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APRESENTAGAO

O Congresso de Iniciagdo Cientifica e Tecnologica (CICT) € um evento aberto a
comunidade no qual todos os aproximadamente 1.700 alunos de Iniciagao Cientifica
e Tecnolégica da UFRN (bolsistas e voluntarios) apresentam os resultados de suas
pesquisas desenvolvidas ao longo de um ano, como cumprimento de um plano de
trabalho elaborado e orientado por um professor/pesquisador do quadro permanente

da Instituic&o.

O CICT esta entre as agdes inseridas no ambito do Programa Institucional de
Bolsas de Iniciacdo Cientifica e Tecnologica da UFRN, que possui entre seus
objetivos: a) Contribuir para a formagéo e engajamento de recursos humanos em
atividades de pesquisa, desenvolvimento tecnoldgico e inovagao; b) Contribuir para
a formacgao cientifica de recursos humanos que se dedicarao a qualquer atividade
profissional; e ¢) Contribuir para a formacgao de recursos humanos que se dedicarao

ao fortalecimento da capacidade inovadora das empresas no Pais.

A 362 edicdo do Congresso teve como tema “Planeta Agua: a cultura oceanica para
enfrentar as mudancas climaticas no meu territério", estando alinhada aos 17
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030 da ONU. Ao submeter
os trabalhos ao Congresso, os alunos indicaram os objetivos da Agenda 2030 aos
quais suas pesquisas estavam relacionadas. Essa iniciativa visa estimular a
pesquisa cientifica e tecnolégica voltada para a busca por solugbes para os desafios
sociais contemporaneos. Em uma etapa inicial do CICT, denominada Mostra de
Trabalhos e Videos de Ciéncia, Tecnologia e Inovacédo, foram realizadas as
apresentagcoes dos trabalhos submetidos pelos participantes do evento. As
apresentagdes ocorreram de forma assincrona, por meio de arquivos digitais
(trabalho completo e video), sendo disponibilizadas ndo s6 aos avaliadores do
congresso pelos Sistemas da UFRN, mas também ao publico em geral por meio do
site do evento (www.cic.propesq.ufrn.br). Apds essa etapa inicial, que ocorreu sob o
formato virtual, os 48 melhores trabalhos do evento foram selecionados para
apresentagao oral em uma etapa complementar do congresso que ocorreu de forma

presencial.



Os alunos concorreram ao 9° Prémio Destaque na Iniciacédo Cientifica e Tecnoldgica
da UFRN, que foi instituido pela Pro-Reitoria de Pesquisa em 2017 para reforgar as
acdes dos programas institucionais de iniciagédo cientifica e tecnologica. O prémio
contemplou as categorias Trabalho Destaque de Iniciagcado Cientifica e Tecnoldgica e
Video Destaque de Iniciagdo Cientifica e Tecnoldgica) e na subcategoria de
Inovagdo. Os premiados foram agraciados com bolsas mensais de até R$ 1100,00
(mil e cem reais) durante o periodo de um ano. Os orientadores dos alunos
premiados adquiriram precedéncia em relagdo aos demais para efeitos de

concorréncia no Edital de Bolsas de Pesquisa da UFRN em 2026.

Ainda em 2025, a Pré-Reitoria de Pesquisa realizou a 72 Edicdo do Prémio
Pesquisador Destaque da UFRN, certame instituido em 2019 e que é concedido
anualmente aos pesquisadores da instituicdo que tenham apresentado relevantes
contribuicbes para o desenvolvimento da ciéncia em cada uma das trés grandes
areas do conhecimento: Ciéncias da Vida; Ciéncias Exatas, da Terra e Engenharias;
e Ciéncias Humanas e Sociais, Letras e Artes. Além de troféu e certificado, todos os
premiados foram contemplados com auxilio no valor de R$ 10.000,00 (dez mil reais)
para custear despesas especificas, discriminadas em edital, e tiveram a
oportunidade de compartilhar suas experiéncias com os participantes do CICT 2025

em uma mesa redonda.

O congresso cumpriu trés fungdes valiosas para o desenvolvimento da ciéncia na
instituicdo: insercdo dos discentes em um ambiente académico de publicagcéo e
apresentacao dos resultados da pesquisa; divulgagao cientifica por meio dos videos
que utilizam uma linguagem cientifica, porém acessivel a todos; e, por fim, a

popularizagao da ciéncia.
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TITULO: Implantagcdo de uma bancada de teste para controladores industriais.
Resumo

Este trabalho apresenta a implantagdao de uma bancada de testes utilizando o CLP XP340,
com foco na integragdo entre controladores industriais e tecnologias de Internet das Coisas
(IoT). O projeto contempla o monitoramento do nivel de um tanque e o controle remoto via
protocolo MQTT e plataforma Node-RED. A proposta visa criar um ambiente didatico e
funcional para simular processos industriais, promovendo o aprendizado pratico na area de
automacao. Os resultados demonstram que a comunicagao entre os dispositivos € eficiente e
adequada para aplicagdes industriais e educacionais.

Palavras-chave: CLP; XP340; loT; MQTT; Node-RED; Automacéo industrial;
TITLE: Implementation of a test bench for industrial controllers.
Abstract

This work presents the implementation of a test bench using the XP340 PLC, focusing on the
integration of industrial controllers and Internet of Things (IoT) technologies. The project
includes tank level monitoring and remote control via the MQTT protocol and the Node-RED
platform. The proposal aims to create a functional and educational environment to simulate
industrial processes, promoting practical learning in the automation field. The results
demonstrate that communication between the devices is efficient and suitable for industrial
and educational applications.

Keywords: PLC; XP340; loT; MQTT; Node-RED; Industrial Automation.
Introducao

O avanco da Internet das Coisas (IoT) tem impactado diretamente os sistemas de automagao
industrial, exigindo a integragdo entre controladores programaveis e plataformas digitais. Este
trabalho apresenta o desenvolvimento de uma bancada de testes com o CLP XP340,
integrando sensores € comunica¢do remota via protocolo MQTT com a plataforma Node-
RED. A proposta visa simular, de forma pratica, um sistema de supervisao e controle em
tempo real, destacando a viabilidade de sua aplicagdo em ambientes industriais. O foco da
pesquisa esta na construgdo do painel elétrico, cabeamento dos dispositivos e configuragao do
fluxo de mensagens entre os elementos do sistema.

Metodologia
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Foi utilizado o CLP XP340 para o controle do nivel de um tanque de agua. O sistema foi
conectado a sensores analdgicos e uma bomba analogica, sendo configurado para enviar os
dados coletados ao Node-RED instalado em um computador. A comunicagao foi feita via
protocolo MQTT, utilizando topicos para envio dos valores lidos e recep¢ao do setpoint. O
Node-RED, por sua vez, processa os dados e permite o ajuste do nivel desejado e a
visualizacdo de grafico remotamente. A bancada foi montada no ConecteLab, localizado no
prédio do NPITI (IMD) da UFRN, com cabeamento, painel elétrico e estrutura de testes
desenvolvidos pelo autor.

Resultados e Discussoes

Durante os testes, observou-se que a leitura do nivel do tanque foi transmitida em tempo real
ao painel no Node-RED. A cada alteragdo no valor do setpoint, o CLP recebia a mensagem
MQTT e ajustava o controle de saida do sistema, promovendo uma resposta imediata. A
integragdo mostrou-se estavel e responsiva. Essa abordagem proporciona uma visao aplicada
sobre tecnologias emergentes como IoT na automagao industrial.

Conclusao

O trabalho alcangou com éxito a integracao entre o CLP XP340 e a plataforma Node-RED
por meio do protocolo MQTT, permitindo o envio e recebimento de dados em tempo real. A
bancada demonstrou desempenho estavel e funcional, reproduzindo com fidelidade um
cenario de automagao industrial com supervisdo remota. Como destaque, o sistema permitiu o
monitoramento continuo do nivel de um tanque e o ajuste remoto de setpoints, validando a
eficiéncia da comunicagao bidirecional.
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TITULO: Autenticacéo Descentralizada de Dispositivos loT com Smart Contracts em
Blockchain

Resumo

A crescente interconexdo de dispositivos na Internet das Coisas (IoT) impde desafios de
autenticacdo e seguranca que ndo sdo plenamente atendidos por arquiteturas centralizadas.
Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma arquitetura de contrato inteligente
minimamente viavel (MVSC) para registro e autenticacdo descentralizada de dispositivos loT
em blockchain. Foram implementados quatro contratos independentes, voltados ao
gerenciamento de sensores de temperatura, umidade, proximidade e movimento,
incorporando mecanismos de controle de acesso, prevencdo de duplicidade e verificacao
temporal de validade. A prototipagem ocorreu em Solidity, com validagdo no ecossistema
Ethereum, utilizando Remix, Hardhat ¢ Ganache. Os testes automatizados confirmaram a
eficacia dos contratos em cendrios de registros validos, bloqueio de duplicidades, rejeicdo de
parametros invalidos, autenticagdo confidvel e restricdo de registros por contas nao
autorizadas. Os resultados demonstram a viabilidade da integragdo entre blockchain e IoT,
estabelecendo uma base para solugdes mais robustas, com perspectivas de evolugdo para
funcionalidades avancadas de seguranca.

Palavras-chave: IoT, Blockchain, Contratos Inteligentes, Autenticacdo de
Dispositivos

TITLE: Decentralized Authentication of loT Devices with Smart Contracts on
Blockchain

Abstract

The growing interconnection of devices in the Internet of Things (IoT) poses authentication
and security challenges that are not fully addressed by centralized architectures. This paper
presents the development of a minimally viable smart contract (MVSC) architecture for
decentralized registration and authentication of IoT devices on a blockchain. Four
independent contracts were implemented, aimed at managing temperature, humidity,
proximity, and motion sensors, incorporating access control mechanisms, duplication
prevention, and temporal validity verification. Prototyping was carried out in Solidity, with
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validation in the Ethereum ecosystem using Remix, Hardhat, and Ganache. Automated
testing confirmed the effectiveness of the contracts in scenarios involving valid registrations,
blocking duplicates, rejecting invalid parameters, reliable authentication, and restricting
registrations by unauthorized accounts. The results demonstrate the feasibility of integrating
blockchain and IoT, laying a foundation for more robust solutions, with prospects for
evolving into advanced security features.

Keywords: IoT, Blockchain, Smart Contracts, Device Authentication

Introducao

A Internet das Coisas (IoT) tem se consolidado como um dos principais vetores de
transformacgdo digital, promovendo a integracdo de dispositivos heterogéneos em dominios
como saude, transporte, industria e cidades inteligentes [Majd and Sharko 2023, Garba et al.
2023]. Entretanto, a crescente interconexao desses dispositivos amplia a superficie de ataque
e expde vulnerabilidades relacionadas a privacidade, integridade dos dados e confiabilidade
das comunica¢des [Hameed et al. 2021, Qiu et al. 2024]. Esses desafios evidenciam a
necessidade de mecanismos descentralizados, transparentes e resistentes a adulteragdes,
capazes de sustentar a autenticagdo e o controle de acesso em ambientes distribuidos
[Hameed et al. 2021].

Dentre os sistemas de seguranga demandados pela IoT, a autenticacdo de dispositivos se
destaca como requisito fundamental, pois assegura a verificacdo da identidade antes da
concessao de acesso e constitui a primeira linha de defesa contra operagdes ndo autorizadas
[Liou and Lin 2021]. Todavia, solucdes tradicionais ainda se apoiam em arquiteturas
centralizadas, sujeitas a vulnerabilidades decorrentes do ponto tnico de falha, além de
restrigdes no compartilhamento seguro de informagdes [Hameed et al. 2021, Khashan and
Khafajah 2023, Qiu et al. 2024]. Nesse contexto, a tecnologia blockchain surge como
alternativa promissora, ao combinar criptografia, consenso distribuido e redes peer-to-peer
para prover descentralizagdo, imutabilidade, transparéncia e rastreabilidade [Goswami and
Choudhury 2022, Liu et al. 2024]. Essas propriedades contribuem para superar as fragilidades
dos mecanismos convencionais e reforcar a confiabilidade dos processos de autenticagdo em
ambientes heterogéneos [ Akkaoui 2021, Bargayary and Medhi 2023].

Nesse cenario, os contratos inteligentes (smart contracts) assumem papel central ao fornecer
0s mecanismos necessarios para a descentralizagdo e automacao dos processos de registro e
autenticacao dos dispositivos. Em termos gerais, os smart contracts sao trechos de codigo
responsaveis por definir as partes envolvidas e as condi¢cdes necessdrias para a execucdo de
transacoes e interagoes automatizadas. Devido a sua flexibilidade funcional, trabalhos como
os apresentados por [Hussein et al. 2024], [Mahmoud et al. 2024] e [Majd and Sharko 2023]
demonstram a aplicabilidade desse recurso em multiplas frentes, abrangendo o
armazenamento de logs de autenticagdo, o gerenciamento da emissdo, validacdo e revogagao
de tokens, além da verificagdo da autenticidade dos dispositivos antes de sua integragcdo a
rede. Nessas propostas, os contratos inteligentes configuram-se como elemento-chave para
garantir a confiabilidade e a seguranga no provisionamento dos equipamentos conectados.

Diante desse contexto, este trabalho busca desenvolver uma arquitetura descentralizada para
o gerenciamento ¢ controle de smart contracts voltados ao registro e a autenticagdo de
dispositivos IoT em rede blockchain. A proposta consiste em implementar um prototipo que

11
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permita o cadastramento de dispositivos por um administrador autorizado e a verificagao de
sua autenticidade por qualquer entidade da rede. Dessa forma, busca-se demonstrar, de forma
pratica, como contratos inteligentes podem atuar como uma camada de seguranca confiavel,
transparente e auditavel para o provisionamento de dispositivos em ambientes distribuidos.
Para atender a esse proposito, o presente estudo visa cumprir os seguintes objetivos:

o [Estabelecer a arquitetura geral da solu¢do para embasar a implementacao dos
contratos inteligentes e consolidar o modelo proposto.

e Definir a estrutura de dados adequada para representar dispositivos [oT nos smart
contracts.

e Implementar mecanismos de controle de acesso para restringir o registro de
dispositivos a administradores autorizados.

e Validar o funcionamento dos contratos por meio de cendrios de registro, autenticagdo
e restrigdes administrativas.

Metodologia

Um contrato inteligente minimamente viavel (MVSC) € a versdo mais simples possivel de
um contrato inteligente que cumpre seu propoésito central, permitindo que os desenvolvedores
testem e validem sua funcionalidade e obtenham feedback inicial dos usuarios antes de
investir em um desenvolvimento em larga escala. Para modelar o MVSC proposto, adotou-se
como recorte exemplificativo um conjunto de quatro tipos de sensores — temperatura,
proximidade, movimento e umidade — representando um cenario de registro e autenticacao
de dispositivos IoT. Considerando a diversidade funcional desses dispositivos e visando uma
gestao mais modular, o sistema foi organizado em quatro contratos independentes, cada um
responsavel pela gestdo de uma categoria especifica de sensores.

Com essa configuragdo estabelecida, a prototipagem dos contratos inteligentes seguiu um
fluxo estruturado em etapas, adotado para viabilizar a evolugdo incremental das
funcionalidades e facilitar a verificacdo progressiva dos requisitos definidos. Inicialmente,
procedeu-se a defini¢ao da estrutura de dados necessaria a representagdo dos dispositivos,
bem como a elaboragdo de uma versdo preliminar do contrato, contemplando fungdes
fundamentais de registro e autenticacao. Posteriormente, foram incorporados os mecanismos
de controle de acesso e delineados os procedimentos de implantacdo e de verificacdo
preliminar do comportamento do modelo. Por fim, a etapa conclusiva abrangeu a elaboracao
de testes automatizados e a preparacdo de uma demonstra¢do pratica de uso, objetivando
assegurar a validagdo das funcionalidades basicas previstas para os contratos.

Para efeito de simulacdo, a arquitetura dos smart contracts foi concebida de modo a
possibilitar a integracdo com uma Application Programming Interface (API), responsavel por
intermediar chamadas externas — como registros e autenticagdes — € organizar as
requisicoes de forma controlada. Esse desenho favorece a reutilizagio do modelo em
diferentes contextos, possibilitando a integracdo dos contratos a aplicagdes externas e, assim,
a realizagdo de simulagdes mais proximas dos ambientes de produgdo. Dessa forma,
assegura-se ndo apenas a compatibilidade com os mecanismos definidos nesta pesquisa, mas
também a ampliagdo de seu potencial de aplicagdo em trabalhos correlatos. A Figura 1
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apresenta, de forma esquematica, a arquitetura resultante, destacando os fluxos de interacao
entre dispositivos [oT, a API e os contratos inteligentes, conforme delineado.

A implementagdo da arquitetura foi conduzida no ecossistema Ethereum, uma plataforma de
blockchain publica e de codigo aberto que oferece suporte a contratos inteligentes de forma
descentralizada. Nesse contexto, os smart contracts foram desenvolvidos na linguagem de
programacao Solidity e, inicialmente, prototipados na IDE Remix, o que possibilitou a
verificagdo rapida da logica e das funcionalidades basicas previstas. Posteriormente, a
validacdo ocorreu por meio do framework Hardhat em conjunto com a rede local Ganache,
permitindo testes mais abrangentes e controlados em ambiente de simulagdo. Essa etapa
incluiu a preparacdo de scripts de implantacdo configurados para redes de teste locais,
viabilizando a reprodugdo de interagcdes com a blockchain e a analise do comportamento
esperado dos contratos sem a necessidade de conexao a uma rede publica. Entre os cenarios
avaliados, destacaram-se registros validos, tentativas de acesso ndo autorizado, prevengao de
duplicidades e autenticacao de dispositivos com prazo de validade expirado.

Resultados e Discussoes

Os resultados da implementagao da arquitetura proposta materializaram-se em quatro
contratos inteligentes — HumiditySensorManager, TemperatureSensorManager,
ProximitySensorManager e MotionSensorManager. A estrutura dos contratos segue um
modelo uniforme e ¢ composta por trés elementos centrais: a defini¢do de um administrador,
que concentra as permissoes de registro; uma estrutura (struct) para sintetizar os atributos do
dispositivo (enderego MAC, tipo de medida, data de registro, prazo de validade e status de
validade) de forma a assegurar a unicidade, permitir a identificacdo fisica, definir o periodo
de confianga e viabilizar a verificagdo imediata da situagdo de cada ativo registrado; e um
mapeamento que usa o identificador tinico (UID) como chave primaria para indexagao e
recuperagao das entidades. Complementarmente, eventos foram definidos para registrar, em
log, as operagdes de cadastro realizadas na rede.

A fungdo de registro foi implementada com um mecanismo de prevengdo de duplicidade, de
modo a rejeitar tentativas de cadastrar um dispositivo cujo UID ja conste na estrutura.
Adicionalmente, o prazo de validade ¢ automaticamente atribuido no momento do cadastro,
estabelecendo uma janela temporal de confianca. A func¢io de autenticagdo, por sua vez,
realiza, em uma Unica operagao, a verificagao da existéncia do dispositivo, da validade 16gica
de seu estado e da vigéncia do prazo estipulado. Assim, apenas dispositivos ativos e dentro de
sua janela temporal sdo reconhecidos como legitimos pela rede. Ambos os processos ocorrem
diretamente na blockchain, garantindo sua conducdo descentralizada e refor¢ando a
transparéncia e a confiabilidade da arquitetura.

Para ilustrar a implementagdo delineada, o codigo do contrato HumiditySensorManager ¢
apresentado na Listagem 1. Os demais contratos seguem uma estrutura similar, com a unica
variacao no valor atribuido ao atributo measurementType, que corresponde ao tipo de sensor.

Com o objetivo de validar o comportamento dos smart contracts desenvolvidos, foram
elaborados e executados testes automatizados no framework Hardhat, utilizando a biblioteca
Chai para assergoes. Esses testes tiveram como proposito verificar a correta execugao das
operacgdes de registro e autenticacao dos dispositivos, bem como a aplicagdo das restrigdes
administrativas previstas na légica dos contratos. A Tabela 1 sintetiza os cenarios avaliados
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nos quatro contratos implementados (HumiditySensorManager, TemperatureSensorManager,
ProximitySensorManager e MotionSensorManager), incluindo os testes de registro de
sensores validos, tentativa de registro duplicado, tentativa de registro com parametros vazios,
autenticacdo de dispositivos dentro do prazo de validade, autenticagdo de dispositivos
expirados e tentativa de registro de dispositivos por contas ndo-admin.

Os resultados demonstram que todos os contratos atenderam de forma consistente aos
requisitos definidos. As operacdes de registro e autenticacdo foram corretamente processadas,
e, em particular, o tratamento de situacdes de duplicidade e expiragdo. Além disso, a
aplicagdo da restricdo de acesso administrativo assegurou que apenas o endereco responsavel
pela implantagdo do contrato pudesse registrar novos sensores.

Conclusao

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma arquitetura descentralizada para
gerenciamento e controle de MV SC para registro e autenticacdo de dispositivos [oT em uma
rede blockchain. A proposta abordou os desafios recorrentes de seguranga e confianca em
ambientes distribuidos — destacadamente a necessidade de mecanismos descentralizados,
transparentes e auditaveis — e demonstrou, na pratica, como os smart contracts podem atuar
como uma camada de seguranga para o provisionamento de dispositivos. O escopo
contemplou quatro categorias de sensores (temperatura, proximidade, movimento e umidade)
e a organizacao modular em quatro contratos independentes de gerenciamento, concebidos
para favorecer a evolugdo e a validagdo incremental das funcionalidades previstas.

Do ponto de vista metodologico, a solucao foi estruturada a partir de um modelo de
arquitetura que prevé a integragdo com uma API para intermediar chamadas externas
(registro e autenticacao) e organizar requisi¢oes de forma controlada. A implementagao
ocorreu no ecossistema Ethereum, com codificagdo em Solidity, prototipagem inicial na IDE
Remix e validagdo posterior no framework Hardhat conectada a rede local Ganache,
permitindo simulag¢des reproduziveis de cenarios de uso. Esse arranjo viabilizou a inspecao
do comportamento dos contratos em situacdes de registros validos, tentativas de acesso nao
autorizado, prevencdo de duplicidade e autenticagdo apos expiragdo de prazo.

A légica aplicada nos contratos desenvolvidos consolidou mecanismos de controle de acesso,
verificacao temporal, prevencao de duplicidade e autenticagdo confidvel, assegurando que
apenas dispositivos validos fossem reconhecidos. Os testes executados confirmaram esses
aspectos, demonstrando que a arquitetura proposta e o cédigo implementado foram capazes
de atender integralmente aos objetivos definidos, validando o modelo com testes de registro
de sensores validos, tentativa de registro duplicado, tentativa de registro com parametros
vazios, autentica¢do de dispositivos dentro do prazo de validade, autenticagdo de dispositivos
expirados e tentativa de registro de dispositivos por contas ndo-admin.

Dessa forma, o presente estudo consolida um alicerce funcional para o uso de contratos
inteligentes na autenticagdo de dispositivos [oT, demonstrando a viabilidade da integracao
entre blockchain e Internet das Coisas em cendrios descentralizados de registro e verificagao
de identidade. Como perspectiva futura, destaca-se o aprimoramento dos contratos com a
incorporagdo de funcionalidades de seguranca mais complexas, como renovagao e revogacao
de credenciais, controle de acesso baseado em papéis e integragdo com mecanismos de
identidade digital. Assim, a solucao aqui apresentada, embora concebida como uma proposta
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basica, abre caminho para a evolugao em dire¢do a um modelo mais completo, robusto ¢
adequado a aplicagdes em larga escala.
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Listagem 1 — Estrutura do contrato HumiditySensorManager
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Resumo

A classificagdo dos seres vivos com uma taxonomia auxilia a organizagao do
conhecimento e a compreensao da enorme biodiversidade. A identificagao
taxondmica de espécimes é uma atividade muito comum no estudo, na pratica
profissional e na pesquisa em Biociéncias. Pela grande quantidade de informagdes
envolvidas, um software pode auxiliar na identificagdo taxonémica. Um desses
softwares é o BioTax, que vem sendo desenvolvido na UFRN.

Este trabalho teve por objetivo avaliar a comunicabilidade da interface do BioTax
para verificar se os usuarios enfrentam dificuldades durante seu uso. Cinco
estudantes de graduacao em Biologia da UFRN participaram deste estudo. Eles
foram convidados a utilizar a versao 0.0.1 desktop do software para realizar oito
tarefas. Sua interagao foi observada e registrada para analise de acordo com o
Método de Avaliacdo de Comunicabilidade.

Os participantes enfrentaram problemas de comunicabilidade na maior parte das
tarefas, desde problemas mais simples e temporarios até dificuldades que os
impediram de concluir a tarefa. As tarefas de identificagcao de espécimes e de
cadastro de chave de identificagao foram as mais afetadas por problemas de
comunicabilidade. Trabalhos futuros precisam investigar melhor a causa desses
problemas de comunicabilidade e encaminhar melhorias na interface do BioTax.

Palavras-chave: Comunicabilidade. Interface. Biologia. Taxonomia. Chave de
identificac

TITLE: A Communicability Evaluation of BioTax

Abstract

Classifying living beings using a taxonomy helps organize knowledge and understand the
vast biodiversity. Taxonomic identification of specimens is a very common activity in
studies, professional practice, and research in the Biosciences. Due to the large amount of
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information involved, software can assist in taxonomic identification. One such software is
BioTax, which is being developed at UFRN.

This study aimed to evaluate the communicability of the BioTax interface to determine
whether users encounter difficulties using it. Five undergraduate Biology students from
UFRN participated in this study. They were asked to use the software's desktop version 0.0.1
to perform eight tasks. Their interactions were observed and recorded for analysis according
to the Communicability Assessment Method.

Participants faced communicability issues in most tasks, ranging from simple and temporary
issues to difficulties that prevented them from completing the task. Specimen identification
and identification key registration tasks were the most affected by communicability issues.
Future work needs to further investigate the cause of these communication problems and
address improvements to the BioTax interface.

Keywords: Communicability. Interface. Biology. Taxonomy. Identification key.

Introducao

A taxonomia dos seres vivos (Linnaeus, 1758) auxilia a organizar sua enorme diversidade em
grupos hierarquicos (Amorin, 2002). Ela permite estruturar, facilitar o acesso e até raciocinar
sobre o conhecimento biologico (Rosa; Martins, 2007). Por exemplo, a taxonomia ¢ muito
util para ajudar no entendimento das relagdes evolutivas e ecologicas dos seres vivos (Brasil,
2018). Entdo, a identificacdo taxondmica de espécimes faz parte do estudo, da pratica
profissional e da pesquisa cientifica em muitas areas da Biociéncia.

A identificacdo taxondmica muitas vezes € orientada por um instrumento chamado de chave
de identificagdo (Walter; Winterton, 2007). Uma chave de identificagdo lembra uma lista de
verificacao que precisa ser conferida para se determinar que um certo espécime (um exemplar
de ser vivo) pertence a um determinado taxon, ou seja, a determinados grupos hierarquicos na
taxonomia. A chave de identificagdo pode ser dicotdmica, com apenas dois conjuntos de
caracteristicas a serem verificadas por vez (Oliveira-Costa, 2013), ou politomica, que
oferecem muitas opgoes de verificagdo a cada momento (Rocha et al., 2019).

Existem muitos softwares para apoiar a identificacdo taxondmica (Dallwitz, 2020; Walter;
Winterton, 2007). Um deles ¢ o BioTax (Figuras 1, 2 e 3). Este software desktop tem sido
desenvolvido na UFRN (Silva et al., 2021) para permitir que o usudrio realize identificagdes
taxondmicas com as chaves dicotomicas que desejar. Estas chaves podem ser criadas por
outras pessoas e importadas para uso, ou criadas no proprio BioTax conforme o usuario
considerar adequado.

