-
retdrios, onde podem organizar seus arquivos pessoais em qualquer formato, com o acesso
a essa estrutura, assim como a chave para descriptografar seus dados, sendo permitida ape-
nas apos autenticar-se, permitindo que o usudrio possa acessar seus dados remotamente,
sem fornecé-los a instituicdes potencialmente mal-intencionadas, e podendo regrar seu
armazenamento, cadastrando e selecionando dindmicamente o servigo de pinning res-
ponsavel por persistir o contetido de forma descentralizada. Gragas a seu uso dinamico
e modular do IPFS, a aplicacdo pode garantir que o usudrio tenha uma organizagao e



facilidade de acesso e uso de uma plataforma centralizada, assim como a autoridade e
transparéncia de uma plataforma descentralizada.

Na sociedade atual, fortemente contectada a Internet e precisando de servigos que
colocam as necessidades do usudrio em primeiro lugar. O IPFS demonstrou-se vidvel
para a criacdo de tais plataformas, oferecendo uma valiosa possibilidade de governanca e
controle de dados aos usudrios aos quais pertencem.

Como toda tecnologia nova, pode vir a carecer de documentacdes € possuir um
crescimento lento em varias de suas partes, porém esses fatores nio diminuem o seu
possivel impacto, e sim servem como demonstracdo de como uma tecnologia assim de-
pende da comunidade por tras dela, munida de novas ideias e habilidades, que mesmo
quando ndo atende a grandiosidade com a qual se motiva a seguir adiante, ainda encontra,
ao longo do caminho, inegdvel importancia em seu trabalho e nas mudangas que ele traz
ao mundo.
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Uma Ferramenta Educacional Gamificada para o Ensino de Logica
e Algoritmos no Contexto da Computacao
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Abstract

The high rate of evasion or failure in the first semesters of computer courses is characterized as
an international problem that affects the social, academic and economic spheres. Among the
various reasons, the difficulties encountered in the first subjects and the lack of motivation are
the main barriers described by the students. Therefore, a multiplatform tool was developed
that allows the study of algorithms and programming logic using concepts inherent to
gamification. To validate the application, a qualitative research was carried out using students
from the Computer Science course at IFSul campus step Fundo. The research results show that
although each student has a learning history and a totally different context, the application
can help new students in the teaching and learning process using elements of the gamification
strategy that focus and stimulate student motivation.

Key-words: Educational Application. Multiplatform Development. Gamification.

Resumo

Os elevados indices de evasao e reprovacao nos primeiros semestres dos cursos de computagao
se caracterizam como um problema a nivel internacional que atinge as esferas social, académica
e economica. Dentre os diversos motivos, as dificuldades encontradas nas primeiras disciplinas
e a falta de motivacdo sdo as principais barreiras descritas pelos alunos. Diante disso,
desenvolveu-se uma ferramenta multiplataforma que possibilita o estudo de algoritmos e logica
de programacao utilizando conceitos inerentes a gamificacdo. Para validacao da aplicagao, foi
realizada uma pesquisa qualitativa utilizando estudantes do curso de Ciéncia da Computagao
do IFSul - Campus Passo Fundo. Os resultados da pesquisa demonstram que, apesar de cada
aluno possuir um historico de aprendizagem e um contexto totalmente diferente, o aplicativo
pode auxiliar alunos ingressantes no processo de ensino e de aprendizagem, utilizando
elementos da estratégia de gamificacdo que foquem e estimulem a motivagdo do aluno.
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Introducao

A evasdo de académicos nos primeiros anos de estudo em cursos de computagao nao é um
fato recente. Pelo contrario, observa-se em varios casos uma alta taxa de evasdo e reprovacdo nas
disciplinas de algoritmos e légica de programagao desde o primeiro semestre nos mais diversos
niveis de ensino (Deters et al., 2008). Dados presentes na Tabela 1 apontam que no ano de 2021
a taxa de evasdo dos cursos de Ciéncia da Computacao, Engenharia de Software e Sistemas
de Informacgao juntos correspondem a 57,33%, enquanto a taxa de conclusdo do mesmo ciclo
corresponde a 9,5%.

Tabela 1 — Eficiéncia Académica

Ano Base | Indice de Eficiéncia Académica | Conclusdo Ciclo | Evasdo Ciclo | Retencgdo Ciclo
2018 17,2% 268 1.287 446
(13,39%) (64,32%) (22,29%)
2019 19,9% 328 1.320 564
(14,83%) (59,67%) (25,50%)
2020 18,1% 278 1.255 708
(12,41%) (56%) (31,59%)
2021 9,50% 234 1.412 817
(9,50%) (57,33%) (33,17%)

Fonte: (MEC, 2021)

Filho et al. (2007) afirmam que a evasao é um dos problemas que afligem as instituigoes de
ensino a nivel internacional e que, no ensino superior, se trata de desperdicios sociais, académicos
e econdmicos. No setor publico, sdo recursos publicos investidos sem o devido retorno. Ja no
setor privado, é uma importante perda de receita. Independente do tipo de setor, a evasao pode
ser tomada como fonte de ociosidade de professores, funcionarios, equipamentos e até mesmo de
espago fisico.

Gomes, Henriques e Mendes (2008) explicam que parte do indice de desisténcia dos cursos
de computacao é resultante das dificuldades encontradas pelos alunos em relacio a contetdos
e habilidades que s@o necessarias na disciplina de Algoritmos, uma vez que esta estimula e
trabalha com o raciocinio légico do aluno que, muitas vezes chega ao ensino superior com uma
formagao basica deficitaria no que tange a habilidades mateméticas e de interpretacao de textos e
enunciados, gracas ao ensino recebido nos anos iniciais e a metodologia utilizada pelos professores
(Carneiro, 2018).

Ao verificar os dados do Campus Passo Fundo, é possivel observar, através da Tabela 2,
que a média de todas as turmas das disciplinas de Algoritmos I (A1) e Algoritmos II (A2), antes
do periodo pandémico é inferior a seis, com destaque ao semestre 2018/2 que possui média 2,3
em Al. Ademais, a taxa de reprovacao na disciplina de Al é superior & 50% em praticamente
todos os anos, com excecao dos semestres 2020/1 e 2021/1.



Tabela 2 — Desempenho académico nas disciplinas de Algoritmos I e Algoritmos IT do TFSul
Campus Passo Fundo

Semestre Disciplina Matriculados | Aprovados | Reprovados | Média
20181 | Algoritmos T 36 12 (33,3%) | 24 (66,6%) 4,0
Algoritmos 11 23 14 (60,9%) | 9 (39,1%) 14
201872 | Algoritmos T 35 12 (34,3%) | 23 (65,)% 2,3
Algoritmos 11 13 6 (33.3%) | 12 (66,)% 4,0
2019/1 Algoritmos I 46 21 (45,7%) 25 (54,3)% 3,7
Algoritmos II 23 15 (65,2%) 8 (34,8)% 4,5
201972 | Algoritmos T 33 14 (42,4%) | 19 (57.0)% 3,3
Algoritmos II 26 18 (69,2%) 8 (30,8)% 5,4
soz0/1 | Algoritmos T 29 18 (62,1%) | 11 37.9)% 5,3
Algoritmos II 18 15 (83,3%) 3 (16,1)% 5,2
s0z0/2 | Algoritmos T 28 10 (35,7%) | 18 (64,3)% 3,6
Algoritmos II 19 18 (94,7%) 1(5,3)% 8,0
2021/1 | Algoritmos T 35 22 (62,9%) | 13 (37,1)% 6,7
Algoritmos IT 12 11 (91,7%) 1(8,3)% 7,3
poz1/2 | Algoritmos T 28 13 (46,4%) | 15 (53.0)% 3,3
Algoritmos II 19 15 (78,9%) 4 (21,1)% 6,4

Fonte: (IFSul, 2022)

Considerando o cenario apresentado, e a auséncia de ferramentas gratuitas e em portugués
com o propdésito de auxiliar alunos ingressantes na Computacao, foi desenvolvida uma aplicacao
que busca contribuir com o estudo de logica e programacao dos alunos ingressantes no curso
de Ciéncia da Computacido do IFSul Campus Passo Fundo. Para validar tal contribuicao, foi
avaliada a experiéncia dos estudantes das disciplinas de Algoritmos I e Algoritmos IT do Campus
Passo Fundo durante o uso da aplicagdo proposta.

O presente trabalho estd estruturado da seguinte forma: a secdo 1 apresenta o referencial
teérico com os conceitos, dados pertinentes e tecnologias utilizadas no desenvolvimento do
trabalho, bem como os trabalhos relacionados. Na se¢ao 2 é descrita a metodologia empregada
para o trabalho, bem como os passos realizados para a construcdo do mesmo. Na segdo 3
sao descritos detalhes do desenvolvimento da aplicagdo proposta. Na se¢cdo 4 sdo expostos os
resultados obtidos através da experiéncia dos estudantes na utilizacdo do aplicativo. Por fim, sdo
apresentadas as consideragoes finais.

1 Fundamentacao Teodrica

Esta secao apresenta a fundamentacao tedrica utilizada para a implementacado do pre-
sente trabalho, discorrendo conceitos, ferramentas e tecnologias que estao relacionadas com o
desenvolvimento do aplicativo.

1.1 Uso de Smartphones

Segundo dados do Cetic.br (2021), no Brasil o celular é o equipamento mais utilizado
para acessar a Internet. A Figura 1 demonstra que no ano de 2021 a porcentagem das pessoas
que acessam & Internet por meio de smartphones continuou em 99%, enquanto o uso de televisao
aumentou em 6%, por outro lado, a porcentagem das pessoas que acessam & Internet por meio
de microcomputadores ou tablets diminuiu (Cetic.br, 2021).



Figura 1 — Usuédrios de Internet, por dispositivo utilizado
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Fonte: (Cetic.br, 2021)

Ja se tratando do sistema operacional utilizado por esses aparelhos, dentre todos os siste-
mas operacionais de smartphones observa-se dois que possuem destaque no mercado: o Android
e i0S, que no ano de 2021 possuem 86,05% e 13,65% do mercado brasileiro respectivamente
(StatCounter, 2021). Por outro lado, os demais sistemas operacionais de dispositivos mobile
contemplam outros 0,3%.

1.2 Tipos de Aplicativos

Os aplicativos multiplataformas sdo aqueles que sdo construidos para que funcionem em
mais de um sistema operacional ou plataforma, ou seja, sdo aplicativos que permitem serem
utilizados tanto em um celular (Android ou iOS) quanto em um computador. Além do mais, é
possivel através do mesmo c6digo fonte realizar mudangas em ambos aplicativos (Android, i0S
ou Web) (Fray, 2021).

Além dos apps multiplataformas, podemos classificar os aplicativos em: a) aplicativos
nativos; b) aplicativos hibridos e ¢) PWAs.

o Aplicativos nativos: segundo MadeinWeb (2020), os aplicativos nativos sdo aqueles desen-
volvidos especificamente para um sistema operacional, um exemplo sdo aplicativos que
funcionam apenas em dispositivos i0S, ou seja, sdo exclusivos para o uso em iPhones;

o Aplicativos hibridos: diferente dos aplicativos nativos, os aplicativos hibridos séo desenvol-
vidos para mais de um sistema operacional, dessa forma é possivel que o mesmo aplicativo
seja executado em um dispositivo Android e em um iPhone (MadeinWeb, 2020);

o PWA (Progressive Web Apps): essa categoria de aplicativos é a que mais se difere das
demais, pois se trata de uma aplicacdo que foi construida para ser executada em um
navegador e que funciona exatamente como um aplicativo nativo, MadeinWeb (2020)
explica que nesse tipo de aplicativo, além do usudrio conseguir utilizar a aplicacio através
de uma wurl, é possivel também adiciond-la na tela inicial do smartphone como se fosse um
aplicativo baixado diretamente da loja.



1.3 Aplicativos Multiplataformas

O desenvolvimento de aplicativos multiplataformas permite a construcao de apps que
funcionardo independente do sistema operacional ou plataforma utilizada, através dessa caracte-
ristica é possivel obter um alcance de mercado de 6,64 bilhoes de usuarios de smartphones em
todo o mundo (Atha, 2022).

Além do grande alcance de niimero de usudrios, Maharana (2017) destaca outras vantagens
de desenvolver um aplicativo multiplataforma:

o Velocidade de desenvolvimento: Maharana (2017) explica que como o mesmo c6digo
pode ser utilizado para mais de uma plataforma, o tempo de desenvolvimento de apps
multiplataformas é menor;

e Custo menor: como o desenvolvimento desse tipo de aplicativo necessita de menos tempo,
o custo é consequentemente reduzido (Maharana, 2017);

o Alcance significativo: Maharana (2017) se refere ao fato de aplicativos multiplataforma
poder alcancar usuarios independente da plataforma ou sistema operacional utilizado, o
que aumenta a possibilidade de utilizacdo por usuérios de qualquer tipo de dispositivo.

Por outro lado, aplicativos multiplataformas podem apresentar alguns problemas. Fray
(2021) explica que eles podem nao funcionar tao bem em todas as plataformas e sistemas desejados
pois utilizam interfaces préprias, portanto, é possivel que a experiéncia do usudrio possa variar
de acordo com o tamanho da tela ou da plataforma ou sistema operacional utilizado. Ademais,
por nao ser um app nativo, é de se esperar, por exemplo, que nao seja possivel utilizar todos os
recursos disponiveis de um dispositivo mobile.

1.4 Flutter

Gragas as vantagens ja descritas sobre o desenvolvimento de apps multiplataforma,
surgem diversos frameworks para auxiliar no desenvolvimento desse tipo de aplicacdo, Atha
(2022) destaca o framework Flutter.

O Flutter é um SDK desenvolvido e sustentado pelo Google que permite o desenvolvimento
de aplicacbes multiplataformas a partir de uma unica base de coédigo. Seu principal objetivo
é permitir aos desenvolvedores a criacdo de apps de alta performance com experiéncia nativa
independente da plataforma, dessa forma o usudrio se sente exatamente como em um aplicativo
nativo (Google, 2022a).

Atha (2022) afirma que somente no ano de 2021, mais de 40.000 aplicativos novos
foram disponibilizados na Google Play Store se comparado ao ano anterior (2020). Além disso,
Protalinski (2022) mostra que 42% dos desenvolvedores usam o Flutter para o desenvolvimento
de aplicativos.

Alguns dos recursos que tornam o Flutter "perfeito para o desenvolvimento de aplicativos
multiplataforma"(Atha, 2022) sao:

e Menos cédigo: o Flutter utiliza uma linguagem de programacao orientada a objetos que
possui o seu estilo de digitacdo declarativa e reativa, portanto ndao necessita de uma "ponte
JavaScript", ajudando dessa forma os desenvolvedores a escreverem seus cédigos em um
tempo relativamente menor (Atha, 2022);

o Alto desempenho: Atha (2022) explica que como a UI (interface do usudrio) foi projetada
para aquela plataforma, o usuario possui uma experiéncia totalmente imersiva como se
estivesse utilizando um aplicativo nativo;



e Hot Reload: é considerada uma das funcionalidades mais atrativas do framework, é um
recurso que permite que todas as alteragoes feitas no cdédigo-fonte possam ser visualizadas
em tempo real para o desenvolvedor (Atha, 2022).

1.5 Gamificacdo

Dentre os diversos fatores que influenciam no processo de ensino e aprendizagem no atual
cendrio brasileiro, hd um destaque no que se refere a motivagao (Fernandes, 2020), uma vez que
é perceptivel que diversos autores, dentre eles Junior e Boniati (2015), Zacarias e Mello (2019) e
Coelho e Vega (2018), possuem preocupagao quanto ao fator motivacional durante o processo de
ensino e aprendizagem.

Diante isso, Tolomei (2017) propde o uso de gamificagdo como estratégia de motivagéo nos
ambientes de aprendizagem. O termo gamificacdo diz respeito a utilizagdo de conceitos presentes
em jogos que possuem um mecanismo de resolugdo de problemas praticos ou que despertam
algum tipo de engajamento a algum publico (Vianna et al., 2013). Essa metodologia possui alta
atratividade, pois ela alia a diversdo com desafios que impulsionam a resolucdo de problemas por
parte dos alunos.

E importante destacar que a ideia de utilizar a gamificacio é algo relativamente novo,
segundo Tolomei (2017) a utilizagdo desses conceitos é uma consequéncia da proporc¢ao da
popularidade de jogos, além das possibilidades de resolucdo de problemas que os games trazem
para o aprendizado.

Dentre os elementos que devem estar presentes para que essa estratégia seja implementada
de forma bem-sucedida, Tolomei (2017) destaca:

 Desafios, conquistas e missoes: é considerado por Tolomei (2017) como um dos elementos
mais importantes, pois é completando estes desafios e missdes que fard com que o jogador
se esforce cada vez mais;

o Recompensa: segundo Tolomei (2017), é preciso recompensar o jogador a cada ac¢do positiva,
uma das formas de estimular o usuario é dando a ele um feedback positivo;

e Progressao: ao contrario da estagnacao, a progressao busca evidenciar ao jogador que
ele estd indo na direcao certa e que estda adquirindo aprendizado, criando uma légica de
evolugao e um sentimento de motivagao;

o Feedback instantaneo: Tolomei (2017) explica que a cada fase do jogo, é necessario dar um
feedback, a fim de que os participantes tenham pleno conhecimento sobre seu rendimento,
dessa forma é possivel saber onde estao errando e assim identificar os pontos que precisam
ser melhorados;

o Competigao: segundo Tolomei (2017), a competitividade é inerente & natureza do ser
humano, e através de uma disputa saudavel em busca da vitéria de um desafio, é possivel
gerar motivacao e, consequentemente, um melhor desempenho.

Com o objetivo de tornar o aplicativo desenvolvido mais atrativo, optou-se por utilizar
das mecanicas dessa metodologia citada acima para ensinar légica de programagao, possibilitando
utilizar conceitos de jogos para ensinar alunos através da diversao.



1.6 Armazenamento de Dados
1.6.1 Banco de Dados NoSQL

Foi-se necessario definir como armazenar os dados do aplicativo proposto. Como o
framework definido para o desenvolvimento foi o Flutter, optou-se por um banco de dados NoSQL
pela facilidade de integracdo com o framework selecionado. Segundo Fowler e Sadalage (2012)
existem dois principais motivos que levam os desenvolvedores a utilizar um banco de dados
NoSQL: a) a produtividade e b) dados em grande escala.

Uma vez que se utiliza muito esfor¢o no gasto de mapeamento dos dados em um banco
de dados relacional (Corazza, 2018), é recomendado utilizar um banco de dados NoSQL, uma
vez que este fornece um modelo de dados que melhor atenda as necessidades do app proposto,
resultando em menos cédigo para escrever.

Aplicagoes desenvolvidas para um niimero incerto de usuérios e com informagoes que nao
podem ser deletadas com frequéncia necessitam de um poder maior de captura e processamento
de dados. Gragas a essas caracteristicas, € comum que as empresas e organizagoes optem por
utilizar bancos de dados nao relacionais, uma vez que estes sao projetados para operarem através
de clusters, o que os torna mais adaptados para estes cenarios (Corazza, 2018).

Através do cendrio da aplicacdo proposta, definiu-se por utilizar um banco de dados
NoSQL para guardar todas as informagoes da ferramenta.

1.6.2 Google Cloud Firestore

Os bancos de dados do tipo NoSQL possuem quatro classificagées principais quanto ao
seu modelo de dados: a) chave-valor; b) documentos; ¢) familia de colunas e d) grafo (Corazza,
2018). Pretende-se utilizar o Firebase Cloud Firestore como solugdo para armazenamento em
nuvem dos dados da aplicagdo proposta, que utiliza documentos como modelo de dados.

O Cloud Firestore permite realizar consultas para recuperar documentos individuais
ou todos os documentos de uma colecio, além de permitir incluir filtros e combinéd-los com
classificagdo (Google, 2021).

Através de listeners é possivel manter dados sincronizados da aplicacdo em tempo real.
Dessa forma, é possivel atualizar qualquer dado instantaneamente no aplicativo sem que seja
necessario recuperar todo o banco de dados, ou seja, sempre que houver mudancas é possivel
recuperar somente as alteragoes (Google, 2021).

Por fim, o Cloud Firestore ainda armazena os dados em cache, permitindo que o aplicativo
leia, escreva e consulte dados mesmo que esteja offline. E, assim que o dispositivo conseguir se
conectar a Internet, ird sincronizar os dados novamente no Cloud Firestore (Google, 2021).

1.7 Trabalhos Relacionados

Esta secdo contempla alguns apps relacionados que ja existem no mercado e que foram
analisados e utilizados como referéncia para elencar as principais funcionalidades da solucao
proposta.

O primeiro aplicativo analisado foi o Grasshopper, se trata de um projeto criado por
uma equipe de programadores do Google para produtos experimentais, denominado Area 120
(Grasshopper, 2022). E um app totalmente gratuito de aprendizado de programacao que possui
o foco em JavaScript e o seu intuito é ajudar pessoas a entrar no mundo da programacao de
maneira facil e divertida (Grasshopper, 2022).

O app possui suporte ao idioma Portugués do Brasil e estd disponivel para download
apenas para dispositivos Android, contando atualmente com mais de 5.000.000 de instalagdes do



aplicativo na Play Store.

Também tem-se o Mimo, que é um app multiplataforma (Android e iOS) gratuito
desenvolvido pela equipe Mimohello GmbH que oferece diferentes formas de aprendizado e
possui uma interface simples e amigavel (Mimo, 2022). Este aplicativo possui mais de 13.000
exercicios completos das mais variadas linguagens de programacao com cédigo real e feedback
imediato, além de possibilitar escrever e executar cddigos, salvar projetos e possuir um sistema
de gamificacdo que incentiva o usudrio a manter uma sequéncia para criar o habito de programar
(Mimo, 2022).

Diferente de outras propostas, o Mimo propde licbes mais objetivas e focadas em projetos
que o usuério pode desenvolver para serem utilizadas no mundo real (Mimo, 2022). O app também
oferece uma versao paga podendo variar o preco dependendo das funcionalidades optadas pelo
usuario. Atualmente, possui suporte somente para o idioma Inglés e conta com mais de 10.000.000
de instalagoes somando os nimeros da Play Store e App Store.

Por fim, o Encode é um app gratuito desenvolvido pela empresa Upskew Pty. Ltd. que
ensina programagao com ligdes divertidas e interativas e desafios praticos (Encode, 2021). Além
de sua versao oficial lancada inicialmente para dispositivos Android, a empresa disponibilizou no
ano de 2022 a sua versao para dispositivos i0S.

Segundo Werneck (2022), o app possui base em JavaScript e é muito interessante para
iniciantes. Sua interface é facil de usar e ainda oferece vérios tutoriais que sdo bem explicados
e que possuem passo a passo com observagoes essenciais para comegar, dessa forma se torna
simples voltar algumas ligoes para recordar sempre que o usuario desejar (Encode, 2021).

O usuario do aplicativo ainda pode optar por uma versdo paga que contém licoes e
recursos adicionais. Atualmente, possui suporte somente para o idioma Inglés e conta com mais
de 500.000 instalagdes somando os nimeros da Play Store e App Store.

2 Metodologia
Esta se¢ao apresenta a metodologia que foi empregada e suas respectivas etapas utilizadas
para o desenvolvimento do presente trabalho.

Seguindo o fluxograma da Figura 2, teve-se como primeiro passo o estudo das ferramentas
necessarias para o desenvolvimento da aplicacdo. Para tal etapa, foi-se necessdrio o acesso a
documentacao do Flutter e também do Firebase, o objetivo foi compreender como funciona
cada uma das ferramentas, quais as suas funcionalidades e como cada uma delas impactariam
ou seriam utilizadas no aplicativo. Além do mais, buscou-se tutoriais e minicursos para que
auxiliassem durante o processo de desenvolvimento.

Figura 2 — Fluxograma do desenvolvimento do trabalho

Estudo das Pesquisa de Questionario A
Ferramentas Aplicativos

Analise dos Questionario B Disponibilizag&o Desenvolvimento
Resultados do Aplicativo do Aplicativo

Fonte: Do autor, 2022

Como segundo passo, teve-se a realizagdo de uma pesquisa de aplicativos presentes no
mercado com objetivos similares ao da aplicagao proposta. Essa pesquisa teve como objetivo



identificar quais sdo os elementos e funcionalidades presentes nos aplicativos que propéem o
ensino de algoritmos ou linguagem de programacao. Também buscou-se encontrar caracteristicas
ou falhas existentes nos aplicativos encontrados que pudessem ser exploradas na aplicacao
desenvolvida, buscando desta forma, criar um diferencial das demais aplicagoes.

Foi-se necessario realizar uma curadoria nos resultados da pesquisa, uma vez que a
quantidade de aplicativos encontrados foi elevada para o propésito inicial. O resultado da
pesquisa dos aplicativos pode ser encontrada na secao 1.7.

Em seguida, foi criado um questionério utilizando a ferramenta Google Forms (Google
Forms, 2022). Esse questiondrio foi disponibilizado durante a primeira semana do més de setembro
de 2022 para os estudantes ingressantes do curso de Ciéncia da Computagdo do cAmpus Passo
Fundo pelos professores das disciplinas de Algoritmos I e II e também através do servidor do
curso na plataforma Discord. Os alunos tiveram o periodo de duas semanas para responder o
questionario e seu objetivo foi identificar o cenario e o contexto dos estudantes antes do ingresso
a0 curso.

Com as informacoes adquiridas no primeiro questionario foi possivel detectar as defici-
éncias dos alunos no que tange ao conhecimento matemético ou raciocinio légico, portanto, foi
possivel alimentar o contetiido do app de forma mais assertiva.

O préximo passo consistiu na unido das informacoes obtidas na pesquisa dos aplicativos e
no primeiro questionario respondido pelos académicos para desenvolver o aplicativo, os detalhes
do desenvolvimento da aplicacdo estao descritos na secao 3.2.

Apébs o desenvolvimento da aplicagao, a mesma foi disponibilizada via navegador para
ser testada pelos mesmos alunos que responderam o primeiro questionario. O aplicativo foi
disponibilizado pelos proprios professores das disciplinas de Algoritmos I e II e também através
do servidor do curso na plataforma Discord.

Também foi criado um segundo questionario utilizando a ferramenta Google Forms
(Google Forms, 2022). O intuito desse questionario foi de descobrir como foi a experiéncia
dos estudantes com o uso do app, além de verificar sua contribuicdo para o aprendizado das
necessidades apontadas inicialmente por eles. O questionario foi disponibilizado juntamente com
a aplicacao na segunda semana do més de outubro de 2022, os alunos tiveram o periodo de trés
semanas para respondé-lo.

Por fim, foram analisadas as respostas dos questionarios disponibilizados. Essa etapa
teve como objetivo utilizar dos dados obtidos através da pesquisa para compreender o que eles
representam, bem como identificar a contribuicdo do aplicativo desenvolvido no contexto em que
foi disponibilizado e visualizar os pontos positivos e negativos do mesmo. Os resultados estao
descritos na sec¢ao 4.

3 Aplicacdo Proposta

Esta secao apresenta as tecnologias que foram utilizadas durante o desenvolvimento, a
proposta da aplicacdo e o seu resultado final.
3.1 Tecnologias utilizadas

Para desenvolver o aplicativo foi necessério a utilizacdo de diversas tecnologias que serdao
descritas a seguir.



3.1.1 IntelliJ IDEA Ultimate

O IntelliJ IDEA é um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) desenvolvido e
mantido pela JetBrains (2022). Ele permite desenvolver em linguagens como Java, Kotlin, Groovy
e Dart com facilidade.

A IDE possui diversas funcionalidades que auxiliam no desenvolvimento de uma aplicacao,
dentre elas: a) assisténcia de codificagao: andlise, refatoragdo, depuragio e completamento de
codigo; b) compiladores e ferramentas integradas: integragdo com versionamento de cédigo (Git),
bancos de dados, compiladores Gradle e c) ecossistema de plugins: suporte a plugins que permitem
adicionar funcionalidades adicionais ao IDE, como é o caso do desenvolvimento com Dart e
Flutter.

3.1.2 Flutter

Como ja citado anteriormente neste artigo, optou-se por utilizar o Flutter como tecnologia
para desenvolver o aplicativo, dado os conhecimentos prévios por parte do desenvolvedor e também
as vantagens e funcionalidades do framework.

Por se tratar de uma tecnologia desenvolvida e mantida pelo Google (2022a), o Flutter
possui uma documentagao oficial vasta e completa contendo exemplos praticos de todos os
widgets disponiveis para utilizacdo, além de tutoriais em video. Aliado a isso, o Flutter utiliza
a linguagem Dart, que por sua vez possui um repositério de pacotes exclusivo para aplicativos
desenvolvidos em Flutter e Dart, que também é mantido pelo Google. Nesse repositorio é possivel
encontrar pacotes e bibliotecas de codigo tanto dos desenvolvedores oficiais do Flutter quanto da
comunidade, que facilitaram o desenvolvimento do aplicativo.

3.1.3 Firebase

O Firebase, é uma plataforma em nuvem que contém um conjunto de servicos que
facilitam o desenvolvimento de aplicativos web ou moéveis de maneira rapida, simples e efetiva
(Google, 2022b). Através dela, foi possivel criar toda a infraestrutura do back-end necessaria de
forma totalmente gerenciavel.

Dentre os servigos disponibilizados pela plataforma, foram utilizados: a) Cloud Firestore:
como visto na secdo 1.6.2, o Firestore é um banco de dados NoSQL que permite armazenar,
sincronizar e consultar dados facilmente em escala global, permitindo também sincronizar os
dados de forma online e offline; b) Authentication: é uma solugdo de identidade completa, além
de ser seguro, ele possui autenticacdo compativel com e-mail e senha, telefone, além de vérios
outros provedores como Google, Facebook, Twitter, Github e outros, também com ele é possivel
gerenciar os usudrios da aplicacdo de maneira simples e visual e ¢) Hosting: é um servigo de
hospedagem e implantacgio de sites com seguranca, CDN (rede de distribui¢ao de contetdo),
escalabilidade e certificado SSL, foi utilizada na versao web do aplicativo.

Assim como o Flutter, o Firebase possui uma documentacio completa e detalhada para
cada servico, além do mais, por se tratar de ser uma plataforma amplamente conhecida no
mercado, encontra-se facilmente tutoriais e materiais em féruns e blogs.

3.2 O Aplicativo

O app desenvolvido foi denominado "Logif", seu principal objetivo é auxiliar no processo
de aprendizagem de légica de programacao e conceitos de algoritmos de forma simples, didatica
e divertida. O aplicativo é organizado em "categorias", que representam os temas e conceitos
estudados nas primeiras disciplinas dos cursos que possuem programagiao como componente
curricular. As categorias sao trabalhadas por meios de cards e quizzes da seguinte maneira:
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e Card: os cards sdo telas que contém informagGes apresentadas de forma sequencial e
progressiva, ou seja, cada categoria tem um nimero variado de cards. Cada card apresenta
um conceito diferente referente a categoria ao qual ele pertence e s6 é disponibilizado para
leitura apds a exibi¢do do card anterior (com excegdo do primeiro);

e Quiz: os quizzes sdo questoes que envolvem conceitos e assuntos tratados nos cards, con-
tendo apenas uma opcao correta. Eles sdo responsaveis por recompensar o usuario pelo
aprendizado, além de criarem um sentimento de desafio e serem o meio pelo qual é verificada
a compreensao de uma categoria de estudo. Por este motivo, eles sdo disponibilizados para
serem respondidos apenas ao final da exibicdo de todos os cards de uma categoria de estudo
escolhida.

A Tabela 3 apresenta as categorias de estudos que foram disponibilizadas dentro do
aplicativo em sua primeira versao.

Tabela 3 — Categorias dos contetidos do aplicativo

Nome Classificagao Pontos
Proposi¢ées Légicas Iniciante 50
Operadores Légicos Iniciante 50
Condigoes Intermediario 100
Funcgdes Avancado 150

Fonte: Do autor, 2022

Quanto aos dados, a Figura 3 ilustra ao lado esquerdo o diagrama de classes elaborado
para representar a sua estruturacdo dentro do banco de dados, ji do lado direito é possivel
visualizar como os mesmos ficaram estruturados dentro do Cloud Firestore.

Figura 3 — Estrutura do banco de dados do aplicativo

Diagrama de Classes Banco de Dados
@7[}551’ \ IH e N A > categories > GwdSlyY55ZL42
-id : String - id : String 2 logiftee W categories = ¢ B GwdSlyY552L42JMKY1IW
- name : String - name : String + Iniciar colegdo + Adicionar documento + Iniciar colegdo
* *
- email : String u - order: int categories > GwdSTyY55ZL42JMKY1JW >
- url_photo : String - difficulty : int er e4HriV3dc26Xmc1CT
- score : String - total_cards : int
- scores: array - value_points : int
b8 creation_date : Date/ 1.1 14 + Adicionar campo

F‘ Card \‘ (E Question W e ;

7— id : String - id : String . 150
- content : String - question : String

- order : int - answers : array

- url_button : String - correct_answer : int
\ )
\ g NS

Fonte: Do autor, 2022

A Figura 4 apresenta trés telas desenvolvidas, a tela A representa a tela de login e é
somente por meio dela que o usuario conseguird ter acesso as funcionalidades do aplicativo.
A tela B representa as categorias descritas anteriormente, para que o usuario estude alguma
categoria basta clicar em cima de uma das opg¢oes disponibilizadas, também é exibido em cada
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categoria o seu nivel de dificuldade, o progresso do usudrio, a quantidade de cards disponiveis
para estudo e a pontuacdo maxima alcangavel naquela categoria. A tela C representa um dos
cards da categoria que foi selecionada, é possivel observar que nela é exibida a quantidade de
cards disponiveis naquela categoria, o contetido do card em si, bem como os botdes de avancar e
retroceder, permitindo que o usudrio navegue entre os cards sempre que desejar.

Cada categoria possui um nivel de dificuldade que influenciaré diretamente na recompensa
que sera obtida por cada usudrio, dependendo de seu desempenho. Essa recompensa sera conta-
bilizada e exibida ao usudrio apenas ao finalizar um qusz. Buscando explorar a competitividade
dentro do aplicativo, foi desenvolvido um ranking contendo a pontuacio de todos os usuarios em
ordem decrescente, estimulando uma disputa saudavel entre os jogadores em busca da vitéria.

Figura 4 — Telas: login, categorias e cards

Categorias de Estudo Proposig&o Légica

Negagdes légicas

Negar uma proposiéo significa trocar o seu valor Igico.
Em outras palavras, a negagéo de uma proposicéo
verdadeira 6 uma proposigéo falsa; a negacéo de uma
proposicao falsa é uma proposicao verdadeira.
Exemplos:

& 10 cards @ 50/50 Pontos Para negarmos uma proposic&o composta ligada pelo
conectivo operacional “E” , basta negarmos ambas as
proposicdes individuais(simples) e trocarmos o conectivo
“e" pelo conectivo “ou” e vice-versa. Ou seja,
transformaremos uma conjung&o em uma disjuncéo.

& log

Aprenda Iégica e programagao de maneira
simples.

©peradoresiboRicos Para negarmos uma proposicéo composta ligada pelo

conectivo operacional “OU” , basta negarmos ambas as
proposigdes individuais(simples) e trocarmos o conectivo
“ou” pelo conectivo’e”. Ou seja, “transformaremos” uma
disjungo inclusiva em uma conjungo.

a‘ Conectar-se com Google

Para negarmos uma proposig&o com a estrutura de uma
disjuncao exclusiva, transformé-la-emos em uma estrutura
bicondicional.

& s cards @ 20/50 Pontos

Para negarmos uma proposig&o condicional, repete-se a
primeira parte troca-se o conectivo por “e” e nega-se a
segunda parte.

Condigdes

& 6 cards @ 0/100 Pontos

0

Fonte: Do autor, 2022

* "Ou Jo%o é rico ou Pedro é Bonito" negado é
"Jodo é rico se @ somente se Pedro & bonito

* "Se sou inteligente entso passarei de an
igual a "Sou inteligente e n&o passarei de an

0 conteiido dos cards acaba por aqui, mas ainda néo foi o suficiente?
/0cé pode assistir um video

Proximo >

A Figura 5 apresenta outras trés telas desenvolvidas, a tela A representa o quiz, nota-se
que o usuario poderd visualizar quantas questoes ja foram respondidas e quantas ainda faltam,
entretanto é impossivel que o usudrio retroceda em questoes que ja foram respondidas. Ja a
tela B representa o ranking do aplicativo, através dele é possivel saber a pontuacao e posicao
atual do usuério, bem como visualizar a pontuacio de outros jogadores e suas medalhas. A tela
C representa o perfil do usudrio, onde sdo exibidas suas informacoes. Além destas, a ultima
tela disponivel para o usuario é a de informagoes sobre o aplicativo, nela contém a descricao da
aplicagdo e alguns links Uteis para os usuarios, como por exemplo feedback e reporte de bugs.
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Figura 5 — Telas: quiz, ranking e perfil

Quiz: Proposig&o Légica Ranking de Usudrios Meu Perfil

Total de usudrios: 26

Pergunt
(FCC) De acordo com a legislagao de trnsito, se um
motorista dirigir com a habilitagao vencida ha mais
de 30 dias, entao ele ter4 cometido uma infragdo
gravissima. A partir dessa informagao, conclui-se

que, necessariamente: Perfsn: Paim da Silva

se um motorista n@o tiver cometido qualquer infragéo =) Eliel Alves
gravissima, entso ele no dirigiu com a habilitagso Pontos Totais: 100
vencida ha mais de 30 dias.

nas Gabriel Vilela Valduga
se um motorista tiver cometido uma infraco o
gravissima, entéo ele dirigiu com a habilitagéo
vencida ha mais de 30 dias.

6

Eliel Alves

(3) Mariana da Rosa
# 7 Pontos Totais: 50

se um motorista ndo dirigiu com a habilitag&o vencida
ha mais de 30 dias, ent&o ele ndo cometeu qualquer
infrag&o gravissima.

elielalves.cc@gmail.com
Total de Pontos: 100
Usuério desde: 06/10/2022

se uma infragdo de transito é classificada como
gravissima, entao ela se refere a dirigir com a
habilitaggo vencida ha mais de 30 dias.
M MalekRadwan Jehani
Pontos Totais: 40.

(@ Natalia Bernardo Nunes
N Pontos Totais: 40

D suaposicio: ¢ ® 100 Pontos Totais

Fonte: Do autor, 2022

4 Andlise dos Resultados

Para realizar a andlise dos resultados, foram comparados os problemas identificados
por parte dos estudantes durante a primeira fase da pesquisa e o feedback disponibilizado
por eles apds a utilizacdo do aplicativo. Buscou identificar os beneficios da utilizacdo do app,
bem como a contribuicdo no que tange ao conhecimento dos académicos. Também buscou-se
destacar os elementos da estratégia de gamificacdo que foram utilizados no aplicativo e como
estes influenciaram no feedback dos alunos. Por fim, a analise da aplicagdo buscou encontrar
diferenciais e pontos fortes da implementacdo que difere dos trabalhos relacionados descritos na
secao 1.7.

O aplicativo foi avaliado através de uma pesquisa qualitativa realizada em duas etapas
com os académicos do curso de Ciéncia da Computacido do cAmpus Passo Fundo. Na primeira
etapa, os alunos ainda nao tinham contato com o aplicativo e responderam um questionario
contendo perguntas intencionalmente focadas na opinido dos participantes em relagdo ao curso e
disciplinas que envolviam algoritmos.

Nessa etapa da pesquisa, 35 alunos responderam o questionario que foi disponibilizado,
observou-se que a maioria dos alunos (74,3%) nao possuia nenhum conhecimento prévio em
algoritmos antes de ingressar no curso, e que um pouco mais da metade deles (51,4%) avaliam os
conhecimentos prévios obtidos no ensino médio como regular (37,1%) ou ruim (14,3%). Esses
dados indicam que hé fatores que nao podem ser controlados por parte da instituicdo académica,
visto que cada aluno possui um histoérico diferente e, por esta causa, deve ser levado em conta
uma forma de ensino que independa do nivel de conhecimento do aluno ao ingressar no curso.

Quanto ao fator tempo, foi possivel observar que a maioria dos alunos (68,6%) trabalham,
sendo sua maior parte com carga horaria superior a vinte e inferior a quarenta horas semanais
(40%). As respostas também demonstram que quase metade dos estudantes (45,7%) dedicam
apenas de duas a cinco horas semanalmente para os estudos fora do periodo académico, seguido
de 22,9% de estudantes que dedicam menos de duas horas ou nenhuma. Além do mais, nota-se
que a maioria dos académicos (65,7%) sente que hé falta de tempo para estudar.
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Dentre os principais fatores apontados pelos alunos que influenciariam diretamente na
evasao do curso, sdo destacados: a) auséncia nas aulas (65,7%); b) falta de tempo para estudar
(57,1%); ¢) pouca compreensao das aulas ou do contetdo (57,1%); d) dificuldade na compreensiao
dos enunciados dos exercicios (42,8%) e e) nédo fazer os exercicios sugeridos pelo professor (40%).

Ao analisar os dados da primeira etapa da pesquisa foi possivel observar a dificuldade
por parte dos alunos na interpretagao dos exercicios que sao propostos no ambiente de aula e a
preocupacio quanto ao tempo disponivel para estudo. Esses fatores foram levados em conta no
desenvolvimento do aplicativo e, por esta causa, optou-se por utilizar a estratégia de apresentar
conteudos através de cards interativos, visando facilitar a compreensao e a progressao em um
tempo que é determinado pelo aluno. Além do mais, os mesmos cards foram pensados para serem
divididos contendo o minimo contetido ttil possivel, otimizando o tempo do usuario e dando-lhe
a sensacgao de progresso mais rapidamente.

O questionéario final da pesquisa foi respondido por 26 alunos, correspondente a 69,4% dos
participantes da primeira etapa. Nesta fase da pesquisa, o foco das perguntas foi a experiéncia
dos usudrios durante a utilizagdo do aplicativo. As respostas apresentaram que 46,2% dos alunos
utilizaram o aplicativo de duas & quatro horas antes de responderem o questionario, seguido de
42,3% que utilizaram aproximadamente uma hora. As respostas das demais perguntas objetivas
estao representadas na Tabela 4.