O BioTax tem sido utilizado como um material didatico em cursos superiores de Biociéncias
(Gama et al., 2022). Entretanto, pouco tem sido investigado sobre a qualidade de uso da sua
interface com usuario. A qualidade de uso possui quatro critérios definidos na area de
Interagdo Humano-Computador: usabilidade, comunicabilidade, experiéncia do usudrio e
acessibilidade (Barbosa; Silva, 2010). Em trabalhos anteriores, a usabilidade do BioTax ja foi
avaliada. Neste trabalho, o foco da avaliagdo passou a ser a comunicabilidade. A
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comunicabilidade indica a capacidade da interface comunicar de forma eficiente e eficaz para
o usuario qual ¢ a logica de design (Prates et al., 2020).

Entdo, o objetivo deste trabalho foi avaliar a comunicabilidade do BioTax com a participacao

de estudantes de Biociéncias no Ensino Superior.

Metodologia

O método empregado para avaliar a interface do BioTax foi o0 Método de Avaliacao de
Comunicabilidade (MAC) (Prates et al., 2020). Este ¢ um método de avaliagdao que observa e
analisa o uso que os usudrios fazem do sistema avaliado (Barbosa; Silva, 2010). Cada
participante da avaliagdo foi convidado a usar o BioTax para realizar algumas tarefas. Sua
interagdo foi observada, registrada para posterior andlise conforme proposto pelo MAC.

A coleta de dados desta avaliacao ocorreu no Laboratorio de Insetos e Vetores (LIVe) da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). O uso que cada participante fez
individualmente do BioTax foi observado. O video da tela do computador e o audio do que
estava sendo falado foram gravados com o software Free Cam 8.

Antes das tarefas serem apresentadas ao participante, foi solicitado que ele respondesse um
formulario online sobre seu perfil, disponibilizado via Google Forms. As perguntas deste
questionario abordaram o uso de tecnologias digitais no dia a dia dos participantes e suas
experiéncias com chaves de identificagdo, tanto em papel quanto digitais.

O BioTax foi disponibilizado ao participante em um computador portatil. Depois de terem a
oportunidade de fazer uma exploracao livre do BioTax, os participantes receberam a
demanda para a executar as seguintes tarefas:

o Tarefa 1 - Importar chave e ler a chave

e Tarefa 2 - Identificar a taxonomia de 3 exemplares
o Tarefa 3 - Identificar a taxonomia de 1 exemplar

o Tarefa 4 - Exportar os resultados da identifica¢do
e Tarefa 5 - Cadastrar tdxons

e Tarefa 6 - Cadastrar chave

o Tarefa 7a - Remover figura da chave

o Tarefa 7b - Substituir figura na chave

e Tarefa 7c - Remover passo da chave

e Tarefa 8 - Exportar a chave

Além do computador com BioTax, para realizar as Tarefas 1, 2, 3 e 4, os participantes
também receberam: uma chave de identificacdo de moscas, outra chave de identificacdo de
percevejos, trés espécimes de moscas, um espécime de percevejo, além de lupas comum e
eletronica. Para a criagdo de uma chave de identificacdo, Tarefas 5 até 8, os participantes

19



A c N P XXXVI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E
q q TECNOLOGICA DA UFRN

receberam a taxonomia necessaria a ser cadastrada, um documento com a descri¢ao da chave
de interesse e arquivos de imagem necessarios.

Ao fim das tarefas foi realizada uma breve entrevista com cada participante com perguntas
sobre sua experiéncia de uso do software.

Na andlise intrasujeito, o video gravado com cada participante foi analisado para identificar
as rupturas de comunicacao que ocorreram, considerando as 13 etiquetas proposta pelo MAC:

e Cadé?

e FEagora?

e O que ¢ isto?

e Epal

e Onde estou?

e U¢, o que houve?
e Por que ndo funciona?
e Assim nao da.

e Vai de outro jeito.
e Nao, obrigado!

e Pra mim esta bom.
e Socorro!

e Desisto.

Depois de concluir a analise da interacdo de todos os participantes individualmente, realizou-
se a andlise intersujeito com uma interpretagdo conjunta das rupturas de comunicagao
identificadas para tentar identificar oportunidades de melhoria na interface do BioTax.
Considerou-se principalmente o contexto, a sequéncia e a frequéncia de ocorréncia das
etiquetas das rupturas de comunicagao.

Resultados e Discussoes

Os participantes do estudo foram cinco alunos do 5° semestre do curso de Bacharelado em
Biologia da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). Todos os participantes
utilizam celulares véarias vezes por dia (Figura 4). Quanto ao uso de computadores ou
notebooks, 60% dos participantes os utilizam varias vezes por dia e 40% os utilizam apenas
uma vez por dia. Todos os participantes utilizam esses dispositivos para assistir videos, ouvir
musica ou audio, ler noticias e semelhantes e enviar e receber e-mails. A maioria também usa
esses dispositivos para conversar com outras pessoas € jogar, enquanto uma minoria também
os utiliza para estudar e realizar trabalhos académicos.
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Em relagao ao uso de chaves de identificagao, todos os participantes relataram ter utilizado
chaves de identificagdo em papel durante suas disciplinas, como "Parasitologia para o Ensino
de Ciéncias", "Entomologia Geral 11", "Metazoa II" e "Sistematica de Angiospermas". Das
chaves utilizadas, todos ja utilizaram chaves em papel somente com texto, enquanto uma
minoria também utilizou com desenho e apenas um participante com foto real. A experiéncia
com essas chaves em papel foi variada, sendo classificada como regular pela maioria,
enquanto uma avalia¢ao foi negativa e outra positiva. De todos participantes, apenas um ja
utilizou chaves de identifica¢do digitais anteriormente e achou a experiéncia regular.

Sobre as interagdes observadas, a Tabela 1 apresenta a quantidade de ocorréncias das rupturas
de comunicagdo durante a interacdo de cada participante ao longo da realizacdo de todas as
tarefas solicitadas. Os Participantes 2, 3 e 5 enfrentaram rupturas de comunica¢do completas
com resultados finais diferentes do esperado nas tarefas. Cada um concluiu uma atividade
sem perceber que obtiveram um resultado distinto do solicitado (‘“Para mim esta bom”). O
Participante 2 desistiu duas vezes de continuar tentando realizar as tarefas, mesmo sem ainda
ter chegado no resultado proposto. Esses resultados sdo os mais graves pois indicam que os
participantes nao foram capazes de concluir as tarefas por problemas de comunicabilidade.

Todos os participantes enfrentaram falhas de comunicagdo parciais, que os impediram de
obter uma parcela relevante dos resultados esperados. Nesses casos, eles ndo foram capazes
de entender a interacdo e interface proposta para a execugao das tarefas (“Vai de outro jeito”).
Este tipo de dificuldade ocorreu 3 vezes para os Participantes 1, 3 e 5, e quatro vezes para os
Participantes 2 e 4. Essa falta de compreensao da solu¢ao de IHC foi bem frequente no
BioTax para todos os participantes e precisa ser tratada adequadamente.

Todos os participantes precisaram interromper temporariamente o fluxo de interagao
dedicado a realizagdo da tarefa para se recuperar de alguma ruptura de comunicagdo. Nesse
sentido, os Participantes 2, 3, 4 e 5 tiveram dificuldades de encontrar uma forma de expressar
suas intenc¢des na interface do BioTax (“Cadé?”’). Em uma situacdo, o Participante 2 ndo
conseguiu perceber ou entender o que estava apresentado na interface (“U¢€, o que houve?”).
Todos os participantes passaram por alguma situacdo em que nao foram capazes de formular
sua proxima inten¢ao de comunicacao durante a interacao (“E agora?”).

Novamente, todos os participantes passaram por situagoes onde perceberam que nao foram
compreendidos pelo sistema do modo esperado ao se expressarem na interface. Os
Participantes 1, 2, 3 e 4 perceberam que expressaram vdrias vezes algo num contexto errado
(“Onde estou?”). Todos os participantes, em especial o Participante 2, percebeu que cometeu
um equivoco ao falar algo ndo apropriado. Apesar deste equivoco do usudrio nem sempre ter
relacdo com a solugdo de IHC, a interagdo ou a interface podem estar aumentando o risco de
equivocos ou deixando de evita-los. Os Participantes 2, 4 e 5 perceberam que nao seria
possivel obter os resultados esperados depois de se engajarem em determinados processos de
interagdo (“Assim ndo d4.”). Eles tiveram que abandonar essa estratégia original para tentar
concluir as tarefas propostas.

Todos os participantes tiveram dificuldades para compreender o que foi comunicado pelo
sistema (preposto designer) através da interface. Isso ocorreu quando o usuario buscou sob
demanda acessar mais partes da metacomunicacao dentro da propria interface para entender o
que foi comunicado (“O que € isso0?”). Os Participantes 2, 3 e 5 também precisaram consultar
sob demanda mais partes da metacomunicagao fora da propria interface para entender o que
foi comunicado (“Socorro!”). O Participante 2 enfrentou uma situacdo em que teve
dificuldade para compreender porque o sistema comunicou um resultado diferente do
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esperado (“Por que ndo funciona?”). Nesses casos, o Participante 2 se destacou dos demais
pelo niimero de vezes que enfrentou problemas na compreensao do que o sistema comunicou.

A Tabela 2 apresenta a frequéncia de ocorréncia de problemas de comunicacio observados
nesta avaliagdo. A Tarefas 6 de cadastrar uma chave de identificacao foi a que mais acumulou
problemas (31) de comunicabilidade, com destaque para as ocorréncias das etiquetas “Epa!”
(9 vezes) e “O que ¢ isso?” (8 vezes). Parte dessas dificuldades sdo compreensiveis e até
aceitaveis, pois esta ¢ uma tarefa muito complexa que os usuarios nao estdo acostumados a
realizar tanto no meio digital quanto analdgico. A Tarefa 3, de identificar a taxonomia do
segundo grupo de espécimes fornecido, também acumulou muitos problemas de
comunicabilidade (15). Apesar desta ser uma repeti¢do da tarefa anterior com um outro grupo
de espécimes, ¢ importante lembrar que os participantes foram novamente estimulados a
explorar na interface um suporte especifico desenvolvido no BioTax. Ficou evidente que a
tentativa de usar esta nova funcionalidade gerou muitos problemas de comunicabilidade. A
Tarefa 5, de cadastrar tdxons, também contabilizou muitos problemas de comunicabilidade
(15). Ainda que o conjunto de taxons necessarios tenha sido fornecido por escrito, com uma
representacao visual indentada para indicar a hierarquia, os participantes enfrentaram muitas
dificuldades. Parte dessas dificuldades pode estar relacionada com a falta de habito dos
participantes de realizar tarefas que definem tdxons dentro de uma taxonomia. Entdo, surge
uma questao, essa tarefa de cadastro de tdxon realmente € necessaria se ela ndo é tdo comum
no cotidiano dos usuarios?

Os problemas de comunicabilidade mais graves ocorreram nas Tarefas 1 e 6, de importagao e
de cadastro de chave, respectivamente. Os problemas de comunicabilidade medianos
ocorreram nas Tarefas 2, 3 e 6, de identifica¢do taxondmica e de cadastro de parte de uma
taxonomia.

A necessidade de trocar o bolsista no meio das atividades e os problemas pessoais dos
envolvidos em diferentes momentos impediram um aprofundamento da analise desses
resultados.

Conclusao

A avaliag¢do de comunicabilidade da interface do BioTax identificou que os usuério
enfrentam muitas dificuldades durante o uso por problemas na sua comunica¢ao com o
sistema. Isso prejudicou a interagdo com o BioTax durante a realizagdo de tarefas tipicas
previstas para o suporte do sistema. Deste modo, ¢ importante que a interface com usudrio do
BioTax seja aprimorada para que os usudrios possam usufruir melhor dos recursos
tecnologicos oferecidos por este software. Trabalhos futuros deveriam realizar mais
avaliacdes da interface do BioTax e investigar formas de melhorar a sua interface com
usuario.
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Tabela 2 - Quantidade de problemas de comunicagdo por tarefa
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Blockchain da Ethereum
Resumo

Este artigo explora a viabilidade da utilizacdo da tecnologia blockchain na rede Ethereum em
conjunto com Smart Contracts, para aprimorar a seguranga no processo de registro de
dispositivos de Internet das Coisas (IoT). A arquitetura utiliza uma API RESTful como
intermediario entre os dispositivos [oT e a blockchain, facilitando a integracao e abstraindo a
complexidade da rede para os clientes. O desenvolvimento dos Smart Contracts foi realizado
em Solidity, com uma abordagem modularizada para cada tipo de sensor, visando avaliar o
impacto da modularizacdo na autenticagdo. O backend foi desenvolvido em Java 21 com
Spring Boot 3 e conteinerizado com Docker. Testes de estresse foram conduzidos utilizando
Apache JMeter em cendrios isolados e concorrentes para avaliar o desempenho do sistema
sob diferentes cargas. Os resultados revelaram que, embora a arquitetura seja funcional e
garanta a integridade transacional, a serializagao das transagdes para evitar problemas de
nonce introduz um gargalo de laténcia. A capacidade de processamento do ndé Ganache foi
identificada como um fator limitante para a escalabilidade em cenarios de alta concorréncia,
evidenciando um trade-off entre velocidade de processamento e garantia da integridade na
blockchain. Conclui-se que a solug¢do proposta ¢ eficaz para a seguranca do registro de
dispositivos [oT, mas sua escalabilidade em ambientes de alta demanda requer otimizagdes
na camada blockchain.

Palavras-chave: Blockchain, Contratos Inteligentes, |oT, API, Autenticagao,
Ethereum

TITLE: Using Smart Contracts to Secure loT Devices on the Ethereum Blockchain
Network

Abstract

This paper explores the feasibility of using blockchain technology on the Ethereum network
in conjunction with Smart Contracts to improve security in the Internet of Things (IoT)
device registration process. The architecture uses a RESTful API as an intermediary between
IoT devices and the blockchain, facilitating integration and abstracting network complexity
for clients. The Smart Contracts were developed in Solidity, with a modularized approach for
each sensor type, aiming to evaluate the impact of modularization on authentication. The
backend was developed in Java 21 with Spring Boot 3 and containerized with Docker. Stress
tests were conducted using Apache JMeter in isolated and concurrent scenarios to evaluate
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system performance under different loads. The results revealed that, although the architecture
is functional and ensures transactional integrity, serializing transactions to avoid nonce issues
introduces a latency bottleneck. The processing capacity of the Ganache node was identified
as a limiting factor for scalability in high-concurrency scenarios, highlighting a trade-off
between processing speed and ensuring blockchain integrity. It is concluded that the proposed
solution is effective for the security of [oT device registration, but its scalability in high-
demand environments requires optimizations at the blockchain layer.

Keywords: Blockchain, Smart Contracts, loT, API, Authentication, Ethereum
Introducao

O aumento crescente de dispositivos de Internet das Coisas (IoT) tem transformado diversos
setores, desde a automacao residencial e industria 4.0 (CARRION 2019), proporcionando um
alto nivel de conectividade e automagao. No entanto, essa expansdo traz consigo desafios
significativos, especialmente no que tange a seguranca ¢ a integridade dos dados (LEITE
2019). A natureza distribuida e, muitas vezes, heterogénea dos dispositivos IoT os torna alvos
potenciais para ataques cibernéticos, comprometendo a privacidade dos usuarios ¢ a
funcionalidade dos sistemas. A seguranga do registro e da autenticacao desses dispositivos €,
portanto, uma preocupagao primordial para garantir a confiabilidade e a robustez das redes
IoT.

Dessa forma, a tecnologia blockchain surge como uma solu¢dao promissora para enderegar as
vulnerabilidades inerentes aos sistemas centralizados tradicionais. A blockchain, com sua
arquitetura descentralizada, imutabilidade e mecanismos criptograficos, oferece um
ecossistema robusto para a criagdo de registros seguros e auditaveis (RIBEIRO 2021). A
aplicacdo de Smart Contracts, programas auto executaveis armazenados na blockchain ,
permite automatizar e impor regras de seguranca de forma transparente e a prova de
adulteragao (BUTERIN 2013).

Este artigo investiga a aplicacdo de Smart Contracts na rede Ethereum para fortalecer a
seguranga do processo de registro de dispositivos 1oT. O objetivo principal ¢ demonstrar a
viabilidade e os beneficios de integrar a tecnologia blockchain em uma arquitetura de
seguranga para loT, abordando as limitacdes dos modelos atuais e propondo uma solugio
inovadora. A pesquisa detalha o desenvolvimento de um sistema que utiliza uma API
RESTful como ponte entre os dispositivos [oT e a blockchain, facilitando a interagdo e
garantindo que as operacoes de registro sejam seguras e verificaveis.

Serao apresentados os detalhes da metodologia empregada, que abrange o desenho da
arquitetura do sistema e a realizacdo de testes de desempenho rigorosos. A escolha da
linguagem Solidity para os Smart Contracts e a abordagem modularizada para o registro de
diferentes tipos de sensores serdo discutidas, juntamente com a infraestrutura de backend
desenvolvida em Java com Spring Boot. A validac¢do da solucdo proposta foi realizada por
meio de testes de estresse utilizando Apache JMeter, simulando cendrios de carga isolados e
concorrentes para avaliar a laténcia, o throughput e a escalabilidade do sistema.

Os resultados e a discussao analisaram o desempenho da arquitetura sob diferentes condigdes

de estresse, identificando gargalos e trade-offs entre a integridade transacional e a velocidade

de processamento. Em particular, serd examinada a questdo da serializag@o de transagdes para
evitar problemas de nonce e seu impacto na escalabilidade. Este estudo visa contribuir para o

avango das solucdes de seguranca para [oT, oferecendo insights praticos sobre a integragao
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da blockchain e Smart Contracts, e delineando as futuras dire¢des para otimizar o
desempenho em ambientes de alta demanda.

Metodologia

A presente pesquisa foi conduzida para demonstrar a viabilidade da utilizagcdo da tecnologia
blockchain para garantir a seguranga no processo de registro dos dispositivos de Internet das
Coisas (IoT). A metodologia foi dividida em trés fases principais: o desenho da arquitetura do
sistema, a implementacao dos componentes de software e a realiza¢ao de testes funcionais
para validar a solucao proposta.

A Figura 1 mostra o diagrama da arquitetura desenvolvida, exibindo as trés camadas do
sistema. A camada mais externa ¢ a Camada de Cliente, composta pelos dispositivos [oT. A
camada intermedidria ¢ a Camada de Servico, implementada como uma API RESTful, que
atua como um intermediario entre o cliente e a blockchain. Por fim, a camada base € a
Camada de Persisténcia e Confianca, materializada pela rede blockchain.

Nesse modelo, os clientes seriam os dispositivos que irdo realizar requisi¢cdes para a API
utilizando métodos HTTP como POST ou GET, enviando apenas dois dados, o UUID do
dispositivo e o endereco MAC. No modelo proposto cada endpoint € responsavel por
redirecionar a requisi¢do para alguma funcionalidade especifica dos contratos inteligentes.
Dessa forma, a API foi desenvolvida para facilitar a integracdo entre os dispositivos e a rede
blockchain, uma vez que a camada dos clientes ndo precisam conhecer o endereco dos Smart
Contracts, como também da rede blockchain.

A blockchain exerce o papel fundamental no desenvolvimento desse sistema, ela atua como
uma camada de persisténcia e confianga, garantindo todas as caracteristicas necessarias para a
auditabilidade do processo de autenticacao. No desenvolvimento dos contratos, optou-se por
uma abordagem priorizando a segmentagao de cada funcionalidade, ou seja, foi desenvolvido
um contrato especifico para registrar cada tipo especifico de sensor.

Para o desenvolvimento do servico de backend, a selecao tecnoldgica foi pautada em critérios
de robustez, portabilidade e manutenibilidade. Visando a constru¢do de uma aplicagdo
escaldvel e eficiente.

A linguagem de programacao Java 21 foi escolhida como base devido a sua arquitetura
multiplataforma. Além disso, a maturidade da plataforma Java, seu ecossistema de bibliotecas
e o forte suporte a programacao concorrente foram considerados fatores determinantes para a
construcao de um servico escalavel e resiliente, capaz de lidar com altas cargas de
processamento.

Sobre essa base, foi empregado o framework Spring Boot 3, que agiliza o processo de
desenvolvimento e configuragdo de aplicagdes backend. A adocao do Spring se fundamenta
em sua arquitetura baseada nos principios de Inversao de Controle (IoC) e Injecdo de
Dependéncia (DI), que fomentam um design de software de baixo acoplamento e facilita a
manuten¢do e a evolucdo do sistema. A automacao do ciclo de vida do projeto e o
gerenciamento de dependéncias foram realizados com o Apache Maven 3.9.10.

Por fim, para garantir um ambiente de desenvolvimento e implantagdo padronizado e isolado,
a aplicagdo foi integralmente conteinerizada com o uso da plataforma Docker 28.3.3.
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Para o desenvolvimento dos Smart Contracts foi escolhida a linguagem Solidity 0.8.20
devido a sua maturidade e consisténcia no ambiente blockchain e para simular a rede
blockchain foi utilizado o Ganache na versao 2.7.1. O padrao de arquitetura para os contratos
seguiu uma abordagem modularizada, ou seja, foi desenvolvido um mini-contrato para
registrar cada tipo de sensor especifico. Esse método de desenvolvimento foi escolhido para
que seja possivel avaliar o impacto que a modularizagdo pode causar no processo de
autenticacao.

A integracdo entre a camada de servigo Java e os contratos inteligentes foi alcangada por
meio da geragdo de classes wrapper type-safe a partir das Application Binary Interfaces
(ABIs) dos contratos. Para essa finalidade, foi empregada a ferramenta de linha de comando
web3j, na versdo 1.7.0. Durante este processo, foi identificada uma incompatibilidade que
resultava em erros de importacdo nas classes geradas. Como contorno, foi necessario realizar
uma modificagdo manual nos wrappers, consistindo em comentar um bloco de co6digo
especifico — referente a funcionalidades ndo utilizadas no escopo deste projeto — para
garantir a compilacdo e a execugdo bem-sucedida da aplicacio.

Com o intuito de testar a arquitetura proposta em cenarios reais de estresse e processamento
elevado foi utilizada a ferramenta Apache JMeter 5.6.3, os testes foram realizados em trés
cenarios distintos de estresse: o primeiro foi realizado com 250 usudrios virtuais, o segundo
com 500 usuarios virtuais e o terceiro com 1000 usudrios virtuais. A quantidade de usudrios
foi escolhida com a finalidade de promover um estresse significativo para entender como o0s
sistemas lidariam com uma alta quantidade de requisi¢des simultaneas.

Para a avaliacdo de performance, foram definidos dois cendrios de teste distintos. O primeiro,
um teste de carga isolado, direcionou requisi¢des de autenticagao para um Unico tipo de
sensor por vez, a fim de medir a performance individual de cada contrato. O segundo, um
teste de carga concorrente, simulou requisi¢des simultaneas para todos os tipos de sensores,
visando avaliar o sistema sob uma carga de trabalho mista e mais préxima da realidade.

Em suma, a metodologia empregada resultou na construgdo de um sistema funcional e
testavel, integrando uma API de servigo para redirecionamento com uma camada de
persisténcia descentralizada. A validag@o do sistema foi conduzida por meio de testes de
estresse com a ferramenta Apache JMeter, utilizando cenarios de carga progressiva e
requisi¢des concorrentes para avaliar a performance e a escalabilidade da arquitetura
proposta. Os resultados quantitativos obtidos a partir destes testes sdo apresentados e
analisados na se¢ao subsequente, a fim de determinar a viabilidade da solugao.

Resultados e Discussoes

Nesta se¢ao, sao apresentados e analisados os resultados dos testes de carga realizados sobre
a arquitetura da API desenvolvida. O objetivo principal desta avaliagdo ¢ quantificar o
desempenho do sistema sob diferentes niveis de estresse, utilizando indicadores como
Laténcia Média e o Throughput (Vazao).

A analise busca identificar os limites da arquitetura desenvolvida, como também a
performance dos contratos inteligentes desenvolvidos de formas separadas para cada sensor.
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O ambiente controlado responsavel por gerar os testes, foi executado em um ambiente
controlado com a seguinte configuragcdo de hardware e software: Arch Linux, Intel® Core™
15-12500H (12 Cores, 16 Threads) e 16 GB DDR4 3200MHz.

O controle de acesso aos contratos inteligentes foi projetado para ser centralizado, de modo
que as operagdes de escrita, responsaveis por modificar o estado da blockchain, fossem de
exclusividade da conta que realizou a implantacdo. Este modelo de propriedade unica foi
escolhido para garantir a maxima integridade e controle sobre o processo de registro de novos
dispositivos no sistema.

Contudo, uma consequéncia direta deste design centralizado foi identificada durante os testes
de estresse. Ao submeter a API a um alto volume de requisi¢des simultaneas, foram
observados erros de validagdo de nonce. Este comportamento ocorre devido a uma condig¢do
de corrida: multiplos threads da aplicagdo tentam enviar transagdes a partir da mesma conta,
obtendo o mesmo valor de nonce antes que a transagao anterior seja confirmada pela rede,
resultando na criacdo de uma transagdo com nonce invalido e consequentemente sendo
rejeitado pelo processo de validacao dos nés da rede blockchain.

Para solucionar este desafio de concorréncia, adotou-se uma estratégia de serializagdo das
transagOes na camada de servi¢o. Por meio da funcionalidade synchronizedda linguagem
Java, foi criada uma fila virtual que garante o envio das transa¢des de forma sequencial e
ordenada, evitando o problema de nonce invalido.

Embora esta solu¢do tenha se mostrado eficaz para garantir que todas as transacdes fossem
processadas sem conflitos, ela introduz um gargalo deliberado no sistema. Portanto, a elevada
laténcia registrada nos resultados dos testes ¢ uma consequéncia direta e esperada deste
mecanismo de sincronizagao, evidenciando um trade-off fundamental entre a velocidade de
processamento e a garantia da integridade transacional na blockchain.

A validagdo funcional da arquitetura foi realizada por meio de testes individuais para cada
endpoint, utilizando a ferramenta de cliente REST Insomnia 11.2.0. A Figura 2representa a
utilizagdo da ferramenta Insomnia para realizar a requisicdo POST de cadastro do sensor de
umidade para a API, mostrando o body enviado e a resposta gerada. A operacao de cadastro
do sensor de umidade com UUID ablc48ae-193d-475a-a08d-8487cla4e8eb e Mac Address
43-19-FF-E4-CC-BB foi concluida com sucesso, conforme evidenciado pela resposta HTTP
200 OK e o body contendo informacdes necessarias para identificar o tempo de validade do
registro.

Complementarmente, a Figura 3 exibe os logs gerados pela camada de servigo da API
durante a execucao do processo de autenticacdo do sensor de umidade. Estes registros do
backend sdo apresentados para demonstrar a rastreabilidade interna do sistema, detalhando as
etapas do fluxo da requisicdo na API, desde o recebimento da solicitagdo até a interagdo com
o contrato inteligente e a resposta da API.

Durante os dois testes de carga foi analisado o consumo de recursos da maquina de teste, e a
taxa de uso do processador ficou entre 40% a 60% e o uso da memoria ram entre 4Gb a 6Gb,
a depender da carga de processamento do teste realizado. Devido a isso, a causa mais
provavel do gargalo foi devido a camada blockchain Ganache visto que por ser uma rede de
teste pode nao ter um processamento eficiente das requisigdes.
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Na primeira fase da avaliagdo, os testes de performance foram conduzidos em um cenario
isolado para cada tipo de registro. Nesta abordagem, as requisi¢des de carga foram
direcionadas a um unico endpoint por vez, evitando a interferéncia de operagdes concorrentes
com outros contratos ou gasto de processamento da API com outros métodos. O objetivo
deste método foi avaliar o desempenho individual de cada smart contract, estabelecendo uma
linha de base (baseline) para a laténcia e a vazao (throughput) de cada operagdo de forma
independente.