Em comparagdo ao primeiro questiondrio, observou-se que a maioria dos alunos utilizam
de duas a cinco horas semanais para estudo, que correspondeu ao tempo utilizado no aplicativo
pela maioria dos estudantes.
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Tabela 4 — Experiéncia dos usuarios utilizando o aplicativo

Afirmacgoes Respostas

Utilizaria o aplicativo com frequéncia Concordo totalmente: 53,8%
Concordo: 26,9%
Neutro: 19,2%

Achei o aplicativo desnecessariamente complexo Discordo totalmente: 84,6%
Discordo: 15,4%

Achei o aplicativo facil de usar Concordo totalmente: 88,5%
Concordo: 11,5%

Achei o aplicativo muito inconsistente Discordo totalmente: 88,5%
Discordo: 11,5%

Achei o aplicativo fluido e bem otimizado Concordo totalmente: 61,5%
Concordo: 34,6%
Neutro: 3,8%

Imagino que a maioria das pessoas aprenderiam a usar o | Concordo totalmente: 73,1%

aplicativo rapidamente Concordo: 26,9%

A interface do sistema é agradavel e atrativa Concordo totalmente: 80,8%
Concordo: 19,2%

A organizagao de informagdes na tela do sistema é clara | Concordo totalmente: 65,4%
Concordo: 34,6%

O aplicativo explica o contetido de forma didatica e se- | Concordo totalmente: 65,4%

quencial Concordo: 34,6%

O aplicativo me motivou a estudar mais sobre Algoritmos | Concordo totalmente: 46,2%
Concordo: 38,5%
Neutro: 15,4%

Consegui compreender melhor certos conteddos através | Concordo totalmente: 76,9%

do aplicativo Concordo: 19,2%
Neutro: 3,8%

Creio que meu desempenho em Algoritmos I teria sido | Concordo totalmente: 61,5%

melhor se conhecesse o aplicativo antes Concordo: 34,6%
Neutro: 3,8%

Recomendaria o aplicativo facilmente para meus colegas | Concordo totalmente: 73,1%
Concordo: 23,1%
Neutro: 3,8%

Fonte: Do autor, 2022

Ao analisar os dados apresentados na tabela acima, percebe-se que a maioria dos alunos
(53,8%) concordaram totalmente com a afirmagao de que utilizaria o aplicativo com frequéncia,
enquanto 26,9% apenas concordaram e outros 19,2% ficaram neutros, ou seja, nem concordaram
e nem discordaram da afirmacdo. J4 quanto a complexidade do aplicativo, pode-se dizer que
todos os usudrios concordaram que o aplicativo é facil de usar.

A ideia de utilizar o quiz como forma de validacido do estudo foi um dos pontos destacados
pelos alunos, pois é um elemento que possui feedback instantaneo, além de ser um desafio pro
usudrio que resulta em uma recompensa, ambas sdo caracteristicas da estratégia de gamificagao.

Apesar de otimizacdo nao ser um dos pontos fortes do Flutter, no que diz respeito
ao desempenho, a maioria dos usuérios (96,1%) concordaram que o aplicativo é fluido e bem
otimizado, outros 3,8% responderam neutro. Também é possivel perceber que todos os usudrios
concordaram que a interface do app é agradavel e atrativa e que as informacoes estdo expostas
de maneira simples e clara. Portanto, observou-se que o Flutter é uma 6tima opcgao para quem
deseja desenvolver aplicativos menores e menos complexos, e a0 mesmo tempo obter um bom
desempenho em aplicativos multiplataformas.

Dentre os principais problemas apontados na primeira etapa da pesquisa, observou-se que
um deles é a ndo compreensao dos contetidos e dos exercicios disponibilizados pelos professores.
Olhando pela perspectiva do ensino e aprendizagem, 100% dos alunos disseram que o aplicativo
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explica o contetido de forma didatica e sequencial. Apesar do aplicativo utilizar de elementos da
gamificacdo e outras estratégias para incentivar o aprendizado, percebe-se que ainda ha uma
parcela dos alunos (15,4%) que respondeu neutro quanto a afirmacao de que o aplicativo o
motivou a estudar mais sobre algoritmos, mesmo que 38,5% concordaram e 46,2% concordaram
totalmente. Observa-se portanto, que ha ainda outros fatores que influenciam na motivacao do
aluno.

J& sobre o desempenho dos alunos na disciplina de Algoritmos I, a maioria das respostas
(96,1%) demonstram que os académicos conseguiram compreender melhor certos contetidos e
conceitos através do aplicativo, além de acreditarem que o desempenho na disciplina de Algoritmos
I poderia ter sido melhor caso os mesmos conhecessem o app previamente. Com esse dado, é
possivel afirmar que as estratégias empregadas de utilizar cards e quizzes sdo uma 6tima opcao
de ensino gradual e sequencial, o que facilita na compreensao do conteiido por parte do aluno.

O aplicativo também utilizou da competitividade - que também é um elemento da
estratégia de gamificacdo - para criar uma disputa saudavel entre os usuarios. Como resultado
teve-se o ranking, os alunos responderam que gostaram da sensacao de competicao e das premiagoes
das medalhas de destaque para os primeiros colocados. Por fim, 73,1% dos usudrios concordaram
totalmente com a afirmagéo de que recomendaria o aplicativo para outros colegas, enquanto
23,1% apenas concordaram e outros 3,8% responderam neutro, ou seja, nem concordaram e nem
discordaram da afirmacao.

Com base nos resultados da pesquisa, pode-se confirmar que os alunos possuem interesse
na utilizacdo de outras ferramentas que sirvam como auxilio no ensino de logica de programacao
e algoritmos. Entretanto, é necessario que esta seja atrativa e que possua mecanismos que
motivem a progressao do aluno durante o processo de aprendizagem. Ademais, percebeu-se que a
gamificacdo é uma étima estratégia e que pode ser utilizada em ambientes académicos, e que
através dela é possivel apresentar conceitos e contetidos de forma diferente e atrativa permitindo
a evolugdo dos alunos de forma pratica na resolucdo de problemas.

Com o desenvolvimento do aplicativo utilizando o framework Flutter, percebeu-se que é
possivel desenvolver um app que execute em varias plataformas e sistemas operacionais utilizando
apenas um codigo-fonte, facilitando a manutencao da aplicagdo por parte do desenvolvedor. Por
outro lado, foi apontado por um usuario que o app nao funcionou corretamente no navegador
Firefox, ou seja, é possivel que a aplicacio possua algumas incompatibilidades ou problemas em
plataformas especificas. Ainda sim, o desenvolvimento multiplataforma é uma 6tima opg¢ao para
quem quer desenvolver um aplicativo em pouco tempo e busque um maior alcance de usuarios.

Gragas a documentacao fornecida pelos desenvolvedores e aos videos tutoriais disponiveis
pela Internet afora foi possivel resolver todos os empecilhos que surgiram durante o desenvolvi-
mento. Apesar de encontrar algumas complicagoes durante a integracao entre as plataformas,
néo foram encontradas dificuldades maiores durante o estudo do Flutter e do Firebase. Portanto,
pode-se dizer que qualquer pessoa conseguira rapidamente aprender o suficiente sobre o Flutter
para construir qualquer aplicacao.

Consideracdes finais

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um aplicativo multiplata-
forma utilizando estratégias de gamificacdo para auxiliar no processo de ensino e aprendizagem
de algoritmos e légica de programagcao. Através do aplicativo desenvolvido, foi possivel apresentar
conceitos e definigdes de temas que sdo essenciais para o processo de aprendizagem de algoritmos.
Para desenvolver o aplicativo, foram pesquisadas outras aplicacbes com objetivos similares ou
parecidos e também ferramentas e tecnologias necessarias.

Apesar de ja haver um conhecimento prévio por parte do desenvolvedor em relagao as
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tecnologias utilizadas, foi necessario estudé-las para desenvolver a aplicacdo. Mesmo com o estudo
da tecnologia, durante o desenvolvimento do app foram encontradas dificuldades de integracoes
entre as plataformas utilizadas, entretanto foi possivel sand-las e concluir o desenvolvimento
como esperado.

Através dos questiondrios foi possivel compreender o contexto e o perfil dos alunos
ingressantes no curso de Ciéncia da Computacdo no campus Passo Fundo e verificar que o
aplicativo proposto contribuiu positivamente no ensino de légica de programacao, além de
demonstrar que a gamificagdo é uma estratégia que permite ensinar de maneira atrativa podendo
contribuir e colaborar no processo de ensino destes conteidos para os académicos. Percebeu-se
também que, no que diz respeito ao histérico de aprendizagem dos alunos, ha fatores que sao
exclusivos e inerentes ao contexto que foram ou estdo inseridos, e portanto, o aplicativo ndo pode
contribuir ou auxiliar.

Mesmo tendo poucas categorias de estudo disponibilizadas inicialmente, pode-se afirmar
que os objetivos do trabalho foram alcangados, uma vez que a ferramenta desenvolvida tem
a capacidade de auxiliar no processo de ensino e aprendizagem de algoritmos e légica de
programacao, e que, pode contribuir para a compreensao de conceitos de forma mais atrativa,
simples, didatica e gradual.

Como trabalhos futuros, pretende-se desenvolver atualizacdes para o aplicativo levando
em conta as sugestoes apresentadas pelos usuarios e adicionar novas categorias de estudo que
contemplem a grade curricular das disciplinas de Algoritmos I e II, como por exemplo ponteiros,
structs, matrizes e vetores. Dessa forma, serd possivel tornar o aplicativo uma ferramenta mais
flexivel e efetiva para ensino.

Pretende-se por fim, adicionar novas funcionalidades, dentre elas destacam-se: a) feedback
imediato no quiz a cada questao, atualmente o aplicativo permite ao usuario visualizar o seu
desempenho apés responder todas as perguntas, entretanto acredita-se que seja melhor para
o usuario saber quais questoes ele acertou e errou a cada resposta fornecida; b) medalhas e
sistema de conquistas; ¢) tornar cards mais atrativos, destacar trechos de codigo e deixar a leitura
mais dindmica; d) adicionar animagoes entre telas; e) sistema de contribuigdo da comunidade,
permitindo que os usudrios sugiram novos temas, cards e perguntas; f) sistema administrador
que permita que um usudrio especifico consiga adicionar contetidos dentro do préprio aplicativo.
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Abstract. Formula 1 is known for its high performance and technical sophis-
tication, serving as a vast source of data, generating over 1.1 million teleme-
try points. This work explored extensive historical data from 2012 to 2023.
Utilizing machine learning techniques, the paper seeks to accurately identify
championship-winning drivers and teams. Employing the RapidMiner platform,
this initiative enhances the analytical capabilities of machine learning techno-
logies. The approach not only deepens the understanding of Formula 1’s com-
petitive dynamics but also highlights the potential of machine learning in sports,
paving the way for future applications of data science in sporting contexts.

Resumo. A Formula 1 é conhecida por seu alto desempenho e sofistica¢do
técnica, servindo como uma vasta fonte de dados, gerando mais de 1,1 milhdo
de pontos de telemetria. Este trabalho explorou dados historicos extensivos
de 2012 a 2023. Utilizando técnicas de aprendizado de mdquina, o trabalho
busca identificar com acurdcia pilotos e equipes vencedores do campeonato.
Empregando a plataforma RapidMiner, esta iniciativa realca as capacidades
analiticas das tecnologias de machine learning. A abordagem ndo apenas apro-
funda a compreensdo das dindmicas competitivas da Formula 1, mas também
destaca o potencial do aprendizado de mdquina nos esportes, abrindo caminhos
para futuras aplicacées de ciéncia de dados em contextos esportivos.

1. Introducao

No cenério dindmico do mundo esportivo, onde a competicao € acirrada e as margens en-
tre vitdria e derrota sdo muitas vezes infimas, a capacidade de prever resultados tornou-se
nao apenas uma aspiragdo, mas uma necessidade. Cada vitdria ou derrota nas competigdes
esportivas pode ter um impacto profundo nao apenas nos jogadores e fas, mas também nas
estratégias das equipes, nas decisdes dos treinadores e, n30 menos importante, nas apos-
tas e investimentos relacionados. Um dos esportes conhecido mundialmente por exigir
de seus atletas e colaboradores um alto desempenho, tecnicidade e competitividade é a
Férmula 1. Em um contexto onde pilotos ndo competem apenas contra o relégio, mas um
contra os outros, surge uma questdao fundamental que passa os limites das arenas esporti-
vas e se estende para o mundo da ciéncia de dados e aprendizado de maquina: é possivel
usar dados histdricos da F1 em combinacio com algoritmos de aprendizado de maquina
para prever com alta acuricia qual piloto e equipe serdo coroados campedes no final da
temporada?



A F1 passou por indmeros avancos na area de tecnologia ao longo dos anos, nao
apenas na tecnologia associada a mecénica dos carros, mas associada principalmente a co-
leta e uso de dados de telemetria. As equipes de montadores estdo cada dia mais buscando
parceiros em areas da tecnologia. Oracle, Google, AMD (Advanced Micro Devices), AWS
(Amazon Web Services) entre outros gigantes da tecnologia sao exemplos de parceiras que
estdo trazendo ao esporte a possibilidade de buscar solucdes e insights baseados em dados
[Li et al. 2023]. De acordo com Sicoie

A adogdo de tais aplicag¢des revolucionou o esporte ao permitir apro-
veitar a0 maximo o poder das técnicas de aprendizado de maquina e HPPC
(High-Performance Cloud Computing). Além disso, reduziu a lacuna entre to-
dos os dados histéricos da F1 e os dados coletados das centenas de sensores
que um carro atual € equipado. Como resultado, as a¢des tem empoderado nio
somente as tomadas de decisdo relacionadas com estratégia de corrida, mas
também aumentou a eficiéncia dos carros em termos de aerodinamica e perda

de downforce [Sicoie 2021, pg 2].

Ao explorar as técnicas de aprendizado de méquina e a computa¢do em nuvem
de alto desempenho, as equipes nao apenas aprimoram suas estratégias de corrida, mas
também elevam a eficiéncia dos carros a niveis anteriormente inimagindveis. A fusdo en-
tre dados histdricos e informagdes em tempo real, oriundas de cerca de 300 componentes
sensoriais, nao sO reduziu a lacuna entre passado e presente, mas também abriu portas
para o futuro da F1 [Marr 2023].

Desta forma a previsao do campedo da Férmula 1 ndo é apenas uma atividade de
entretenimento para os fas, € também uma ferramenta valiosa para as equipes, permitindo-
lhes ajustar estratégias e recursos de acordo com as probabilidades calculadas. Segundo
o que foi afirmado por Christian Horner, CEO da Oracle RedBulll Racing a um artigo
da Forbes, “dados estdo na forca vital da equipe. Todos os elementos de performance -
como nds corremos a corrida, como nds desenvolvemos o carro, como nos selecionamos
e analisamos os pilotos - € tudo conduzido por dados” [Marr 2023]. A declaracido de
Christian evidencia a importancia dos dados coletados durante todos os finais de semana
de corrida e ndo s6 para as equipes de competidores, mas a todos os envolvidos com o
esporte.

O campeonato mundial de F1, que acontece desde maio de 1950 e atrai diversos
olhares, incluindo investidores, representa um esporte que gera receita anual de apro-
ximadamente 2.573 bilhdes de ddlares [Brown 2023]. Essa cifra significativa chama a
atencdo de grandes empresas e investidores interessados em fazer parte do cendrio auto-
mobilistico. Entretanto, a atragdo de grandes investimentos ndo é apenas uma questdo de
prestigio; é também uma questdo de resultados e seguranga. Em um ambiente onde a con-
sisténcia € essencial, equipes com historico de dados instiveis geralmente ndo conseguem
atrair grandes investimentos.

Como em qualquer esporte, a F1 passou por mudangas regulatérias ao longo
dos anos, todas projetadas para tornar as corridas mais seguras, justas € competitivas.
Essas alteracdes ndo sdo tomadas de forma leviana; sdo fundamentadas em andlises



aprofundadas de dados. Algoritmos especializados de anélise de dados destacam a ne-
cessidade de mudancas, moldando as futuras diretrizes do esporte. A proxima grande
mudanca estd prevista para 2026, com a entrada de novas equipes e fornecedores
[de I’ Automobile 2023], um passo que exemplifica o compromisso continuo da F1 em
evoluir estrategicamente com base em insights orientados por dados.

Levando em conta esse cendrio de constante evolugdo, em que a fusdo entre a
tradicao do esporte automobilistico e a importancia da tecnologia digital se consolida cada
dia mais, o desafio vai além da simples busca por um palpite certeiro. Torna-se real uma
oportunidade de analisar padrdes ocultos em uma gama de dados, onde cada curva, cada
ultrapassagem e cada decisdo estratégica sao registradas meticulosamente. As parcerias
entre equipes de F1 e empresas lideres em tecnologia ndo apenas transformaram a maneira
como as corridas sdo disputadas, mas também abriram portas para um novo mundo de
possibilidades analiticas.

Tendo isso em mente, objetivo principal deste trabalho foi unir a tecnologia e a
histéria através da avaliagdo da acurdcia dos modelos preditivos utilizados, aplicando-
os a dados historicos do esporte e, posteriormente, fazendo uma comparacdo com 0s
resultados reais dos campeonatos.

A avaliacdo foi feita através do recolhimento da maior quantidade possivel de
informagdes sobre as temporadas compreendidas entre os anos de 2012 a 2023. Apds o
recolhimento dos dados, foi feita a normalizacdo e padronizacdo para que fosse possivel
trabalhar com os dados dentro da plataforma de anélise de dados escolhida.

O artigo estd estruturado da seguinte forma: a introdug@o apresenta o contexto e
a problematica da pesquisa; a Se¢@o 2 traz a revisao da literatura; na Secdo 3, € descrita
a arquitetura da solug¢do proposta, com destaque para os dados utilizados e os modelos
de tratamento adotados. A Secdo 4 apresenta e analisa os resultados obtidos e, por fim, a
Secdo 5 expoe as conclusdes do estudo e sugestdes para pesquisas futuras.

2. Revisao de Estudos

Por um longo periodo, o esporte e a analise estatistica estiveram profundamente inter-
ligados. Este campo de pesquisa mostrou-se extremamente promissor, oferecendo in-
sights valiosos sobre eventos esportivos futuros através da analise de dados provenientes
de competi¢des anteriores [Nimmagadda et al. 2018]. O uso de tecnologias como redes
neurais, machine learning (ML) e outros métodos de mineracdo de dados sdo a escolha
l6gica devido a sua capacidade de processar grandes quantidades de dados e modelos
complexos. Dados esportivos abrangem uma ampla gama de caracteristicas que podem
ser coletadas, incluindo dados histéricos, informagdes sobre os pilotos, desempenho das
equipes e resultados das corridas.

O trabalho de [Sicoie 2021] investiga a previsdo do vencedor da corrida utilizando
algoritmos de maquina supervisionados. Semelhante a este trabalho, os dados foram im-
portados de uma plataforma online e incluiram pesquisas sobre o clima em cada corrida.
Os dados foram analisados e tratados adequadamente, com o autor optando por usar dados
a partir de 2014, ano em que os motores dos carros passaram a ser hibridos. O desenvol-
vimento utilizou algoritmos de predicao em Python e bibliotecas de suporte para extrair
informagdes climéticas, resolver problemas com multiplas varidveis categoricas e dimen-



sionar recursos relativos aos tempos de qualificacdo. O trabalho do autor difere deste
trabalho por focar na predi¢cdo do resultado de cada corrida e no campeonato de pilotos.

Baseando-se em dados histéricos, o trabalho de [Carvalho 2022] aborda um tema
frequente entre os fas de automobilismo. Utilizando técnicas de Machine Learning, o
autor buscou determinar qual piloto poderia ser considerado o “GOAT” (Greatest of All
Time) ', um titulo j4 atribuido a grandes nomes do automobilismo, como Ayrton Senna
e Michael Schumacher. Reconhecendo que a aclamagdo de um piloto pelo publico €
frequentemente motivada pela emocao, Carvalho decidiu fundamentar seu trabalho em
ndmeros e fatos estatisticos. O objetivo principal foi criar um ranking dos melhores pilo-
tos da histéria da F1 e comparar esses resultados com a opinido prevalente na midia. Ao
final de sua andlise, o autor conseguiu ndo apenas realizar a comparagdo desejada, mas
também avaliar rankings de pilotos com potencial para se tornarem campedes mundiais,
bem como aqueles que, devido a idade ou a equipe em que competem, podem nunca
alcancar o titulo mundial.

Com uma abordagem semelhante, [Franssen 2021] desenvolveu seu trabalho com-
parando duas arquiteturas de rede neural: a Rede Neural de Funcao de Base Radial (RBF)
e a Rede Neural Profunda (RNP), além de um modelo bésico para fins de comparacdo. O
objetivo do estudo era identificar as diferencas na pontuacdo e na perda entre uma RNP e
uma RBF na previsao dos resultados das corridas de F1. Para essa comparacdo, o autor
utilizou dados de 2012 a 2021, escolhendo esse periodo devido as mudancas no regula-
mento dos carros. Além de usar datasets de plataformas como Kaggle e Visual Crossing
API, o autor também realizou pesquisas para complementar dados faltantes. O uso da
linguagem Python e das bibliotecas mencionadas anteriormente também foi empregado.
Assim como no trabalho de [Sicoie 2021], o autor buscou prever o resultado de cada cor-
rida do campeonato.

Na Tabela 1 estdo expostas as comparagdes do presente trabalho com os demais
que foram utilizados como referéncia. E possivel observar que os trabalhos de Sicoie,
Carvalho e Franssen focaram mais nos pilotos e nos resultados individuais das corridas,
sem um enfoque abrangente no campeonato como um todo e nao realizaram comparacoes
extensivas entre diferentes algoritmos de aprendizado de maquina. Por outro lado, 0 nosso
trabalho ofereceu uma andlise mais completa e atualizada, incluindo dados de pilotos e
construtores. Comparou diferentes algoritmos, proporcionando insights sobre a eficicia
de varias técnicas de aprendizado de médquina e utilizou uma plataforma avancada (Ra-
pidMiner) para anélise de dados, trazendo uma abordagem inovadora e prética.

I"Tradugio: O melhor de todos os tempos.



Critérios Sicoie Carvalho Franssen Presente
Trabalho
Dataset ) ) ) Pilotos e
Aplicado Pilotos Pilotos Pilotos Construtores
Contexto Resultados de Melhor Resultados de Resultados de
de Analise corrida piloto corrida campeonato
Compara.(; a0 entre Nao Nao Sim Sim
algoritmos
Delimitacao de
periodo 2014 - 2021 - 2012 - 2021 2012 - 2023
de Analise
Forma de cfrﬁtgggio I:Ziflloa’;)gilj c:rzt:ggio Plataforma
desenvolvimento de bibliotecas de bibliotecas de bibliotecas RapidMiner

Tabela 1. Comparacao dos trabalhos relacionados.

3. Arquitetura da Solucao

Para que os objetivos do trabalho fossem alcangados, as etapas seguidas foram as seguin-
tes:

» Foram utilizados dados disponibilizados pela plataforma Kaggle?, como
informacdes de pilotos e equipes campeds entre 1950 e 2022. Porém houve uma
reducdo na janela de dados, foram utilizados dados entre 2012 e 2023, levando em
consideracdo as diversas mudancas de regulamento e especificacdes dos carros
que aconteceram ao longo dos anos;

* Os dados foram tratados e manipulados na plataforma RapidMiner, a plataforma
oferece uma variedade de ferramentas para tratamento de dados, andlise estatistica
e constru¢ao de modelos preditivos e armazenados em um Sistema de Gerencia-
mento de Banco de Dados (SGBD) PostgreSQL local;

* Os modelos criados na plataforma tiveram suas performances comparadas para
que fosse possivel apontar qual é o modelo mais eficaz para o caso.

Como € possivel observar pela descrigdo feita acima, a metodologia utilizada € conhecida
como Knowledge Discovery in Database (Descoberta de Conhecimento em Bancos de
Dados). Um processo sistemdtico, frequentemente utilizado na drea de mineracdo de
dados, que trabalha com a extragdo de conhecimento ttil e potencialmente nao trivial a
partir de grandes conjuntos de dados.

3.1. Dados

O dataset base do trabalho foi extraido da plataforma online de dados chamada Kaggle
tendo como nome Formula 1 World Championship (1950 - 2022)°. Devido a gama de
dados disponibilizada pela fonte que poderiam causar impacto negativo na predicao dese-
jada por possuir lacunas de informagdes oriundas das temporadas mais antigas, foi feita

Disponivel em: https://www.kaggle.com/
SDisponivel em:  https://www.kaggle.com/datasets/rohanrao/formula- 1-world-championship-1950-
20207select=constructors.csv



a reducgdo no periodo de andlise. Foram utilizados dados dos anos entre 2012, dois anos
antes da mudanca de motor V8 de 2.4 litros para o V6 de 1.5 litros [Nishinata 2013], e
2023, ultima temporada finalizada antes do presente trabalho. . O dataset estd organizado
em tabelas que foram importadas para um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados
(SGBD) PostgreSQL para reduzir a transferéncia de dados, aproveitar a capacidade de
computacao e eficiéncia do sistema de banco de dados e garantir que os dados ndo saiam
do banco de dados relacional.

3.2. Pré-processamento

Inicialmente, foi feita a modelagem do banco de dados que recebeu os dados dos arquivos
CSV retirados da plataforma online. Cada arquivo teve uma tabela criada, respeitando o
tipo de dado de cada coluna e utilizando as referéncias entre tabelas necessdrias para que,
ao aplicar o modelo de predicao, os dados fossem relacionados corretamente.

A ferramenta Auto Model da plataforma RapidMiner requer a escolha da coluna
que se deseja predizer. Para utilizar essa ferramenta, foram criadas duas colunas adi-
cionais na tabela seasons para identificar quais pilotos e equipes foram campedes nos
respectivos anos. Os dados de tempo de corrida da tabela results também passaram por
manipulagcdo por meio de um algoritmo em Python, que foi importado para a plataforma
e aplicado ao CSV original. Esse algoritmo calculou o tempo total de corrida de cada
piloto baseado no tempo total do primeiro colocado, somando a diferenca de tempo do
piloto subsequente. Dados nominais, como DNF (Did Not Finish) ¢ DNS (Did Not
Start)’, foram importados com tempos nulos, € pilotos com registros *+1Lap’, *+2Laps’,
etc., receberam tempos ajustados com base no ultimo tempo registrado acrescido de 10
segundos por volta a mais.

Para reduzir o consumo de recursos de maquina durante os testes de modelo, foram
criadas duas consultas SQL, uma para pilotos e outra para construtores, que retornavam
os dados necessarios do banco. A Figura 1 exibe o processo criado dentro da plataforma
para executar as consultas que criavam o atributo is-the-season-winner ®preenchendo com
yes ou no conforme o piloto ou construtor fossem campedes ou nao da temporada. Essas
consultas facilitavam a coleta e salvamento automatico dos dados na plataforma Rapid-
Miner.

No terceiro teste de modelo, foram removidos os dados de pilotos e construtores
que nao participaram de nenhuma corrida entre 2012 e 2023. Inicialmente, havia 214
construtores participantes desde 1950 até 2023, dos quais 194 foram removidos, resul-
tando em uma redugdo de 90,6%. Para os pilotos, a reducdo foi ainda maior: de 858 parti-
cipantes no mesmo periodo, 792 foram removidos, representando uma quebra de 92,3%.
Essa acdo foi tomada para garantir que os dados dos nao participantes ndo influenciassem
na predi¢cdo, uma vez que as corridas anteriores a 2012 foram desconsideradas.

3.3. Modelos Utilizados

Através da ferramenta AutoModel foi possivel fazer o teste de nove tipos de modelos
de predi¢do diferentes a cada teste, sendo eles Naive Bayes, Generalized Linear Model,

“*Traducio: Nio finalizou.
3Tradugio: Nio iniciou
Tradugio: é o campedo da temporada.
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Figura 1. Processo para coleta dos dados dos pilotos do banco de dados

Logistic Regression, Fast Large Margin, Deep Learning, Decision Tree, Random Forest,
Support Vector Machine e Gradient Boosted Trees, como o algoritmo de Logistic Regres-
sion nao trabalha com atributos nominais, ele foi excluido dos testes. Como o uso dessa
ferramenta, foi possivel analisar a acurdcia, porcentagem de erros, performance, sensi-
bilidade e especificidade. A partir dos resultados obtidos nos testes foram escolhidos os
modelos para as comparagdes e andlises.

3.4. Treinamento dos modelos

Os modelos seguiram o mesmo padrao de etapas no processo, alterando apenas o opera-
dor de cada tipo de algoritmo. Na Figura 2 sdo apresentadas as duas etapas iniciais do
processo, na primeira etapa temos o pré-processamento bdsico que consiste em trés ope-
radores que comportam conjuntos de operadores e na segunda etapa temos os operadores
de engenharia de caracteristica e modelagem. O primeiro conjunto de operadores carrega
os dados e executa tarefas de unifica¢do de tipos de dados, definicdo da coluna alvo, ma-
peamento dos valores nominais, tratamento de datas, entre outras tarefas basicas de pré-
processamento. Entrega todos os pontos rotulados, bem como aqueles que nao rotulados
para os quais o modelo deve ser aplicado posteriormente. O segundo conjunto de opera-
dores cria um conjunto de treinamento € um conjunto de validagdo onde este serd usado
em um célculo robusto de desempenho de multiplas divisdes. O terceiro conjunto de ope-
radores executa uma pequena engenharia de caracteristica basica e pré-processamento,
como tratamento de valores ausentes ou codificacdo. As colunas de texto sdo tratadas na
proxima etapa. Na etapa 2, sdo tratadas as colunas de texto e armazenado o modelo de
processamento de texto pelo primeiro operador. O segundo operador da etapa fica a cargo
de realizar engenharia de caracteristica automatica. Isso ocorre além da engenharia de
caracteristica bdsica feita anteriormente. Ja o terceiro conjunto de operadores executa o
treinamento real do modelo e a afinacdo automatica de hiperparametros.

Na Figura 3 sdo apresentadas as etapas 3, 4 e 5 do processo. A etapa 3 consiste
em dois conjuntos de operadores onde o primeiro fica responsavel pela transformacgao
dos dados de validagdo (valor alvo conhecido) usando o mesmo pré-processamento e
caracteristicas, € o segundo pela transformac¢@o dos dados de pontuagdo (sem valor alvo
conhecido) usando o mesmo pré-processamento e caracteristicas. Na etapa 4, o primeiro
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Figura 2. Etapa 1: Pré-processamento Basico; Etapa 2: Engenharia de Carac-
teristica e Modelagem

conjunto de operadores apresentado executa a aplicacdo do modelo nos conjuntos dados
de validacao e pontuacdo para a pontuacao. Também explica as previsoes e calcula pesos
especificos do modelo. O segundo conjunto executa uma validagao de multiplas divisdes
com estimativa robusta, o que fornece qualidade de estimativas de desempenho similar
a de uma validacdo cruzada com tempos de execug¢do menores. No terceiro conjunto
€ criado o simulador do modelo. O resultado do simulador € encaminhado para etapa
5, onde é criado um modelo de produgdo final, treinando um modelo com os mesmos
parametros nos conjuntos de dados de treinamento e validagao combinados.
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Figura 3. Etapa 3: Transformacao de Dados de Validacao e Pontuacao; Etapa 4:
Pontuacao, Validacao, Explicacoes, Peso e Simulador; Etapa 5: Modelo de
Producao

A Figura 4 exibe o processo por completo, para que fique mais claro como os



operadores sdo conectados € como ocorrem as interagdes entre as etapas de processamento
do modelo.
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Figura 4. Visao geral do processo executado

3.5. Escolha dos modelos

Os modelos selecionados para anélise, tanto para os pilotos quanto para os construtores,
foram os que apresentaram a melhor e pior média de acurdcia nos trés testes realizados. O
algoritmo Decision Tree foi identificado com uma melhor acurécia, possivelmente devido
a sua capacidade de lidar eficazmente com dados numéricos e categdricos. Em contra-
partida, o algoritmo Naive Bayes apresentou a pior acuricia, provavelmente porque sua
performance foi prejudicada pelo fato de que os dados sdo interrelacionados. Foi obser-
vado também que no dltimo teste o algoritmo de Deep Learning foi o que apresentou uma
performance mediana para os dois contextos de testes. Por ser conhecido como capaz de
capturar padroes complexos e nao lineares, o algoritmo de Deep Learning pode sofrer
overfitting ! quando aplicado a uma quantia pequena de dados, além de exigir maior capa-
cidade computacional. Porém, por outro lado, pode ser ajustado de modo a fornecer uma
linha de base de alta complexidade, permitindo avaliar até que ponto o Decision Tree e
Naive Bayes conseguem capturar os padroes existentes.

Na Tabela 2 esté representada a média da acurécia dos trés testes realizados com
os trés algoritmos citados acima. Os algoritmos Logistic Regression, Generalized Linear

7Um cendrio de overfitting ocorre quando, nos dados de treinamento, o modelo tem um desempenho
excelente, porém quando utlizado os dados de teste o resultado é ruim. Isso ocorre porque o modelo ndo
aprendeu bem as rela¢des existentes e quando aplicado informagdes varidveis o seu desempenho € afetado.
Assim, € possivel que se diga que o modelo ndo tem capacidade de generalizag@o.



Model e Support Vector Machine nao foram capazes de gerar resultados para as andlises
feitas.

Modelos Construtores Pilotos
Naive Bayes 90,5% 95,6%
Generalized Linear Model - 97,3%
Logistic Regression - -

Fast Large Margin 90,5% 95,2%
Deep Learning 96,6% 97%
Decision Tree 92.,9% 98.6%
Random Forest 96,6% 96,4%
Support Vector Machine - 95.2%
Gradient Boosted Trees 98,03% 95.2%

Tabela 2. Média de acuracia dos modelos

3.5.1. Decision Tree

O modelo de Decision Tree ¢ um modelo de aprendizado ndo paramétrico que usa uma
estrutura de arvore para modelar decisdes e seus possiveis resultados, podendo ser usado
para classificac@o e regressdo. O modelo divide os dados em subconjuntos baseados em
valores caracteristicos, com cada divisao formando um galho da arvore [Lopes 2023].

Conforme o representado na Figura 5, cada elemento geométrico da figura é
chamado de N6 (Node). E possivel identificar também dois tipos diferentes de figuras
geométricas, os circulos azuis e os retangulos verdes. Os circulos azuis representam to-
dos os nds que se dividem em dois ou mais nds subsequentes e sao chamados de N6 de
Decisao (Decision Node), o primeiro N6 de Decisao a aparecer é o N6 Raiz (Root Node)
que € o n6 de inicio da arvore. Esse nome é dado pois a partir desse n6 é tomada uma
decisdo para qual opcao de né subsequente seguir. Os retangulos verdes representam os
nos finais, onde ndo hd mais divisdes e sdo chamados de N6 Folha (Leaf Node) ou N6
Terminal (Terminal Node).

Né Raiz (Root Node)

N6 de Decis&o
(Decision Node) (Decision Node)

Né Folha Né Folha
(Leaf Node) (Leaf Node)

Figura 5. Exemplo Grafico de Decision Trees

Né de Decis&o

Né Folha
(Leal Node)

A criagdo de novos nos € iterada até que os critérios de parada sejam satisfeitos.




A predicdo para o atributo de rétulo de classe € determinada com base na maioria dos
exemplos que alcancaram esse no folha durante a geragdo, enquanto uma estimativa para
um valor numérico € obtida calculando a média dos valores no n6 folha.

Esse algoritmo € facil de aprender e interpretar, ndo requer muita preparacdo de
dados e pode lidar com dados numéricos e categdricos, porém € propenso a overfitting,
especialmente com arvores muito profundas ou dados muito especificos, além de ser
sensivel a pequenas variacdes nos dados, o que pode levar a diferentes estruturas de arvore
[Scikit-Learn 2024]. No contexto do presente trabalho onde se tem uma quantidade pe-
quena de dados, o modelo tende a overfitting, criando modelos que sdo muito especificos
para os dados de treinamento e podendo ndo generalizar bem para novos dados.

3.5.2. Naive Bayes

Os algoritmos Naive Bayes pertencem a familia de algoritmos baseados no teorema
de Bayes e sdo muito utilizados por sua simplicidade e eficiéncia em aprendizado de
maquina. A suposi¢do fundamental de naive bayes é que, dado o valor da classe, o valor
de qualquer atributo € independente do valor de qualquer outro atributo, considerando
assim que todos os atributos sao independentes entre si. A rigor, essa suposicdo rara-
mente ¢ verdadeira, mas a experiéncia mostra que o classificador geralmente funciona
bem. A suposi¢do de independéncia simplifica enormemente os célculos necessarios para
construir o modelo de probabilidade naive bayes [GeeksforGeeks 2024].

As vantagens desse algoritmo estido na simplicidade e rapidez para grandes volu-
mes de dados e no bom funcionamento com dados de alta dimensdo, como textos, porém
pecam na suposicdo de independéncia entre as caracteristicas que pode ndo ser valida na
realidade e a tender a ter um desempenho inferior se a correlagdo entre atributos € im-
portante, como € o caso do presente trabalho. Apesar de ter um bom desempenho com
uma quantidade pequena de dados, o contexto em que ele foi aplicado faz com que se
sobressaia a desvantagem do algoritmo em relacdo a dados inter-relacionados.

3.5.3. Deep Learning

O Deep Learning (DL) é um subconjunto do ML em que as RNAs sao flexiveis e mo-
deladas para funcionar e aprender como o cérebro humano com grandes quantidades de
dados [Oracle 2024]. O DL utiliza varias camadas de redes neurais para classificar as
informacdes recebidas através de dados brutos. Quanto maior a quantidade de camadas,
mais preciso serd o resultado. As RNAs que atuam por trds do algoritmo de DL possuem
varias camadas de processamento entre a camada de entrada e de saida, o que faz com que
sejam capazes de lidar com a classificacdo de dados complexos. Um algoritmo DL precisa
ser treinado com grandes conjuntos de dados para que se alcance uma boa acuricia.

Como um contraponto de ser altamente eficaz em tarefas complexas e poder apren-
der caracteristicas automaticamente sem necessidade de engenharia manual, ha a neces-
sidade em requerer um grande nimero de dados para um treinamento eficaz, além de ser
computacionalmente intenso e dificil de interpretar. No contexto do presente trabalho, o
modelo de DL utilizado sofreu com o overfitting por nao possuir uma grande quantia de



dados, falhando em aprender padrdes generalizdveis e sendo dominado por ruido.

4. Testes e Resultados

Nesta se¢do serdo apresentados os procedimentos de testes realizados. As etapas do pro-
cesso criado na ferramenta foram mantidas com a mesma estrutura que a citada na sec¢ao
anterior, ocorrendo apenas as mudancas para refinamento dos resultados que serdao ex-
plicadas em cada teste. O objetivo de cada teste € avaliar o desempenho dos modelos
em prever os campedes do campeonato de pilotos e construtores com base nos dados
histéricos coletados.

4.1. Primeiro teste

A ferramenta Auto-Model faz uma classificagio dos atributos antes da execugao dos testes
de algoritmos para que o testador escolha se algum dos atributos serd desprezado no
processamento. Nessa classificacdo sdo avaliados pelo RapidMiner a porcentagem de
caracteristicas de correlacdo, ID-ness, estabilidade, valores faltantes e text-ness de cada
atributo encontrado no dataset. Dessa forma € possivel identificar a qualidade de cada
atributo. No primeiro teste realizado, ndo foi desprezado nenhum atributo nem para os
dados dos construtores nem para os dados do pilotos. O teste foi feito nos nove algoritmos
disponiveis na plataforma para que fosse possivel identificar quais deles poderiam lidar
com os valores e quais ndo, o que também auxiliou na escolha dos modelos que seriam
utilizados para comparacao.

Na Tabela 3 estdo dispostas as porcentagens de acuricia alcangadas pelos algorit-
mos no primeiro teste realizado. E possivel observar que o algoritmo de Deep Learning
alcancou um valor maior para os construtores, mas para os pilotos o algoritmo com por-
centagem maior foi o Decision Tree, enquanto o Naive Bayes ficou com a menor porcen-
tagem dos trés para os dois contextos aos quais os modelos foram aplicados.

Modelos Construtores Pilotos
Naive Bayes 90,5% 95,2%
Deep Learning 98,3% 96,8%
Decision Tree  97,8% 99,6%

Tabela 3. Porcentagem de Acuracia dos Modelos no Primeiro Teste

4.2. Segundo teste

Para o segundo teste realizado, foram desprezados os atributos com qualidade média ou
baixa. Para os pilotos, foram desprezados os atributos forename (primeiro nome) e sur-
name (sobrenome), enquanto para os construtores, foram desprezados os atributos race-
name (nome da corrida), round (ndmero do round) e ¢/ (primeiro ter¢co das etapas de
qualificagcdo). Os algoritmos Generalized Linear Model e Logistic Regression também
foram removidos dos testes, pois nao apresentaram resultados satisfatorios no teste ante-
rior.

Conforme apresentado na Tabela 4, o modelo de Deep Learning, apesar de sofrer
uma queda na porcentagem de acurédcia em relagdo ao primeiro teste, ainda foi o de maior
precisao para os construtores. Da mesma forma, o modelo de Decision Tree continuou a



ser o mais preciso para os pilotos. O modelo de Naive Bayes apresentou um aumento de
cerca de 1,2% na acurécia para a predi¢do dos pilotos em relag@o ao teste anterior.

Pode-se observar que o algoritmo Naive Bayes se beneficiou ligeiramente da
remocgao dos dois atributos para os pilotos, dado que este algoritmo lida bem com atributos
independentes. Por outro lado, os algoritmos Deep Learning e Decision Tree experimen-
taram uma queda significativa na acuracia devido a perda de dados, mas ainda mantiveram
um bom nivel de precisdo devido a sua capacidade de lidar com complexidades e criar di-
visdes de decisao significativas.

Modelos Construtores Pilotos
Naive Bayes 90,5% 96,4%
Deep Learning 93,7% 97,6%
Decision Tree  90,5% 98%

Tabela 4. Porcentagem de Acuracia dos Modelos no Segundo Teste

4.3. Teste Final e Analise de Resultados

No ultimo teste foi percebido que haviam dados de pilotos e construtores anteriores ao
intervalo de tempo definido para andlise, haviam sido removidos apenas os dados das
corridas anteriores a 2012. Em vista disso, foram removidos os dados de pilotos e cons-
trutores que nao participaram de nenhuma corrida de 2012 até 2023. Para os construtores
essa remogado de dados causou uma queda de 90,6% na quantidade de construtores partici-
pantes, considerando uma quantidade de 214 equipes participantes entre os anos de 1950
a 2023 e de apenas 20 equipes participantes entre os anos de 2012 a 2023. Para os pilotos,
a queda de participantes foi um pouco maior, 92,3%, considerando uma quantidade inicial
de 858 pilotos que participaram de corridas entre os anos de 1950 a 2023 e de apenas 66
pilotos participantes entre os anos de 2012 a 2023.