A Figura 4 mostra o throughput médio das requisi¢des isoladas e concorrentes dos quatro
contratos inteligentes.Ao analisar o desempenho da arquitetura desenvolvida em relagdo ao
throughput € possivel verificar que a API possui um limite na capacidade de processamento
das requisi¢des. Esse comportamento de estabilidade do throughput pode indicar que ocorreu
um limite na capacidade de processamento das requisi¢des/transagoes.

A Figura 5 informa a laténcia média dos endpoints ao realizar o teste de forma isolada e
concorrente dos quatro contratos inteligentes. Em contraste com a vazao, ao analisar a
laténcia foi identificado um aumento linear de acordo com o aumento da quantidade de
usuarios fazendo as requisi¢des simultaneamente, aumentando 2,2x de 250 requisi¢des para
500 requisigdes e 2,1x de 500 requisi¢des para 1000.

O aumento linearmente da laténcia ocorre devido ao gargalo da taxa de processamento
(throughput), ao aumentar a quantidade de usuarios simultaneos, consequentemente a
quantidade de requisicdes, isso resulta em uma fila de espera maior, aumentando a laténcia do
sistema.

Na segunda fase da avaliacdo, os testes de performance foram conduzidos em um cenéario
concorrente, ou seja, todos os endpoints foram testados simultaneamente. Nesse modelo de
teste, o objetivo foi avaliar a performance da arquitetura quando todos os endpoints de
registro sdo requisitados simultaneamente, se aproximando de um ambiente de teste real.

Para esse modelo ¢ importante entender o funcionamento do plano de execugado de testes do
Apache JMeter. Os usuarios virtuais criados executam as requisi¢des em uma ordem
sequencial para cada endpoint, a sequéncia utilizada foi: 1° Umidade, 2° Temperatura, 3°
Proximidade e 4° Movimento.

Esse modelo impacta diretamente a validade da comparagao de performance entre os
endpoints. O endpoint de Umidade beneficia-se por ser o primeiro a ser executado, se
beneficiando de um estado de sistema com menor carga. Enquanto o endpoint de Movimento
por ser o ultimo a ser executado também conta com uma carga menor de processamento,
visto que outros usudrios finalizaram o plano de teste dos outros endpoints.

A Tabela 1 exibe de forma condensada os resultados do teste de carga juntamente com o
desvio padrao. O comportamento explicado acima fica evidente ao analisar o desvio padrdo
das variaveis nesse cenario de teste concorrente. E possivel perceber que ocorreu uma
variabilidade maior nos valores quando comparado aos testes no cenario isolado.

A analise dos resultados dos testes concorrentes demonstrou um impacto significativo no
desempenho do sistema quando comparado aos testes isolados. A laténcia média das
requisicdes aumentou consideravelmente, mas a métrica mais afetada foi o throughput, que
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apresentou uma queda de performance de até 50% em determinados cenarios de carga,
indicando uma menor capacidade de processamento de requisi¢des por segundo.

Ademais, os resultados obtidos levam a crer que a quantidade de 500 requisi¢des foi o valor
mais estavel encontrado nos resultados apresentados, devido ao desvio padrao menor quando
comparado aos outros grupos de requisi¢des, mostrando que pode ser o resultado mais
adequado para a simulagao realizada.

Esses resultados foram impactados principalmente pela fila de processamento virtual criada
para processar o envio das transacdes a blockchain. Indicando que essa arquitetura ndo possui
um desempenho satisfatorio quando submetido a altas cargas de processamento de forma
paralela, ou seja, apesar de garantir a corretude das transacoes a arquitetura ndo ¢ escalavel
em cendrios de alta concorréncia.

A estrutura modular e padronizada utilizada no desenvolvimentos dos Smart Contracts,
resultou em métricas de desempenho semelhantes para Laténcia Média e Throughput. As
pequenas variagdes observadas nos resultados podem ser atribuidas a fatores externos, como
a concorréncia por recursos de CPU e memoria na maquina de teste, gerada por outros
processos em execucao no sistema.

Um desafio inerente a arquitetura blockchain adotada ¢é a gestao do custo das transagdes,
conhecido como gas. Diferente de sistemas centralizados, toda operagcdo que modifica o
estado da rede incorre em um custo que deve ser pago pela conta que criou a transagdo. Esta
caracteristica impde um requisito operacional de gerenciamento de fundos para a conta de
administrador, que atua como o principal agente transacional do sistema.

A criticidade deste requisito foi validada durante a fase de testes. Observou-se que a
execucao continua de transacdes de registro levaria ao esgotamento do saldo da conta
administradora na rede Ganache, resultando em falhas de transacao por insuficiéncia de gas.
Este resultado pratico destaca que, para a viabilidade de um sistema similar em producao,
mecanismos robustos de monitoramento de saldo e reabastecimento de fundos seriam
componentes essenciais da infraestrutura operacional.

Em suma, a analise dos resultados demonstra que a arquitetura proposta ¢ funcional, mas sua
performance quando submetida a estresse extremo ¢ limitada pela capacidade de
processamento do né Ganache. A estratégia de sincronizagdo, embora essencial para a
integridade do nonce, refor¢a o processamento ineficiente em cenarios de paralelismo,
comprometendo a escalabilidade da arquitetura.

Conclusao

Este trabalho demonstrou a viabilidade ¢ os desafios da utilizagao de Smart Contracts na rede
Ethereum para melhorar a seguranca no registro de dispositivos [oT. A arquitetura proposta,
que integra uma API RESTful com a blockchain, provou ser funcional e eficaz na garantia da
integridade e auditabilidade do processo de autenticagdo de dispositivos. A modularizacao
dos Smart Contracts contribuiu para a robustez e solidez da arquitetura proposta.

Os testes de estresse realizados com Apache JMeter revelaram aspectos importantes sobre o
desempenho do sistema. Embora a solug¢do garanta a corretude das transagdes e a prevencao
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de problemas de nonce através da serializacao, essa abordagem introduz um gargalo
significativo na laténcia. A capacidade de processamento do ndé Ganache, utilizado para
simular a rede blockchain, foi identificada como o principal fator limitante para a
escalabilidade em cenérios de alta concorréncia. Isso ressalta um trade-off inerente entre a
garantia da integridade transacional e a velocidade de processamento em ambientes
blockchain descentralizados.

Em suma, a pesquisa identifica o potencial da blockchain para fortalecer a seguranca em
ambientes de rede IoT, mas também aponta para a necessidade de otimizagao futuras. Para
que solugdes baseadas em blockchain sejam amplamente adotadas em ambientes [oT de larga
escala, ¢ importante desenvolver estratégias que diminuam os gargalos de desempenho, como
a exploragdo de solucdes que otimizem a capacidade de processamento das requisi¢des
(throughput) como também a otimizacao dos custos associados a criagdo de transagdes na
rede da Ethereum.

Para superar as limitacdes encontradas neste estudo, como sugestdo para trabalhos futuros ¢
necessario resolver problemas de escalabilidade e performance por meio da utilizacao de
outro nd blockchain mais robusto para que seja possivel aumentar a taxa de processamento
das requisicdes, e também testar a validade de utilizar um nico contrato para realizar o
registro dos dispositivos, a fim de verificar se ocorrerd uma mudancga na laténcia ou
throughput. Para solucionar o problema relacionado aos custos uma solugdo possivel € a
utilizacao das solugdes Camada 2 (Layer-2) da rede Ethereum.

Para superar as limitagdes de performance identificadas sugere-se a substitui¢ao do n6 de
desenvolvimento Ganache por clientes de producado, para estabelecer uma linha de base de
desempenho realista. Em conjunto, uma analise comparativa entre a atual arquitetura de
contratos modulares e uma abordagem de contrato unico (monolitico) para identificar o
impacto do design do contrato na laténcia e na vazao do sistema. Adicionalmente, para
mitigar os desafios de escalabilidade e custo de transagdo (gas), propde-se a exploracao e
implementagdo da arquitetura em solucdes de Camada 2 (Layer-2) da rede Ethereum, que sao
projetadas especificamente para oferecer alta vazao a custos reduzidos.
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Anexos

Figura 1: Diagrama da arquitetura do sistema.

Figura 2: Tela de requisi¢do do Insomnia

Figura 3: Log da API de cadastro do sensor de Umidade

Figura 4: Média e desvio padrao do throughput médio das requisigdes

Figura 5: Média e desvio padrao do tempo de resposta dos endpoints

Tabela 1: Resultados do teste de carga
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TITULO: Experimentos com aprendizado por reforgo profundo para construcdo de
estratégias em ambientes complexos de jogos
Resumo

O projeto de pesquisa Aprendizado por Reforco em Jogos de Estratégia em Tempo Real tem
como objetivo realizar experimentos de aprendizado por refor¢co em ambientes complexos de
jogos, como Starcraft II. Isto ¢ feito com auxilio da biblioteca URNAI — desenvolvida em
paralelo aos experimentos — a qual procura facilitar a pesquisa no ramo de Aprendizado
Profundo por Refor¢o em ambientes relacionados a jogos, oferecendo framework para
experimentacdo de algoritmos. Neste documento, apresentarei o trabalho feito na bolsa entre
2024.2 ¢ 2025.1, com foco em partes que tive maior participagao.

Palavras-chave: Starcraft; Aprendizado por Reforgo; IA; Aprendizado de Maquina;
URNAI,

TITLE: Experiments with deep reinforcement learning for building strategies in
complex game environments

Abstract

The Reinforcement Learning in Real-Time Strategy Games research project aims to conduct
reinforcement learning experiments in complex game environments, such as Starcraft II. This
is done using the URNALI library—developed in parallel with the experiments—which aims
to facilitate research in Deep Reinforcement Learning in game-related environments by
providing a framework for algorithm experimentation. In this document, I will present the
work done during the fellowship between 2024.2 and 2025.1, focusing on the parts in which |
had the greatest involvement.

Keywords: Starcraft; Reinforcement Learning; Al; Machine Learning; URNAI,

Introducao

O Aprendizado por Reforco (RL) ¢ uma area de conhecimento interessada no comportamento
de um agente inteligente em um ambiente dinamico de maneira a maximizar uma
recompensa. Aplicacdes incluem, mas ndo sdo limitadas a: Veiculos Autdnomos,
Optimizagdo de Sistemas em saude, finangas e industria, Algoritmos de Recomendacao e
Automatizagdo de Robos [7, 13].

Esta area ja mostrou excelentes resultados em cenérios de jogos como Xadrez e Go,
derrotando jogadores profissionais em ambos [12]. Entretanto, aplicacdes de RL em situagdes
mais proximas a realidade — a locomog¢do de um robé humanoide, por exemplo [1] —
apresentam um desafio significativamente maior devido a alta complexidade do cenario
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modelado. Visto que, diferentemente dos jogos citados, a quantidade de agdes disponiveis ¢
maior, bem como a quantidade de informagdes no estado do agente. Dessa forma, a pesquisa
nessa area necessita de cendrios cada vez mais complexos para progredir.

O trabalho feito na bolsa durante o periodo de 2024.2 e 2025.1 consistiu principalmente em
experimentos de RL no cendrio de Starcraft II, cuja complexidade atende as necessidades do
trabalho de pesquisa. Starcraft II ¢ um jogo de estratégia em tempo real — onde os jogadores
devem orquestrar um exército e meios de producdo de forma a eliminar o oponente — o qual
ganhou popularidade nos ultimos anos no contexto de aprendizado por reforco [14]. Os
experimentos com este cenario foram feitos por meio da biblioteca URNAI [9], uma
biblioteca modular de aprendizado por refor¢o profundo.

Além disso, parte do trabalho focou no desenvolvimento da propria URNALI Esta esta em sua
segunda versdo, pois a anterior apresentou dificuldades em relagdo aos experimentos,
mostrando inconsisténcias nos dados gerados, o que dificultou uma andlise aprofundada dos
resultados obtidos. Dessa forma, decidiu-se desenvolver uma nova versao, com um maior
formalismo e uma estratégia de testes de cddigo, garantindo uma maior robustez.

Metodologia

O codigo foi feito na linguagem Python em sua versao 3.10, com o versionamento feito pela
ferramenta Git [4] e hospedagem na plataforma GitHub [5]. Além da URNALI, foram
utilizadas outras duas principais bibliotecas: PySC2 [8] para o ambiente em Starcraft I e
Stable Baselines 3 [2] a qual fornece implementagdes confidveis de algoritmos de
aprendizado. Ademais, a execugdo foi feita em uma imagem da plataforma Docker [3] para a
distribuicdo Linux.

Quanto a gestdo dos experimentos, esta foi feita por meio da plataforma Weights & Biases
[15], a qual proporciona uma interface grafica que mantém informacdes sobre todas as
execugdes registradas. Nela, também ¢ possivel uma visualizagdo customizada dos graficos
gerados a partir dos dados dos experimentos, permitindo, por exemplo, a escolha da fungdo
de suavizagdo do grafico e a alteracdo da escala e cor.

Os experimentos abordaram trés mini-games — cenarios simplificados — propostos pela
PySC2: CollectMineralShards, no qual o agente deve aprender a coletar o méaximo de
minerais espalhados pelo mapa em um limite de tempo; DefeatRoaches, no qual o agente
deve aprender a eliminar ondas de inimigos; BuildMarines, no qual o agente deve produzir o
maior quantidade possivel da unidade “marine” em um limite de tempo. Nestes, foram
testadas principalmente variagcdes no espago de acdo, espaco de observacgdo e configuracao de
recompensa do agente — trés fatores essenciais no aprendizado por reforco — em busca de
uma melhor performance. O algoritmo de aprendizado utilizado foi o PPO, uma escolha
popular para problemas de RL [11].

Resultados e Discussoes

O primeiro mini-game testado foi o CollectMineralShards. Este, apesar de ndo apresentar um
resultado (Figura 1) em par com aquele publicado pelos criadores do cenario [14], mostrou
que a segunda versdo da biblioteca URNALI estava funcional, visto que observou-se por meio
dos graficos e testes realizados, uma evolugao da performance do agente.
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Com relagao aos outros dois mini-games, inicialmente, apresentaram inconsisténcias entre o
desempenho do agente no treinamento em relacdo aos testes — com um bom desempenho no
primeiro e péssimo no segundo — algo nao esperado. Apds um periodo de depuragdo, o qual
envolveu a execuc¢do de outros cendrios mais simples, como aqueles disponiveis na interface
Gymnasium [6], ¢ andlises para o comportamento do agente para situacdes especificas,
conclui-se que a irregularidade observada se devia a dois fatores: falta de restri¢des de agdes
invalidas e atribui¢do incorreta da recompensa a uma certa agao. Ambos fatores prejudicam o
aprendizado do agente, o que poderia explicar a disparidade de comportamento exibida nos
testes. Tais problemas se expressaram mais fortemente no cenario BuildMarines, logo optou-
se por torna-lo o foco das tentativas de solucao.

A respeito das restrigoes de agdes invalidas, adotou-se como solugdo a utilizagdo da versao
MaskablePPO do algoritmo PPO, a qual permite restringir quais acdes sdo disponiveis em
determinado momento para o agente. Esta versdo ¢ disponibilizada pela biblioteca RL
Baselines3 Zoo [10], derivada da Stable Baselines 3. Tal medida melhorou o desempenho do
agente nos testes, mas nao eliminou a disparidade em relacdo ao treinamento (Figuras 2 e 3).
Vale notar que também foi testada a penalizagdo de acdes invalidas como uma alternativa,
mas esta nao foi tao efetiva quanto.

Ja para a atribui¢do incorreta da recompensa a uma certa agdo, houveram duas solugdes
propostas: fornecer um histérico de acdes ao agente em seu espago de observacdo e um
sistema de recompensas retardadas. A primeira solu¢do melhorou o desempenho do agente,
mas ndo resolveu o problema por completo. Quanto a segunda solugdo, nota-se que esta se
encaixa bem em situagdes onde as a¢des ndo sdo instantdneas — ou seja, as suas recompensas
também nao sdo — que € o caso do cenario BuildMarines. Entretanto, descobriu-se que esta
abordagem ndo ¢ compativel com a Stable Baselines 3 — responsavel pela parte relevante a
esse problema no codigo — a qual, por design, sempre associa uma recompensa a agao
executada naquele instante. Por fim, tentou-se outra abordagem: a atribuicdo da recompensa
de um episddio inteiro apenas em seu final. Isto, em teoria, garante o aprendizado do agente,
porém mais lentamente. Atualmente, os experimentos com esta configuragdo ainda nao foram
finalizados, mas por hora os resultados sdo em sua maior parte positivos.

Conclusao

Os experimentos com a biblioteca URNAI no cendrio de Starcraft II, apesar de ainda ndo
produzirem resultados desejados em sua maior parte, demonstram o funcionamento da
biblioteca URNALI, cujo desenvolvimento também se caracteriza como parte do trabalho.
Além de garantir uma base para experimentos futuros, com a experiéncia adquirida na
resolucao dos desafios encontrados.

Para trabalhos futuros, tem-se em mente a experimentacdo em mais cendrios relacionados a
Starcraft II e outros jogos com cendrios complexos. Outro objetivo ¢ aprimorar o desempenho
nos cenarios ja testados.
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TiTULO: Anélise da usabilidade e da satisfacdo do usudrio do sistema web NOAH.
Resumo

Este estudo teve como objetivo inicial analisar e reconstruir o sistema web Noah de apoio ao
gerenciamento de riscos de desastres da cidade de Natal-RN, desenvolvido em 2019. Durante
as analises, verificou-se a necessidade de modernizar a estrutura deste sistema,
desenvolvendo um novo sistema web, por meio de novas tecnologias, utilizando,
especialmente, a Inteligéncia Artificial, para auxiliar as atividades de gerenciamento do 6rgao
municipal de Protecao e Defesa Civil, que consiste, dentre outras, em coordenar agoes,
receber e emitir informacgdes e se comunicar com a populagdo e outros agentes publicos,
antes, durante e depois da ocorréncia de desastres. Além disso, foi conduzido um estudo de
carater exploratorio e pratico, a fim de identificar, quantificar e mapear as ocorréncias
(ameacas ou perigos, desastres, etc.) registradas nos ultimos 13 anos (2013-2025) pelo
referido 6rgao, trazendo uma analise critica acerca dos dados observados. Os resultados
indicaram a concentracao de ocorréncias em determinadas zonas da cidade, além de uma
relacdo direta com os periodos chuvosos, sugerindo a necessidade de mais a¢des preventivas
em infraestrutura. Conclui-se que estratégias de gerenciamento de riscos e programas de
capacitagdo da populacdo sdo essenciais para melhorar a resposta em situagdes de
emergéncias. Também, que as tecnologias desenvolvidas produzem dados que auxiliam as
analises, tomadas de decisdo e agdes dos agentes do 6rgdo para mitigar riscos e salvar vidas.

Palavras-chave: Desastres. Prevencdo. Gerenciamento de Riscos. Ocorréncias.
TITLE: Usability and User Satisfaction Analysis of the NOAH Web System
Abstract

This study initially aimed to analyze and reconstruct the Noah web system, designed in 2019
to support disaster risk management in the city of Natal-RN. During the analyses, the need to
modernize the system’s structure was identified, leading to the development of a new web
system based on emerging technologies, with a particular emphasis on Artificial Intelligence,
to support the activities of the Municipal Protection and Civil Defense Agency. These
activities include, among others, coordinating actions, receiving and disseminating
information, and communicating with the population and other public entities before, during,
and after disaster events. In addition, an exploratory and practical study was conducted to
identify, quantify, and map the occurrences (threats, hazards, disasters, etc.) recorded by the
agency over the last 13 years (2013-2025), providing a critical analysis of the observed data.
The results indicated a concentration of occurrences in specific areas of the city, as well as a
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direct relationship with rainy periods, suggesting the need for further preventive
infrastructure measures. It is concluded that risk management strategies and community
training programs are essential to improve emergency response. Furthermore, the developed
technologies produce data that support analyses, decision-making processes, and the actions
of the agency’s personnel in mitigating risks and saving lives.

Keywords: Disasters. Prevention. Risk Management. Occurrences.

Introducao

Este trabalho tem como objetivo apresentar e discutir os registros do 6rgdo municipal de
protecao e defesa civil (OMPDC) de Natal-RN referentes as ameacas e danos ocorridos entre
2013 2025 por conta de incidentes e desastres no municipio, e descrever o desenvolvimento
do sistema web Noah, para propiciar a comunicagdo entre este 6rgao e a populacio ¢ a
coordenacdo das agdes de gerenciamento de riscos de desastres (GRD).

O crescimento acelerado da populacdo mundial resultou em uma maior concentracao de
pessoas em areas urbanas, frequentemente de forma desorganizada e sem planejamento,
gerando novos desafios no GRD.

Segundo o United Nations Office for Disaster Risk Reduction (UNDRR), desastre ¢ “uma
interrupgao grave do funcionamento de uma comunidade ou sociedade em qualquer escala
devido a eventos perigosos que interagem com condigdes de exposi¢do, vulnerabilidade e
capacidade, levando a um ou mais dos seguintes: perdas e impactos humanos, materiais,
econdmicos ¢ ambientais” (UNDRR, 2017). Para Quarantelli in Perry & Quarantelli (2005, p.
343-347), o desastre ¢ um fendmeno social resultante das agdes dos seres humanos e de suas
sociedades; se ndo ha consequéncia social, ndo hé desastre. Estima-se que a média de gastos
relacionados a perdas causadas por estes eventos chegue a US$ 260 bilhdes em 2015 para
USS$ 414 bilhdes em 2030, segundo projegdes do UNISDR (2019).

Considerando esse contexto, o Sistema Web Noah foi desenvolvido e registrado no ano de
2019 no Instituto Nacional da Propriedade Industrial buscando auxiliar a defesa civil no GRD
em Natal, visando, principalmente, a diminui¢do de perdas materiais € impactos humanos. O
sistema, em sua versao atual, esta integrado a um projeto de pesquisa mais amplo, com outros
nucleos de pesquisas, voltado, especialmente, para as aplicagdes técnicas de Inteligéncia
Artificial (IA) no contexto da gestdo de riscos de desastres. Contudo, a presente pesquisa tem
como recorte principal o sistema Web Noah, que constitui a ramificagdo do projeto ligada ao
apoio das atividades do OMPDC da cidade de Natal.

Este estudo fez-se necessario para aprimorar o sistema web Noah que estava descontinuado
desde 2021 em virtude do falecimento de um dos coordenadores do projeto em decorréncia
da pandemia da COVID-19. Além da reativacdo, buscou-se incorporar tecnologias atuais que
possibilitam melhorias em sua estrutura, alinhando-o as tendéncias cientificas e ampliando
sua eficiéncia no apoio ao GRD Assim, embora inserido em um projeto de escopo maior, este
trabalho concentra-se na analise ¢ evolugao do sistema Web Noah.

Diante deste contexto, formulou-se a questao norteadora de pesquisa: o desenvolvimento e
utilizacdo de um sistema web, através de tecnologias emergentes, como a Inteligéncia
Artificial, pode auxiliar os agentes do OMPDC no GRD, tais como, a tomar melhores
decisdes, a se comunicar entre si € com a populagdo, e a agir melhor com base em dados
produzidos por esta tecnologia?
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O objetivo geral do trabalho consiste em analisar e reconstruir o sistema Web Noah,
modernizando sua estrutura através de novas tecnologias, de modo a torna-lo mais eficiente
no apoio as acoes de gestao de riscos e desastres em Natal. Como objetivos especificos,
destacam-se: (i) reconstruir as funcionalidades essenciais do sistema; (ii) identificar e mapear
as categorias de ocorréncias predominantes de perigos ou ameagas, desastres e vistorias,
interdicdes e desinterdicdes realizadas pelo OMPDC entre os anos de 2013 e 2025 em Natal;
(ii1) avaliar as ocorréncias mais frequentes em determinados periodos e zonas; e (iv) alinhar o
desenvolvimento e a visualizagdo dos dados de forma a subsidiar as tomadas de decisdo e
agoes do OMPDC.

Pretende-se, com isto, contribuir com o GRD e com a 4rea de tecnologia de informagao e
comunicagdo aplicada ao GRD. Espera-se disponibilizar esta ferramenta ao OMPDC,
contribuir para a seguranca das populagdes vulneraveis a desastres e incentivar novas acoes
no contexto do GRD.

Metodologia

A presente pesquisa caracteriza-se como aplicada, por buscar a solucao pratica de problemas
especificos, e de carater exploratorio, por possibilitar maior familiaridade com o objeto
estudado, conforme Marconi e Lakatos (2003). O estudo concentra-se na reconstru¢ao do
sistema web Noah, por meio da utilizagdo e do mapeamento de novas tecnologias.

Inicialmente, realizou-se o contato com os desenvolvedores anteriores do sistema web Noah
para compreender a implementagao original do sistema. Foram analisadas o funcionamento e
a organizacao da aplicacdao. Por meio dessa etapa, foi recuperada uma versao antiga da
aplicacdo desenvolvida exclusivamente em PHP no backend com uso do Bootstrap para
recursos visuais. No entanto, ndo se teve acesso a dados acerca de como foi estruturado o
sistema de banco de dados, o que representou uma limita¢do consideravel para a continuidade
do trabalho.

Em sequéncia, com uma versao de codigo em maos, buscou-se compreender como seria
possivel substituir o banco de dados original atendendo as necessidades funcionais do sistema
web Noah. Durante esse processo, foi observada a possibilidade de migracao do sistema
original Noah, de modo a favorecer a reestruturacdo e manutencao futura da aplicagdo.

Dessa forma, optou-se pela adocao do framework Laravel, devido a sua escalabilidade,
robustez e facilidade de integracdo a banco de dados, alinhando-se as boas praticas de
engenharia de software, que indicam frameworks modernos como essenciais para a
manutenc¢do e evolucao continua do sistema (SOMMERVILLE, 2016). Constatou-se que o
framework escolhido ndo apenas apresenta vantagens em termos de manutengdo, mas, em
documentagao abrangente e a atividade constante da comunidade de desenvolvedores na
evolucdo continua do sistema(LARAVEL, 2025).

Com a defini¢do do framework, foi feito o uso da estrutura original recuperada do sistema
web Noah, por meio das migrations, foi gerado o esquema de atendimento das necessidades
essenciais do sistema. As etapas seguintes da pesquisa foram voltadas para o estudo das
tecnologias escolhidas e o desenvolvimento de uma nova aplicagcdo Noah, semelhante ao
sistema anterior, com foco nas melhorias proporcionadas pelo framework, como o sistema de
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autenticacao e integracao ao banco de dados e o uso do Bootstrap atualizado para melhores
apresentagoes.

Com a versao estavel do sistema, iniciou-se a etapa seguinte, voltada a obtencao e analise de
dados. O contato com gestores e agentes do 6rgao de protecdo e defesa civil municipal foi
fundamental nesse momento, pois era necessario compreender melhor as necessidades do
cliente e definir o Minimo Produto Viadvel (MVP). Essa defini¢do seguiu a abordagem de
desenvolvimento agil de software, conforme proposta por Eric Ries (2011), que descreve o
MVP como “a versao do produto que permite uma volta completa do loop Build-Measure-
Learn com o minimo esfor¢o € o menor tempo de desenvolvimento possivel”.

Por meio da base de dados cedida pela defesa civil, atuou-se principalmente com o foco de
inserir os dados no sistema. No primeiro momento desta etapa, foi realizada a limpeza dos
dados originais e a geracao de dados de coordenadas genéricas, seguindo as praticas de
anonimizac¢do dos dados, considerando a seguranga dos dados reais, juntamente com a
separacao dos dados que necessitavam ser apresentados e, também, avaliou-se, definiu-se e
planejou-se a melhor forma de exibi-los. Com as informagdes separadas e organizadas, foi
possivel desenvolver uma aplicagdo na linguagem de programacao, Python, Noah Dados, que
atuou enviando os dados ao endpoint da aplicagdo responsavel por salvar no sistema todas as
ocorréncias obtidas, do ano de 2013 até¢ margo de 2025.

Também, foi criada uma estrutura além do Noah Dados, o Noah Chatbot, um trabalho de
extensdo integrado ao Projeto Noah, com o objetivo de aprimorar a comunicagdo entre a
comunidade e a defesa civil. A proposta central consistia em que o sistema web fosse capaz
de atender a especificacdes que permitissem sua integragao ao chatbot, disponibilizado no
WhatsApp, possibilitando a interagdo direta com os usuarios em situagdo de risco e o registro
automatico das ocorréncias na aplicagdao web.

Com os dados das ocorréncias anteriores, fornecidos pelo 6rgao municipal de protegdo e
defesa civil, foram definidas estratégias para o mapeamento e a visualiza¢do das informagdes
no sistema. Inicialmente, com foco principal nos dados, considerando zonas ou regides
geograficas (norte, sul, leste, oeste), categorias de ocorréncia, bem como a descri¢do e o
mapeamento dos locais com maior volume de registros ao longo dos periodos analisados.

Para a implementagao da visualiza¢do dos dados no dashboard do sistema, optou-se pelo uso
da biblioteca ApexCharts, integrada ao JavaScript, devido a sua flexibilidade para a criacdo
de graficos interativos e a sua facilidade de integragdo a sistemas web. Essa escolha
possibilitou a geragdo de graficos dinamicos para a analise de categorias e variagdes ao longo
do tempo. De forma complementar, utilizou-se a biblioteca Leaflet para a construgao do
mapa de calor, permitindo a identificagdo das areas mais criticas quanto ao registro de
ocorréncias. A adog¢do dessas bibliotecas segue os principios de visualiza¢ao de dados,
conforme Tufte (2001) e Evergreen (2019), priorizando clareza, compreensao rapida das
informacdes e suporte a tomada de decisdo pelos 6rgaos competentes.

Dessa forma, a metodologia contemplou a analise do sistema original, a reestruturagdo do
banco de dados e migragdo para novas tecnologias, assim como a integragao do sistema aos
novos modulos e implementagdo de visualizagdes de dados interativas, garantindo eficiéncia
para com a gestdo de riscos de desastres na cidade. Todas as etapas foram conduzidas
buscando o cumprimento dos objetivos de atualizagcdo e aprimoramento do sistema Web
Noah, atendendo as necessidades do 6rgao municipal de Prote¢ao e Defesa Civil e
possibilitando analises fundamentadas nas ocorréncias anteriores.
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Resultados e Discussoes

Nesta se¢do, apresentaremos os resultados obtidos com o desenvolvimento do sistema Web
Noah atrelado aos objetivos que modelaram a presente pesquisa. Os dados, fornecidos pelo
orgao de Protecdo e Defesa Civil de Natal, apresentados na Figura 1, abrangem o periodo de
2013 a 2025 e oferecem informacgdes relevantes para compreender a distribui¢ao das
ocorréncias de vistorias, interdi¢coes e desinterdi¢des de setores de riscos na cidade de Natal -
RN.

Iniciamos as analises, considerando entender como estdo distribuidas estas ocorréncias
considerando séries temporais. O Figura 1 nos mostra dados relacionados as ocorréncias ao
longo dos meses de 2024. Quando comparados aos anos anteriores, notou-se um padrao, entre
o segundo e terceiro trimestre destes anos, os nimeros de ocorréncias registradas
apresentaram aumento acentuado.

Observou-se que essa tendéncia esta fortemente associada aos periodos chuvosos da cidade
(meses de maio a agosto), evidenciando a relagdo direta entre situagdes climaticas e registros
da defesa civil.

Os estudos seguintes concentraram-se na observagao acerca das zonas mais afetadas pelas
ocorréncias e quais tipos de eventos estdo associados a elas. Verificou-se uma repeticao de
comportamento, semelhante a analise anterior, na qual, em sua maioria, os registros estavam
relacionados a Zona Norte da cidade, onde concentram-se as lagoas de captacao de agua
pluvial que vém apresentando transbordamentos, inundando vias, domicilios € empresas.
Além disso, foi possivel notar ndo apenas a maior concentragdo de ocorréncias, mas, também,
que os casos de interdigdo estavam mais relacionados ao local, como mostrado no Figura 2.

Os dados evidenciam uma maior vulnerabilidade da Zona Norte com 710 registros dos 953
ocorridos no mesmo ano, o que vem se repetindo nos ultimos 5 anos, possivelmente
associada ndo apenas as condicdes climaticas, mas também a fatores de infraestrutura e
socioecondmicos. Esse cenario pode sugerir a necessidade de maiores investimentos € agdes
direcionadas a regido, de modo a reduzir as ocorréncias.

Seguindo com as analises dos graficos obtidos, foi gerada uma visualizagdo (Anexo 3) que
permitisse entender quais os 10 principais laudos, ordenados de forma decrescente,
registrados durante cada ano.

Observa-se na Figura 3 que os tipos mais recorrentes estdo associados as Vistorias. Esse
resultado reforga a interpretacao inicial obtida pela analise da Figura 1, em que os tipos
podem estar relacionados a problemas gerados nos periodos chuvosos da regido, como o
transbordamento de lagoas com cerca de 538 registros, além de problemas relacionados a
crateras em vias e alagamentos de imoveis, que, somados, ficam em torno de 61 ocorréncias.

Visando entender melhor as dimensdes considerando todos os tipos de ocorréncias do ano,
elaborou-se um TreeMap (Figura 4), desta forma, foi possivel entender claramente as
proporcoes e representatividade de cada uma delas. No primeiro trimestre de 2025, observa-
se novamente a predomindncia de vistorias, seguidas por interdi¢des, padrdo consistente com
os resultados de 2024 (Figura 3).

43



A c N P XXXVI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E
q q TECNOLOGICA DA UFRN

Nacwona de CICT 2025 UMVERSIADE 00 B0 GRANDE DO NORTE
Cientifico & Tecnokgico

Entre as vistorias, destacam-se, especialmente, os problemas de infraestrutura urbana, como
crateras em vias e alagamentos em imoveis, o que reforca a recorréncia de vulnerabilidades ja
apontadas em periodos anteriores.

Considerando melhor compreender a distribuicdo das ocorréncias por determinadas zonas no
ano, elaborou-se um Diagrama de Sankey como mostrado na Figura 5, visando a melhor
visualizagao dos fluxos. A ideia central ¢ que, por meio desse rastreamento, a defesa civil
pode ndo apenas compreender quais locais foram mais afetados, mas, também, propor agdes a
fim de amenizar os impactos ocasionados, além de realizar atividades preventivas.

A andlise do primeiro trimestre de 2025 evidencia um fluxo maior de registros na Zona
Norte, tendéncia que refor¢a o padrao ja observado em 2024 (Figura 2). Esse resultado sugere
a persisténcia de vulnerabilidades atreladas a regido, que demandam medidas para redugao
das ocorréncias recorrentes.

O mapa de calor foi fundamental para visualizar a intensidade dos registros em diferentes
regides. A Figura 6 apresenta a distribuicdo das ocorréncias na cidade de Natal ao longo de
13 anos de dados obtidos, destacando os pontos de maior concentragdo. Essa visualizagdao
fornece subsidios importantes para a Defesa Civil, permitindo identificar &reas prioritarias e
planejar acdes de forma mais direcionada.

De modo geral, os resultados obtidos apresentam padrdes consistentes acerca das ocorréncias,
especialmente relacionadas as condig¢des climaticas e as caracteristicas especificas
socioeconomicas de cada regido. Os dados trazem evidéncias que fornecem uma base
consistente para discussodes futuras e para o desenvolvimento de estratégias mais eficazes de
monitoramento € intervengao.

Conclusao

Os resultados demonstram a necessidade de agdes para fortalecer o gerenciamento de riscos
de desastres, abrangendo desde o mapeamento das ocorréncias até a capacitagdo da
populacdo sobre como agir em situagdes de emergéncia.

O sistema web Noah desenvolvido respondeu a questao de pesquisa formulada, atingiu os
objetivos formulados e apresentou boa aceitagcdo por parte dos gestores e agentes do 6rgao
municipal de protecdo e defesa civil. Espera-se, como trabalho futuro, expandi-lo para outros
orgdos estratégicos, como outros 6rgaos municipais e estaduais de prote¢do e defesa civil e a
Secretaria de Saude Publica (Sesap), de modo a ampliar sua aplicabilidade.

Apesar das contribuicdes obtidas, o presente estudo apresenta limitagdes acerca da coleta de
dados em campo, o que restringe a validagdo dele em situagdes reais. Sabendo disto,
sugerem-se novas pesquisas que busquem realizar testes aplicados a grupos predefinidos
(membros de populagdes vulneraveis a desastres), de forma a avaliar o desempenho do
sistema web Noah em cenarios praticos, como, por exemplo, em exercicios simulados com
cenario postulado de evacuagdo de emergéncia de uma populagdo de um setor de uma
localidade afetada por um desastre.

A partir desses experimentos, serd possivel apresentar melhorias tanto na arquitetura do
sistema quanto nos recursos voltados a visualizagdo de dados, como a inclusao de filtros
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temporais, além de uma reestruturagao do banco relacional, assegurando maior eficiéncia e
confiabilidade do sistema web Noah.
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Anexos

Figura 1 - Distribui¢do de Ocorréncias por Meses do Ano

Figura 2 - Distribuicao de Ocorréncias por Zonas

Figura 3 - Tipos de Ocorréncias mais Frequentes em 2024
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Figura 4 - Distribuicao Geral das Ocorréncias por Ano

Figura 5 - Fluxo de Ocorréncias por Regido

Figura 6 - Mapa de Distribui¢do Geral de Ocorréncias em Natal
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TITULO: Uso do eyetracking como metodologia para compreensdo do
Processamento de Expressodes Idiomaticas pelo cérebro humano

Resumo

Este estudo investiga o uso do rastreamento ocular (eyetracking) para entender melhor o
processamento de expressoes idiomaticas, contribuindo para o desenvolvimento de modelos
de Processamento de Linguagem Natural (PLN) mais eficientes. Explora-se como os
movimentos oculares, compostos por sacadas e fixagdes, oferecem insights sobre os
processos cognitivos durante a leitura, conforme destacado por Rayner (2009). O projeto esta
associado a iniciativa MIA, liderada pela professora Aline Villavicencio, e visa integrar pistas
linguisticas e cognitivas para melhorar a compreensao de expressdes idiomaticas por modelos
computacionais. O experimento cosntruido neste trabalho foi o de reconstruir o progama para
coletar dados oculares durante a leitura de expressdes idiomaticas em inglés britanico. Os
dados coletados contribuirdo a realizacao de estudos comparando o entendimento de falantes
nativos e ndo nativos de inglés, fornecendo insights valiosos para a pesquisa em
psicolinguistica e neurociéncia. Além disso, o uso de softwares como Psychopy facilita o
acesso ao experimento e a sua construcao, ja que € open source. Enquanto a colabora¢do com
o grupo de Sheffield potencializa os resultados em um contexto global.

Palavras-chave: Eyetracking; Psychopy; Tobii; Expressdes |diomaticas; Modelos
PLN;

TITLE: Use of eye tracking as a methodology for understanding the processing of
idiomatic expressions by the human brain

Abstract

This study investigates the use of eye tracking to better understand the processing of
idiomatic expressions, contributing to the development of more efficient Natural Language
Processing (NLP) models. It explores how eye movements, consisting of saccades and
fixations, offer insights into cognitive processes during reading, as highlighted by Rayner
(2009). The project is associated with the MIA initiative, led by Professor Aline
Villavicencio, and aims to integrate linguistic and cognitive cues to improve the
understanding of idiomatic expressions by computational models. The experiment
constructed in this work was to rebuild the program to collect eye data while reading
idiomatic expressions in British English. The data collected will contribute to studies
comparing the understanding of native and non-native English speakers, providing valuable
insights for research in psycholinguistics and neuroscience. In addition, the use of software
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such as Psychopy facilitates access to the experiment and its construction, as it is open
source. Meanwhile, collaboration with the Sheffield group enhances the results in a global
context.

Keywords: Eye tracking; Psychopy; Tobii; Idiomatic expressions; PLN models;

Introducao

A psicolinguistica ¢ uma disciplina da psicologia cognitiva que investiga a relacdo entre
linguagem e mente, analisando como os humanos processam informagdes e compreendem a
linguagem. A técnica conhecida como Eyetracking, que mede os movimentos oculares
durante a leitura, ¢ amplamente utilizada neste campo, pois permite explorar diversos
aspectos do processo de percepgao visual e do processamento textual pelo cérebro humano
(Rayner et al., 1989; Hollenstein, Barrett e Bjornsdottir, 2022). O psicélogo cognitivo Keith
Rayner, um dos pioneiros no uso do rastreamento ocular, revisou a aplicagdo desse método
sob diferentes perspectivas, avaliando como os individuos reagem ao que leem em textos ou
visualizam em imagens. Conforme suas conclusdes, os dados de Eyetracking oferecem
insights valiosos sobre 0s processos cognitivos que ocorrem continuamente durante a leitura
(Rayner, 2009).

Os movimentos oculares sdo compostos por dois elementos principais: sacadas e fixagdes.
Sacadas s3o movimentos curtos ou rotativos, enquanto fixagdes sao os intervalos em que os
olhos permanecem parados, permitindo o processamento de novas informagdes (Rayner,
2009, p. 1458). As sacadas podem ser classificadas de acordo com a direcdo da leitura, sendo
a regressao um tipo de sacada que movimenta os olhos para tras no texto. Esta ¢ a terceira
componente mais relevante dos movimentos oculares na leitura, ocorrendo em cerca de 10-
15% do tempo em leitores avidos (Rayner, 2009, p. 1458). Quando aplicado a leitura, o
rastreamento ocular sincroniza as sacadas e fixacdes com a posicao do texto, possibilitando a
avalia¢do das decisdes de fixagdo visual em relacdo a localizagdo e ao tempo gasto em cada
ponto. A utilizagdo de dados de rastreamento ocular ¢ igualmente significativa para o
desenvolvimento de modelos de Processamento de Linguagem Natural (PLN), visando
aprimorar seus resultados. Os modelos de controle do movimento ocular durante a leitura
ajudam a entender para onde os leitores direcionam seu olhar e quanto tempo permanecem
em cada palavra (Rayner, 2009, p. 1487).

Expressoes idiomadticas sdo frases compostas por um conjunto de palavras cujo significado
ndo pode ser deduzido a partir do sentido literal de seus componentes. Em outras palavras,
seu significado nao ¢ diretamente derivado dos significados dos elementos que as compdoem
(Expressao Idiomatica, 2024). No contexto social, um aspecto fundamental da comunicacdo
humana € o uso de expressoes idiomaticas, que requerem uma compreensao contextual para
garantir que a interagdo seja fluida e eficaz. No entanto, estudos recentes indicam que os
modelos de PLN enfrentam desafios significativos ao lidar com expressoes idiomaticas, o que
compromete a naturalidade e precisdo na interpretacdo linguistica (Mi, Villavicencio &
Moosavi, 2024).

De acordo com Rayner (2009), uma vantagem dos dados de movimento ocular € que eles
oferecem uma boa indicacdo dos processos cognitivos a cada movimento durante a leitura,
como ja mencionado anteriormente. Rayner realizou um estudo que reuniu diversos trabalhos
relacionados a movimentos oculares e ateng@o na leitura, percepgao de cenas e busca visual.
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Neste artigo, ele compilou varias abordagens utilizadas em conjunto com o equipamento
Eyetracker, além de reunir descobertas comprovadas por meio desses estudos paralelos.

Devido a sua falta de composicionalidade semantica, as expressdes idiomaticas sao
mentalmente representadas como longas palavras morfologicamente complexas e sdo
reconhecidas através do mesmo processo de recuperaciao que ocorre durante o
reconhecimento de palavras (Tabossi et al., 2009). Esse processo de recuperagdo comega
assim que a primeira palavra da expressao idiomatica ¢ identificada, ocorrendo em paralelo
ao processamento do sentido literal. No entanto, a computacao do significado ¢ um processo
mais lento do que a recuperagao.

Metodologia

Estudo - Modelos Profundos de Redes Neurais Aprimorados para Capturar Nuances da
Linguagem como Expressdes Idiomaticas

Primeiramente, foi realizada uma adaptagao e validagao da rotina do experimento original
para o software que estard sendo utilizado neste projeto. A estrutura e ordem dos eventos
dentro da rotina foram mantidos, assim como também todas as frases utilizadas e as
perguntas de compreensdo. E importante ressaltar que o experimento sera realizado
completamente em inglés.

A rotina funciona da seguinte maneira: Inicialmente o participante ird responder um
formuléario com perguntas bésicas, contendo seu nome, seu nivel de proficiéncia em inglés e
sua idade. Apds isso, o procedimento dara inicio.

1. O participante realizara a calibragao do Eyetracker seguindo uma rotina de ajuste
personalizada para o seu padrao visual. Utilizando um array de 9 pontos localizados
na tela.

2. Uma rotina de teste serd iniciada, contendo 6 expressdes idiomaticas com mais de
uma palavra em exemplos de frases.

o A fonte utilizada ¢ a Open Sans.
o A letra tem o tamanho de 1.50% da largura da tela (win.size[0])
o A posicdo do estimulo estd centrada no meio da tela (0,0).

o O sistema de unidade utilizado em todo o experimento ¢ o de pixels

3. A cada frase, o participante lerd, e, quando se sentir confortavel, vai pressionar qualquer
tecla do teclado para passar para a proxima

4. Ao finalizar as 6 palavras, uma pergunta de compreensao serd apresentada na tela. Onde o
participante tera que responder de [1,5] - caso seja uma pergunta escalar - e [0,4] - caso seja
uma pergunta numeral.

5. Apos a finalizagdo da etapa de teste. O participante sera avisado que o experimento sera
iniciado.

6. A cada 4 frases que sejam apresentadas, o participante tera de responder uma pergunta de
compreensdo, selecionada aleatoriamente.
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7. Essa rotina se repetira até que o usuario alcance metade do banco de dados, que possui
cerca de 198 expressdes idiomadticas. Ao alcangar a metade do banco de dados, o participante
tera um tempo para repousar antes de prosseguir.

Devido a quantidade de expressdes idiomaticas, o experimento pode tomar um tempo
consideravel de 1h para ser realizado. Dado isso, a pausa no meio do experimento pode
contribuir para que o participante ndo sinta fadiga durante a sua experiencia.

Os materiais utiizados foram:

« Tobii Pro Spark Eyetracker: E um eyetracker de 60hz da empresa Tobii, ¢ um
aparelho facil para utilizar e manusear. Ele pode ser calibrado por meio do software
gratuito o Tobii Pro Eyetracker Manager. Por ser um modelo mais simples, também ¢
amplamente utilizado pelos streamers na transmissao de gameplays.

o Segundo o site da Tobii, a tolerdncia de movimento da cabeca ¢é boa,
mantendo um bom nivel de precisdo, porém ¢ mais sensivel do que sistemas
que utilizam o sistema de camera dupla (este utiliza o sistema de camera
unica). A distancia de operagdo do eyetracker é de 45cm a 95cm.

« Psychopy: Eum pacote open source construido por pesquisadores para pesquisadores,
com o objetivo de facilitar a producdo de rotinas de experimentos rotineiramente
utilizadas em projetos nas areas de psicolinguistica, psicologia, neurociéncia,
comportamento, entre outros. A plataforma ¢ construida na linguagem Python, e
permite que a adi¢ao de scripts na linguagem por parte do usuario, isso tras
flexibilidade na plataforma e liberdade para o pesquisador produzir o seu proprio
experimento. E uma alternativa gratuita para o MatLab. (Peirce et al., 2019)

Pela sua natureza volatill, o Psychopy permite a adi¢do de scripts python ou Javascript em
sua rotina. O software foi desenvolvido de tal forma que quando um novo experimento ¢é
criado, paralelamente um script em python ¢ construido e ¢ disponibilizado para o
pesquisador alterar caso queira. Isso ajuda aqueles que ja possuem dominio com programagao
e desejam melhorar o seu experimento. Desse modo, o software disponibiliza um componente
chamado “Code Component”, que possui varias abas, essas que adicionam o cdodigo digitado
pelo desenvolvedor em determinadas partes do algoritmo produzido automaticamente pelo
experimento. Essas abas sdo: BEGIN EXPERIMENT, BEGIN ROUTINE, EVERY FRAME,
END ROUTINE e END EXPERIMENT. Neste projeto utilizamos esse componente para
adicionar novas funcionalidades no projeto. Além disso, mais uma vez pela forma como foi
construido, o Psychopy permite a adi¢ao de varidveis em sua estruturacao. Logo, ¢ permitido
que o pesquisador crie uma variavel e a utilize nos componentes disponibilizados pelo
proprio programa. No Psychopy, essas variaveis sdo representadas pelo uso do $.

e PIE Context Data: Um banco de dados produzido pelo pesquisador original da
pesquisa, contendo diversas MWEs (Multi-Word Expressions, Expressdes de
multiplas palavras, em portugués), retiradas de diferentes fontes, como o0 MAGPIE e o
SemEval22. Cada expressdo idiomatica contém duas frases exemplo, uma frase que
reproduz o seu sentido idiomatico e outra que reproduz o seu sentido literal. Além
disso, como ja foi mencionado anteriormente, 0 experimento possui expressoes a

50



A c N P XXXVI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E
q q TECNOLOGICA DA UFRN

Glaniiics o Tocmotoacs CICT 2025

serem utilizadas na fase de teste, essas estdo referenciadas por uma coluna ($block) no
banco de dados. Ainda mais, o banco de dados também contém as posic¢des iniciais e
finais (indexes) das expressodes idiomaticas na frase.

o Comprehension Questions: As perguntas de compreensdo estdo em uma lista, sendo
classificadas entre Numbers e Scalars.

Resultados e Discussoes

O avango deste projeto atingiu um marco fundamental com a aprovacao do protocolo de
pesquisa pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP). A obtengdo deste parecer favoravel ndo
apenas legitima os procedimentos metodologicos propostos, mas também assegura que a
conducdo do estudo seguird os mais rigorosos padrdes éticos, garantindo a protecdo e o bem-
estar dos participantes. Esta etapa, agora superada, nos permitiu avangar para a fase de
execucao, que se encontra em pleno andamento com o recrutamento dos participantes € o
inicio do processo de coleta de dados. Esta transi¢ao da fase de planejamento para a pratica é
crucial e representa 0 momento em que as hipdteses do estudo comecgarao a ser efetivamente
investigadas.

Um desenvolvimento de particular relevancia para o fortalecimento e a internacionalizagao
da pesquisa foi a viagem técnica realizada para a Inglaterra, uma iniciativa que contou com o
prestigioso apoio financeiro da Royal Society do Reino Unido. Este fomento nio s6
viabilizou a imersdao em um ambiente académico de exceléncia, mas também chancelou a
relevancia e o potencial da nossa investigagdo perante uma das mais antigas e respeitadas
sociedades cientificas do mundo.

O ponto alto desta viagem foi a visita ao Alan Turing Institute, em Londres, o instituto
nacional do Reino Unido para ciéncia de dados e inteligéncia artificial. O intercadmbio de
conhecimentos € a observacao das pesquisas de ponta desenvolvidas no instituto nos
proporcionaram valiosos insights, especialmente no que tange as técnicas avancadas de
analise de dados que planejamos empregar. O didlogo com pesquisadores € a exposicao a
novas abordagens metodoldgicas serviram para refinar nossa estratégia analitica e abriram
perspectivas para futuras colaboracdes. Esta experiéncia, portanto, ndo foi apenas
complementar, mas sim um elemento enriquecedor que agrega uma camada de sofisticacdo e
robustez ao projeto.

Conclusao

O projeto encontra-se em uma fase promissora, alicer¢ado por trés pilares essenciais: a
validagao ética, o inicio da coleta de dados e o fortalecimento de lagos internacionais. A
aprovagdo pelo Comité de Etica confere a solidez necessaria para uma pesquisa responséavel e
de credibilidade. O andamento da fase de recrutamento e coleta de dados marca o progresso
tangivel em dire¢do aos nossos objetivos, nos aproximando das respostas que buscamos.

Adicionalmente, o apoio da Royal Society e a imersdo no ecossistema de inovacao do Alan
Turing Institute foram cruciais para elevar o patamar do projeto, agregando conhecimento de
vanguarda e reconhecimento internacional. Com uma base metodologica eticamente
aprovada, um plano de coleta de dados em execugao e uma perspectiva analitica enriquecida
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pela experiéncia internacional, as expectativas para a conclusao bem-sucedida deste estudo
sdo extremamente positivas. Os resultados a serem obtidos tém o potencial de gerar
contribuicdes significativas para o campo, refletindo uma pesquisa conduzida com rigor,
responsabilidade e colaboragao global.
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Resumo

O projeto “Bora Pagar” propde uma plataforma de planejamento curricular voltada aos alunos
do Bacharelado em Tecnologia da Informagado (BTI) do Instituto Metrépole Digital (IMD),
visando solucionar dificuldades na escolha de disciplinas em um curso de matriz curricular
flexivel. Devido a falta de orientagdo eficaz e a escassez de professores, muitos alunos
enfrentam problemas no planejamento académico, o que resulta em sobrecarga,
indeferimento de matriculas e organiza¢cdo desordenada. A plataforma pretende oferecer
funcionalidades como visualizacdo de interesse por disciplinas, simulagdo de matriculas e
recomendacdes personalizadas, além de ser uma fonte de dados relevante para o
planejamento académico da secretaria do BTI, promovendo uma gestao mais estratégica e
alinhada com as necessidades estudantis.

Palavras-chave: planejamento curricular, gestdo académica.

TITLE: The collaborative development of an Intelligent Platform for Curricular
Management and Academic Support in the Bachelor's Degree in Information
Technology

Abstract

The "Bora Pagar" project proposes a curriculum planning platform for students of the
Bachelor's in Information Technology (BTI) program at the Metrépole Digital Institute
(IMD), aiming to solve difficulties in choosing courses within a flexible curriculum structure.
Due to a lack of effective guidance and a shortage of professors, many students face problems
with their academic planning, which results in being overloaded, having their enrollments
denied, and disorganized scheduling. The platform intends to offer features such as
visualizing student interest in specific courses, enrollment simulations, and personalized
recommendations. Furthermore, it will serve as a relevant data source for the academic
planning of the BTI's administrative office, promoting more strategic management that is
aligned with student needs.