A Tabela 5 exibe as porcentagens de acurdcia alcancadas por cada modelo. A
queda dréstica na quantidade disponivel de dados afetou a capacidade dos modelos de
generalizar e fazer previsoes precisas.

Modelos Construtores Pilotos
Naive Bayes 90,5% 95,2%
Deep Learning 97,8% 97,6%
Decision Tree  90,5% 98,4%

Tabela 5. Porcentagem de Acuracia dos Modelos no Teste Final

Para analisar de forma separada o desempenho de cada modelo quando aplicado
aos dois contextos de predicao podemos utilizar os graficos AUC (Area Under the Curve)
8 € ROC (Receiver Operating Characteristic) ° que foram gerados para cada modelo e
contexto. Segundo [Team 2024], valores AUC menores do que 0.5 significam que o mo-
delo ndo tem capacidade de distin¢g@o entre classes positivas ou negativas, valores entre

$Traducdo: Area Abaixo da Curva
Tradugdo: Curva Caracteristica de Operagio do Receptor



0.5 e 1 indicam que o modelo possui uma maior capacidade de discriminacdo. Quando o
modelo atinge a marca AUC de 0,7 ou superior € considerado bom, quando atinge o valor
0,8 ou superior € considerado muito bom e € considerado excelente quando atinge 0,9 ou
superior. Quando o AUC € igual a 1 € considerado um modelo perfeito, que classifica
todos os positivos e negativos corretamente.

A Figura 6 nos mostra o grifico de ROC do algoritmo Decision Tree para os
construtores, que mesmo permanecendo com uma porcentagem de acuricia constante
em relacdo ao ultimo teste, sugerindo que a quantidade de dados fornecidos ainda era
suficiente, o grifico nos informa que o valor de AUC ficou em 0.497. Considerando a
classificacdao dos valores de AUC apresentados acima, um valor abaixo de 0,5 significa
que o modelo ndo tem capacidade de distinguir entre as classes positivas € negativas,
sendo assim o modelo de Decision Tree ndo pode ser considerado como um algoritmo
com boa acuricia de predi¢do para os construtores com os dados que foram fornecidos.

Figura 6. Grafico AUC - Construtor - Decision Tree. AUC: 0.497 +/- 0.019 (microa-
verage: 0.497) (positive classe: Yes)

Por outro lado, ao analisar os modelos aplicados aos dados dos construtores, a
Figura 7 mostra que o modelo Naive Bayes atingiu um valor AUC de 0,939. Considerando
esse valor de AUC como excelente e mantendo a constante de 90,5% conforme exibido
na Tabela 5, isso sugere que o modelo, sendo menos sensivel a grandes volumes de dados,
conseguiu manter seu desempenho apesar da reducao dréstica no nimero de dados para os
construtores. No entanto, a falta de diversidade de dados pode ter limitado seu potencial
de melhoria.

O modelo de Deep Learning aumentou sua acurdcia para 97,8%, conforme exi-
bido na Tabela 5. Esse aumento pode ser explicado pela capacidade do Deep Learning
de extrair padrdes complexos e relevantes, mesmo com uma quantidade reduzida de da-
dos. A remocdo de dados irrelevantes permitiu a0 modelo focar mais efetivamente nas
informagdes cruciais. Isso € evidenciado pela Figura 8, que mostra que o modelo de
Deep Learning alcancou um valor de AUC de 0,998, sendo considerado um modelo ex-
celente/perfeito de predi¢do para os dados aos quais foi aplicado.

A Figura 9 apresenta o grafico ROC do algoritmo Decision Tree para os pilotos.
Conforme a Tabela 5, a acurdcia aumentou para 98,4%. Esse aumento pode indicar que



Figura 7. Grafico AUC - Construtor - Naive Bayes. AUC: 0.939 +/- 0.005 (microa-
verage: 0.939) (positive classe: Yes)

Figura 8. Grafico AUC - Construtor - Deep Learning. AUC: 0.976 +/- 0.007 (micro-
average: 0.976) (positive classe: Yes)

a remogao de dados irrelevantes ou de baixa qualidade permitiu ao modelo construir di-
visdes mais significativas, melhorando sua capacidade de predi¢cdo. Como resultado, o
modelo alcancou um excelente valor de AUC de 0,972.



Figura 9. Grafico AUC - Pilotos - Decision Tree. AUC: 0.972 +/- 0.023 (microave-
rage: 0.972) (positive classe: Yes)

Analisando a performance do modelo de Naive Bayes para os pilotos, a Figura 10
mostra que o modelo alcangcou um valor AUC de 0,500. Esse valor é considerado bom,
dado que o algoritmo ndo lida bem quando os atributos sao relacionados. O modelo se
manteve estavel em relacdo aos outros testes, o que pode ser atribuido a sua capacidade
de lidar bem com poucos dados.

Figura 10. Grafico AUC - Pilotos - Naive Bayes. AUC: 0.500 +/- 0.000 (microave-
rage: 0.500) (positive classe: Yes)

Seguindo o mesmo padrao apresentado pelo modelo para os construtores, a Figura
11 evidencia que o modelo de Deep Learning também alcancou o valor de AUC mais alto
para os pilotos, atingindo 0,976 e garantindo uma classificacdo excelente. Comparando
com os testes anteriores, o percentual de acuracia aumentou levemente para 97,6%. Isso
demonstra novamente a robustez do Deep Learning em lidar com dados complexos e
reduzidos, beneficiando-se da limpeza de dados para melhorar a precisao.



Figura 11. Grafico AUC - Pilotos - Deep Learning. AUC: 0.976 +/- 0.007 (microa-
verage: 0.976) (positive classe: Yes

A Tabela 6 organiza os valores de AUC para os modelos nos dois datasets aos
quais foram aplicados. Através dela e da Tabela 6, observamos que, apesar de o mo-
delo de Naive Bayes ter apresentado a menor acuricia dos trés modelos para o dataset
de construtores, seu AUC foi considerado excelente. Isso pode ter ocorrido devido ao
desbalanceamento de classes, onde havia muitos mais valores negativos do que positivos,
e o modelo trabalhou com a previsao da classe minoritdria (positivos). Esse desbalancea-
mento resultou em baixa acurécia, mas alta AUC. Um segundo motivo para esse resultado
€ que o modelo calcula a probabilidade de um dado pertencer a uma classe e escolhe a
classe com maior probabilidade, resultando em algumas previsdes incorretas, o que reduz
a acurdcia. No entanto, a AUC ainda pode ser alta se o modelo classificar corretamente
a maioria dos dados nos diferentes limiares. Isso sugere que o modelo geralmente atribui
uma probabilidade mais alta a classe correta, mesmo que a classe escolhida para alguns
dados ndo seja a correta. Um terceiro motivo pode ser o threshold de decisdo. A acuricia
pode ser mais baixa se o threshold de decisdo padrao (geralmente 0,5) nao for ideal para
maximizar a performance do modelo. No entanto, a alta AUC indica que o modelo tem
uma boa capacidade discriminatdria global.

Modelos Construtores Pilotos
Naive Bayes 0,939 0,500
Deep Learning 0,998 0,976
Decision Tree 0,497 0,972

Tabela 6. AUC dos Modelos no Teste Final

Na comparagdo entre a porcentagem de acuricia e o valor AUC dos demais mo-
delos, observamos que se a acuricia foi baixa, o valor AUC também foi. O modelo Naive
Bayes é capaz de lidar com poucos dados, mas assume a independéncia dos atributos.
Como a independéncia dos atributos nao € presente em ambos 0s datasets e o dataset de
pilotos possui uma quantidade maior de dados relacionados, o modelo ndo teve um bom
desempenho quando aplicado.

Por outro lado, ao aplicar o modelo de Deep Learning em ambos os datasets,
observamos que ele atingiu um alto desempenho em ambos, tanto nas porcentagens de



acurdcia quanto nos valores AUC. Isso se deve a sua capacidade de lidar com dados com-
plexos. Portanto, podemos concluir que o melhor modelo dos trés analisados, quando
aplicados aos dois datasets, € o modelo de Deep Learning.

Quando analisado, o modelo de Decision Tree apresentou um 6timo desempenho
para o dataset de pilotos, mas ndo se comportou tdo bem quando aplicado ao de constru-
tores. Esse comportamento no dataset de construtores pode ser explicado por um possivel
overfitting, devido a pequena quantidade de dados, e por um desbalanceamento de classes,
uma vez que havia mais dados pertencentes a classe negativa do que a positiva. Esse com-
portamento indica a necessidade de reavaliar os dados utilizados ou considerar técnicas
adicionais para melhorar a distin¢@o entre as classes.

4.3.1. Temporada 2021

A temporada de 2021 da Férmula 1 foi marcada por uma disputa acirrada entre duas
equipes, disputa essa que foi decidida apenas nos ultimos rounds da temporada. Quando
aplicados os modelos a temporada 2021, todos sofrem problemas para predizer correta-
mente o campedo devido a pontuacdo dos construtores daquele ano ser muito proxima,
oscilando a cada round qual construtor estava na frente. Levando em consideragdo o mo-
delo de Deep Learning, modelo com melhor desempenho para o dataset de construtores,
a Figura 12 exibe algumas das contradicdes cometidas pelo modelo na temporada em
questdo. Na primeira coluna da imagem temos o dado real e na segunda coluna temos
sua predicdo, seguido pelo c6digo do construtor, ano da temporada e round analisado.
Além de confirmar que o construtor cédigo 131 (Mercedes) era o campedo da temporada,
o modelo também dizia que o construtor cédigo 9 (RedBull) também era campedo da
temporada. Demonstrando assim uma das dificuldades do algoritmos em predizer corre-
tamente o resultado da temporada.

is seaso... |predictionfis_... | . J JJJdJJJddddfdqddddddadddd const... seaso... T . . round
Yes L MR R EE EEEE P EE R 131 2021 I 13

No U . . BEEES. . EEEEEE BN . . OREE B . . . . . 9 2021 e 13

LB LT hl 1A
No O B TR e R ¢ B

No o B B B OEEEmErEn vmnaeEe R 6 2021

Yes S .. N EE FEE B OEE e o 131 2021 I

Yes - B EREE EEEEEEE 131 2021 I 15

No No - BEEE Bk e omE e oy 1 2021 . - 15

Figura 12. Predi¢ao Para a Temporada 2021 - Deep Learning

5. Conclusao

Esse estudo prop0s uma andlise da predi¢ao de resultados da Férmula 1 utilizando algo-
ritmos de aprendizado de mdquina e dados histéricos do esporte. A abordagem adotada
contemplou trés modelos para andlise: o modelo de Naive Bayes, o modelo de Deep



Learning e o modelo de Decision Tree, aplicados aos datasets com dados de pilotos e
construtores por meio da plataforma de predi¢do e andlise RapidMiner. Considerando
o cendrio ao qual o estudo se aplica, é de suma importancia contar com previsdes de
comportamento com alta acuricia. Dessa forma, torna-se possivel planejar e implementar
mudangas e melhorias visando o melhor desempenho em pista, o que contribui ndo apenas
para a satisfac@o dos fas, mas também para garantir o apoio financeiro dos patrocinadores.

A avaliagdo feita nos trés modelos de predi¢do revelou o quanto a tecnologia apli-
cada ao esporte pode ajudar e simplificar os processos. Nas andlises aplicadas aos de-
sempenhos dos modelos, podemos perceber o quanto a quantidade e qualidade dos dados
disponiveis influenciam no resultado final. Também foi possivel perceber que o tipo de
dado que o esporte em questdo nos oferece € complexo e deve ser tratado e analisado
por algoritmos robustos e com capacidade de processamento de grandes quantidades de
dados.

Assim, podemos concluir que o modelo Naive Bayes nao € o mais indicado para
este caso, uma vez que nao lida bem com atributos correlacionados. Comparando os
resultados para ambos os datasets, o modelo de Deep Learning apresentou o melhor de-
sempenho geral. Ao analisar separadamente os datasets, observa-se que, para os pilotos, o
algoritmo com melhor desempenho foi o de Decision Tree, enquanto para os construtores,
o melhor resultado foi obtido novamente pelo modelo de Deep Learning.

Portanto, ao escolher um modelo de predi¢do para aplicacao aos dados, é funda-
mental realizar uma andlise prévia quanto a quantidade e a qualidade das informacdes
disponiveis. Um processo de tratamento de dados bem estruturado e criterioso, aliado a
datasets robustos e consistentes, quando utilizado com um modelo dotado de boa capaci-
dade de processamento, pode agregar significativo valor a predi¢ao dos resultados finais
do campeonato, garantindo um alto nivel de acurécia.

5.1. Trabalhos Futuros

Como parte de planos futuros, podem ser consideradas formas de aumentar a quantidade
e qualidade dos dados de ambos datasets, visando diminuir o overfitting ocorrido em
alguns testes. Além disso, pode ser considerada a andlise da aplicacdo de outros modelos
aos datasets, modelos como Random Forest e Gradient Boosted Trees que alcangaram
bons ndmeros no teste inicial, mas foram deixados de fora da analise.
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Abstract. This paper presents a welcoming proposal for students entering the
Computer Science course at IFSul — Campus Passo Fundo. The initiative aims
to contribute to the retention and well-being of students through actions such as
sponsorship, discussion groups and production of podcasts with women from the
region. Based on similar experiences and data obtained through questionnaires,
the project seeks to strengthen bonds, promote active listening and expand fe-
male references in research. The proposal is still under development and points
to promising paths for gender equality in the area of Information Technology.

Resumo. Este artigo apresenta uma proposta de acolhimento voltada a alunas
ingressantes no curso de Ciéncia da Computacdo do IFSul — Campus Passo
Fundo. A iniciativa visa contribuir para a permanéncia e o bem-estar das
estudantes, por meio de agcdes como amadrinhamento, rodas de conversa e
produgdo de podcasts com mulheres da drea. Fundamentado em experiéncias
similares e em dados obtidos por questiondrios aplicados, o projeto busca for-
talecer vinculos, promover a escuta ativa e ampliar referéncias femininas na
computagdo. A proposta segue em desenvolvimento e aponta caminhos promis-
sores para a equidade de género na drea de Tecnologia da Informagao.

1. Introducao

A presenca feminina nos cursos de Ciéncia da Computagdo ainda € significativa-
mente reduzida, e as estudantes que ingressam nessa drea frequentemente enfren-
tam desafios que vao além das dificuldades académicas. A falta de representati-
vidade, o preconceito de género e a auséncia de redes de apoio contribuem para
altos indices de evasdo e dificuldades na adaptacdo ao curso. De acordo com
[Carmo et al. 2024], diversos desafios foram relatados pelas estudantes ao longo de sua
trajetdoria académica, entre eles dificuldades financeiras, distancia geografica, reprovagdes
e obstaculos na compreensao dos contetdos. Desafios semelhantes também sao mencio-
nados por [Santos and Marczak 2023], [Mendes et al. 2023], [Santiago and Abreu 2022]
e [Gasparini 2024], evidenciando um padrao recorrente de barreiras enfrentadas por alu-
nas na drea de tecnologia. Diante desse cendrio, faz-se necessdrio implementar estratégias
que promovam um ambiente mais acolhedor e inclusivo, incentivando a permanéncia e o
sucesso das alunas ingressantes.

Para compreender melhor esses desafios e orientar o desenvolvimento de acoes
mais efetivas de acolhimento, foram aplicados, em marco de 2025, dois questionarios:
um direcionado as alunas ingressantes e outro as veteranas do curso de Bacharelado em



Ciéncia da Computagdo do IFSul — Campus Passo Fundo. Do total de 46 alunas matricu-
ladas no curso, 10 ingressantes e 20 veteranas responderam aos questiondrios aplicados.
O primeiro instrumento buscou identificar as expectativas, dificuldades iniciais, e o inte-
resse das calouras por iniciativas como programas de mentoria, rodas de conversa e redes
de apoio feminino. Ja o segundo questiondrio teve como foco mapear as experiéncias,
obstaculos superados e percepcdes das estudantes mais experientes ao longo do curso,
bem como seu interesse em atuar como mentoras.

A andlise dos dados revelou que 33,3% das alunas ingressantes relataram sen-
tir falta de apoio ou representatividade feminina, enquanto 88,9% demonstraram receio
quanto a capacidade de acompanhar o ritmo das disciplinas. Entre as veteranas, 47,4% ja
pensaram em desistir do curso, sendo que 10,5% afirmaram considerar essa possibilidade
com frequéncia. Entre as alunas ingressantes, 90% afirmaram que a presenca de mais
mulheres no curso faria diferenca positiva em sua experiéncia académica, enquanto 50%
demonstraram interesse direto em participar de um programa de mentoria, € outros 50%
afirmaram considerar a participacdo dependendo da dindmica da proposta.

Esses resultados evidenciam a urgéncia de se criar estratégias que promovam um
ambiente mais inclusivo e acolhedor, fortalecendo os vinculos entre estudantes e criando
redes de apoio mutuo. Um dos fatores apontados por estudos recentes como determinante
para a permanéncia de mulheres em cursos da drea tecnoldgica € justamente a existéncia
de referéncias femininas e de um ambiente que favoreca o pertencimento e a colaboragdo
entre pares [Santos and Marczak 2023].

Portanto, o presente trabalho parte da identificacdo desses desafios para propor
um programa estruturado de acolhimento, que envolva agdes como o amadrinhamento,
rodas de conversa e produgdo de contetido inspirador, com o objetivo de reduzir a evasao
e promover o sucesso académico das alunas.

Essas iniciativas t€ém por objetivo construir uma rede de apoio entre alunas, pro-
mover o sentimento de pertencimento, reduzir indices de evasdo, incentivar o engajamento
e ampliar as possibilidades de permanéncia com €xito no curso.

2. Iniciativas de Redes de Apoio no Contexto Académico

O trabalho com maior destaque em acdes voltadas para a permanéncia do publico femi-
nino na area da computagdo € a iniciativa do projeto Meninas Digitais, criado em 2011
sob a coordenacgdo da Secretaria Regional da Sociedade Brasileira de Computacdo (SBC).
De acordo com [Gasparini 2024], este projeto ja realiza atividades como as que estao pro-
postas neste trabalho, como rodas de conversas, troca de experi€ncias entre ingressantes
e veteranas, mentorias e capacitacoes.

A pesquisa de [Santos and Marczak 2023] identificou fatores que influenciam a
atracdo, permanéncia e evasao de mulheres na computacdo. Destaques entre os fatores
de atracdo, incluem apoio familiar, afinidade com tecnologia e interesse pela drea. A
permanéncia estd ligada a redes de apoio femininas e sentimento de pertencimento. Ja
a evasdo envolve fatores como baixa representatividade, frustracdo com a dificuldade do
curso e limitagdes socioculturais e emocionais.

Em [Santiago and Abreu 2022], buscando formas de enfrentar os desafios relaci-
onados a evasdo, os autores desenvolveram um blog voltado para as estudantes do curso



de Computacdo. A plataforma oferece um canal de comunicacdo por meio do qual as
alunas podem solicitar ajuda tanto de forma virtual quanto presencial. Além disso, o blog
disponibiliza contato com alunas veteranas, que oferecem suporte sobre a drea, bem como
uma sala de estudos e a divulgacao de oportunidades académicas e profissionais, com o
objetivo de incentivar a permanéncia e o engajamento das meninas na Computagao.

O projeto desenvolvido por [Mendes et al. 2023] teve inicio a partir de debates
sobre a desigualdade de gé€nero e propde o protagonismo de estudantes na construgdo de
sua formacdo pessoal e profissional. A iniciativa contempla diversas atividades, como a
producdo de conteddos para redes sociais, cursos de capacitacao e oficinas com tematicas
voltadas a diversidade de género e a desconstrucdo de esteredtipos sobre habilidades tra-
dicionalmente atribuidas como masculinas ou femininas.

3. A Proposta de Acolhimento no IFSul

Este trabalho adota uma abordagem metodoldgica quanti-qualitativa, pela natureza do
objeto de estudo, que envolve tanto a mensuracio de percepgdes e indicadores objetivos
(como adesao, satisfacdo, interesse e impactos percebidos) quanto a andlise interpreta-
tiva das experiéncias, desafios, expectativas e sentimentos das participantes envolvidas no
projeto de acolhimento.

Para alcangar os objetivos propostos, foram definidas as seguintes etapas:

* Aplicagdo de questiondrios as estudantes ingressantes e veteranas;

» Anadlise das respostas dos questiondrios para definicdo dos pares de amadrinha-
mento;

» Realizagdo de encontros voltados ao fortalecimento dos vinculos entre mentoras e
mentorandas, bem como a integracdo com outras estudantes do curso;

* Producdo de podcasts para dialogar com mulheres que ja atuam na drea de TI;

* Avaliagdo dos impactos da iniciativa de acolhimento na trajetoria académica das
estudantes.

Como etapa piloto, os questiondrios foram aplicados em margo de 2025, contando
com a participacao de alunas calouras e veteranas do curso de Ciéncia da Computacdo do
[FSul Campus Passo Fundo. Além disso, pretende-se aplicar novos questionarios durante
o projeto e ao final para analisar o impacto causado durante o seu desenvolvimento.