Keywords: Curriculum planning, Academic management
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O Bacharelado em Tecnologia da Informacao (BTI), oferecido pelo Instituto Metropole
Digital (IMD), caracteriza-se por sua estrutura curricular flexivel, permitindo que os
discentes escolham, além dos componentes curriculares obrigatérios, uma ampla variedade de
disciplinas optativas. Embora essa liberdade proporcione uma formagao diversificada e
adaptavel, também gera dificuldades para os alunos, que frequentemente encontram
obstaculos ao tentar selecionar as disciplinas mais adequadas aos seus interesses
necessidades académicas. Esse cenario evidencia um problema de orientacao académica, pois
a quantidade de opg¢des acaba por confundir muitos alunos, dificultando o planejamento de
sua trajetoria educacional. O grémio estudantil, em conjunto com a secretaria do BTI, adota
uma estratégia paliativa ao disponibilizar formularios para que os estudantes registrem seu
interesse nas disciplinas de semestres futuros. No entanto, essa metodologia ¢ limitada e
imprecisa. Por ndo proporcionar um planejamento eficaz, os alunos tendem a demonstrar
interesse em um numero excessivo de disciplinas, na tentativa de aumentar suas chances de
matricula. Isso gera um planejamento desordenado e insuficiente, uma vez que o formuldrio,
pela sua estrutura genérica, ndo permite uma analise detalhada das reais necessidades e
inten¢des dos discentes. Como consequéncia, a secretaria enfrenta dificuldades para alinhar a
oferta de disciplinas com a demanda efetiva dos alunos, o que prejudica o planejamento
académico e compromete a organizagdo curricular dos préximos semestres. O planejamento
da grade curricular ¢ um fator essencial para o sucesso académico e profissional dos
estudantes. Um planejamento estruturado e balanceado permite que o aluno distribua suas
disciplinas de maneira equilibrada ao longo do curso, otimizando o tempo ¢ o esfor¢o
dedicados ao aprendizado. Além disso, uma organizagdo curricular eficiente permite ao
estudante identificar pré-requisitos, priorizar disciplinas essenciais e evitar sobrecargas em
determinados periodos, o que aumenta as chances de sucesso e conclusdo do curso. Em vista
da dificuldade de obter esse equilibrio, muitos alunos recorrem a métodos manuais de
organiza¢do, como esbocos em cadernos, quadros em plataformas digitais e planilhas
eletronicas. Entretanto, esses métodos sao individuais € ndo permitem uma visao agregada
das demandas dos alunos, dificultando a atuagdo da secretaria em resposta as necessidades
especificas de cada discente. Neste contexto, foi desenvolvido o projeto “Bora Pagar”, uma
plataforma integrada de gestdo e planejamento curricular para os alunos do BTI, acessivel em
https://matriculaai.imd.ufrn.br/. A proposta envolve nao apenas uma ferramenta de
organiza¢do de matérias, mas também a implementacdo de funcionalidades que agregam
valor ao planejamento académico. A plataforma permite que os alunos visualizem a
quantidade de interessados em cada disciplina, simulem pré-resultados de matricula com base
nos indices académicos e obtenham sugestdes de disciplinas de acordo com a demanda e o
historico individual. Além disso, a ferramenta serve como um recurso valioso para a
secretaria do BTI, possibilitando um planejamento mais estratégico e alinhado com a
demanda efetiva dos estudantes. Esse projeto ¢ relevante para o campo da Tecnologia da
Informagao, pois trata de um problema significativo e recorrente em cursos de carater
flexivel, contribuindo para o avango do conhecimento sobre métodos e tecnologias que
podem facilitar o gerenciamento académico. Ao fomentar uma organizagao mais eficiente da
vida académica dos alunos, o “Bora Pagar” almeja impactar positivamente o desempenho dos
discentes e a gestdao de recursos educacionais, beneficiando diretamente o desenvolvimento
académico e a formagdo de profissionais mais preparados para o mercado.

Metodologia

O projeto sera conduzido seguindo a metodologia 4gil Scrum, garantindo uma abordagem
interativa e incremental que facilita a adaptagdo as mudancas e melhorias continuas. Para a
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implementagao técnica do projeto, foi selecionado um conjunto de tecnologias modernas e
consolidadas no mercado, visando garantir a robustez, escalabilidade e manutenibilidade da
solucdo. O backend sera desenvolvido em Java 21, utilizando o framework Spring Boot para
a construg¢do de APIs RESTful. A seguranga e autenticacao dos usudrios serdo implementadas
via OAuth 2.0, integrando a plataforma aos sistemas SIGs da institui¢ao para permitir o
Single Sign-On (SSO). O armazenamento e a persisténcia de dados ficardo a cargo do banco
de dados PostgreSQL, com o controle de versionamento de esquema gerenciado pela
ferramenta Flyway. No frontend, a interface do usuario sera uma Single-Page Application
(SPA) reativa, construida com Vue.js 3 e gerenciada pela ferramenta de build Vite. A
estilizagdo sera feita com o framework Tailwind CSS. Para a gestdo do projeto, o controle de
versao e a prototipagem de interfaces, a equipe utilizara, respectivamente, as ferramentas
GitHub Projects, Git e Figma. Abaixo esta o fluxo adaptado as necessidades do projeto: 1.
Planejamento de Sprint Objetivo: Definir funcionalidades chave para o planejamento
curricular, simulagdo de matriculas, e integragdo com o sistema académico, dividindo-as em
tarefas especificas. Acdo: Estabelecer prioridades de desenvolvimento, alinhando as
atividades do backend, frontend e BI para entregar incrementos funcionais a cada sprint.
Desenvolvimento Objetivo: Desenvolver as funcionalidades previstas de forma continua,
como a autenticagdo de alunos, APIs para planejamento curricular, visualiza¢des de Bl e
interface de usuario. 2. A¢ao: Backend: Construir APIs para suportar a gestao curricular e
integracdo com os sistemas académicos. Frontend: Implementar interfaces intuitivas para o
gerenciamento de planejamento e simulacao de matricula, com interagdo fluida entre backend
e frontend. BI: Desenvolver funcionalidades de coleta e visualizagdo de dados académicos
para analises estratégicas, ajudando na tomada de decisdo sobre a oferta de disciplinas.
Revisdao Objetivo: Avaliar as entregas realizadas no sprint, garantindo que as funcionalidades
atendem aos requisitos e objetivos definidos. Ac¢do: Testar a integragdo entre backend e
frontend, revisar a usabilidade das interfaces e verificar a precisdo dos dados apresentados
nas analises de BI.

Resultados e Discussoes

O percurso académico no Bacharelado em Tecnologia da Informacao (BTI) €, por definicao,
uma jornada de autogestdo. A sua matriz curricular, aberta e flexivel, oferece aos alunos uma
liberdade impar para moldar a sua formagao, mas, paradoxalmente, essa mesma liberdade
pode gerar um ambiente de incerteza e complexidade.A vivéncia dos alunos ¢ marcada pela
dificuldade em montar uma grade de hordrios compativeis e pela incerteza sobre o
alinhamento das disciplinas com a carreira, além do risco constante de descobrir pendéncias
de pré-requisitos em cima da hora da matricula. 1. A Origem Colaborativa: Uma Solucao
Nascida da Necessidade O projeto “Bora Pagar” ndo nasceu de uma demanda institucional,
mas de algo muito mais genuino: uma dor compartilhada entre colegas. A iniciativa partiu de
um esfor¢o colaborativo entre nds, discentes, que, ao vivenciarmos 0os mesmos problemas,
muitos deles intensificados pela crescente complexidade dos curriculos interdisciplinares na
educacado superior (RAMOS, 2016) , nos unimos para criar uma solugdo que pudesse
beneficiar toda a nossa comunidade académica. Atuando no desenvolvimento full stack
(backend e frontend) deste projeto, minhas principais contribui¢des focaram-se na
implementagdo de funcionalidades que buscassem, acima de tudo, trazer tranquilidade e
clareza para os estudantes 2. A Arquitetura da Confianca: Modelagem para Integragdo com o
SIGAA O pilar técnico mais transformador do projeto "Bora Pagar" foi a capacidade de
integrar os dados fornecidos pelo servigo do SIGAA. Meu trabalho principal consistiu em
modelar e construir a arquitetura do sistema para que ele pudesse receber, interpretar e

55



A c N P XXXVI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E
q q TECNOLOGICA DA UFRN

Glaniiics o Tocmotoacs CICT 2025

organizar essa informagao de forma inteligente, transformando-a em um perfil académico
coeso com o qual o aluno pudesse interagir. O desafio central foi projetar as entidades do
nosso sistema, criando um espelho estruturado e compreensivel dos dados do SIGAA. Essa
tarefa foi agravada por uma caracteristica desafiadora da API: a dificuldade em obter dados
completos com uma Unica requisicdo. Muitas vezes, era necessario realizar multiplas
chamadas a diferentes endpoints e combinar suas respostas para formar uma unica
informacao coesa, o que introduz complexidade e potenciais gargalos de performance. Diante
desse cenario, uma decisdo arquitetonica crucial foi adotar uma abordagem hibrida. Ap6s um
estudo detalhado que analisou a frequéncia de requisi¢des, a volatilidade dos dados e o tempo
de resposta da API, optou-se pela persisténcia de dados estratégicos. Essa solugdo de
modelagem e persisténcia foi a fundagdo que permitiu mitigar a laténcia da API e transformar
uma massa de informagdes complexas em um perfil de usudrio funcional e confidvel. A
arquitetura deste fluxo pode ser visualizada na Figura 1, que destaca a contribui¢do principal
na modelagem do sistema. 3. O Sistema de Interesses: Transformando Planejamento em
Dados A funcionalidade mais estratégica, e uma das minhas principais contribuicdes, foi o
desenvolvimento do sistema de manifesta¢dao de interesses. No frontend, desenvolvi a
interface que permite ao aluno, de forma simples e intuitiva, selecionar as disciplinas que
deseja cursar. No backend, fui responsavel por modelar e construir toda a ldgica para registrar
e gerenciar essas intengdes. Este sistema ¢ a ponte direta entre o planejamento individual do
aluno e a inteligéncia de dados que sera disponibilizada para a secretaria. 4. A Rede Social:
Planejando Juntos Partindo do desafio de que o planejamento da trajetoria académica ¢é
muitas vezes uma jornada solitaria, concebi e desenvolvi o "Bora pagar", um ecossistema
social completo. Para materializar essa visao, dediquei um esforg¢o consideravel no
desenvolvimento de toda a arquitetura do sistema. Colaborei com a constru¢ao da solugao
completa, desde a modelagem do banco de dados e a 16gica de backend, até a construgdo das
telas de interacdo no frontend. A funcionalidade principal criada, a qual permite aos alunos se
conectarem com base em interesses curriculares comuns, ¢ a aplicagdo pratica dos principios
de integracdo estudantil. Segundo Tinto (1993), a integragdo social ndo ¢ um mero
complemento, mas um pilar para o sucesso e a permanéncia estudantil. Dessa forma, o "Bora
pagar" transcende sua fungdo como ferramenta de organizacao; ele atua como um catalisador
para a formacao do capital social, fortalecendo a rede de apoio que mitiga o isolamento e
enriquece a experiéncia universitaria em sua totalidade. Discussdo: Unindo Pessoas,
Processos e Tecnologia O “Bora Pagar” transcende a definicao de uma simples ferramenta.
Ele representa, em sua esséncia, um caso de sucesso de desenvolvimento colaborativo, onde
0s proprios usudrios do sistema sao seus criadores. Para garantir a qualidade em um ambiente
com multiplos desenvolvedores, estabelecemos um processo de trabalho organizado, com
revisdo de codigo em pares, verificagdes automaticas e reunides perioddicas, que eram o
verdadeiro motor do nosso progresso. Essa disciplina técnica foi guiada por referéncias
consolidadas da Engenharia de Software. No desenvolvimento do backend, por exemplo,
buscamos aplicar os principios de simplicidade e manutenibilidade de acordo com Martin
(2020). De forma anéloga, para o frontend, a construg¢ao de interfaces reativas foi inspirada
nas boas praticas do ecossistema Vue.js (FREITAS, 2020). O projeto ¢, portanto, um caso de
estudo sobre como a colaboragao estudantil, quando organizada com processos de engenharia
e embasada na literatura da area, pode produzir solucdes de alto impacto, focadas em resolver
problemas reais de pessoas reais.

Conclusao
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Uma pesquisa de mercado aprofundada revelou um desafio central na gestao académica das
universidades publicas brasileiras: a auséncia de um ecossistema que integre as necessidades
de planejamento dos estudantes com a otimizacao da oferta de disciplinas pela instituicao. O
que existe hoje ¢ uma lacuna entre a ansiedade discente, gerada pela incerteza da matricula, e
a capacidade administrativa de responder a essa demanda de forma estratégica. O projeto
"Bora Pagar" foi concebido como uma resposta direta a essa necessidade, posicionando-se
como uma solu¢do inovadora para o cendrio nacional. Neste trabalho, minha responsabilidade
foi a implementacao full stack das funcionalidades centrais, traduzindo as dores da
comunidade estudantil em uma plataforma robusta e intuitiva. A conclusao fundamental deste
trabalho ¢ que a automagdo e a modelagem inteligente de dados sdo os pilares para um
planejamento académico mais estratégico e, acima de tudo, mais humano. O marco técnico
mais significativo da minha contribui¢ao foi o desenvolvimento de uma arquitetura de
sistema capaz de interpretar e dar sentido a complexa estrutura de informagdes do SIGAA.
As funcionalidades ja entregues, como o sistema de manifestagao de interesses e a rede social
académica, representam um avango concreto, oferecendo ao estudante um nivel inédito de
seguranga e controle sobre sua trajetoria, o que contribui diretamente para a redugdo da
ansiedade associada a este processo. Com base nos resultados sélidos alcancados, a evolugao
do projeto estd planejada em trés frentes estratégicas: ® Desenvolvimento Preditivo para o
Aluno: Implementar um algoritmo de simulacao de matricula, uma ferramenta desenhada
para oferecer aos estudantes a confianga necessaria para tomarem as melhores decisdes para
seu futuro académico. e Inteligéncia de Dados para a Gestao: Desenvolver painéis de
Business Intelligence para a coordenacao de curso, completando a visdo do projeto de ser
uma ponte de colaboragdo que beneficia toda a comunidade académica. ® Aprimoramento da
Experiéncia Humana: Conduzir estudos de usabilidade aprofundados, pois compreendemos
que o feedback de quem utiliza a ferramenta ¢ o nosso mais valioso guia para a evolucao
continua. Em sintese, minhas contribui¢des para o projeto "Bora Pagar" resultaram em uma
base tecnolodgica solida e de alto impacto. O trabalho realizado nao apenas entregou
funcionalidades essenciais, mas também estabeleceu um roteiro claro para o futuro, com o
potencial de transformar positivamente a jornada dos estudantes e otimizar a gestao de
recursos na institui¢ao.
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Figura 1: Fluxo de dados do SIGAA para o modelo de entidades do Bora Pagar

Figura 2: Tela principal do Sistema
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TITULO: Desenvolvimento de Arquiteturas de Redes Neurais Pulsadas para
Processamento de Sinais de Eletrocardiograma (ECG)
Resumo

Este trabalho investigou a viabilidade de execucdo de Redes Neurais Pulsantes (SNNs) em
ambientes de supercomputacao, tendo como objetivo final sua aplicagdo no processamento de
sinais eletrocardiograficos (ECG). Contudo, devido as limitagdes tecnoldgicas encontradas —
como alta demanda computacional, dependéncia de GPUs e estdgio de desenvolvimento das
bibliotecas disponiveis — tornou-se necessario iniciar com a classificagdo de imagens
médicas, por serem mais acessiveis € de manipulagdo menos complexa que séries temporais.
Embora o Google Colab tenha se mostrado adequado para a prototipagem inicial, sua
restri¢do de memoria e processamento inviabilizou o treinamento em larga escala,
especialmente com o dataset ISIC de cancer de pele. Assim, foram conduzidos esforgos de
adaptacao de bibliotecas como PyGeNN e mIGeNN ao Nucleo de Processamento de Alto
Desempenho (NPAD/UFRN), incluindo andalise de compatibilidade, configuracao de
dependéncias e adequacao ao uso de GPUs. Os resultados preliminares indicaram que, em
ambientes limitados, o treinamento de SNNs aplicado a dados reais resulta em baixa acuracia
e elevado custo computacional. Entretanto, a infraestrutura de alto desempenho representa
um caminho promissor para viabilizar aplica¢des praticas das SNNs em cenarios biomédicos,
especialmente no processamento de ECG.

Palavras-chave: Redes Neurais Pulsadas; Supercomputagdo; Processamento de
Imagens Médi

TITLE: Development of Spiking Neural Network Architectures for Electrocardiogram
Signal Processing

Abstract

This study investigated the feasibility of running Spiking Neural Networks (SNNs) in high-
performance computing environments, with the ultimate goal of applying them to
electrocardiogram (ECG) signal processing. However, due to technological limitations —
such as high computational demand, dependence on GPUs, and the early development stage
of the available libraries — it was necessary to begin with the classification of medical
images, which are more accessible and less complex to handle than time series. Although
Google Colab proved adequate for initial prototyping, its memory and processing restrictions
made large-scale training unfeasible, especially with the ISIC skin cancer dataset.
Consequently, efforts were directed toward adapting libraries such as PyGeNN and mIGeNN
to the High-Performance Computing Center (NPAD/UFRN), including compatibility
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analysis, dependency configuration, and adjustment for GPU usage. Preliminary results
indicated that, in limited environments, training SNNs on real data leads to low accuracy and
high computational cost. Nonetheless, high-performance infrastructure represents a promising
path to enable practical applications of SNNs in biomedical scenarios, particularly for ECG
signal processing.

Keywords: Spiking Neural Networks; High-Performance Computing; Medical Image
Pro

Introducao

O avango das redes neurais artificiais tém impulsionado o desenvolvimento de diversos
métodos de aprendizado profundo, com aplicagdes que abrangem desde a visao
computacional até a biomedicina. Entre essas abordagens, uma corrente neuromorfica surge:
as redes neurais pulsantes (Spiking Neural Networks — SNNs). Essa abordagem bioinspirada
vem ganhando destaque por se aproximar do funcionamento bioldgico dos neuronios,
apresentando potencial para maior eficiéncia energética e novos paradigmas de
processamento de informagao.

Apesar desse potencial, o treinamento de SNNs ainda enfrenta limitagdes significativas. Um
dos principais desafios ¢ a elevada demanda por recursos de hardware, especialmente
unidades de processamento grafico (GPU), que restringe a realizagdo de experimentos em
ambientes académicos com infraestrutura limitada. Além disso, as bibliotecas que
implementam esse tipo de rede encontram-se em estagios iniciais de desenvolvimento,
carecendo de documentacdo abrangente e apresentando comportamento pouco transparente, o
que dificulta a adaptacdo a diferentes plataformas de computacao.

Nesse contexto, o objetivo central deste trabalho € o processamento de sinais
eletrocardiograficos (ECG) utilizando redes neurais pulsantes. Entretanto, as limitacdes
tecnologicas encontradas exigiram a realiza¢do de uma etapa prévia de adaptacao e
preparacao, tanto para viabilizar a execu¢do dos experimentos em ambientes de
supercomputagdo quanto para explorar inicialmente o uso de imagens como dado de entrada.
Essa escolha se justifica pelo fato de que imagens, como no caso de bases médicas ja
consolidadas, oferecem maior acessibilidade experimental e simplicidade de manipulagao em
comparagdo as séries temporais do ECG. Assim, o estudo busca ndo apenas avaliar os
obstaculos técnicos e computacionais para a aplicagao das SNNs em contextos biomédicos,
mas também estabelecer caminhos para sua futura aplica¢@o em sinais fisioldgicos mais
complexos.

Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho foi organizada em quatro etapas principais, com o
objetivo de avaliar o desempenho das redes neurais pulsadas (SNNs) e investigar os desafios
técnicos de sua aplicacdo em diferentes contextos. Inicialmente, foram conduzidos
experimentos em conjuntos de dados de referéncia amplamente utilizados na literatura, como
0 MNIST e o DermaMNIST, de modo a verificar a correta implementacgdo das bibliotecas
PyGeNN e mIGeNN e estabelecer uma linha de base de desempenho em cenérios ja
consolidados. Em seguida, buscou-se aproximar o estudo de situagdes mais proximas da
pratica médica, aplicando os modelos ao conjunto de dados ISIC, que retine imagens reais de
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cancer de pele. Essa etapa permitiu identificar dificuldades adicionais relacionadas & maior
variabilidade e complexidade das imagens, evidenciando as limitagdes do ambiente de
execucao em nuvem.

A partir dos resultados obtidos nessa fase, foi realizada uma analise da demanda
computacional necessaria para o treinamento das SNNs em problemas de maior escala.
Observou-se que a execugdo em GPU ¢ indispenséavel e que os recursos oferecidos pelo
Google Colab ndo eram suficientes para suportar o processamento de imagens em alta
resolugdo e por longos periodos de treinamento. Essa constatag¢do reforgou a necessidade de
explorar solugdes de maior capacidade, especialmente em ambientes de supercomputacio.

Dessa forma, a ultima etapa consistiu na adaptacao das bibliotecas e dos pacotes utilizados,
de modo a viabilizar sua execu¢@o no Nucleo de Processamento de Alto Desempenho
(NPAD/UFRN). Esse processo envolveu a andlise de dependéncias, a verificagao da
compatibilidade das versdes do CUDA e a reestruturagdo do codigo para submissiao em jobs
via SLURM. Embora a execugao definitiva ainda nao tenha sido concluida devido a
dificuldades de reconhecimento da GPU pelo framework, essa preparacgao foi essencial para
diagnosticar os principais obstaculos técnicos e estabelecer os requisitos necessarios para a
continuidade da pesquisa em ambiente de alto desempenho.

Resultados e Discussoes

Durante a execucao em ambiente de nuvem, utilizando o Google Colab, observou-se que as
limitagdes de memoria e processamento impactaram significativamente o desempenho das
redes neurais pulsadas. Para o conjunto de dados MNIST, a rede foi treinada por 10 épocas,
utilizando 256 neurdnios de entrada (um para cada pixel da imagem 28 x 28), uma camada
escondida com 128 neurdnios Leaky Integrate Fire (LIF) e 10 neuronios de saida Leaky
Integrate (LI) com conectividade densa. A performance, avaliada com

SparseCategorical Accuracy, apresentou acurdcia de 0,9317 no conjunto de treino e 0,9372 no
conjunto de teste, com tempo de treinamento em torno de 25 minutos.

Na sequéncia, os mesmos hiperpardmetros foram aplicados ao DermaMNIST, resultando em
acuracia de 0,59 apos 10 épocas de treinamento e 0,63 quando treinada por 40 épocas, com
tempo de execugao aproximado de 1 hora e 30 minutos. Esses resultados demonstram que,
embora a arquitetura funcione em conjuntos de referéncia, a complexidade e a variabilidade
dos dados médicos exigem maior quantidade de iteragdes e ajustes de hiperpardmetros para
atingir desempenho satisfatério.

No caso do conjunto ISIC, devido a alta resolucao das imagens (600 x 450 pixels), foi
necessario reduzir o tamanho para 120 x 90 pixels para contornar falhas recorrentes por
esgotamento de memoria. A melhor configuragao exploratoria foi obtida com 20 épocas,
Theta = 0,81 e 758 neuronios na camada escondida, alcangando 65% de acuracia no décimo
experimento de treino, com tempo de treinamento em torno de 45 minutos. Esses resultados
evidenciam que a execugdo em Colab ainda ndo ¢ suficiente para problemas biomédicos de
grande escala e que ajustes finos de hiperparametros, juntamente com aumento de recursos
computacionais, sao fundamentais.

Em funcao dessas limitagdes, iniciou-se a adaptacao da implementagdo para o ambiente de
supercomputacdo do NPAD, incluindo a instalagdo das bibliotecas PyGeNN e mlGeNN,
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configuragdo de dependéncias e preparacao do cddigo para submissao em jobs via SLURM.
No entanto, surgiram obstaculos relacionados a compatibilidade com o CUDA disponivel no
cluster, de modo que a biblioteca ainda ndo consegue reconhecer corretamente a GPU,
impossibilitando a execug@o do treinamento. Apesar disso, o trabalho avangou na preparagao
do ambiente e no diagndstico dos problemas técnicos, permitindo compreender com maior
clareza as barreiras que precisam ser superadas para viabilizar experimentos robustos em
HPC.

Esses resultados parciais destacam duas constatagdes principais. Primeiro, que a aplicacao de
SNNs em bases biomédicas complexas € inviavel em plataformas de recursos limitados, dada
a elevada demanda computacional. Segundo, que a migracdo para ambientes de
supercomputacdo ¢ necessaria, mas ainda depende da maturidade das bibliotecas e de sua
compatibilidade com drivers e GPUs modernas. Assim, o trabalho evidencia tanto o potencial
das SNNs quanto os desafios praticos de sua implementacao em larga escala, indicando a
necessidade de avangos técnicos para consolidar essa linha de pesquisa em cenarios
biomédicos reais.

Conclusao

Este estudo demonstrou que a aplicagao pratica de Redes Neurais Pulsadas em bases médicas
reais ainda enfrenta obstaculos significativos quando realizada em ambientes de recursos
limitados. O Google Colab mostrou-se adequado para testes iniciais, mas insuficiente para
treinar redes em larga escala.

A adaptacao das bibliotecas PyGeNN e mlGeNN ao ambiente do NPAD/UFRN representa
um passo essencial para viabilizar a pesquisa em supercomputagdo, permitindo explorar
resolucdes mais altas, tempos de treinamento reduzidos e maior estabilidade.

Como trabalhos futuros, pretende-se concluir a execucao do dataset ISIC em HPC, investigar
o uso de multiplas GPUs em paralelo e comparar a eficiéncia energética das execucdes em
diferentes ambientes. Tais avangos sao fundamentais para validar a viabilidade das SNNs em
aplicacdes biomédicas e aproximar sua implementa¢do do hardware neuromorfico.
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Resumo

Este trabalho apresenta a continuidade do desenvolvimento da versao 2.0 da plataforma
URNALI, destinada a experimentacao de modelos de aprendizado por refor¢o profundo em
supercomputacdo com GPUs. Durante este periodo, o foco foi a integragdo da plataforma
com a biblioteca Stable Baselines3, permitindo a utilizagdo de algoritmos amplamente
empregados pela comunidade cientifica, como PPO e A2C. Para viabilizar essa integracao,
foi criada a classe CustomEnv, responsavel por conectar os médulos de Ambiente, Estado,
Espaco de Ac¢des e Recompensa da URNAI com os modelos do SB3. Outra contribui¢ao
relevante foi a integragdo com o Weights & Biases (wandb), possibilitando o registro ¢ a
visualizacdo em tempo real de métricas experimentais, além da comparagado sistematica entre
execugdes. No momento, a equipe esta conduzindo a reproducdo dos experimentos da
DeepMind em minigames de StarCraft I, como CollectMineralShards, DefeatRoaches e
BuildMarines. Esses avangos reforcam o carater modular e cientifico da URNALI 2.0,
preparando a plataforma para experimentos mais robustos e comparaveis no futuro.

Palavras-chave: Aprendizado por
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TITLE: Development of Modules for the Computational Platform 2.0 for the
Experimentation of Deep Reinforcement Learning Models in Supercomputing with
GPUs

Abstract

This work presents the continuation of the development of URNAI version 2.0, a platform
designed for experimenting with deep reinforcement learning models in GPU-based
supercomputing. During this period, the focus was on integrating the platform with the Stable
Baselines3 library, enabling the use of widely adopted algorithms such as PPO and A2C. To
enable this integration, a CustomEnv class was developed, responsible for connecting
URNATI’s Environment, State, Action Space, and Reward modules to SB3 models. Another
important contribution was the integration with Weights & Biases (wandb), which allows
real-time logging and visualization of experimental metrics, as well as systematic comparison
between runs. At the current stage, the team is working on reproducing DeepMind’s
experiments in StarCraft Il minigames, such as CollectMineralShards, DefeatRoaches, and
BuildMarines. These advances highlight the modular and scientific nature of URNAI 2.0,
preparing the platform for more robust and comparable experiments in the future.
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Introducao

O avango da Inteligéncia Artificial (IA) tem sido marcado por resultados expressivos em
dominios de alta complexidade, sobretudo apos o sucesso da DeepMind com o AlphaGo, que
demonstrou a capacidade do aprendizado por reforgo profundo (Deep Reinforcement
Learning - DRL) em vencer campedes humanos no jogo de tabuleiro Go (Silver et al., 2015;
Gibney, 2016). A combinagao entre redes neurais profundas e aprendizado por reforgo
(Sutton & Barto, 2018; Goodfellow, 2016) mostrou-se uma técnica poderosa para problemas
de tomada de decisdo sequenciais. Apds esse marco, a comunidade cientifica voltou sua
aten¢do para ambientes ainda mais desafiadores, como o jogo de estratégia em tempo real
StarCraft II, que apresenta caracteristicas de ambientes multiagente, parcialmente
observaveis, estocasticos e de grande dimensionalidade (Vinyals et al., 2017).

Dentro desse contexto, foi desenvolvido o projeto URNAI (UFRN Artificial Intelligence),
uma plataforma modular para experimentagdo de modelos de DRL em diferentes ambientes,
como PySC?2 (para StarCraft II), OpenAl Gym, ViZDoom e DeepRTS (Madeira et al., 2020).
A primeira versao da URNAI possibilitou avangos importantes em termos de flexibilidade e
modularidade, mas com o crescimento da complexidade dos algoritmos e dos cenarios
utilizados, surgiram limitagdes relacionadas a escalabilidade e a manutengao do codigo. Isso
motivou a criagdo da URNALI 2.0, uma versdao mais otimizada, com énfase em eficiéncia,
qualidade e capacidade de integracdo com ambientes de supercomputagdo baseados em
GPUs.

O trabalho desenvolvido no ano anterior concentrou-se principalmente na refatoragdo do
codigo e na implementagdo de testes unitarios, visando garantir maior confiabilidade e
robustez ao software. Nesta nova etapa, o foco recaiu sobre a integragdo da plataforma com a
biblioteca Stable Baselines3 (SB3), uma das mais utilizadas pela comunidade de aprendizado
por reforgo, e com a ferramenta Weights & Biases (wandb), amplamente adotada para
acompanhamento e visualizacao de experimentos em aprendizado de maquina. Essas
integracdes permitem tanto o uso de algoritmos de referéncia quanto o monitoramento
detalhado do desempenho dos agentes, facilitando a andlise e a comparagdo de resultados.

Atualmente, o projeto encontra-se em fase de experimentagdo com minigames
disponibilizados pela DeepMind, como CollectMineralShards, DefeatRoaches e
BuildMarines. O objetivo ¢ reproduzir resultados ja publicados e validar a confiabilidade da
plataforma, estabelecendo assim uma base sélida para futuras investigagdes. Essa estratégia
de reprodutibilidade ndo apenas fortalece a credibilidade cientifica da ferramenta, mas
também assegura que os modulos desenvolvidos possam ser utilizados em pesquisas futuras
de maneira transparente e comparavel.

Dessa forma, o desenvolvimento da URNAI 2.0 representa uma contribuicao relevante para a
area de aprendizado por reforgo profundo, ao aliar qualidade de software, integracdo com
ferramentas consolidadas e reprodutibilidade experimental. A expectativa € que, com esses
avangos, a plataforma se torne uma referéncia pratica para a conducao de experimentos em
ambientes complexos como o StarCraft 11, além de abrir caminho para a exploragdo de novos
desafios e aplicacoes.

Metodologia
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Este trabalho foi desenvolvido com base na abordagem de pesquisa-agdo (Thiollent, 2011),
adequada por aliar a resolucao de problemas praticos a producao de conhecimento cientifico.
O processo seguiu ciclos iterativos de planejamento, desenvolvimento, teste e avaliagdo,
permitindo a evolucao incremental da plataforma URNAI 2.0.

O desenvolvimento da ferramenta foi guiado pelos seguintes principios metodoldgicos:

* Modularidade da URNALI: cada parte essencial de um cendrio de Aprendizado por
Reforco (Ambiente, Estado, Espaco de Ag¢des e Recompensa) foi estruturada como um
moddulo independente, permitindo substitui¢do e reconfiguracdo conforme a necessidade.
Essa caracteristica foi fundamental para possibilitar a integracao planejada com bibliotecas
externas, como a Stable Baselines3 (SB3);

* Integracao com bibliotecas externas: para tornar a plataforma compativel com algoritmos
amplamente utilizados, foi planejada a criagdo de uma classe CustomEnv, seguindo o padrao
do Gym. Essa classe organiza as funcionalidades ja implementadas (Ambiente, Estado, A¢des
e Recompensa) e viabiliza a comunicagdo direta com modelos do SB3, como PPO;

* Praticas de engenharia de software: o versionamento de codigo foi realizado no GitHub,
utilizando branches e issues para organizacao das tarefas. O processo de integragao foi
controlado por ferramentas de /inter, garantindo que merges sé fossem aceitos quando o
codigo estivesse livre de erros;

* Garantia de qualidade: testes unitarios foram implementados com pytest € unittest, de
forma a validar o correto funcionamento de cada modulo de maneira isolada;

* Ambiente padronizado: o uso do Docker permitiu encapsular todas as dependéncias da
plataforma, possibilitando sua execu¢@o em diferentes maquinas sem problemas de
configuragdo. Isso contribuiu para a reprodutibilidade dos experimentos;

* Ciclos incrementais de desenvolvimento: a cada entrega parcial do software, novos testes
foram planejados em cenarios progressivamente mais complexos, utilizando minigames de
StarCraft Il como base experimental.

Assim, a metodologia adotada combina boas praticas de engenharia de software com
estratégias de modularidade e integrag@o incremental, fornecendo as bases necessarias para
que a URNALI 2.0 evolua como uma plataforma robusta e flexivel para experimentagdo em
Aprendizado por Refor¢o Profundo.

Resultados e Discussoes

Ao longo do periodo de desenvolvimento, a URNAI 2.0 consolidou avancos significativos
tanto no aspecto de qualidade de software quanto na integracdo com ferramentas de uso
amplo na comunidade de DRL. Esses avancos tornam a plataforma mais robusta, reprodutivel
e adaptavel a diferentes cendrios experimentais, ampliando seu potencial de contribui¢do para
pesquisas em ambientes de alta complexidade como o StarCraft I1.

Integracao com a Stable Baselines3 (SB3)

Um dos principais resultados obtidos foi a integragao pratica com a biblioteca Stable
Baselines3 (SB3), reconhecida por reunir implementagdes estaveis e bem documentadas de
algoritmos de DRL, como PPO, A2C, DON, entre outros. Para viabilizar essa integracao, foi
criada a classe CustomEnv, que segue o padrao do Gym e atua como ponto de comunicagao
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entre os modulos da URNAI (Ambiente, Estado, Espaco de A¢des e Recompensa) e os
modelos do SB3.

Essa arquitetura modular permitiu que os algoritmos da SB3 fossem aplicados diretamente
aos ambientes controlados pela URNALI, sem necessidade de alteragdes profundas na
estrutura ja existente. Como resultado, tornou-se possivel treinar agentes em minigames de
StarCraft Il utilizando algoritmos altamente reconhecidos pela comunidade cientifica,
ampliando consideravelmente o alcance e a aplicabilidade da plataforma.

Suporte ao Action Masking

Outro avango relevante foi a implementacao de um método no Espago de A¢des capaz de
identificar, a cada step, quais acdes estdo disponiveis ou ndo para o agente. Esse recurso,
embora ndo configure a implementagdo completa do Action Masking, fornece informagdes
que podem ser utilizadas por modelos do SB3 que ja oferecem suporte nativo a essa técnica.

O Action Masking ¢ particularmente importante em ambientes como o StarCraft 11, onde o
agente frequentemente se depara com agdes invalidas dependendo do contexto (por exemplo,
tentar construir uma unidade sem recursos suficientes). Ao evitar que o agente selecione essas
acoes, o processo de aprendizado torna-se mais eficiente, uma vez que o esforco de
exploragdo ndo ¢ desperdicado em comandos impossiveis. Assim, a URNAI passa a oferecer
uma funcionalidade essencial para treinos mais rapidos e consistentes.

Registro e Visualizacao de Experimentos com Weights &
Biases (wandb)

Outro resultado relevante foi a integragao da plataforma com o Weights & Biases (wandb),
ferramenta amplamente utilizada na comunidade de aprendizado de maquina para registro e
acompanhamento de experimentos. Essa integracdo possibilitou que métricas como
recompensas médias, perdas e evolu¢dao do agente ao longo do tempo fossem registradas de
forma automatica e visualizadas em graficos dindmicos e interativos.

O uso do wandb trouxe beneficios em diferentes aspectos:

* Monitoramento em tempo real: tornou possivel acompanhar a evolu¢ao do agente durante
o treinamento sem a necessidade de gerar relatérios manuais;

» Comparacao entre experimentos: os resultados de diferentes execucdes podem ser
comparados facilmente, auxiliando na escolha de hiperpardmetros e estratégias mais eficazes;
* Reprodutibilidade e colaboracao: os experimentos ficam salvos em um repositorio online,
permitindo que a equipe compartilhe os resultados e reproduza as mesmas condi¢des em
execucoes futuras.

Essa integracdo elevou a qualidade do processo experimental, pois agora nao apenas o codigo
estd bem estruturado e testado, mas também os resultados cientificos podem ser analisados de
forma organizada e transparente. Isso refor¢a o papel da URNAI 2.0 como uma plataforma
voltada ndo apenas ao desenvolvimento de agentes, mas também a condug@o de experimentos
rigorosos € comparaveis no contexto de DRL.

Adocao do Docker e Reprodutibilidade
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Um resultado igualmente importante foi a utilizacdo do Docker para encapsular a execugao
da plataforma. Essa solu¢do trouxe padroniza¢dao ao ambiente de desenvolvimento e
execugdo, permitindo que o software fosse executado em diferentes maquinas e servidores
sem problemas de configuragdo. No contexto da pesquisa cientifica, isso significa maior
reprodutibilidade dos experimentos, aspecto fundamental para validagdo e comparagao de
resultados.

Antes do uso do Docker, a instalagdo de dependéncias e configuracdes especificas poderia
comprometer a continuidade do desenvolvimento. Agora, qualquer colaborador pode
reproduzir exatamente o mesmo ambiente experimental, garantindo consisténcia ao longo do
tempo e reduzindo falhas causadas por diferengas de infraestrutura.

Garantia de Qualidade do Codigo

A manuteng¢ao da qualidade do software continuou sendo uma prioridade no desenvolvimento
da URNALI 2.0. O processo de versionamento de coédigo no GitHub foi organizado com
branches e issues, permitindo melhor controle das atividades. Além disso, o uso de /inters
garantiu que apenas codigo livre de erros fosse integrado, evitando que falhas se propagassem
ao longo do desenvolvimento.

Os testes unitarios, desenvolvidos com pytest € unittest, asseguraram que cada méodulo
funcionasse corretamente de forma isolada. A alta cobertura de testes trouxe confiabilidade
ao processo, reduzindo significativamente o risco de erros durante a integragao.

Experimentos com Minigames de StarCraft I1

No campo experimental, os esfor¢os foram direcionados para a reprodugdo dos resultados da
DeepMind em minigames de StarCraft I, como CollectMineralShards, DefeatRoaches e
BuildMarines. Cada um desses cendrios apresenta desafios especificos:

* CollectMineralShards: exige movimentacao rapida e eficiente das unidades para coletar
recursos dispersos, testando a capacidade do agente de planejar rotas;

* DefeatRoaches: foca no combate direto, onde o agente precisa balancear ataque e
sobrevivéncia;

* BuildMarines: envolve a execucao de uma sequéncia de agdes de producao, exigindo
coordenagdo ¢ alocacdo de recursos.

Estes ambientes representam niveis progressivos de complexidade e servem como etapas de
validagdo para a URNAI 2.0. Até o momento, a reproduc¢do dos resultados da DeepMind
encontra-se em andamento, mas ja foi possivel comprovar o funcionamento estavel da
integragdo com a SB3, o registro de métricas automaticas com o wandb e a adaptagdo da
plataforma para uso com Action Masking.

Resultados Preliminares — CollectMineralShards

Nos experimentos realizados até o momento com o minigame CollectMineralShards, ja é
possivel observar alguns avancos na aprendizagem dos agentes. A Figura 1 apresenta o
comportamento do agente durante a fase de avaliagdo em uma das execugoes, dividida em
diferentes segmentos (Collectables até Collectables P7).
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No final da execuc¢ao, apds aproximadamente 5.500 episodios de teste, o agente alcangou
uma média de cerca de 40 minerais coletados. O grafico esta suavizado com uma média
movel de 50 episodios, permitindo observar a tendéncia de crescimento do desempenho ao
longo do tempo, apesar da variabilidade natural do processo de treinamento.

E importante destacar que este resultado ainda é inferior ao desempenho obtido pela
DeepMind em seu artigo original (Vinyals et al., 2017), no qual os agentes alcancaram
valores significativamente maiores no mesmo ambiente. Essa diferenca ressalta tanto a
complexidade da tarefa quanto a necessidade de ajustes adicionais na configuracao dos
algoritmos e nos parametros de treinamento. Atualmente, estamos trabalhando em reproduzir
a mesma configura¢do de estado utilizada pela DeepMind em seus experimentos, com o
objetivo de verificar se essa abordagem pode melhorar o desempenho do agente em nossos
testes.

Resultados Preliminares — BuildMarines e DefeatRoaches

No cenério BuildMarines, os resultados iniciais mostraram uma grande diferenga entre o
desempenho do agente durante o treino e durante o processo de avaliagdo. Enquanto no treino
os valores de recompensa se mantinham relativamente altos e estaveis, no processo de
avaliacdo o agente ndo apresentava o mesmo nivel de desempenho. Essa disparidade também
foi observada no minigame DefeatRoaches.

Como primeira tentativa de reduzir esse problema, aplicamos a técnica de mascaramento de
agoes. No caso do BuildMarines, essa modificagao trouxe uma melhora visivel no
desempenho do agente, embora a diferenca entre treino e avaliagdo ainda permanega,
conforme ilustrado nas Figuras 2 e 3.

Uma possivel explicacdo para essa disparidade esta relacionada a forma como a recompensa
¢ definida nesses ambientes. No caso do BuildMarines, por exemplo, a acdo de construir um
marine sO resulta em recompensa muito tempo depois de ter sido executada. Isso gera um
forte delay na recompensa, dificultando o processo de aprendizagem.

Uma alternativa que estamos considerando ¢ atribuir a recompensa apenas ao final do
episodio, tornando-a mais esparsa. Embora essa abordagem aumente consideravelmente o
tempo de treinamento necessario, ela pode reduzir o ruido durante o aprendizado e melhorar a
coeréncia entre treino ¢ avaliagao.

Discussao Geral

Os resultados alcancados até aqui demonstram que a URNAI 2.0 est4 cada vez mais apta a
servir como base para experimentos robustos em Aprendizado por Refor¢co Profundo. A
modularidade da ferramenta, aliada a integragdo com bibliotecas consolidadas e ao uso de
boas praticas de engenharia de software, garante que a plataforma seja escalavel, flexivel e
confiavel.

Embora a reprodugdo completa dos experimentos da DeepMind ainda ndo tenha sido
concluida, os avancos obtidos indicam que a URNAI esta no caminho certo. A possibilidade
de aplicar algoritmos da SB3 diretamente sobre ambientes complexos como StarCraft 11
representa uma conquista importante, pois aproxima a plataforma de padrdes internacionais
de pesquisa e amplia sua relevancia para a comunidade cientifica.
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Conclusao

O desenvolvimento da URNALI 2.0 ao longo deste periodo representou avangos significativos
na consolidagdo da plataforma como uma ferramenta robusta e flexivel para experimentagdo
em Aprendizado por Refor¢o Profundo. A integragao pratica com a Stable Baselines3 (SB3)
ampliou as possibilidades de uso da ferramenta, permitindo que algoritmos ja consolidados
na comunidade pudessem ser aplicados de forma direta. Além disso, a adaptagdo da
plataforma para o suporte a Action Masking reforgou sua compatibilidade com modelos
modernos da SB3, oferecendo maior eficiéncia no processo de aprendizado.

Outro ponto relevante foi a adog¢do do Docker, que trouxe portabilidade e reprodutibilidade,
assegurando que o software pudesse ser executado de maneira consistente em diferentes
ambientes. As praticas de engenharia de software — como versionamento estruturado no
GitHub, uso de linters e testes unitarios com alta cobertura — foram fundamentais para
manter a qualidade do codigo e garantir que cada componente evoluisse de forma confiavel.

No campo experimental, o trabalho encontra-se em progresso na reproducgdo dos resultados
obtidos pela DeepMind em minigames de StarCraft 1. Embora ainda ndo tenha sido
alcangada a replicagdo completa, os avangos obtidos até aqui validam a integragdo da
plataforma com o SB3, o registro automatico de métricas via wandb ¢ a utilizacao de Action
Masking, indicando que a ferramenta ja estd pronta para conduzir experimentos cada vez
mais complexos.

Em sintese, a URNALI 2.0 esta cada vez mais preparada para apoiar pesquisas em ambientes
de alta complexidade, oferecendo uma base sélida que alia qualidade de software,
modularidade e integragao com ferramentas de ponta. Os préximos passos envolvem nao
apenas a conclusdo da reproducdo dos experimentos da DeepMind, mas também a expansao
do uso da plataforma em diferentes cenarios e a exploragao de novas estratégias de
aprendizado por reforgo profundo.
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Anexos

Figura 1 - Resultados preliminares do desempenho do agente no minigame
CollectMineralShards, mostrando a evolu¢ao da média de minerais coletados ao longo dos
episddios de avaliagdo (com média mével de 50 episodios).

Figura 2 - Recompensa total no processo de avaliagao do agente no cendrio BuildMarines.

Figura 3 - Recompensa total no processo de treino do agente no cenario BuildMarines.
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TiTULO: Previsdo do nivel de um tanque em tempo real utilizando IA embarcada em
um ESP32-CAM-S3 através da plataforma Edge Impulse e TensorFlow lite
Resumo

Este artigo apresenta a implementagdo de um modelo de visdo computacional embarcado no
microcontrolador ESP32-CAM para medir o nivel de um tanque. O sistema utiliza a
plataforma Edge Impulse para o treinamento do modelo e TensorFlow Lite para sua
execugdo. O modelo, baseado em redes neurais convolucionais, foi quantizado para garantir
eficiéncia em dispositivos com recursos limitados. O desempenho do sistema de IA €
rigorosamente avaliado por meio de uma comparagdo direta com um sensor de nivel
industrial de alta precisdo, validando sua precisao e identificando suas limitacdes em um
cendrio pratico.

Palavras-chave: |A, GPU, Quantizagdo, ESP32, Visdo Computacional, Edge
Impulse, Tensor

TITLE: Real-time tank level prediction using Al embedded in an ESP32-CAM-S3
through the Edge Impulse platform and TensorFlow Lite

Abstract

This paper presents the implementation of an embedded computer vision model on the
ESP32-CAM microcontroller to measure a tank's level. The system uses the Edge Impulse
platform for model training and TensorFlow Lite for its execution. The model, based on
convolutional neural networks, was quantized to ensure efficiency on resource-constrained
devices. The Al system's performance is rigorously evaluated through a direct comparison
with a high-precision industrial level sensor, validating its accuracy and identifying its
limitations in a practical scenario.

Keywords: Al, GPU, Quantization, ESP32, Computer Vision, Edge Impulse, Tensor

Introducao

A medicao de nivel de tanques ¢ um pilar para a automagao industrial, onde sensores de alta
precisdo, como os de pressao e radar, sdo essenciais para garantir seguranga e eficiéncia.
Essas tecnologias sdo a base para o controle de processos criticos, oferecendo alta
confiabilidade na maioria das aplicagdes.
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Contudo, existem cenarios operacionais especificos onde até mesmo esses sensores robustos
enfrentam desafios. Um sensor de pressdo, por ser inerentemente invasivo, pode sofrer com
entupimentos ou se degradar rapidamente com produtos quimicos, tornando-se um ponto de
falha \cite{b2}. Ja os sensores de radar, apesar de sua exceléncia, podem ser temporariamente
"cegados" por uma camada de espuma muito densa ou por um material que absorva as ondas
eletromagnéticas, limitagdes conhecidas na literatura \cite {b9}.

E para preencher essas lacunas que a medigdo por cimera e Inteligéncia Artificial se
apresenta como uma solu¢do estratégica e complementar. O sistema utiliza uma camera de
baixo custo para "ler" um indicador de nivel externo, funcionando como um par de olhos
digital, independente e verificador. Por ndo ter contato com o produto, ¢ imune a
entupimentos € corrosao.

O verdadeiro impacto desta tecnologia estd em sua capacidade de trabalhar em conjunto com
os sistemas existentes. Ela pode atuar como um sistema de redundancia de baixo custo,
validando as leituras do sensor principal e alertando sobre divergéncias que possam indicar
uma falha iminente. Adicionalmente, permite expandir a automagao para tanques auxiliares
de forma econdmica, garantindo uma visao completa e mais segura de toda a planta industrial
\cite{b2}.

Com o avango da Industria 4.0 e da Internet das Coisas (IoT), surge uma crescente demanda
por solugdes de monitoramento que sejam mais flexiveis, de baixo custo € ndo invasivas.
Neste contexto, a aplicagdo de Inteligéncia Artificial (IA) embarcada em microcontroladores
de baixo custo apresenta-se como uma alternativa promissora. A capacidade de inferir uma
variadvel fisica, como o nivel, a partir de imagens capturadas em tempo real, elimina a
necessidade de contato direto com o fluido, sendo viabilizada por frameworks como o
TensorFlow Lite, projetado especificamente para essa classe de dispositivos \cite{b1}.

A relevancia deste tipo de pesquisa ¢ acentuada pela \mbox {atual} necessidade de trés
tendéncias tecnologicas. Primeiro, a presenca de microcontroladores potentes e acessivesis,
como a série ESP32, que integram processamento, conectividade e interfaces de cAmera a um
custo acessivel. Segundo, a maturidade de frameworks de software, como o TensorFlow Lite,
que sdo bem otimizados para hardware com recursos restritos. Terceiro, o surgimento de
plataformas, como a Edge Impulse, que facilitam o uso e aceleram o ciclo de
desenvolvimento da IA embarcada. E a unifio destes fatores que torna a presente proposta nio
apenas viavel, mas também torna possivel solucionar muitos problemas com esta tecnologia.

Apesar desses pontos positivos, a validagdo rigorosa de tais sistemas de baixo custo contra
padrdes industriais consolidados ¢ um passo crucial para garantir sua confiabilidade no chao
de fabrica. Portanto, o objetivo central deste trabalho ndo ¢ apenas demonstrar a viabilidade
técnica da solu¢do, mas, fundamentalmente, avaliar seu desempenho de forma quantitativa,
comparando diretamente as medi¢gdes da [A com as de um sensor de nivel industrial de alta
precisao.

Metodologia

Fundamentagdo Tedrica
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Para contextualizar a solu¢ao desenvolvida, esta se¢do aborda as metodologias de medicao,
os conceitos de software e o hardware que viabilizam a implementacdo da inteligéncia
artificial.

Metodologias de Medicao de Nivel

Abordagem Industrial com Sensores Dedicados A medi¢ao de nivel em ambientes industriais
¢ classicamente realizada por meio de instrumentagao dedicada, projetada para alta precisao e
robustez. Exemplos comuns incluem sensores ultrassonicos que funcionam emitindo um
pulso sonoro e medindo o tempo que esse pulso leva para refletir de volta apds atingir a
superficie desejada. A distancia ¢ calculada com base nesse tempo de voo, considerando a
velocidade do som no meio em questdo. Outro exemplo sdo os sensores de radar que operam
de maneira semelhante, mas utilizam ondas eletromagnéticas em vez de som. Por conta disso,
eles sdo menos suscetiveis a interferéncias ambientais e oferecem maior precisao e alcance,
além de funcionarem melhor em ambientes com vapor, poeira ou pressdes extremas. Outra
abordagem comum, e a utilizada como referéncia neste trabalho, emprega sensores de pressao
estatica (manométrica) instalados na base do tanque. Estes sensores medem a pressao
exercida pela coluna de liquido para entdo inferir a altura. O sistema de referéncia ilustrado
na Figura, representa essa abordagem convencional, utilizando sensores industriais (Sensor
Nivel 1 e 2) para obter leituras diretas e precisas.

Planta do sistema de recalque, ilustrando o uso de sensores de nivel industriais dedicados.

Abordagem Proposta com Visao Computacional Como alternativa, este estudo propde uma
abordagem ndo invasiva e de baixo custo que utiliza visdo computacional para inferir o nivel
do tanque. A estrutura experimental para esta metodologia ¢ esquematizada na Figura. Um
microcontrolador com camera, o ESP32-CAM-S3, ¢ posicionado externamente ao tanque,
utilizando seu campo de visdo para capturar imagens de um indicador visual de nivel. Essas
imagens sdo pré-processadas localmente pelo proprio hardware do ESP32-CAM-S3, de
forma a adequa-las aos parametros exigidos pelo modelo. Em seguida, um modelo de
inteligéncia artificial embarcado realiza a inferéncia do nivel do tanque com base nas
imagens processadas, eliminando a necessidade de sensores fisicos dedicados a medi¢do de
nivel.

Esquematico da estrutura proposta, com o ESP32-CAM-S3 medindo o nivel do tanque
através de seu campo de visao.

Visdo Computacional e Redes Neurais Convolucionais A Visao Computacional ¢ um campo
da IA que busca capacitar os computadores a enxergar e interpretar o mundo visual. As
tarefas incluem classificagdo de imagens, deteccao de objetos e, como neste trabalho,
regressao para estimar um valor a partir de uma imagem. As Redes Neurais Convolucionais
(CNNSs) sdo a arquitetura de deep learning predominante para essas tarefas.

Uma CNN ¢ tipicamente composta por trés tipos de camadas: convolucionais, de pooling e
totalmente conectadas.

A camada convolucional ¢ o nlicleo de uma CNN. Nela, utilizamos filtros (kernels) que s@o
pequenas matrizes com valores numéricos. Esses filtros percorrem a imagem de entrada,
posi¢do por posicao, realizando uma operagao chamada produto escalar (ou produto de
ponto) entre os valores do filtro e os valores da imagem naquela regido. Esse processo gera
um mapa de caracteristicas (feature map) que destaca padrdes especificos na imagem, como
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arestas, texturas ou formas. As primeiras camadas aprendem caracteristicas simples, como
bordas e texturas. A medida que a rede se aprofunda, as camadas seguintes, geralmente
compostas por um numero maior de filtros, combinam essas informagdes para identificar
padrdes mais complexos. Isso ocorre porque uma CNN pode conter varias camadas
convolucionais empilhadas, e cada camada extrai representagdes cada vez mais abstratas a
partir das ativagdes da anterior. Dessa forma, a rede ¢ capaz de construir gradualmente uma
compreensdo mais rica da imagem, indo de elementos basicos até estruturas mais complexas.

Inserida entre as camadas convolucionais, a camada de pooling (geralmente Max Pooling)
tem o objetivo de reduzir a dimensao dos mapas de caracteristicas. Ela opera sobre pequenas
janelas do mapa e substitui os valores daquela janela por um Unico valor (0 maximo, no caso
do Max Pooling). Isso torna a representagdo mais robusta a pequenas translagdes na imagem
e reduz a carga computacional da rede.

Apos as sucessivas etapas de convolucao e pooling, os dados sdo processados por uma
camada de achatamento, conhecida como Flatten. A fun¢ao desta camada ¢ transformar a
estrutura de dados multidimensional (por exemplo, uma matriz de caracteristicas de 2D) em
um vetor unidimensional. Essa reorganizacao ¢ um passo fundamental para que os dados
possam ser utilizados pela rede, composta por uma ou mais camadas totalmente conectadas
(Fully Connected ou Dense), onde cada neuronio se conecta a todos os neurénios da camada
anterior.

Estas camadas densas finais funcionam como a parte decisoria da rede, atuando como um
classificador ou regressor que utiliza as caracteristicas extraidas para realizar a predi¢ao. A
configurag¢do da ltima camada densa, especialmente sua funcao de ativacao, define a
natureza da saida do modelo:

Regressao (Saida Linear): Para prever um valor continuo, a tltima camada possui uma saida
linear. Isso permite que a rede produza qualquer valor numérico. E o caso deste trabalho,
onde o objetivo € a regressao do nivel do tanque, prevendo um valor especifico dentro de um
intervalo continuo.