O programa de amadrinhamento tem como propdsito oferecer apoio tanto emoci-
onal quanto académico, auxiliando as estudantes em questdes relacionadas as disciplinas,
bem como na compreensao dos aspectos gerais do curso e da instituicdo. A partir da
formacdo dos grupos de mentoras e mentorandas, sdo promovidas rodas de conversa que
abordam temas como a presenca, os desafios e o protagonismo das mulheres na 4rea
da Computacdo. Esses encontros sdo pensados como espagos de troca de experiéncias,
escuta empadtica e fortalecimento de vinculos, além de oportunizar reflexdes que contri-
buam para a construcdo de uma rede de apoio, inspiracdo e incentivo, considerando tanto
a vivéncia académica quanto as perspectivas para atua¢do no mercado de trabalho.

As rodas de conversa foram pensadas ndo apenas como espacos de escuta, mas
também como oportunidades para o desenvolvimento pessoal, académico e profissio-
nal das participantes. Nesses encontros, além de acolher duvidas relacionadas ao curso,



também sao discutidas questdes sobre o mercado de trabalho, carreira e experiéncias na
area da Computacio.

A proposta da producdo de podcasts, no contexto deste projeto, € apresentar as
alunas referéncias femininas que atuam na drea da Computagdo, por meio do comparti-
lhamento de suas trajetorias, experiéncias, desafios e conquistas. Ao ouvir esses relatos,
espera-se que as estudantes se sintam inspiradas, reconhecam possibilidades de atuagdo
na drea e fortalecam sua autoconfianga e senso de pertencimento.

A avaliac@o da iniciativa busca compreender os impactos gerados na trajetéria
académica e pessoal das estudantes participantes do projeto de acolhimento. Serdo anali-
sados, de forma integrada, dados quantitativos e qualitativos, permitindo uma leitura mais
abrangente dos resultados.

Além disso, a escuta ativa das participantes terd papel central na coleta de su-
gestdes para o aprimoramento continuo da proposta, visando ndo apenas apoiar o de-
sempenho académico, mas também contribuir para a permanéncia, o €xito no curso e o
fortalecimento das estudantes enquanto futuras profissionais da area.

4. Consideracoes Finais

Medidas voltadas ao atendimento de minorias, como a proposta neste projeto, nao apenas
contribuem para o melhor desempenho académico das estudantes, mas também estao di-
retamente relacionadas ao seu direito de acesso e permanéncia no ensino superior. Esse
direito, por sua vez, visa a melhoria da qualidade de vida, ampliando oportunidades de
inser¢ao em redes de relacionamento profissional e no mercado de trabalho. Assim, torna-
se essencial promover acdes que facilitem essa transi¢do, fortalecendo o sistema educaci-
onal e impulsionando o desenvolvimento econdmico.

Ainda em fase de aplicacdo e avaliagcdo, a proposta tem como perspectivas futuras
a ampliagdo para outros cursos, como o ensino médio e técnico subsequente, bem como a
sistematizacdo de dados para composicao de um protocolo institucional de acolhimento.
Investir em permanéncia com equidade € um passo essencial para transformar a cultura
da Computagdo e garantir que meninas que ingressam possam também permanecer € se
destacar.
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Abstract. This paper describes a 20 hour extension course on the application

of Artificial Intelligence (Al) in Education, held at the IFRS - Restinga
Campus. The main aim was to enable participants to use Generative Artificial
Intelligence (GAI) tools, such as ChatGPT, in academic and professional
contexts. Using the Group Method with 13 participants, the course combined
theory and practice in four stages. The evaluation revealed high satisfaction
and learning, demonstrating the effectiveness of the initiative. The action
contributed to the digital literacy of those involved.

Resumo. Este trabalho descreve um curso de extensdo de 20 horas sobre a
aplicacdo da Inteligéncia Artificial (IA) na Educagdo, realizado no IFRS -
Campus Restinga. O principal objetivo foi capacitar os participantes a utilizar
ferramentas de Inteligéncia Artificial Generativa (IAG), como o ChatGPT, em
contextos académicos e profissionais. Adotando o Método Grupal com 13
participantes, o curso combinou teoria e prdtica em quatro etapas. A
avaliacdo revelou alta satisfacdo e aprendizado, demonstrando a eficdcia da
iniciativa. A a¢do contribuiu para a alfabetizacdo digital dos envolvidos.

1. Introducao

A chegada da IA ao cotidiano mudou profundamente muitos campos de atuacdo, tanto
no trabalho quanto na sociedade, especialmente na area da Educagdo. Diante dessa
transformacgdo causada pela tecnologia, é fundamental preparar professores, alunos e
toda a comunidade para que utilizem essas ferramentas de forma consciente,
responsavel e proveitosa. Nesse contexto foi possivel perceber que falta aporte tedrico
sobre a utilizagdo da IA no dia a dia das instituigdes, e isso foi um dos principais
incentivos da criagdo da ag¢do para ajudar a mitigar esse problema.

Diante desse cendrio, e buscando atender a essas necessidades apresentadas
anteriormente, foi criada a agdo de extensdo no ambito do curso de Formagdo
Pedagogica de Professores para a Educagdo Profissional do Instituto Federal Farroupilha
(IFFar). A iniciativa foi uma colaboragdo com o Instituto Federal do Rio Grande do Sul
(IFRS) - Campus Restinga, por meio do seu laboratério de inovagdo, o
InovaLab@Restinga. O propdsito deste artigo € apresentar e debater o planejamento, a
realizacdo e os resultados desse curso de 20 horas, que procurou apresentar ideias
essenciais sobre [A e treinar os participantes no manuseio de ferramentas de IAG, como
o ChatGPT, em suas tarefas cotidianas.

Desta forma podendo alcancar resultados como os apresentados em Silva et al.
(2024) que mostram que os alunos enfatizaram que o ChatGPT € uma excelente
ferramenta para auxiliar na pesquisa, compreensdo de conteuidos, geracdo de ideias e
corre¢do gramatical.
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2. Metodologia

O curso de extensdo, com 20 horas de duracdo, foi realizado no formato
presencial, e foi pensado tanto para participantes da comunidade interna do IFRS quanto
para a comunidade externa. A idealizacdo e a execugdo ficaram a cargo do estudante do
curso de Formacao Pedagogica de Professores, contando com a supervisao dos docentes
do IFFar e IFRS. As atividades foram desenvolvidas no InovalLLab@Restinga, um espago
que estimula a inovacao e o aprendizado no campo da tecnologia.

A divulgacdo e as inscri¢des ocorreram entre 19 e 31 de maio de 2025, e o curso
foi ministrado de 9 a 13 de junho de 2025. A turma final foi composta por 13 alunos e o
conteudo foi dividido em quatro médulos:

e Modulo 1: Conceitos bésicos de Inteligéncia Artificial (IA).

e Modulo 2: Ferramentas e tecnologias de IA aplicadas a Educacao.
e Moddulo 3: Uso do ChatGPT e outras [As generativas.
e Moddulo 4: Aplicacdes da IA na pratica profissional.

A metodologia pedagdgica adotada foi o Método Grupal, conforme descrito no
manual [Lopes 2016], que busca estimular a criagdo conjunta de saberes através da
comunicacdo constante de pensamentos e vivéncias entre todos e o professor. Tal
caminho permitiu um espago de aprendizado ativo e colaborativo. A andlise do projeto
ocorreu de duas maneiras: (1) medimos o aprendizado do grupo através de tarefas extras
e desafios reais apresentados ao longo dos encontros; e (2) averiguamos o projeto de
extensdo com um formuldrio de opinido ao fim do curso, buscando entender o que os
participantes acharam do nivel e utilidade do material.

3. Resultados e Discussao

A avaliac@o do projeto de extensdo utilizou informagdes obtidas dos 13 inscritos através
de formulédrios de opinido e da andlise das tarefas executadas, seguindo o plano
metodolégico. A unido das informagdes numéricas e descritivas demonstra um reflexo
bastante favoravel, comprovando o valor do curso na transmissao de saberes técnicos e
no estimulo de um espaco de estudo em grupo. A execu¢do do curso com um grupo de
13 pessoas, embora abaixo da estimativa inicial, revelou-se um fator pedagdgico
positivo, pois permitiu uma intera¢do mais préoxima € um acompanhamento
individualizado, aspecto frequentemente elogiado nos feedbacks qualitativos.

3.1. Nivel de Satisfacdo e Relevancia Percebida

A avaliacdo da satisfacdo geral com o curso foi um ponto chave da andlise. Através da
escala de Likert que variava de 1 (Muito Insatisfeito) a 5 (Muito Satisfeito), notamos
uma resposta muito favoravel. Entre os 13 participantes, todos avaliaram o curso como
4 "Satisfeito" ou 5 "Muito Satisfeito", sendo que a maioria expressiva (cerca de 69.2%)
escolheu a categoria maxima. Nao houve registros de participantes neutros ou que
demonstrasse qualquer insatisfacdo.

A notdvel taxa de satisfacdo indica que a organizagcdo da agdo, junto com a
combinacdo de teoria e pratica, e a importancia dos temas abordados foram ao encontro
das expectativas dos participantes, ou até as excederam. Esse apontamento positivo



decorre do Modelo Grupal, que incentivou a cooperacao no aprendizado, e da atualidade
do assunto, considerando a progressiva transformacdo digital do ensino e do universo
profissional, cumprindo a meta de preencher uma falta de expertise funcional.

3.2. Evolucao da Competéncia no uso de Inteligéncia Artificial

Para avaliar precisamente a influéncia da acdo de extensdo, solicitamos aos participantes
que estimassem seu proprio nivel de proficiéncia no uso de instrumentos de IAG no
comeco e ao término do curso. Os dados coletados revelam um progresso significativo.
No inicio, a vasta maioria dos estudantes, precisamente 77% (10 de 13), consideravam
seu conhecimento em ferramentas de IAG como "Baixa" ou "Iniciante". Finalizados os
quatro modulos da agdo de extensdo, 77% deles (10 de 13) passaram a se autoavaliar
com um dominio "Alta" ou "Avancada".

Antes do Curso
Depois do Curso

10 10

Nimero de Participantes
s

0

Baixa/Iniciante Média Alta/Avancada

Figura 1 - Evolucao da Autopercepcao de Competéncia no Uso de IAs Generativas.
(Autores, 2025)

A Figura 1 representa a prova mais notavel de que o curso alcangou seu
proposito essencial: dar aos alunos o conhecimento necessario para usar ferramentas de
IA na pratica. A grande mudanca na forma como os proprios participantes se avaliam,
de se considerarem com pouca habilidade para muita habilidade, revela que as tarefas
praticas e os problemas apresentados foram bem-sucedidos. O curso nao sé explicou a
tecnologia, como também de fato aumentou a seguranga e a capacidade dos estudantes
de usa-la, o que ajuda diretamente a melhorar as qualificagdes técnicas.

3.3. Impacto dos Médulos do Curso

Quando questionados qual médulo da agdo de extensdo foi mais relevante para o
aprendizado, o médulo 3 - Uso do ChatGPT e outras IAs generativas se destaca,
concentrando a maioria das indicagdes. Essa informa¢do demonstra o forte interesse em
como aplicar a tecnologia de forma pratica e direta.

Apesar do Mddulo 3 ter chamado mais ateng@o dos participantes como vemos no
Figura 2, seria um erro ignorar a importancia dos outros. O Mddulo 1, com seus
"Conceitos", criou a base tedrica indispensavel para uma analise aprofundada. J4 os
Modulos 2 "Ferramentas" e 4 "AplicacOes" ligaram essa base a diversas utilizagdes.
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Figura 2 - Médulo do Curso Considerado de Maior Impacto pelos Participantes.
(Autores, 2025)

O sucesso do Mddulo 3 mostra que as pessoas querem aprender fazendo, o que
justifica termos dedicado um mddulo inteiro as IAGs. Hoje, elas sdo a parte mais
conhecida e ficil de entender da Inteligéncia Artificial. A ordem dos médulos foi, entdo,
uma boa decisdo pedagdgica, j& que o conhecimento foi construido aos poucos,
chegando até a aplicacdo prética.

4. Conclusoes

A acdo de extensdo sobre Inteligéncia Artificial Aplicada a Educacido alcangou
plenamente o que se propds, permitindo que os 13 participantes aprendessem a entender
e empregar ferramentas de IA de maneira ttil no seu dia a dia. A vivéncia mostrou que
iniciativas de extensdo rapidas, com énfase na pratica e abordagem colaborativa,
representam uma maneira eficiente de espalhar o saber a respeito de novas tecnologias.

A acdo de extensdo ndo apenas entregou contetido técnico, mas também
promoveu um espaco para a reflexdo critica, essencial para a formacdo de cidaddos e
profissionais na era digital. O feedback positivo € o engajamento dos participantes
validam o formato do curso, que se estabelece como um modelo passivel de ser
replicado e expandido para outros campi € comunidades. Conclui-se que iniciativas
como esta sdo indispensaveis para democratizar o acesso a Educagdo Tecnoldgica e
preparar a sociedade para as transformacgdes impulsionadas pela Inteligéncia Artificial'.
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Abstract. This project proposes the development of an intelligent applica-
tion for safe routing, capable of analyzing incidents reported by users and
trustworthy journalistic sources in order to identify urban risk areas. Based
on this information, the system will suggest safer alternative routes or, when
that is not possible, issue alerts so that users can take precautionary measu-
res when passing through unfamiliar or potentially dangerous areas. The goal
is to provide an accessible tool that supports safer decision-making, promotes
awareness about crime, reduces exposure to risky situations, and contributes to
improving the quality of life in urban environments.

Resumo. Este projeto propde o desenvolvimento de um aplicativo inteligente
para roteamento seguro, capaz de analisar incidentes reportados por usudrios
e fontes jornalisticas confidveis a fim de identificar dreas de risco urbano.
Com essas informagdes, o sistema sugerird rotas alternativas mais seguras ou,
quando isso ndo for possivel, emitird alertas para que o usudrio adote medidas
de precaugdo ao transitar por regides desconhecidas. A proposta visa ofere-
cer uma ferramenta acessivel que auxilie na tomada de decisées mais seguras,
promovendo a conscientizacdo sobre a criminalidade, reduzindo a exposigcdo a
situacoes de risco e contribuindo para a qualidade de vida nas cidades.

1. Introducao

A crescente inseguranga nas cidades brasileiras tem impactado profundamente os hébitos
da populagdo, restringindo a mobilidade urbana e a liberdade de deslocamento. Casos em-
blematicos, como o do turista argentino que foi morto ao entrar por engano em uma favela
do Rio de Janeiro [CNN 2024] e o da turista brasileira que teve 0 mesmo destino apds o
carro de aplicativo acessar uma area de risco [G1 2024], revelam uma lacuna critica: a
auséncia de critérios de seguranca na definicdo de trajetos.

Embora aplicativos como o Waze otimizem rotas com base em tempo e trafego,
eles ndo consideram zonas perigosas [Waze Community 2021], expondo usudrios a riscos.
Frente a esse cendrio, este trabalho propde o desenvolvimento de um aplicativo mével que
integra dados colaborativos de usudrios com informagdes de fontes jornalisticas confidveis
para mapear dreas de risco e sugerir rotas mais seguras. A solucdo visa empoderar ci-
daddos com informagdes relevantes para decisdes mais seguras ao transitar por ambientes
urbanos.



2. Trabalhos Relacionados

Diversas iniciativas buscam integrar tecnologia e seguranga publica, com énfase em regis-
tro de ocorréncias e monitoramento. O Neighbor Shield [Ramos et al. 2022], por exem-
plo, permite que moradores registrem crimes em suas regides e recebam alertas, embora
nao oferega funcionalidade de roteirizacdo. J4 a plataforma Rota [Carvalho et al. 2018]
integra forgas policiais e oferece um modulo para cidaddos reportarem incidentes, mas
sem foco em navegacao.

O aplicativo Udyat [Fernandes 2022] introduz a ideia de compartilhamento de rota
com contatos de confianca e envio de alertas automédticos em casos de desvio. Apesar de
incorporar mapas e geolocalizacdo, o sistema nao utiliza fontes externas de dados nem
realiza célculo de risco com base em ocorréncias.

Um sistema que visualiza crimes mapeados a partir de noticias locais por meio
de web scraping e inteligéncia artificial foi proposto em trabalho anterior [Alves 2024]).
No entanto, a aplicacdo nao realiza roteirizacdo segura. Nenhuma das solu¢des analisa-
das combina, simultaneamente, registros colaborativos, extracdo automatica de noticias e
sugestdes de rotas com base em andlise de risco.

3. App Proposto

A Figura 1 apresenta a arquitetura geral do aplicativo, planejada para integrar diferentes
fontes de dados, APIs e ferramentas em um fluxo funcional coeso e eficiente. No centro
do sistema estd o aplicativo mével, desenvolvido com o framework Flutter, responsdvel
por intermediar a interacao do usudrio com os servicos. O aplicativo se comunica direta-
mente com o Firebase, que funciona como backend e banco de dados em tempo real para
armazenar informagdes como registros de incidentes, dados dos usudrios e rotas calcula-
das.

Para enriquecer o sistema com dados externos, € utilizado um mecanismo de web
scraping que coleta noticias de fontes confidveis. O conteido extraido € enviado para
a API do ChatGPT com o objetivo de identificar o tipo de ocorréncia descrita e extrair,
quando possivel, o local aproximado onde o fato ocorreu. Esses dados sdo entdo armaze-
nados no Firestore.

A navegacdo no aplicativo € realizada com suporte das APIs da Google Maps
Platform, sendo utilizados os servi¢os de Maps (para visualiza¢cdo do mapa), Routes (para
calculo de rotas) e Places (para interpretacdo de enderecos e pontos de referéncia). A pro-
posta € que, ao tracar uma rota, o sistema leve em consideracdo os registros de incidentes
proximos para sugerir caminhos mais seguros.

Esse modelo de arquitetura favorece tanto a escalabilidade quanto a manutencao
do sistema, além de permitir a integracdo com servicos externos robustos e gratuitos den-
tro dos limites estabelecidos para projetos académicos.

4. Consideracoes Finais

A proposta deste trabalho busca mitigar os riscos associados a criminalidade urbana
por meio da tecnologia, oferecendo aos usudrios uma ferramenta acessivel para tomar
decisOes mais seguras em seus deslocamentos. Ao combinar registros colaborativos e
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Figura 1. Visao Geral da Arquitetura do Aplicativo

andlise automatizada de noticias, o aplicativo promove um mapeamento dindmico de areas
perigosas e permite a navegacao com rotas que priorizam a seguranga.

Além de beneficiar os usudrios diretamente, a plataforma podera contribuir com
orgaos publicos e pesquisadores interessados em analisar padrdes de criminalidade. Como
proximos passos, pretende-se realizar testes com usudrios reais e explorar o uso de dados
estatisticos oficiais para reforcar a base de informacoes.
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Abstract. Nowadays, creating software quickly and with quality is essential.
However, searching for and adapting small code snippets still takes up valu-
able programmer time. This project proposes a collaborative platform where
users can publish, organize, and share these snippets, thus facilitating the reuse
of solutions for specific problems. The infrastructure uses AWS cloud services,
including API Gateway, Lambda functions, DynamoDB, and SQS, to ensure
scalability and security. With this approach, the goal is to offer the developer
community a well-structured knowledge website that reduces time lost searching
and encourages the exchange of ideas between experienced developers and stu-
dents.

Resumo. Hoje em dia, criar software de forma rdpida e com qualidade é funda-
mental, no entanto procurar e adaptar pequenos pedacos de codigo ainda toma
tempo valioso dos programadores. Este projeto sugere uma plataforma colabo-
rativa onde usudrios possam publicar, organizar e compartilhar esses snippets,
assim facilitando a reutilizagdo de solugcoes para problemas pontuais. A in-
fraestrutura utiliza servicos da nuvem AWS, utilizando API Gateway, fungoes
Lambda, DynamoDB e SQS para garantir assim escalabilidade e seguranca.
Com essa abordagem, o objetivo é oferecer a comunidade de desenvolvedores
um website de conhecimento bem estruturado, que diminua o tempo perdido em
buscas e incentive a troca de ideias entre desenvolvedores experientes e estu-
dantes.

1. Introducao

Quem trabalha programando sabe o quanto se perde de tempo abrindo abas, féruns e
repositorios atrds de um trecho de codigo que j4 existe em algum lugar. Mesmo com pla-
taformas grandes como o GitHub e o Stack Overflow, ainda falta um espaco que organize
snippets de forma pratica — aqueles pedacos de codigo prontos que resolvem detalhes
especificos do dia a dia de quem desenvolve.

Segundo [Grazia and Pradel 2022], o volume de cddigo disponivel cresce numa
velocidade enorme, mas isso nao garante que seja facil encontrar o que se precisa. Além
disso, uma pesquisa recente feita pelo [Stack Overflow 2024] mostra que mais de 60% dos
desenvolvedores gastam entre 30 e 60 minutos por dia s6 buscando solucdes ja prontas. E
esse tempo desperdicado que este trabalho quer reduzir, criando uma plataforma focada

em guardar, categorizar e facilitar o acesso a snippets de codigo.

2. Desenvolvimento

O desenvolvimento deste trabalho, tem como foco propor um website que tem como foco
hospedar trechos de c6digo onde a comunidade de desenvolvedores, podem auxiliar uns



aos outros a economizarem tempo na busca por trechos de c6digo prontos, conhecidos
como snippets, com o objetivo de resolver problemas pontuais. Nesta se¢do, sera descrito
a fundamentacao tedrica, os métodos utilizados na estruturagdo da plataforma.