Classificacao Binaria (Funcao Sigmoid): Para problemas de classifica¢dao binaria (onde a
resposta € sim" ou ndo"), utiliza-se a fungdo de ativagdao Sigmoid. Ela comprime a saida para
um valor entre 0 e 1, que pode ser interpretado como a probabilidade de pertencer a uma
classe.

Resultados e Discussoes

Classificagao Multiclasse (Fun¢do Softmax): Para classificar uma entrada em trés ou mais
categorias, a fun¢do Softmax ¢ empregada. Ela converte as saidas da camada em um vetor de
probabilidades, onde a soma de todos os elementos ¢ 1. Cada valor no vetor representa a
probabilidade de a entrada pertencer a uma das classes. Por exemplo, um modelo que
classifica imagens de veiculos entre carro", moto" e "caminhao".

A arquitetura especifica do modelo utilizado neste trabalho, ilustrada na Figura, foi
desenvolvida com o auxilio da plataforma Edge Impulse. Uma caracteristica notavel e ndo
convencional desta arquitetura ¢ a utilizacdo de um kernel de dimensdes 128x128 na primeira
camada convolucional. E crucial destacar que esta escolha diverge significativamente das
praticas habituais em Redes Neurais Convolucionais (CNNs), que faz o uso de kernels
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pequenos (como 3x3 ou 5x5) e empilhados em varias camadas. A justificativa para a adogao
deste kernel de grande dimensao reside no fato de que esta arquitetura ¢ a forma padrao da
ferramenta, a qual correspondeu bem em testes estaticos, somado a falta de tempo para testar
outros tamanhos de kernels até a data de submissao do trabalho. Essa escolha, embora atipica,
tem uma consequéncia direta: um kernel de 128x128 resulta em um niimero
exponencialmente maior de parametros a serem treinados ja na primeira camada, o que
contribui significativamente para o tamanho final do modelo. Apesar da divergéncia, ¢
importante ressaltar que o modelo gerado, mesmo com essa particularidade, conseguiu
realizar a predi¢cao do nivel do tanque.

Arquitetura do modelo de CNN utilizado.

O Framework TensorFlow Lite e a Otimiza¢ao de Modelos Historicamente, a execugao de
modelos de deep learning era restrita a servidores com GPUs potentes. O TensorFlow Lite
(TFLite) ¢ o framework do Google projetado para quebrar essa barreira, permitindo que
modelos de [A rodem em dispositivos com recursos restritos. Sua variante, TensorFlow Lite
for Microcontrollers, ¢ otimizada para ambientes com memoria na ordem de kilobytes.

O uso de TFLite para processamento local (on-device) oferece beneficios importantes como
maior privacidade, baixa laténcia, baixo consumo de energia e custo reduzido de hardware.

Para viabilizar a execugdo, os modelos precisam ser otimizados. A técnica central ¢ a
quantizagdo, que consiste em reduzir a precisdo numérica dos pesos e/ou ativagdes da rede.
Neste trabalho, foi convertido os pesos de float32 para int8. Essa otimizacao reduz o tamanho
do modelo em aproximadamente 4x e acelera a inferéncia, o que podera ser melhor visto na
secdo de metodologia experimental.

Hardware da Solucdo Proposta Para a implementacdo da metodologia de visdo computacional
(Figura), o hardware selecionado ¢ um componente central. O modulo utilizado foi o ESP32-
CAM-S3, uma placa de desenvolvimento que utiliza o poderoso microcontrolador ESP32-S3
da Espressif Systems.

O ESP32 ¢ um microcontrolador de baixo custo e alta performance, conhecido por sua
versatilidade em projetos de Internet das Coisas (IoT). Em sua esséncia, ele integra um
processador, memoria e uma vasta gama de periféricos em um unico chip. Isso inclui:

Pinos de I/O(GPIO): Permitem a comunicacdo com sensores, atuadores e outros componentes
eletronicos.

Conversores Analdgico-Digital (ADC) e Digital-Analogico (DAC): Essenciais para a
interface com sensores que fornecem sinais analogicos.

Sensores de Toque Capacitivo: Possibilitam a criagao de interfaces de usudrio sensiveis ao
toque.

Interfaces de Comunicagdo: Suporte nativo para Wi-Fi e Bluetooth, além de protocolos como
SPI, I12C e UART.

A versdo S3 do ESP32, utilizada neste projeto € uma evolucdo projetada especificamente para
tarefas mais exigentes, como o uso de modelos de Inteligéncia Artificial. Suas principais
vantagens sao:
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Processador Dual-Core Xtensa® LX7: Mais moderno e eficiente que o LX6 das geragdes
anteriores.

Extensdes Vetoriais (Vector Instructions): Este € o grande diferencial. O processador LX7
inclui instrugdes especificas para acelerar operacdes matematicas em vetores e matrizes.
Como as redes neurais, base do TensorFlow Lite, dependem massivamente de calculos
matriciais (multiplicagdes e convolugdes), essas extensdes aceleram drasticamente o tempo
de inferéncia do modelo.

Boa quantidade de memoria: Com 8§ MB de PSRAM e 16 MB de Flash, o ESP32-CAM-S3
possui 0s recursos necessarios para armazenar e executar modelos de IA mais complexos, que
ndo caberiam em microcontroladores mais simples.

A combinagdo de um processador mais rapido com aceleracao de hardware especifica para
IA torna o ESP32-S3 a escolha ideal para executar modelos otimizados com o framework
TensorFlow Lite.

A tabela a seguir resume as especificagdes do modulo empregado.

Especificagdes do Hardware ESP32-CAM S3 Especificagdo: Microcontrolador Descrigdo:
ESP32-S3, Dual-core Xtensa® 32-bit LX7

Especificagdo: Memoria Flash Descricao: 16 MB (SPI Flash)

Especificagdo: PSRAM Descri¢ao: 8 MB

Especificagdo: Camera Descricao: OV2640 / OV5640 suportadas

Especifica¢do: Conectividade Descri¢ao: Wi-Fi 802.11 b/g/n + Bluetooth 5.0 (LE)
Metodologia Experimental

Construcao do Dataset A base para o modelo de IA foi um conjunto de 1240 imagens no
formato RGB (320x240 pixels), capturadas com a propria cdmera do ESP32-CAM-S3. Para
garantir diversidade, foram coletadas 40 fotos para cada centimetro de nivel do tanque, com
objetivo de representar variagdes naturais que ocorrem durante a captura, como mudangas na
iluminagao ambiente, presenca de ruido na imagem e pequenas variacdes no foco. Essas
variagoes ajudam a tornar o modelo mais robusto, evitando que ele se ajuste apenas a
condig¢des ideais e permitindo uma melhor generalizagdao durante a inferéncia. O conjunto foi
dividido de forma aleatoria, com 75% das imagens para treinamento e 25% para teste.

Treinamento e Quantizagdo O treinamento foi conduzido na plataforma Edge Impulse. O
modelo de CNN (Figura) foi treinado por 150 épocas utilizando o otimizador Adam com uma
taxa de aprendizado de 0.005 e um tamanho de lote (batch size) de 128. Essa parametrizagao
foi feita com base em uma série de testes. As métricas de erro como, MSE (Erro Quadratico
Meédio) e 0o MAE (Erro absoluto Médio) foram essenciais para encontrar esta combinagao.
Uma porg¢ao dos dados de treino foi usada como conjunto de validagao para monitorar o
desempenho e evitar sobreajuste (overfitting). Apos o treinamento, o modelo foi convertido e
quantizado para o formato TensorFlow Lite (TFLite) com pesos em int8. Inicialmente foi
utilizado o ESP32-S para tirar resultados iniciais e posteriormente, com a aquisi¢ao do
ESP32-CAM-S3, o trabalho passou a utiliza-lo pelo ganho de perfomance que sera
apresentado nos topicos seguintes do artigo. A seguir temos a Tabela que representa as
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especificagdes do ESP32-S e a Tabela representa a diferenga de desempenho entre o modelo
quantizado(int8) e o modelo sem otimizagao(float32).

Especificagdes do Hardware ESP32-S Especificagdo: Microcontrolador Descri¢cao: ESP32-S,
Dual-core Tensilica Xtensa® LX6

Especificagdo: Frequéncia de Clock Descrigdao: Até 240 MHz

Especificagdo: Memoria Flash Descricao: Tipicamente 4 MB (SPI Flash no médulo)
Especificagdo: SRAM Descrig¢do: 520 KB (Integrada ao chip)

Especificacdo: Conectividade Descrigao: Wi-Fi 802.11 b/g/n + Bluetooth v4.2

Comparagao entre modelo quantizado e float32(ESP32-S) Parametro: Laténcia de Inferéncia
Quantizado (int8): 1.546 ms Float32: 8.584 ms

Parametro: Uso de RAM Quantizado (int8): 322.6 KB Float32: 1.3 MB
Parametro: Uso de Flash (ROM) Quantizado (int8): 63.2 KB Float32: 168.4 KB
Parametro: Acuracia (teste) Quantizado (int8): 99.2% Float32: 99.8%

Como apresentado na Tabela, temos a diferenca de desempenho entre os modelos numa
simulagdo baseada no ESP32-S. Como ja mencionado previamente, o resultado obtido com o
chip mais potente serd apresentado ao longo do artigo.

Resultados e Discussao Esta secao detalha os resultados obtidos, da analise do modelo a
validacao pratica contra o sensor industrial.

Analise da Extragcao de Caracteristicas

A Figura apresenta uma visualizacio UMAP (Uniform Manifold Approximation and
Projection) das caracteristicas extraidas pela CNN. A utilizagdo do UMAP justifica-se por ser
uma técnica de reducdo de dimensionalidade nao linear, especialmente eficaz em preservar a
estrutura topoldgica de dados complexos. Ao projetar as representagdes internas de alta
dimensao aprendidas pela rede para um espaco bidimensional, 0 UMAP permite uma
inspe¢do visual precisa da geometria do conhecimento adquirido pelo modelo.

O grafico resultante fornece evidéncias claras sobre o sucesso da aprendizagem. Observa-se a
formag¢ao de agrupamentos distintos, indicando que a CNN aprendeu um espago de
caracteristicas onde amostras de diferentes niveis de dgua sdo altamente separaveis. Além
disso, a progressao logica que vai do vermelho (nivel 0) ao azul (nivel 30), demonstra que o
modelo ndo apenas classificou, mas também ordenou as representacoes de maneira andloga a
natureza fisica do problema.

Visualizagdo UMAP das caracteristicas extraidas pelo modelo no conjunto de teste. As cores
representam os diferentes niveis do tanque, de 0 (vermelho) a 30 (azul).

Desempenho do Modelo em Ambiente de Teste O modelo quantizado foi avaliado no
conjunto de teste. Conforme a Tabela, o modelo alcangou um Erro Absoluto Médio (MAE)
de apenas 0.45 cm e uma Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) de 0.57 cm. Estes valores,
obtidos em um ambiente sem perdas, demonstram a alta precisdo tedrica do modelo. A Figura
ilustra essa correlacao.
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Resumo do Desempenho do Modelo no Conjunto de Teste Métrica: Erro Quadratico Médio
(MSE) Valor (Teste): 0.32

Métrica: Erro Absoluto Médio (MAE) Valor (Teste): 0.45 cm
Meétrica: Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) Valor (Teste): 0.57 cm

Grafico de dispersao gerado pelo Edge Impulse dos resultados no conjunto de teste,
comparando o nivel real com a predi¢cdo do modelo.

Validacao Pratica e Analise do Erro O teste definitivo foi a validagdo em cenario real,
comparando as previsdes do ESP32-CAM-S3 com as medi¢des do sensor YOKOGAWA
EJX110B, conforme a Figura. O Erro Absoluto Médio observado foi de 3.63 cm,
significativamente maior que o erro tedrico. Essa discrepancia evidencia um problema em
que as condi¢des do mundo real (iluminagdo, posicionamento da camera) diferem das do
dataset de treinamento. Uma andlise mais atenta do erro na Figura revela um comportamento
ndo linear. Para niveis baixos (9-12 cm), o erro € positivo e relativamente baixo, indicando
uma ligeira superestimagdo. Contudo, para niveis altos (20-27 cm), o erro torna-se
significativamente negativo, demonstrando uma forte subestimacdo do modelo. Isso pode
sugerir que as caracteristicas visuais em niveis mais altos, talvez devido a reflexos ou
distor¢des da lente, ndo foram bem representadas no dataset de treinamento, ou que o modelo
teve dificuldade em generalizar para essa faixa. Outro ponto a ser destacado ¢ que a
quantizagdo leva a perdas na inferéncia do modelo quando este ¢ inserido no sistema
microcontrolado, que neste caso, ¢ o ESP32-CAM-S3.

Grafico comparativo entre as medi¢des do ESP32-CAM-S3 e do sensor industrial.
Reducao do tempo de inferéncia na pratica

Como apresentado na Tabela, o modelo teve um desempenho bem melhor do que foi
apresentado na Tabela justamente pela diferenca significativa de desempenho entre o chip
ESP32-S e 0 ESP32-S3. A PSRAM e a memoria Flash ndo demonstraram ser o gargalo que
causou a limitacdo de desempenho observada. Contudo, para modelos maiores e de maior
complexidade, o ESP32-S3 [7] oferece recursos especificos que o tornam mais eficiente para
a execugao de redes neurais embarcadas. Entre esses recursos, destaca-se o suporte a
operagdes de ponto flutuante que contribui para uma maior precisdo nos calculos realizados
durante a inferéncia dos modelos. Essas caracteristicas permitem que o ESP32-S3 realize o
processamento local de modelos de inteligéncia artificial com maior eficiéncia, reduzindo a
laténcia e a dependéncia de comunicagao externa para o processamento dos dados. Dessa
forma, ele se mostra adequado para aplicagdes que exigem execugdo rapida e precisa de redes
neurais em ambientes embarcados.

Desempenho modelo quantizado (ESPS3-CAM) Parametro: Laténcia de Inferéncia
Quantizado (int8): 283.28 ms

Parametro: Uso de RAM Quantizado (int8): 322.6 KB
Parametro: Uso de Flash (ROM) Quantizado (int8): 63.2 KB

Parametro: Acuracia (teste) Quantizado (int8): 99.2%
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A laténcia de inferéncia de aproximadamente 283 ms apresentada na Tabela demonstra que o
modelo quantizado possui tempo de resposta suficientemente rapido para aplicagdes em
sistemas de controle embarcado. O trabalho apresenta uma alternativa viavel frente aos
sensores industriais tradicionais, principalmente quando se considera o custo
significativamente reduzido, a velocidade de inferéncia compativel com requisitos de tempo
real e a possibilidade de uso redundante, agregando seguranga ao sistema. Tal abordagem
possibilita a aplicabilidade no mundo real e abre espago para adogdao em cenarios onde a
relacdo custo-beneficio ¢ decisiva.

Trabalhos Futuros Os resultados sugerem diversas vias para aprimoramento, focadas tanto em
acuracia quanto em eficiéncia.

Melhorias de Acuracia e Robustez

Aumento e Realimentag¢do do Dataset: Coletar mais imageml sob as diversas condi¢des de
operacao.

Diminuicao do Kernel

O trabalho utilizou o kernel padrdao de 128x128 gerado pela plataforma Edge Impulse.
Embora funcional, essa configuracdo ndo representa necessariamente a solucao mais
otimizada. Devido a falta de tempo e aos bons resultados obtidos nos testes estaticos, nao
foram testados outros tamanhos mais convencionais (como 3x3 ou 5x5). No entanto, para
trabalhos futuros, espera-se que uma abordagem convencional junto do aumento de camadas
densas, possa melhorar o desempenho e a eficiéncia do modelo.

Otimizagao de Eficiéncia e Desempenho

Aceleracao por Hardware: Otimizar o cddigo para usar com mais eficiéncia as instrugdes de
aceleragdo de IA especificas do ESP32-S3.

Conclusao

Conclusao Este trabalho demonstrou a viabilidade de usar um modelo de visdao
computacional em um microcontrolador ESP32-CAM-S3 para medir o nivel de um tanque
em tempo real. A aplicagdo de técnicas de otimizagdo com o framework TensorFlow Lite,
como a quantizacao, foi crucial para criar um sistema com baixa laténcia (283.28 ms) e
consumo de memoria (322.6 KB), que alcangou um erro teorico de apenas 0.45 cm.

O ponto-chave do estudo, no entanto, foi a possibilidade de aplicagdo pratica. A comparacao
com um sensor industrial YOKOGAWA revelou um erro médio de 3,63 cm e um desvio ndo
linear. Essa diferenca ndo invalida a abordagem, pois hé bastante margem para melhorias e
também ajuda a definir seu melhor contexto de aplicacdo: para cenarios onde uma margem de
erro de centimetros ¢ aceitavel, ou onde a redundancia ¢ mais importante que a precisao
absoluta, a solu¢do com [A ¢ uma alternativa de custo muito inferior, ndo invasiva e de rapida
implementagao.

Em resumo, o projeto mostra um uso promissor do TensorFlow Lite em microcontroladores
como uma ferramenta poderosa para a democratizagdo da automacgao industrial. Seu impacto
vai além da simples substitui¢do de sensores. Ele permite a criagdo de sistemas de
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monitoramento redundantes que aumentam a seguranca. A tecnologia representa, assim, um
passo importante para a criacdo de plantas industriais mais inteligentes, flexiveis e resilientes.
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TITULO: VRPG: Suporte de auxilio imersivo acessivel e de baixo custo para
campanhas de RPG de mesa.

Resumo

Os jogos de interpretacdo de papéis de mesa (RPG) constituem atividades colaborativas que
favorecem a criatividade, a interagdo social e a imersao narrativa. A Realidade Virtual (RV)
surge como um recurso promissor para ampliar a sensagdo de presenga espacial nessas
campanhas. No entanto, as solu¢des disponiveis ainda sao limitadas pelo alto custo de
hardware e pelo foco em experiéncias remotas. Este trabalho de pesquisa apresenta o VRPG,
um sistema imersivo de baixo custo que integra RV em campanhas presenciais de RPG por
meio do uso de smartphones e visores Google Cardboard. O sistema valoriza o
reaproveitamento de equipamentos ja disponiveis para jogos, promovendo pesquisas sobre
maior acessibilidade e potencial de utilizagdo também como ferramenta educacional. No
VRPG, o mestre conduz os avatares dos jogadores em um mapa 3D compartilhado, enquanto
os participantes exploram o ambiente de forma imersiva. A aplicagdo foi desenvolvida em
Unity e utiliza comunicacao peer-to-peer em rede local, garantindo acessibilidade e
sincronizagdo em tempo real. Como etapa futura, serdo realizados testes empiricos para
avaliar o impacto da imersdo em RV na experiéncia, engajamento e criatividade dos
jogadores durante as sessoes de RPG, bem como seu uso em contextos educativos.

Palavras-chave: Realidade Virtual. RPG. Multiusuario.

TITLE: VRPG: Accessible and Low-Cost Immersive Support for Tabletop RPG
Campaigns.

Abstract

Tabletop role-playing games (RPGs) are collaborative activities that foster creativity, social
interaction, and narrative immersion. Virtual Reality (VR) emerges as a promising resource
to enhance the sense of spatial presence in such campaigns. However, current solutions
remain limited due to the high cost of hardware and the focus on remote experiences. This
research presents VRPG, a low-cost immersive system that integrates VR into face-to-face
RPG campaigns through the use of smartphones and Google Cardboard headsets. The system
emphasizes the reuse of equipment already available for gaming, promoting research on
greater accessibility and potential use as an educational tool. In VRPG, the game master
controls the players’ avatars on a shared 3D map, while participants explore the environment
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immersively. The application was developed in Unity and uses peer-to-peer communication
over a local network, ensuring accessibility and real-time synchronization. As a future step,
empirical tests will be conducted to evaluate the impact of VR immersion on players’
experience, engagement, and creativity during RPG sessions, as well as its application in
educational contexts.

Keywords: Virtual Reality. RPG. Multiuser.

Introducao

Os jogos de interpretacdo de papéis (Role-Playing Games — RPG) de mesa sdo atividades
narrativas colaborativas nas quais os participantes assumem personagens ficticios e interagem
sob a mediacdo de um mestre, que controla os eventos e cenarios da histéria. As campanhas
de RPG desempenham papel relevante na promog¢ao de habilidades como criatividade,
pensamento estratégico e colaboracao social, além de possibilitarem narrativas prolongadas
que podem se estender por semanas ou meses.

O avanco das tecnologias imersivas, especialmente da Realidade Virtual (RV), tem ampliado
as formas de interacdo em experiéncias narrativas e educacionais. Ambientes tridimensionais
virtuais permitem maior percepg¢ao espacial e sensagdo de presenga, beneficiando a
compreensao de contextos e a imersao do usuario. No entanto, a aplicagdo de RV em
campanhas de RPG de mesa ainda ¢ restrita por fatores como custo de hardware e
complexidade técnica, dificultando sua adog¢ao por grupos que realizam partidas presenciais.

Pesquisas anteriores demonstram o potencial da RV para enriquecer o RPG. Estudos com
dispositivos de alto desempenho, como o Meta Quest 2, permitem a criacdo de avatares e
interacdes remotas entre jogadores e mestres em ambientes virtuais compartilhados. Outras
investigagcdes apontam que elementos sonoros desempenham papel crucial na ampliagao da
sensagao de presenca € no engajamento narrativo durante as sessoes. Apesar desses avancgos,
permanece a necessidade de solu¢des mais acessiveis e voltadas para campanhas presenciais.

Este trabalho apresenta o VRPG, um sistema de suporte imersivo de baixo custo para
campanhas de RPG de mesa. A solu¢do utiliza smartphones acoplados a visores de realidade
virtual baseados em Google Cardboard e € projetada para partidas locais, com comunicagao
entre jogadores e mestre via rede local. O sistema permite que o mestre controle o
posicionamento dos jogadores em um mapa tridimensional enquanto estes visualizam o
ambiente de forma imersiva. O objetivo ¢ oferecer uma alternativa vidvel e economicamente
acessivel para grupos interessados em integrar elementos de RV as suas campanhas
presenciais.

Metodologia

A aplicagdo foi concebida como um suporte para mestres e jogadores em campanhas
presenciais de RPG, priorizando recursos de baixo custo a fim de ampliar a acessibilidade e
facilitar o uso de tecnologias digitais durante as sessdes. Para isso, optou-se pelo uso do
Google Cardboard, solugao acessivel e de facil implementagao, em conjunto com
smartphones comuns. O desenvolvimento foi realizado no motor de jogos Unity (versdo
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2022.3.20), adotando um modelo 3D de masmorra disponibilizado na Asset Store como
ambientacdo inicial da campanha.

Embora o ambiente tenha sido inicialmente idealizado para ser gerado de forma procedural e
continua, de acordo com as preferéncias do mestre e com apoio de inteligéncia artificial
generativa, nesta primeira versao decidiu-se priorizar a implementacao da integragdo
multiusuario.

A aplicagdo foi organizada em duas cenas principais: Mestre e Jogadores.

Na cena do Mestre, a cdmera ¢ posicionada acima da masmorra sem o teto, proporcionando
uma visdo superior que funciona como mapa de controle da campanha.

Na cena dos Jogadores, a camera ¢ vinculada ao avatar do personagem e configurada para
renderizagdo em Realidade Virtual por meio do Google Cardboard.

Ambas as cenas utilizam o mesmo modelo 3D, alinhado nos mesmos eixos de localizacao
para garantir consisténcia espacial. A tnica diferenca estrutural ¢ a auséncia do teto na cena
do Mestre, permitindo a visualizagcdo completa do interior da masmorra.

Além dos ambientes imersivos, a aplicacdo conta com um menu inicial (Fig. 1), que orienta
0s usudrios e possibilita tanto o preenchimento da ficha do jogador quanto a criagdo da sala
da campanha. O plano de fundo desse menu foi gerado por inteligéncia artificial generativa,
escolhido para oferecer uma interface visualmente amigével e intuitiva.

A comunicagdo entre os participantes ocorre exclusivamente em rede local, permitindo que
todos os dispositivos conectados compartilhem a experiéncia sem necessidade de
infraestrutura externa. Para isso, foram implementados dois scripts principais: um para o
usuario mestre e outro para os usudrios jogadores. Quando o mestre inicia uma nova sala, o
sistema entra em estado de escuta, aguardando mensagens de status: “NovoJogador” ou
“JogadorExistente”. Ao se conectar, um novo jogador envia uma mensagem em formato
JSON, que aciona a instanciagao de seu avatar no mapa na posi¢ao inicial definida pela
campanha (Fig. 3). Em seguida, o mestre transmite ao jogador sua posi¢ao atual, garantindo a
coeréncia espacial entre os cenarios.

Durante a campanha, o mestre pode selecionar e movimentar os avatares no mapa, € essas
acoes sao refletidas em tempo real nos dispositivos dos jogadores, que acompanham a
atualizacdo de suas posig¢des dentro da experiéncia em Realidade Virtual. Essa dinamica €
sustentada por uma arquitetura peer-to-peer, em que os clientes se comunicam diretamente
em rede local, com o mestre atuando como né central de coordenacao.

Como perspectiva de evolugado, estd em desenvolvimento uma estrutura de mensagens
estendida, que permitird ao mestre transmitir periodicamente a lista completa das posi¢des de
todos os jogadores a cada participante. Essa funcionalidade tem como objetivo ampliar a
sensacdo de presenca coletiva e promover maior interagdo colaborativa durante as campanhas
de RPG.

Resultados e Discussoes
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Como resultados iniciais, foram aplicados os primeiros testes com alguns participantes, para
compreender o qudo entendivel estava a interface inicial e a experiéncia do usuario ao entrar
na partida.

Um roteador foi utilizado para realizar a transmissao de dados locais entre o mestre e os
participantes. O mestre, por sua vez, utilizou um notebook enquanto os dois participantes
presentes utilizaram os proprios aparelhos moveis.

Conclusao

Este projeto apresentou o desenvolvimento inicial do VRPG, um software voltado a apoiar a
imersdo de jogadores em campanhas presenciais de RPG de mesa por meio da Realidade
Virtual, destacando-se pela adog¢ao de recursos acessiveis e de baixo custo. Como proximos
passos, estd prevista a realizacdo de uma primeira sessdo experimental com uma campanha de
RPG, com o objetivo de avaliar o grau de imersao proporcionado, bem como o impacto na
criatividade e na sensagdo de presenca dos participantes, comparando sessdes realizadas com
e sem o uso da RV.
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Resumo

Neste trabalho foi desenvolvido e avaliado Redes Neurais Pulsadas (SNNs), um modelo
bioinspirado, para a classificacdo de imagens de cancer de pele. O objetivo do projeto ¢
alcangar a alta precisdo das Redes Neurais Convolucionais (CNNs) com um custo
computacional e energético significativamente menor. A pesquisa utilizou as bibliotecas
pyGeNN e mIGeNN no Google Colab para criar e treinar as SNNs. O desempenho do modelo
foi testado com os conjuntos de dados MNIST, DermaMNIST e cancer de pele do ISIC. A
rede apresentou uma acuracia de 93,72% no conjunto de teste MNIST e 63% no
DermaMNIST. Para as imagens do ISIC foi realizado um pré-processamento minucioso
incluindo redimensionamento, ajuste de iluminag¢do e aumento de dados, para otimizar as
imagens para a rede. No entanto, o treinamento com o dataset ISC revelou a limitagdo do
ambiente Google Colab, que ndo suportou a demanda computacional da tarefa. A acuricia
maxima obtida durante os treinamentos foi de 65%, o que sublinha o desafio de treinar SNNs
em grande escala sem hardware especializado. Os resultados sugerem que, embora as redes
pulsadas construidas com o GeNN e suas bibliotecas tenham potencial, sua aplicacdo em
grande escala exige ajustes significaticos nos hiperparametros e, principalmente, a utilizagao
de uma infraestrutura de alto desempenho. Trabalhos futuros incluem a execucao dos
experimentos no Nucleo de Processamento de Alto Desempenho (NPAD) da UFRN e a
exploragdo de outros sinais biomédicos.