2.1. Referencial Teorico

A ideia de criar repositdrios colaborativos de cddigo ndo é nova. Plataformas como o
GitHub oferecem infraestrutura robusta para controle de versdo e colaboragdo em projetos
inteiros. J4 o Stack Overflow funciona como férum para perguntas e respostas, ajudando a
resolver duvidas especificas. Contudo, conforme apontado por [Grazia and Pradel 2022],
mesmo com essas ferramentas, ainda existem lacunas quando o objetivo € encontrar snip-
pets curtos e prontos para uso imediato. Segundo o [Stack Overflow 2024], mais da me-
tade dos desenvolvedores gasta em média até uma hora por dia procurando solugdes ja
disponiveis.

2.1.1. snippets de codigo

Os snippets de codigo sao fragmentos que exemplificam como uma fungdo ou biblioteca
pode ser usada para resolver uma tarefa especifica. Seu uso organizado pode poupar
tempo, reforcar boas préticas e facilitar o aprendizado de novas tecnologias.

2.2. METODOLOGIA

Para viabilizar a plataforma, optou-se por construir uma aplicacao web utilizando servigos
em nuvem da Amazon Web Services (AWS) [Amazon 2025]. O backend € composto por
uma API Gateway que recebe as requisi¢cdes dos usudrios, fungdes Lambda para processar
dados sem servidor dedicado e o banco de dados DynamoDB para armazenar snippets,
usudrios e comentarios. Além disso, o Simple Queue Service (SQS) foi integrado para
garantir o fluxo assincrono de aprovacao de snippets submetidos.

O protétipo da interface foi desenvolvido com foco em usabilidade. As telas apre-
sentam busca por linguagem de programacao, snippets mais populares, drea de publicacdo
de novos trechos e sistema de comentérios para interacdo entre usudrios.

2.3. Telas

A Figura 1 ilustra o protétipo da tela inicial do website, onde o usudrio pode pesquisar
snippets, acessar linguagens populares e visualizar os mais curtidos, ja a Figura 2 ilustra
o protétipo da tela de snippet onde exibe, o cddigo, a linguagem, o usudrio que postou,
aba de comentérios, descricao, e as redes sociais do usudrio.



Buscar Snippets Snippets Login  Registrar

& Linguagens populares ¢

& Snippets Mais Populares ¢

Gerar rand num.. Importar lib aws Nada funciona caralh...

Figura 1. Protétipo da tela inicial da plataforma Code Snippets

Buscar Snippets Snippets Login  Registrar

< Voltar Como usar a APl do Google tradutor

@ Y90f°33 e from googletrans import Translator

Python i

= 0 # object

= 'see if this helps', 'tarun'], dest="hi") # translate
two phrases to Hindi

Descrigéo

Este c6digo tem como propdsito utilzar a api for ion In lone: # peint every

do google tradutor utlizando do python print(translation.text)

Verséo

Foi utilizado a verséo 3.13 do python para
ser executado com a APl sendo a vers&o xx

Digite seu comentario

.i Ygor033 Muito titil este snippet, adorei!!

Figura 2. Protoétipo da tela de snippet da plataforma Code Snippets

3. Consideracoes Finais

O protétipo desenvolvido confirmou que uma plataforma colaborativa centrada em snip-
pets de cédigo pode funcionar bem na prética. Optar por servicos em nuvem como a
AWS também provou ser uma boa escolha, pois ela oferece escalabilidade e manutengao
simples, caracteristicas que programadores apreciam quando o dia fica apertado.

A maior barreira encontrada foi mesmo o tempo gasto para desenhar o backend, de
forma a unir seguranca rigorosa e controle eficaz das contribui¢des. Apesar desse desafio,
todos os objetivos planteados foram cumpridos e a expectativa € que uma versao completa
traga novas ferramentas e atraia uma comunidade ativa, disposta a colaborar.
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Abstract. This work proposes a personalized recommendation system that uti-
lizes LLMs for trajectory data analysis, focusing on future destinations and opti-
mal routes. The three-stage methodology includes: standardization of trajectory
data, extraction of mobility patterns using LLMs, and generation of personal-
ized recommendations with real-time contextual data such as weather, time, and
traffic. Motivated by digitalization and 10T, the study addresses a gap in the
use of LLMs for interpreting trajectories and generating recommendations. The
proposal contributes to mobility data analysis with Al, offering practical solu-
tions for intelligent transportation, urban planning, and personalized services.

Resumo. Este trabalho propoe um sistema de recomendagdo personalizado
que utiliza LLMs para andlise de dados de trajetoria, focado em destinos fu-
turos e rotas ideais. A metodologia de trés etapas inclui: padronizagcdo dos
dados de trajetoria, extracdo de padroes de mobilidade com LLMs e geracdo
de recomendagoes personalizadas com dados contextuais em tempo real, como
clima, hordrio e transito. Motivado pela digitalizacdo e 1oT, o estudo preenche
uma lacuna sobre o uso de LLMs na interpretacdo de trajetorias e na geracdo
de recomendagcoes. A proposta contribui para a andlise de dados de mobilidade
com IA, oferecendo solucoes prdticas para transporte inteligente, planejamento
urbano e servigos personalizados.

1. Introducao

A crescente digitalizacdo da sociedade tem impulsionado a coleta massiva de dados de
mobilidade, oriundos principalmente de dispositivos méveis e sensores urbanos. Esses
dados, quando analisados de forma eficiente, podem gerar solucdes inteligentes para de-
safios como o planejamento de transportes, a mobilidade urbana e a personalizacdo de
servicos baseados em localizacdo. Apesar de avancgos relevantes na andlise estatistica e
na visualizac@o desses dados, ainda sd@o pouco exploradas as possibilidades de aplicacao
de Inteligéncia Artificial (IA), especialmente do Processamento de Linguagem Natural
(PLN) e de Modelos de Linguagem de Grande Escala (do inglés Large Language Models
- LLMs), para interpretar dados de mobilidade descritos em linguagem natural.

Recentemente, a conversdo de trajetorias geoespaciais para representagdes tex-
tuais tem-se mostrado uma alternativa promissora para tornar esses dados mais com-
preensiveis e acessiveis. Essa transformacdo abre caminho para o uso de LLMs na
andlise semantica de deslocamentos, permitindo extrair padroes comportamentais e gerar
recomendagdes. No entanto, sdo raros os trabalhos que exploram, de forma estruturada, o



potencial dos LLMs para extrair padrdes e gerar recomendagdes personalizadas com base
em descri¢Oes textuais de trajetorias.

Neste artigo, propde-se o desenvolvimento de um sistema de recomendacio
baseado na aplicacdo de LLMs combinados com técnicas de engenharia de prompt para
interpretar trajetdrias convertidas em texto. O objetivo € extrair padroes de mobilidade e, a
partir deles, recomendar destinos futuros e rotas, considerando o histérico de deslocamen-
tos e o contexto atual do usudrio. Essa abordagem visa preencher uma lacuna existente na
literatura e explorar o potencial dos modelos de linguagem de grande escala na geracao
de solugdes adaptativas em ambientes urbanos inteligentes.

O problema central que este estudo busca resolver é: como utilizar modelos de lin-
guagem para interpretar descri¢des textuais de trajetorias e recomendar locais relevantes
aos usudrios, como destinos futuros e rotas ideais, com base em seus padroes de mobili-
dade? Para isso, o artigo propde uma arquitetura composta por trés etapas principais: (i)
padronizacdo dos dados de trajetdria (entrada), (ii) extragdo de padroes com LLMs e (iii)
geracdo de recomendacdes personalizadas.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta 0s conceitos
basicos e trabalhos relacionados sobre dados de mobilidade, PLN e LLMs; a Secdo 3
descreve a metodologia proposta, incluindo a arquitetura do sistema e as ferramentas uti-
lizadas; e, por fim, a Se¢do 4 traz as consideracgdes finais e as perspectivas para trabalhos
futuros.

2. Conceitos Basicos e Trabalhos Relacionados

A andlise de dados de mobilidade tem-se beneficiado significativamente dos avangos de
PLN e nos modelos de LLMs. O PLN visa permitir que maquinas compreendam e manip-
ulem a linguagem humana, sendo amplamente aplicado na extracdo de informacdes uteis
a partir de dados textuais ndo estruturados. Ja os LLMs, como BERT e GPT, destacam-se
por sua capacidade de compreender o contexto e gerar respostas relevantes, a partir de
grandes volumes de dados [Devlin et al. 2019].

No dominio das trajetdrias, conceitos como trajetdria bruta, trajetoria semantica
e trajetoria de multiplo aspecto oferecem diferentes niveis de detalhamento para repre-
sentar deslocamentos. A sumarizacdo de trajetdrias surge como uma estratégia essen-
cial para lidar com o volume e a complexidade dos dados, buscando condensar con-
juntos extensos de movimentacdes em representacoes mais concisas e informativas
[Chandola and Kumar 2007]. Nesse contexto, destaca-se o conceito de trajetoria repre-
sentativa, que sintetiza o comportamento predominante de um grupo de trajetorias por
meio de métodos de selecao ou geracdo. Essas representacdes t€m sido aplicadas com
sucesso em tarefas como recomendagao de rotas, andlise de padrdes urbanos e otimizacao
logistica [Panagiotakis et al. 2009, Machado et al. 2025].

Nos ultimos anos, pesquisas t€m investigado a intersecao entre PLN e dados de
mobilidade. [Xue et al. 2024] propdem uma abordagem que transforma dados de mo-
bilidade em linguagem natural, permitindo que LLMs sejam aplicados diretamente na
previsdo de trajetérias futuras. A mineracdo e o refinamento de prompts mostraram-se
eficazes no aumento da acurécia das previsoes, demonstrando o potencial da textualizagdo
como ponte entre dados brutos e modelos linguisticos.



De forma complementar, [Hsu et al. 2024] introduzem o modelo TrajGPT, que
utiliza a arquitetura Transformer para a geracdo de trajetdrias sintéticas. A tarefa de pre-
visdo de proximo destino (Next Visit Prediction) € explorada com foco em aplicacdes
como turismo personalizado e planejamento de rotas. O modelo simula deslocamentos re-
alistas, refor¢ando a aplicabilidade dos LLMs em sistemas de recomendacao inteligentes.

[Menegol et al. 2025] apresentam o sistema RT2text, que converte trajetorias rep-
resentativas em descriches compreensiveis por meio de regras e templates. Embora
a proposta facilite a compreensao dos dados por usudrios ndo especialistas, ela ainda
ndo explora interpretacdes automatizadas. O trabalho sugere como direcdes futuras a
incorporagcdo de aprendizado de mdaquina e modelos de linguagem para enriquecer a
andlise textual.

Diante dessas contribuicoes, este trabalho propde uma abordagem que aplica
LLMs na interpretacdo de trajetdrias textualizadas, aliando técnicas de engenharia de
prompt para extrair padroes de mobilidade e gerar recomendagdes personalizadas. A pro-
posta busca ampliar o uso da IA na andlise de dados geoespaciais, com potencial aplicacao
em sistemas de apoio a mobilidade urbana e cidades inteligentes.

3. Metodologia

A arquitetura do sistema proposto (Figura 1) € composta por trés etapas principais: (1)
conversao das trajetdrias para texto; (ii) extragdo de padroes com LLMs; e (iii) geracao
de recomendagdes personalizadas. O objetivo é transformar trajetdrias representativas em
recomendacdes contextuais, utilizando técnicas de PNL.

R
=
B 7
- /,/D (iii) Geraggio de
(” recomendacdes

(i) Padronizagao dos personalizadas

) 5§ dados de trajetéria g

Trajetérias O 0O O O
Representativas (ii) Extragéo de Recomendagdes
padrées com LLM personalizadas

y

Figure 1. Arquitetura proposta do sistema

A primeira etapa converte trajetorias representativas em um formato legivel
por humanos e modelos de linguagem, definindo um padrdo extensivel e modular.
As trajetorias padronizadas incluem atributos como sequéncia de locais, frequéncia e
duracdo média, podendo ser representadas em linguagem natural ou formatos estrutu-
rados (JSON/YAML). O objetivo é criar um modelo de entrada consistente, facilitando a
interpretacdo automadtica e a analise posterior com LLMs.

Em seguida, as representacoes textuais sao processadas por um modelo de LLM,
orientado por técnicas de engenharia de prompt. Essa interagdo tem como finalidade
extrair padrdoes comportamentais a partir do histérico de mobilidade dos usudrios.

Por fim, as informacdes extraidas sdo combinadas com dados contextuais em
tempo real, como hordrio e clima, para gerar recomendacdes personalizadas. Essa abor-
dagem visa oferecer sugestoes adaptadas ao perfil do usuario e a sua situagdo atual, com



potencial aplicacdo em sistemas de transporte inteligente, planejamento urbano e servigcos
baseados em localizagdo.

4. Conclusao

Este trabalho propde um sistema de recomendagdo personalizado que integra LLMs em
trés etapas: (i) padronizacao de dados de trajetdria; (ii) extragdo de padroes; e (ii1) geracao
de recomendacdes contextuais em tempo real, considerando fatores como horario e clima.

A motivagao decorre da expansao da [oT e da digitalizacao, que aumentam a coleta
de dados de mobilidade, mas ainda carecem de solugdes que usem LLMs para interpretar
trajetdrias textuais e converté-las em recomendacdes praticas.

A proposta oferece uma abordagem inovadora para andlise de trajetdrias, auxil-
iando decisdes sobre rotas, hordrios e alertas, com aplica¢cdes em transporte inteligente e
planejamento urbano. Antes da implementagdo, serd projetada a arquitetura do sistema,
definindo interacdo via MCP, formatos de entrada e saida e transmissdo de contexto ao
LLM, assegurando integragao eficiente e consistente.
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Abstract. Trajectory summarization is a vital field in mobility analysis, enabling
the extraction of key patterns from large datasets. This paper demonstrates the
practical application of RT2text, a previously published rule-based method that
converts summarized trajectories into human-readable descriptions. By using
a public dataset of incidents from the Curitiba Municipal Guard, we showcase
how RT2text can be employed to analyze the semantic nature of events over
time. The method leverages regular expressions and templates to generate co-
herent narratives that facilitate data interpretation and insight generation, thus
validating its effectiveness as a tool to support analysis and decision-making.

Resumo. A sumarizacdo de trajetorias é um campo essencial para a andlise
de mobilidade, permitindo a extracdo de padroes de grandes volumes de da-
dos. Este artigo demonstra a aplicacdo prdtica do RT2text, um método baseado
em regras previamente publicado, que converte trajetérias sumarizadas em
descricoes textuais legiveis por humanos. Utilizando um conjunto de da-
dos publicos de ocorréncias da Guarda Municipal de Curitiba, mostramos
como o RT2text pode ser empregado para analisar a natureza semdntica das
ocorréncias ao longo do tempo. O método utiliza expressoes regulares e tem-
plates para gerar narrativas coerentes que facilitam a interpreta¢do dos dados
e a geragdo de insights, validando sua eficdcia como ferramenta de apoio a
andlise e tomada de decisdo.

1. Introducao

A andlise de dados de trajetéria é fundamental em dominios como planejamento urbano e
seguranca publica. Contudo, a complexidade desses dados exige técnicas de sumarizagao
para extrair padroes relevantes. Embora eficazes, as saidas dessas técnicas frequentemente
permanecem em formatos estruturados, de dificil interpretagdo para nao especialistas.

Para lidar com esse desafio, 0 método RT2text (Representative Trajectory to text)
foi proposto em [Menegol et al. 2025] como uma solucao para converter trajetorias suma-
rizadas em descri¢des textuais. O RT2text utiliza uma abordagem baseada em regras e
templates para gerar resumos concisos e legiveis, facilitando a compreensao de tendéncias
de mobilidade. Este trabalho foca em demonstrar o potencial e a aplicabilidade do RT2text
em um cendrio real, utilizando um dataset publico de ocorréncias de Curitiba para gerar
insights a partir da anélise da varidvel semantica NATUREZA1 DESCRICAO.



2. Conceitos Basicos

A crescente prevaléncia de tecnologias de rastreamento levou a um aumento nos dados
de trajetéria, que capturam os padrées de movimento de objetos ao longo do tempo e
do espaco. A IoT e as midias sociais expandiram isso para trajetérias de multiplos as-
pectos (MATSs), integrando aspectos espaciais, temporais € varios aspectos semanticos
heterogéneos [Mello et al. 2019], como o modo de transporte ou o proposito da viagem.

Dado o enorme volume de dados gerados por GPS, a sumarizagao de trajetorias
tornou-se essencial para a reducdo de dados, reconhecimento de padrdes e interpretacao
humana [Machado et al. 2024]. Trajetérias Representativas fornecem uma abstracao
compacta dos padroes de mobilidade, melhorando o armazenamento, a visualizagcdo e
a eficiéncia analitica [Machado et al. 2025]. No entanto, muitas vezes permanecem de-
safiadoras de interpretar, exigindo uma transformacao adicional em resumos legiveis por
humanos.

Para resolver isso, a Geracdo de Linguagem Natural (GLN), um subcampo do
Processamento de Linguagem Natural (PLN), permite a geragdo automadtica de descrigdes
textuais coerentes a partir de dados estruturados [Gatt and Krahmer 2018]. Alguns estu-
dos recentes exploraram a utilizacdo de Large language Models (LLM) para converter
dados de movimento em descri¢cdes que sdo legiveis por seres humanos. Por exemplo,
[Rocchietti et al. 2024] emprega LLMs para analisar imagens geolocalizadas para entio
fazer a identificacao e descri¢do de regides urbanas. No entanto, ndo encontramos na liter-
atura pesquisas que fagcam a conversao direta de dados estruturados de trajetérias em for-
matos legiveis. O RT2text, por sua vez, utiliza GLN baseadas em templates para transfor-
mar dados estruturados em narrativas legiveis, preenchendo estruturas predefinidas com
os dados extraidos da trajetoria.

3. O Método RT2text

O RT2text, introduzido em [Menegol et al. 2025], ¢ um método implementado em Python
que visa traduzir trajetdrias representativas em linguagem natural.

A metodologia do RT2text é dividida em dois componentes principais:

3.1. Pré-processamento

Nesta etapa, o arquivo de entrada contendo a trajetéria sumarizada € carregado e anal-
1sado. Utilizando expressoes regulares (regex), o método extrai e estrutura as informagdes
relevantes, focando principalmente na descricdo dos eventos de movimento. As car-
acteristicas-chave, como as transicoes entre os diferentes valores do aspecto semantico
(neste caso, a natureza da ocorréncia), sao identificadas. O sistema também classifica os
eventos por periodos do dia (manha, tarde, noite, madrugada) para organizar a narrativa
final de forma cronolégica.

3.2. Descritor Textual

Com os dados estruturados, o RT2text gera o resumo em linguagem natural. Utilizando o
motor de templates Jinja2, ele converte os padrdes de movimento em sentencas dindmicas.
O método analisa as transi¢cdes do atributo semantico para construir uma narrativa sequen-
cial e fluida. Regras de formatacdo sdo aplicadas para eliminar redundancias e melhorar
a consisténcia do texto, resultando em uma descricao coesa e de facil compreensao.



4. Estudo de Caso: Analise de Ocorréncias em Curitiba

Para validar a aplicagdo do RT2text, foi conduzido um estudo de caso com o dataset
de ocorréncias da Guarda Municipal de Curitiba (SiGesGuarda)'. O conjunto de dados,
fornecido pela Secretaria Municipal de Defesa Social e Transito (SMDT), compreende
o periodo de 24 de novembro de 2022 a 25 de janeiro de 2023. Originalmente com 35
variaveis e 5.133 registros.

4.1. Metodologia do Estudo de Caso

O estudo seguiu trés etapas principais:

1. Preparacao dos Dados: O dataset passou por pré-processamento para obter
as coordenadas de latitude e longitude, com base nos enderecos do registro de cada
ocorréncia. Nos casos em que a geocodificagdo do endereco falhou, foram usadas as
coordenadas do respectivo Bairro de Atendimento.

2. Sumarizacao da Trajetoria: As trajetorias didrias foram sumarizadas com
o método MAT-SGT [Machado et al. 2025], gerando uma trajetdéria representativa para
cada dia de ocorréncias no dataset.

3. Geracao da Descricao Textual: A trajetdria representativa do dia 15/12/2022
foi usada como exemplo e submetida ao RT2text para andlise da varidvel semantica
NATUREZA1_DESCRICAOQO e conversio em texto.

4.2. Resultados e Discussao

A andlise no RT2text focou nas transicdes entre os tipos de ocorréncia com pelo
menos 40% de representatividade em um determinado momento, produzindo a seguinte
descri¢ao:

Durante a madrugada, as ocorréncias estdo geralmente associadas a {TRANSITO (100%)}.

’

De 15/12/2022 00:07:46 a 15/12/2022 00:13:40, o foco mudou de {INVASAO (50%)
)}

(
QUEIMA A CEU ABERTO (50%)} para {PATRULHA MARIA DA PENHA (40%), APOIO (40%

De 15/12/2022 00:08:23 a 15/12/2022 00:08:52, houve um deslocamento para
ocorréncias de {TRANSITO (50%), SUBSTANCIA ILICITA (50%)}.

De 15/12/2022 00:09:14 a 15/12/2022 00:09:50, a atencdo se voltou de
{TRANSITO (50%), SUBSTANCIA ILICITA (50%)} para {PATRULHA MARIA DA PENHA (67%)}.

De 15/12/2022 00:09:20 a 15/12/2022 00:09:50, a transicdo foi de
{PATRULHA MARIA DA PENHA (67%)} para {INVASAO (50%), FUNDADA SUSPEITA
(ABORDAGEM) (50%) }.

De 15/12/2022 00:10:10 a 15/12/2022 00:10:48, o foco foi totalmente em
{PATRULHA MARIA DA PENHA (100%)}.

\\ O restante da saida foi omitido por questdes de espago.

O resultado evidencia o potencial do RT2fext em transformar dados brutos em
uma narrativa interpretavel. A descricdo gerada permite que um analista, por exemplo,
identifique rapidamente tendéncias como a concentragdo de ocorréncias da Patrulha Maria
da Penha no inicio da madrugada, o que pode direcionar a¢des especificas.

IDisponivel em: https://dadosabertos.curitiba.pr.gov.br/dataset/
si—-gesguarda. Acesso em maio de 2025



No entanto, a abordagem revela limitacdes importantes. O texto gerado, embora
informativo, pode apresentar uma estrutura rigida. Mais criticamente, a analise sobre uma
unica dimensao semantica, a NATUREZA1 _DESCRICAO, pode ocultar contextos essenci-
ais. A sobreposi¢cdo de eventos em intervalos de tempo quase idénticos ("De 15/12/2022
00:09:14 a 15/12/2022 00:09:50” e "De 15/12/2022 00:09:20 a 15/12/2022 00:09:50”) é
um exemplo disso: como as ocorréncias aconteceram em locais diferentes, a distingdo
espacial se perde, o que reforca a necessidade de incorporar andlises multivariadas para
gerar descricdes mais ricas e evitar ambiguidades.

5. Conclusao

Este artigo demonstrou a utilidade e o potencial do RT2text através de um estudo de caso
pratico com dados publicos. Ao converter uma trajetoria representativa de ocorréncias
em uma descri¢ao textual, a ferramenta provou sua eficicia em facilitar a compreensao de
padrdes complexos sem a necessidade de visualizacdes ou conhecimento técnico aprofun-
dado. O estudo de caso com dados de Curitiba ilustra como o R7T2text pode transformar
resumos de dados em insights acionéveis.

Como trabalhos futuros, pretende-se aprimorar o RT2fext para que possa proces-
sar multiplos atributos semanticos simultaneamente. Planeja-se também automatizar os
ajustes do texto para que ele se adapte dinamicamente a diferentes conjuntos de dados.
Outras melhorias incluem a limpeza da saida para focar apenas em informagdes relevantes
e a associacdo com outras varidveis, como a localizacio, para enriquecer a analise. Tais
avan¢os visam consolidar o RT2text como uma ferramenta robusta de apoio a andlise de
dados e a tomada de decisoes.
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Abstract. Social Enterprises face the structural dilemma between social impact
and financial sustainability. This work proposes a Decision Support System
(DSS) based on a Multi-Agent System (MAS) with LLMs to analyze this dilemma.
The methodology involves a structured debate among specialized agents (e.g.,
CEO, CFO) to generate strategic scenarios from organizational documents. The
goal is to provide an exploratory tool that assists managers in decision-making,
mitigating the risk of mission drift. This approach aims to overcome the limitati-
ons of traditional models by simulating a multifaceted deliberation, generating
more robust and contextualized insights.

Resumo. As Empresas Sociais enfrentam o dilema estrutural entre impacto so-
cial e sustentabilidade financeira. Este trabalho propée um Sistema de Suporte
a Decisdo (DSS) baseado em um Sistema Multiagente (MAS) com LLMs para
analisar este dilema. A metodologia envolve um debate estruturado entre agen-
tes especializados (CEO, CFO, etc.) para gerar cendrios estratégicos a partir
de documentos organizacionais. O objetivo é fornecer uma ferramenta explo-
ratoria que auxilie gestores na tomada de decisdo, mitigando o risco de desvio
de missdo. A abordagem visa superar as limitacoes de modelos tradicionais
ao simular uma deliberagdo multifacetada, gerando insights mais robustos e
contextualizados.

1. Introducao

As Empresas Sociais (ES) operam sob uma tensao estrutural entre a maximizagao de seu
impacto social e a garantia de sustentabilidade financeira. A gestao deste equilibrio, fun-
damental para a continuidade e escala de suas operacdes, expde as organizagdes a0 risco
de desvio de missdo (mission drift), no qual a 16gica comercial pode sobrepor-se aos ob-
jetivos sociais fundacionais. Ferramentas de andlise de negdcios tradicionais, concebidas
para otimizar varidveis puramente econdmicas, mostram-se insuficientes para modelar a
complexidade deste cendrio.

Diante desta lacuna, o problema de pesquisa foca em como um DSS baseado em
MAS e LLMs pode aprimorar a gestdo estratégica da tensdo impacto-lucro. O objetivo
geral € desenvolver um protétipo funcional que modele este equilibrio e gere insights
para empreendedores sociais no contexto brasileiro. Este artigo esta estruturado da se-
guinte forma: a Secdo 2 apresenta o referencial tedrico e trabalhos relacionados, a Segdo
3 detalha a metodologia, e a Secdo 4 apresenta a conclusao.



2. Conceitos Basicos e Trabalhos Relacionados

A literatura define as Empresas Sociais como organizacdes de natureza hibrida,
que buscam conciliar uma missdo social primdria com atividades comerciais
[Doherty et al. 2014]. Essa dualidade origina o dilema central de gestao entre lucro e im-
pacto, uma tensao que, se mal administrada, pode levar ao abandono gradual dos objetivos
sociais [Grimes et al. 2019]. Para mitigar essa tensao, a literatura aponta estratégias como
a criagdo de “espagos de negociacdo’internos para alinhar equipes [Battilana et al. 2015]
e o "trabalho de missdo”para gerir percepgdes externas [Grimes et al. 2019].

A base tecnoldgica da solugdo proposta articula trés campos. Primeiramente,
os Sistemas de Apoio a Decisdo (DSS), historicamente utilizados para auxiliar gesto-
res em problemas semiestruturados, mas com limitagdes na andlise de dados qualitativos
e argumentacoes complexas [Arnott and Pervan 2014]. Em segundo lugar, os Modelos de
Linguagem Grandes (LLMs), que superam tais limita¢des por meio de capacidades de ob-
ter conhecimento semantico sob textos [Vaswani et al. 2017] e por meio de técnicas como
a Geracdo Aumentada por Recuperagdo (RAG) e o raciocinio em cadeia de pensamento
(Chain-of-Thought) [Lewis et al. 2020, Yao et al. 2023].

Contudo, um LLM isolado apresenta riscos e desafios significantes como
alucinacdes e vieses [Guo et al. 2024]. Para amenizar essas limitacdes, adota-se o pa-
radigma de Sistemas Multiagente (MAS), no qual multiplos agentes especializados cola-
boram para resolver problemas. A orquestracdo de um debate entre agentes com perfis
distintos aproveita a inteligéncia coletiva para refinar analises. Pesquisas demonstram que
o debate entre multiplos agentes-LLM pode aprimorar a veracidade e a precisao factual
[Du et al. 2023], melhorar a consisténcia entre diferentes modelos [Xiong et al. 2023] e
alcangar consensos em dominios especializados [Tang et al. 2023]. Essa abordagem vol-
tada ao debate e colaboracgdo €, portanto, central para a arquitetura proposta.

3. Metodologia

A pesquisa caracteriza-se como aplicada, com uma abordagem de pesquisa-criacao, fo-
cada no desenvolvimento e valida¢do de um protétipo funcional. A arquitetura do sistema
proposto, ilustrada na Figura 1, orquestra um debate entre multiplos agentes de LLM,
cada um representando um papel executivo (CEO, CFO, CSO, CRO, CMO), para analisar
um dilema estratégico submetido pelo usudrio. O sistema opera a partir de duas entra-
das: (1) a descri¢ao do dilema (perguntas) em linguagem natural e (ii) um conjunto de
documentos organizacionais.

Cada agente é composto por uma persona (que define seu papel), um LLM (seu
motor cognitivo), memoaria e um conjunto de ferramentas (tools). Estas ferramentas es-
tendem suas capacidades para além do conhecimento intrinseco do modelo. De forma
geral, todos os agentes utilizam uma ferramenta de Recuperacao Aumentada por Geragao
(RAG) para consultar a base de conhecimento documental. Adicionalmente, agentes es-
pecializados possuem ferramentas exclusivas, como um interpretador de cédigo para o
CFO realizar andlises financeiras quantitativas e uma ferramenta de busca na web para o
CMO analisar o ambiente externo.

O fluxo de andlise se desdobra em cinco etapas sequenciais:

1. Ingestao de Dados: O usudrio insere o dilema e os documentos na plataforma.



Estes sdo processados e armazenados em uma base de dados vetorial (FAISS), ou
Knowledge Base, para permitir consultas semanticas.

2. Analise Individual: Cada agente, dotado de uma persona, memoria e ferramen-
tas especificas (e.g., interpretador de codigo para o CFO, busca na web para o
CMO), analisa o problema sob sua 6tica, utilizando RAG para consultar a base de
conhecimento.

3. Debate Estruturado: O agente CEO modera uma discussdo ordenada, permi-
tindo que cada agente apresente sua andlise, seguida de réplicas e tréplicas.

4. Sintese e Formulacao de Cenarios: Com base na transcri¢io do debate, o agente
CEO identifica os principais trade-offs e sinergias, formulando de dois a trés
cendrios de decisdo vidveis.

5. Geracao do Relatorio Final: O sistema consolida a analise em um relatério estru-
turado, apresentando um resumo do debate, uma matriz de trade-offs e a descri¢ao
detalhada de cada cenario.

CustomAgent - CEO
(Orquestrador)

Knowledge |
Base |
|

Documentos e Informacoes
da empresa

A

Usuario

] @ @&
 @%] @%e°)  @%]

LimAgent - CSO LimAgent- CRO LimAgent - CFO LimAgent - CMO

Perguntas

B3 B O Agente CEO utiliza o argumento sub_agents, que é uma lista contendo o nome
@8 @8 dos outros outros agentes para orquestragéo do fluxo.

N Todos os Agentes possuem a Tool rag_retriever” em comum; o Agente CMO é o dnico
€ com um outra Tool além desta.

'B 0 Agente CFO é o dnico que possui Interpretador de Cédigo Python, que o permite
gerare fungées para os calculos de sua andlise.

Figura 1. Diagrama da Arquitetura de Agentes e Fluxo de Interacao do Sistema.

A validacdo do protétipo serd primariamente qualitativa, realizada em colaboracao
com gestores de Empresas Sociais, que avaliardo a relevancia e a utilidade dos relatdrios
gerados.

4. Conclusao

Este trabalho delineia o projeto de um Sistema de Suporte a Decisdo que emprega uma ar-
quitetura de Sistema Multiagente baseada em LLMs para analisar o dilema impacto-lucro
em Empresas Sociais. A principal contribuicdo reside na aplicacdo de um framework
de debate entre agentes especializados como mecanismo para gerar andlises estratégicas
multifacetadas e contextualizadas. O protdtipo visa oferecer uma ferramenta exploratdria
para que gestores de ES possam refletir sobre as consequéncias de suas decisdes, fortale-
cendo a governanca e mitigando o risco de desvio de missdo. Espera-se que os resultados



contribuam tanto para a pratica da gestdo em organizacdes hibridas quanto para o campo
académico.
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Abstract. This paper presents a proposal for comparing two conversational ar-
tificial intelligence tools, ChatGPT and Google Dialogflow, applied to support
ERP systems. The aim is to evaluate aspects such as ease of implementation,
response quality and integration capacity by creating functional prototypes on
both platforms. The research adopts a practical approach, with tests planned
in a fictitious ERP system. The results are expected to contribute to identifying
relevant technical criteria for choosing tools according to the context of use.

Resumo. Este trabalho apresenta uma proposta de comparagdo entre duas fer-
ramentas de inteligéncia artificial conversacional, o ChatGPT e o Google Dia-
logflow, aplicadas ao suporte de sistemas ERP. Pretende-se, por meio da criacdo
de protétipos funcionais em ambas as plataformas, avaliar aspectos como faci-
lidade de implementacdo, qualidade das respostas e capacidade de integracdo.
A pesquisa adota uma abordagem prdtica, com testes previstos em um sistema
ERP ficticio. Espera-se que os resultados contribuam para identificar critérios
técnicos relevantes para a escolha de ferramentas conforme o contexto de uso.

1. Introducao

O atendimento ao cliente € um dos pilares fundamentais para a exceléncia na satisfacao
dos usudrios. Envolve préticas e estratégias voltadas a identificacdo de necessidades e
a oferta de solucoes eficazes [Zendesk 2025]. Ao longo dos anos, evoluiu significativa-
mente, acompanhando transformagdes tecnoldgicas e migrando da era analdgica para a
digital [Bcr 2025]. Nesse contexto, empresas t€ém investido cada vez mais em ferramen-
tas que aprimorem a experiéncia do usudrio, com foco em agilidade, disponibilidade e
personalizacdo no relacionamento com o cliente.

Nesse contexto, destaca-se a adogdo de assistentes virtuais para o suporte a cli-
entes de sistemas ERP. Esses agentes automatizados oferecem respostas rapidas, perso-
nalizadas e disponiveis 24 horas por dia, contribuindo para uma melhor experiéncia do
usudrio. Ao assumirem tarefas repetitivas, também ajudam a reduzir custos com pessoal,
permitindo que as equipes humanas foquem em atividades mais estratégicas, aumentando
a eficiéncia e otimizando os recursos da organizagao.

Segundo o Mapa do Ecossistema Brasileiro de Bots [Time 2024], o Brasil ¢ um
dos principais mercados mundiais no uso de robds de conversa¢cdo. O atendimento digi-
tal automatizado cresce especialmente em setores com alto volume de interacdes, como
bancos, telecomunicagdes, varejo e saide. Nesses casos, os chatbots resolvem demandas



simples e recorrentes, enquanto atendentes humanos lidam com situacdes mais comple-
xas, resultando em maior eficiéncia e satisfagdo dos clientes.

Com a ripida evolucao dessas tecnologias, surgiram diversas plataformas para o
desenvolvimento de assistentes virtuais. No entanto, diante de tantas opcdes, desenvolve-
dores e empresas frequentemente se deparam com a divida sobre qual tecnologia adotar,
considerando fatores como custo, flexibilidade, qualidade das respostas e facilidade de
integragdo com sistemas existentes.

Diante do contexto, torna-se fundamental compreender as caracteristicas, vanta-
gens e limitagdes das principais ferramentas de criacdo de chatbots. Este trabalho propde
uma andlise comparativa entre duas solugdes da atualidade: Dialogflow, baseado em flu-
xos de intengdo e regras, € ChatGPT, um modelo de linguagem generativa. O objetivo
¢ fornecer elementos que auxiliem na identificacdo da ferramenta mais adequada ao su-
porte ao cliente em sistemas ERP, com base em critérios como facilidade de integracao,
qualidade das respostas, custo de implementacdo, manutencao das solugdes e tempo de
resposta.

2. Fundamentos

Nesta secdo, serdo apresentados os principais conceitos € fundamentos que sustentam o
desenvolvimento deste trabalho.

2.1. Processamento de Linguagem Natural (PLN)

O Processamento de Linguagem Natural (PLN) constitui um campo de investigacao dedi-
cado ao desenvolvimento de métodos e sistemas computacionais capazes de processar a
linguagem humana. A designagdo “Natural” enfatiza a distincao entre as linguas faladas
pelos seres humanos e outras formas de linguagem, como as matemadticas, visuais, gestu-
ais ou de programacdo. Em termos praticos, o PLN concentra-se na busca por solucdes
computacionais para problemas que demandam o tratamento automatizado de linguas, se-
jam elas expressas na forma escrita (texto) ou falada (fala), como o portugués e o inglés
[Caseli and Nunes 2024].

2.2. Chatbot - Assistentes Virtuais

Bots (abreviagdo de robots) sdo softwares projetados para imitar acdes humanas e
automatizar tarefas repetitivas, simulando interagdes entre usudrios e computadores
[de Carvalho Junior et al. 2018]. Inicialmente limitados, evoluiram com os avancos em
inteligéncia artificial e processamento de linguagem natural, tornando-se capazes de ana-
lisar necessidades dos usudrios e proporcionar interacdes mais naturais e personalizadas
[de Carvalho Junior et al. 2018].

Chatbots, uma categoria especifica de bots, sdo voltados a conversacio com
usudrios, por texto ou voz, com destaque histérico para ELIZA, criada por Joseph Wei-
zenbaum em 1976 [de Carvalho Junior et al. 2018]. Segundo [Correa et al. 2021], a ar-
quitetura desses sistemas compreende trés subsistemas: pré-processamento da mensagem
(tokenizacdo, normalizacao), classificacdo de intencdo e uso de contexto para gerar res-
postas relevantes e coerentes.



2.3. ChatGPT

Desenvolvido pela OpenAl, o ChatGPT é um modelo de linguagem conversacional per-
tencente a familia GPT (Generative Pretrained Transformer) e se destaca como uma fer-
ramenta poderosa no campo do Processamento de Linguagem Natural (PLN). Treinado
com um extenso conjunto de dados textuais, incluindo websites, livros e midias soci-
ais, o modelo é capaz de gerar textos com caracteristicas similares a linguagem humana
[Sakib 2023]. Projetado para produzir respostas a partir de estimulos iniciais (prompts),
o ChatGPT se mostra especialmente util em aplicacdes conversacionais, como chat-
bots, agentes virtuais e sistemas de atendimento automatizado. Sua capacidade de gerar
conteido coerente, relevante ao contexto e frequentemente indistinguivel da escrita hu-
mana o torna uma solu¢do promissora para diversas areas. Nesse sentido, o ChatGPT
pode ser explorado como uma ferramenta eficaz na implementacao de chatbots em siste-
mas empresariais, como os ERPs.

2.4. Google Dialogflow

O Dialogflow, plataforma da Google Cloud, € uma solucio de Processamento de Lingua-
gem Natural (PLN) voltada ao desenvolvimento de interfaces conversacionais em diver-
sas aplicagdes. Seu ambiente facilita a criacdo de agentes para sistemas moveis, web,
assistentes virtuais, bots e sistemas de resposta por voz. Como ferramenta de constru¢ao
de chatbots, utiliza recursos de PLN para compreender e responder as interacdes dos
usudrios. Para criar um agente conversacional, € necessario definir intents (intengdes)
e fornecer frases de exemplo que representem diferentes formas de expressdo. Es-
sas frases sdo usadas pelo Dialogflow para identificar padrdoes com técnicas de apren-
dizado de maquina e PLN, permitindo o reconhecimento preciso das intengdes dos
usudrios.[Silva and Campos 2021].

3. Metodologia

Para viabilizar a comparagdo entre o ChatGPT e o Dialogflow, sera desenvolvido um
modulo de pedidos simulado, representando uma funcionalidade tipica de um sistema
ERP. Esse modulo permitird tanto o registro quanto a consulta de solicita¢des, incluindo
filtros de pesquisa, insercdo de novos registros e listagem dos pedidos cadastrados, além
de uma interface especifica para o detalhamento de cada pedido. Em todas as telas do
sistema serdo integrados dois chatbots, sendo um conectado ao Dialogflow e outro ao
ChatGPT, com a func¢do de auxiliar os usudrios, oferecendo orientagdes e esclarecendo
ddvidas durante a navegacao.

A Tabela 1 apresenta os itens definidos para a andlise comparativa, bem como o0s
critérios adotados para a avaliacdo de cada ferramenta. Essa andlise permitird avaliar o
desempenho de cada ferramenta com base em critérios como: facilidade de integracao,
qualidade das respostas, custo de implementagdo, esforco de manutengdo e tempo de
resposta. Com isso, pretende-se oferecer subsidios para a escolha da tecnologia mais
adequada ao contexto proposto.

4. Consideracoes Finais

Como resultado esperado, projeta-se que ambas as ferramentas de chatbot, Dialogflow e
ChatGPT, demonstrem capacidade de responder de forma eficaz a consultas de usudrios



Avaliacao Critério avaliativo

Facilidade de Integracao | Como cada ferramenta se integra a uma aplicacao Flutter e
a APIs externas, verificando a documentacao, facilidade no
entendimento e o quao extenso € para realizar a integragao.

Qualidade das Respostas | Avaliacdo qualitativa das respostas geradas com base em
clareza e contexto.

Custo de Implementacao | Custo de uso mensal baseado em nimero de mensagens e

integragdes.

Manutencao Facilidade de manutencdo, em caso nova funcionalidade
seja adicionada ao sistema, o quao facil é para treinar o chat-
bot.

Tempo de Respota Média de tempo que a ferramenta leva para responder a uma
solicitagao.

Tabela 1. Planejamento da analise comparativa

relacionadas ao sistema ERP. De forma crucial para este estudo, espera-se que a pesquisa
proporcione uma andlise comparativa fundamentada em evidéncias praticas da integracao
com o médulo de pedidos. Essa andlise permitird avaliar o desempenho de cada fer-
ramenta com base em critérios como: facilidade de integracdo, qualidade das respostas,
custo de implementagdo, esforco de manutengado e tempo de resposta. Com isso, pretende-
se oferecer subsidios para a escolha da tecnologia mais adequada ao contexto proposto.
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