Palavras-chave: Redes Neurais Pulsadas; Processamento de sinais biomédicos;
Cancer;

TITLE: Use of Spiking Neural Networks in Skin Tumor Image Processing

Abstract

In this work, Spiking Neural Networks (SNNs), a bio-inspired model, were developed and
evaluated for skin cancer image classification. The goal of the project is to achieve the high
accuracy of Convolutional Neural Networks (CNNs) with significantly lower computational
and energy costs. The research employed the pyGeNN and mIGeNN libraries in Google
Colab to build and train the SNNs. Model performance was tested on the MNIST,
DermaMNIST, and ISIC skin cancer datasets. The network achieved an accuracy of 93.72%
on the MNIST test set and 63% on DermaMNIST. For the ISIC images, careful preprocessing
was carried out, including resizing, illumination adjustment, and data augmentation, to
optimize the images for the network. However, training with the ISIC dataset revealed the
limitations of the Google Colab environment, which could not support the computational
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demands of the task. The maximum accuracy obtained during training was 65%, highlighting
the challenge of training SNNs at scale without specialized hardware. The results suggest that
although spiking networks built with GeNN and its libraries show potential, their large-scale
application requires significant hyperparameter tuning and, most importantly, the use of high-
performance computing infrastructure. Future work includes running the experiments on the
High-Performance Computing Center (NPAD) at UFRN and exploring other biomedical
signals.

Keywords: Spiking Neural Networks; Biomedical Signal Processing; Cancer

Introducao

Com o avango da tecnologia e o aumento da disponibilidade de dados biologicos, tem-se
observado um crescimento significativo no desenvolvimento de dispositivos vestiveis e da
internet das coisas. Para processa-los, as CNNs sdo eficazes, mas exigem muitos recursos
computacionais e energéticos. Em contrapartida, as SNNs sdo mais eficientes e rapidas,
embora ainda pouco utilizadas em sinais biomédicos.

O trabalho de Junayed, Anjum, Sakib e Islam (2021) utiliza imagens de cancer de pele de
diferentes repositorios para treinar uma CNN profunda para predi¢ao de 4 diferentes classes
de cancer (Queratose Actinica, Carcinoma de Células Basais, Melanoma e Carcinoma de
Células Escamosas) e obteve uma precisao de 95,98% nos dados de teste. Um resultado que
superou a performance de dois modelos pré-treinados, GoogleNet e MobileNet. Esses
resultados destacam a eficacia dessa arquitetura para a deteccao de tumores de pele.

Em contrapartida, o trabalho de Habaebi et al. (2024) utiliza um modelo de SNNs profunda,
Spiking VGG-11, para classificar imagens do ISIC 2019 em melanoma e ndo melanoma. O
modelo foi desenvolvido com o framework SpikingJelly, que ¢ otimizado para simulagdes de
SNNs, com neuronios Leaky Integrate and Fire (LIF) e um PoissonEncoder para converter as
entradas em pulsos. O treinamento foi realizado com o otimizador Adaptive Moment
Estimation (Adam) e a fun¢do de perda Cross Entropy. O modelo, com cerca de 15 milhdes
de parametros, alcangou uma acurécia de 81,3%, resultado competitivo considerando que o
modelo ¢ consideravelmente menos complexo que outras arquiteturas, como Spiking
VGG-13, que possui aproximadamente 132 milhdes de parametros.

Este projeto propde o desenvolvimento de novas arquiteturas de SNNs para obter a mesma
precisdo das CNNs, mas com menor custo. A abordagem ¢ substituir a arquitetura das CNNs
por modelos bioinspirados. Além disso, o projeto usara neurénios com caracteristicas
biofisicas especificas de cada nucleo cerebral.

Os métodos serao aplicados em imagens de tumores de pele para classifica-los como
benignos ou malignos. Essa abordagem podera ser adaptada futuramente para outros sinais
biomédicos, como eletromiografia, eletroencefalografia ou ultrassonografia.

O projeto visa criar algoritmos de alta precisdo com menores requisitos computacionais e
energéticos, facilitando o uso em dispositivos vestiveis e sistemas embarcados e abrindo
caminho para o hardware neuromorfico. As novas arquiteturas de SNNs também podem
ajudar em estudos sobre o cérebro e o processamento de informagoes.

Metodologia
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Toda implementag@o da rede foi feita na linguagem Python dentro do ambiente virtual
Google Colaboratoy e os codigos estdao disponiveis em github.com/cataisout/SNN.

A rede pulsada foi criada fazendo uso do ambiente de simulagdo GPU-enhanced Neuronal
Networks (GeNN) (Yavuz; Turner; Nowotny, 2016), baseado na geragdo de cddigo para
CUDA da Nvidia (NVIDIA et al., 2020). Mais especificamente foram usadas as bibliotecas
PyGeNN (Knight; Komissarov; Nowotny, 2021) e mlGeNN (Knight; Nowotny, 2023) que
otimizam o processo de criacdo da rede tornando-a mais eficiente na propagacado dos picos de
atividade dos neurdnios.

As bibliotecas oferecem uma API inspirada no Keras que facilita a cria¢do e o treinamento da
rede, sendo particularmente adequada para problemas de aprendizado de maquina que
envolvem dimensao temporal (Knight; Nowotny, 2023). A flexibilidade do mlGeNN permite
também a facil prototipagem de diferentes arquiteturas de rede.

Inicialmente, a performance da rede foi testada em conjuntos de dados de referéncia bem
conhecidos, como o0 MNIST e o DermaMNIST. O principal objetivo dessa fase foi validar a
implementagdo correta das bibliotecas e, ao mesmo tempo, estabelecer uma linha de base
para o desempenho em cendrios ja amplamente estudados para depois testar com imagens
mais proximas da realidade médica.

Na segunda etapa, a base de dados utilizada foi a de cancer de pele do ISIC, que contém nove
classes distintas de lesdes, trés de tumores malignos e seis ndo malignos, sendo a propor¢ao
de imagens por categoria de 995 imagens de cancer e 1244 nao cancer como mostra a figura
1. Dentro das subcategorias existiam diferentes quantidades disponiveis — o que foi levado
em consideracdo para realizar o balanceamento (Data Augmentation) — e tamanhos, que
foram ajustados de forma a preservar a maior quantidade de informagdes sem comprometer a
capacidade de computagdo da rede. A figura 2 expde as distribuigdes dentro de cada classe.

Os dados utilizados passaram por uma série de transformagdes antes do treinamento.
Inicialmente, foi desenvolvida uma pipeline de pré-processamento contemplando
transformagao para escala de cinza, padronizagdo de brilho, aumento de dados (adi¢ao de
ruido) além de ajuste de tamanho.

ApOs essa etapa, as imagens foram carregadas na rede com os parametros de treinamento
mantidos como os do MNIST para avaliar o desempenho e seguir com mudancgas pontuais na
arquitetura como nimero de neurdnios por camada, limiares de codificagdo por laténcia,
nimero de épocas assim como diferentes tamanhos de imagem.

Ao utilizar dados do ISIC, os experimentos mostraram que treinar SNNs em problemas de
grande escala demanda um alto poder computacional e serd necessario rodar em ambiente de
supercomputacdao do NPAD. Essa etapa incluiu a analise de dependéncias, compatibilidades e
limitacdes das ferramentas, permitindo avaliar se eram vidveis para uma infraestrutura de alto
desempenho.

Resultados e Discussoes

Kight e Nowotny (2023) obtiveram resultados significativos, no conjunto de dados DV'S
gesture, com a adi¢do de conectividade esparsa com mlGeNN, reduzindo o tempo de
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treinamento em aproximadamente 10 vezes, mantendo o desempenho competitivo em relagao
a outras arquiteturas.

No treinamento com MNIST foi usada uma rede inteiramente feedfoward onde cada camada
¢ automaticamente conectada a anterior. Cada pixel € convertido em um Unico pulso com
uma codificacdo por laténcia, de acordo com o limiar de escala de cinza definido. Cada pulso
¢ emitido em um ponto no tempo de acordo com o valor de intensidade. Pixels abaixo do
limiar sdo disparados mais cedo e os mais escuros tarde. A figura 3 mostra a formula usada
no calculo.

A entrada da rede ¢ em pulsos (Spikelnput) com 256 neurdnios, um para cada pixel da
imagem (28 x 28), foi usada uma camada escondida com 128 neurdnios Leaky Integrate Fire
(LIF) com conectividade densa. Na saida foram definidos 10 neuronios Leaky Integrate (LI),
com conectividade densa, uma vez que nessa tarefa as imagens possuem 10 classes, a
classificag@o se d4 a partir da leitura da soma dos potenciais de membrana por neurénio na
saida.

A rede foi compilada utilizando Eprop (Nowotny; Turner; Knight, 2025) e otimizador Adam,
um algoritmo usado para treinar do zero que atua como uma aproximac¢ao de aprendizado
recorrente em tempo real (RTRL). Oferece uma abordagem aficiente baseada em gradiente,
uma vez que ele ndo exige passagem de Backpropagation (BPTT). A rede foi treinada com 10
epocas e a performance foi avaliada com SparseCategorical Accuracy. No conjunto de treino
obteve-se 0.9317 de acurécia e no teste 0.9372.

Os parametros foram mantidos para o conjunto DermaMNIST com intuito de avaliar o
desempenho da rede para um conjunto mais proximo da realidade. Foi obtida uma acuracia
de 0.59 para 10 épocas de treinamento (figura 4) e quando treinado com 40 épocas a acuracia
foi de 0.63 (figura 5). Para realizar um treinamento com mais épocas faz-se necessario a
execugdo no Nucleo de Alto Desempenho.

No tratamento das imagens do ISIC, as imagens foram redimensionadas para uma resolucao
uniforme (600 x 450 pixels, de acordo com a média de tamanho do conjunto). O aumento de
dados foi realizado com a aplicagdo de ruido Gaussiano seguindo uma distribui¢ao normal
com média 20 e desvio-padrao 40 e somada aos valores de pixel da imagem. Em seguida os
valores foram ajustados para o intervalo [0, 255] para garantir a integridade da imagem,
ampliar a variabilidade e mitigar o risco de overfitting. Foram realizados ajustes de
iluminacgao e contraste utilizando a técnica de equaliza¢ao de histograma adaptativa com
limitacdo de contraste (CLAHE), visando realcar regides com possiveis padrdes importantes
para o aprendizado da rede.

O ambiente Colab nao suportou manter a propor¢ao de neurénios nas camadas de entrada de
acordo com o tamanho das imagens 600 x 450 resultando em falha na RAM. Por isso foi
necessario encontrar um novo maior tamanho possivel para as imagens (120 x 90). Entre os
outros parametros alterados de forma exploratdria estdo, Limiar Theta da codificacio por
laténcia, nimero de neurdnios na camada escondida e namero de épocas. A figura 6 mostra
as diferentes configuragdes e suas respectivas acuracias. A melhor configuracao de acordo
com o valor de precisdo obtido durante uma €poca no treinamento foi de 65% no décimo
treino. Com 20 épocas, Theta = 0,81 e 758 neurdnios na camada escondida. A figura 7 mostra
a evolucao do treinamento.
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Os experimentos, realizados com dados do ISIC, revelaram que o treinamento das SNNs para
problemas de grande escala exige um poder computacional consideravel, especialmente ao
utilizar GPUs. Essa constata¢ao enfatiza a necessidade de buscar solugdes que permitam a
execucao em ambientes com maior capacidade de processamento. Mesmo trabalhando com
os parametros maximos suportados pelo Google Colab, os resultados foram insatisfatorios,
com baixa acuracia, conforme a Figura 6. Isso sugere que, apesar do potencial tedrico das
SNNs criadas a partir do GeNN, sua aplicacao em larga escala ainda demanda um niimero
excessivo de iteracdes, afinagdo de hiperparametros e hardware neuromorfico.

Conclusao

Embora o pyGeNN e mIGeNN sejam ferramentas promissoras para a prototipagem de Redes
Neurais Pulsadas, a sintonizag¢do de parametros ¢ muito dependente de poder computacional.
Diante disso, os proximos passos consistem em utilizar o ambiente de alto desempenho do
NPAD para execugdo de experimentos mais robustos, viabilizando a valida¢ao do potencial
das bibliotecas. Além disso, faz-se necessario ainda, testar a performance do modelo em
sinais de natureza temporal.
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Resumo

O Gerenciamento de Riscos e Desastres (GRD) demanda a analise rapida de grandes volumes
de relatos textuais da populagdo. Este estudo aplicado e exploratério detalha o
desenvolvimento do modulo de Processamento de Linguagem Natural (PLN) Noah-IA,
integrado ao sistema Noah, para automatizar a triagem de ocorréncias em Natal (RN). A
metodologia partiu da criagdo de um corpus sintético com ChatGPT, e empregou o modelo
BERTopic para a descoberta nao supervisionada de topicos e a biblioteca spaCy para a
classificagdo da temporalidade dos relatos (risco vs. pos-fato). Os resultados demonstram a
capacidade do modelo em identificar ndo apenas temas, mas "cenarios de desastre" (e.g.,
queda de arvore sobre postes), validando a relevancia dos achados ao compara-los com dados
oficiais da Defesa Civil. Conclui-se que a abordagem proposta ¢é eficaz para transformar
dados nao-estruturados em informacao acionavel, com potencial para otimizar a priorizagao
de respostas a emergéncias.

Palavras-chave: Processamento de Linguagem Natural. Gerenciamento de
Desastres.

TITLE: Topic Modeling Application with BERTopic for Analysis of Disaster Reports
from the NOAH Web System

Abstract

Disaster Risk Management (DRM) requires the rapid analysis of large volumes of textual
reports from the population. This applied and exploratory study details the development of
the Natural Language Processing (NLP) module noah-ia, integrated into the Noah system, to
automate the triage of incidents in Natal, Brazil. The methodology began with the creation of
a synthetic corpus using ChatGPT, and employed the BERTopic model for unsupervised
topic discovery and the spaCy library for classifying the reports' temporality (risk vs. after-
the-fact). The results demonstrate the model's ability to identify not just themes, but complex
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"disaster scenarios" (e.g., trees falling on power lines), validating the findings by comparing
them with official Civil Defense data. The study concludes that the proposed approach is
effective in transforming unstructured data into actionable information, with the potential to
optimize the prioritization of emergency responses, contributing to urban resilience.

Keywords: Natural Language Processing. Disaster Management.

Introducao

O Gerenciamento de Riscos e Desastres (GRD) tem se tornado uma area de
crescente importancia, impulsionada pela intensificacdo de eventos climaticos e pela
crescente vulnerabilidade dos centros urbanos. Neste cenario, a comunicagao eficaz
entre os orgaos publicos, como a Defesa Civil, e a populacdo € um pilar
fundamental para uma resposta rapida e coordenada. A relevancia deste tema para
Natal-RN é evidenciada pela recente apresentacao do Plano Municipal de Reducéao
de Risco (PMRR), um esforgco que mapeou areas vulneraveis a deslizamentos e
alagamentos e reforgou a necessidade de uma gestdo de riscos participativa
(PREFEITURA DO NATAL, 2025). Contudo, a troca de informagdes durante a fase
de resposta a desastres permanece como um dos maiores desafios operacionais,
muitas vezes dificultada por ruidos de comunicacgao e pela falta de canais eficientes
para a coleta de dados em tempo real, um desafio amplamente documentado na
literatura da area (IMRAN et al., 2015).

Visando enderecar este desafio no contexto da cidade de Natal-RN, o sistema Noah
surge como uma plataforma colaborativa que utiliza a Inteligéncia Artificial (IA) para
apoiar o GRD. Através de um sistema web e de um chatbot, o Noah propde um
canal direto para que a populagdo possa notificar riscos e incidentes, ajudando a
proteger a comunidade local. No entanto, ao abrir essa via de comunicagdo, o
sistema se depara com um desafio tecnolégico fundamental: o recebimento de um
grande volume de dados em formato de texto livre. Estes relatos, expressos em
linguagem natural, sdo heterogéneos, informais e nao estruturados, tornando a
triagem e a priorizagdo manual uma tarefa inviavel e lenta, que pode comprometer o
tempo de resposta a eventos criticos.

Para analisar os relatos da populagcédo e gerar informagdes que ajudem na tomada
de decisao, este trabalho apresenta a criacdo de um moédulo de Processamento de
Linguagem Natural (PLN) para o sistema Noah. O objetivo principal deste artigo &,
portanto, apresentar o desenvolvimento e a aplicacdo do modelo BERTopic para a
categorizagao automatica de relatos de desastres no chatbot do Noah.

Metodologia

Um desafio primario para o desenvolvimento de sistemas de |A neste dominio é a
disponibilidade de dados de treinamento. Para superar a falta de um corpus publico
especifico para desastres no contexto brasileiro, o ponto de partida metodoldgico foi
a criacao de um conjunto de dados sintético. Especificamente, foi utilizado o modelo
de linguagem generativa ChatGPTpara criar um volume de 206 exemplos textuais
que simulam relatos de cidadaos para diversas categorias de ocorréncias como
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alagamento, enxurrada, deslizamento, incéndio, etc. Os textos gerados foram entao
copiados em um arquivo de formato CSV(Comma-Separated Values), que serviu
como fonte de entrada para a etapa seguinte.

A preparagao deste corpus para a modelagem envolveu um processo de pré-
processamento textual, resultando na normalizacdo dos dados através da
conversdo para minusculas, garantindo que palavras como “Chuva” e “chuva’
fossem tratadas da mesma forma, remocao de pontuagdes, consistindo na retirada
de todos os caracteres que ndo eram letras para focar apenas no conteudo do texto
e eliminacado de stopwords, que sao preposi¢does muito comuns em portugués que

n nn n_n

nao carregam um significado importante para definir um tépico (como "de", "a", "o",

"que", llemll).

Para a modelagem de tépicos, foi utilizado o modelo BERTopic (GROOTENDORST,
2022), que é uma abordagem moderna baseada em embeddings contextuais,
diferente da abordagem classica e mais difundida, a Alocacéo Latente de Dirichlet
(LDA) (BLEI; NG; JORDAN, 2003).

Essa distingdo € fundamental: o LDA, trata os documentos como uma mistura de
tépicos e os tdpicos como uma distribuicdo de palavras, o que o torna dependente
da frequéncia delas, mas cego ao contexto semantico (EGGER; YU, 2022). Em
contraste, o BERTopic fundamenta-se na hipétese de que documentos com
significados similares devem ser agrupados. O resultado € um modelo mais robusto,
gue nao exige a definicdo prévia do numero de tépicos e demonstra performance
superior na analise de textos , sendo, portanto, mais adequado as necessidades
deste modulo do sistema NOAH.

O processo inicia-se com a etapa de vetorizagdo, na qual cada relato de desastre é
convertido em um embedding semantico. Para esta tarefa, foi utilizado o modelo
SentenceTransformer com a arquitetura pré -treinada ‘ paraphase-multilingual-
mpnet-base-v2’, escolhida pela sua eficacia em capturar nuances contextuais em
portugués.

Dado que os embeddings semanticos gerados sdo de alta dimensionalidade, foi
aplicado o algoritmo UMAP (MCINNES; HEALY; MELVILLE, 2018) para a redugao
e projecao dos dados. O principal parametro, n_neighbors, foi configurado com o
valor 5. Esta escolha se justifica pela escala do conjunto de dados (206 amostras),
priorizando a formagdo de clusters mais bem  definidos. O
parametron_componentsfoi definido como 2, instruindo o algoritmo a projetar os
dados em um espacgo bidimensional, o que permite a posterior visualizagao grafica
dos resultados.

Para o calculo de distancia entre os pontos no espaco, foi selecionada a métrica
'cosine'. Diferente de métricas espaciais, a similaridade de cosseno ndo mede a
magnitude dos vetores, mas sim o angulo entre eles. Essa abordagem ¢
particularmente eficaz para dados textuais, pois permite identificar a similaridade de
significado entre dois relatos, independentemente da quantidade de palavras em
cada um. Por fim, o pardametro random_state foi fixado em 42, uma medida
essencial para garantir a reprodutibilidade dos resultados em futuras execugdes do
cédigo.
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Subsequentemente, foi aplicado o algoritmo de clusterizagdgo HDBSCAN nos
vetores de dimensionalidade reduzida. Seus parédmetros foram ajustados para
min_samples com valor 3 e min_cluster_sizecom valor 4. Esta configuracao
especifica instrui o modelo a ser mais rigoroso na formagao de clusters, permitindo
que um topico seja formalmente identificado a partir de apenas quatro relatos
distintos. Por fim, para garantir a interpretabilidade dos clusters formados, foi
utilizado um vocabulario pré-definido. Este vocabulario foi elaborado para incluir
termos especificos e relevantes ao dominio de desastres, abrangendo categorias
como 'Hidrolégicos' (e.g., inundagao, alagamento), 'Geoldgicos' (e.g., deslizamento),
'Meteorolégicos' (e.g., tempestade) e 'Riscos Estruturais' (e.g., poste, arvore). A
utilizacdo deste vocabulario direciona o modelo a focar nas palavras mais
pertinentes ao problema, assegurando que a representacdo final de cada tépico
fosse concisa.

Para enriquecer a analise uma segunda classificacao foi adicionada ao pipeline.
Esta camada, desenvolvida com a biblioteca spaCy, realiza uma analise morfolégica
para determinar a temporalidade dos relatos. A fungao implementada examina os
verbos em cada texto para diferenciar entre eventos consumados ("pés-fato") e
situagdes de perigo em andamento ("risco"). O resultado final do pipeline é,
portanto, um dado categorizado tematicamente pelo BERTopic e classificado quanto
a sua urgéncia pela analise temporal.

Por fim, o mddulo de PLN desenvolvido ndo opera de forma isolada, mas sim como
um componente de servico dentro da arquitetura integrada do sistema Noah,
disponivel em https://noah.imd.ufrn.br/, atuando como o nucleo que interpreta as
mensagens dos cidadaos.
O fluxo operacional para o registro de uma nova ocorréncia foi projetado da seguinte
forma:

Cidadao — WhatsApp — NOAH-Bot (que consome o) — [Mdédulo de PLN] —
APl — Plataforma Noah Web — Banco de Dados

Dessa forma, o modulo de PLN atua como um microsservigo permitindo que todo o
ecossistema Noah opere com informacdes ja classificadas.

Resultados e Discussoes

Identificagdao e Analise dos Tépicos de Ocorréncias

O resultado inicial da aplicagdo do modelo BERTopic foi a identificagdo de um
conjunto de topicos tematicos a partir dos relatos. A Figura 1 (Anexos) expde os
termos de maior relevancia para uma amostra dos tépicos descobertos.

Por exemplo, o Tépico 2 representa o cenario de "arvore", "tempestade" e "poste".

A discussdo em torno deste resultado inicial reside na capacidade do modelo de,
autonomamente, transformar relatos livres e ndo-estruturados dos cidaddos em
dados estruturados e categorizados. Este € o primeiro passo para otimizar a
integracao dessas informagdes com outras fontes e para automatizar a triagem de
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ocorréncias. A variedade de tépicos identificados, demonstra a abrangéncia da
analise.

Estrutura Semantica e a Descoberta de Cenarios

Foi analisada também a relagcdo semantica entre os tépicos. O dendrograma de
clusterizagdo hierarquica (Figura 2, Anexos) ilustra a estrutura de aglomeragéo,
revelando a formagdo de super-grupos légicos, como 0 que une ocorréncias de
"incéndio" e "explosdo" e outro que agrupa "deslizamento" e "enxurrada". De forma
complementar, a matriz de similaridade (Figura 3, Anexos) quantifica essa relagao,
com tons mais escuros indicando maior proximidade de significado entre os topicos.

O ponto mais relevante desta analise estrutural € a constatacdo de que o modelo
nao identificou apenas palavras-chave, mas sim "cenarios de desastre"
O Tépico 2 (arvore_tempestade poste), por exemplo, ndo representa trés temas
distintos, mas provavelmente um evento unico de "queda de arvore sobre a rede
elétrica durante uma tempestade". Esta capacidade de extrair cenarios € uma
vantagem de modelos contextuais como o BERTopic sobre abordagens classicas.
Para a Defesa Civil, um relato categorizado com este cenario € muito mais
informativo e direciona uma resposta mais eficaz do que um relato genericamente
classificado como "arvore" ou "tempestade”.

Validagao Funcional e Temporalidade

Para testar se o sistema funcionava na pratica, foi realizado um teste local com o
seguinte relato: "estou dirigindo e acabei de ver que abriu uma cratera enorme
préximo ao natal shopping, alguns motoqueiros quase cairam". O sistema retornou
duas classificacdes para essa frase: o topico foi identificado como "cratera poste" e
a temporalidade como "pos-fato".

A analise desses resultados mostrou dois lados. A classificagdo da temporalidade
como "pos-fato” estava correta e se mostrou muito util, pois saber a diferenga entre
um "risco" (algo acontecendo agora) e um "pds-fato” é fundamental para a Defesa
Civil priorizar suas agoes.

Por outro lado, a classificacdo do tépico como "cratera poste" foi um acerto parcial.
O modelo acertou o tema principal ("cratera"), mas a inclusao de "poste" foi uma
imprecisdo, ja que a palavra ndo estava na mensagem. Isso provavelmente
aconteceu pela forma como as palavras foram associadas nos dados de
treinamento. O resultado evidencia que, para trabalhos futuros, € necessario treinar
0 modelo com um volume de dados maior e mais variado para refinar a precisao dos
tépicos.

Comparagao com Dados Oficiais e Relevancia Pratica

A validacao final da relevancia do modelo foi realizada comparando os tépicos
gerados com os dados oficiais de ocorréncias de 2024, disponibilizados na
plataforma Noah Web (Figura 4, Anexos). A analise comparativa revelou uma certa
correspondéncia. O tépico de maior frequéncia identificado pelo modelo, "Inundagao
e Alagamento”, alinha-se diretamente com a categoria oficial mais recorrente de
2024, "Transbordamento de Lagoa".
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Esta correspondéncia demonstra que o modelo de PLN foi capaz de, a partir de
texto livre e de forma nao supervisionada, reconstruir eventos similares aqueles
utilizados pelos proprios agentes da Defesa Civil. Isso nao apenas valida a eficacia
da abordagem metodologica, mas confirma o potencial da ferramenta para
automatizar a triagem de relatos com alinhamento a realidade operacional do 6rgao.

Conclusao

Os resultados mostraram que a abordagem funcionou bem. A maior descoberta foi
que o modelo aprendeu a identificar "cenarios" completos (como 'queda de arvore
em poste'), o que é muito mais util do que apenas encontrar palavras-chave soltas.
Além disso, a comparagao entre os tdpicos encontrados pelo sistema e as
categorias oficiais da Defesa Civil de Natal revelou uma alta correspondéncia, o que
prova a relevancia da ferramenta e sua capacidade de entender os problemas reais
da cidade.

A principal contribuicdo deste projeto € um protétipo funcional que mostra ser
possivel automatizar a triagem de relatos de desastres. Na pratica, isso pode ajudar
a Defesa Civil a otimizar seu tempo e recursos, respondendo mais rapido as
emergéncias mais urgentes. O trabalho serve como um exemplo pratico de como a
IA pode ser aplicada para ajudar a tornar as cidades mais seguras.

Apesar dos bons resultados, foi identificada uma limitagdo importante: o tempo de
resposta do modelo, que nos testes realizados foi alto para uma aplicagdo em
tempo real. Por isso, como sugestbes para trabalhos futuros, recomenda-se:
otimizar o modelo para que se torne mais rapido, usando técnicas especificas e
equipamentos mais potentes como placas de video (GPUs); treinar o modelo com
os dados reais que o NOAH-Bot ira coletar, para que fique ainda mais inteligente e
adaptado a forma como as pessoas de Natal falam e reconfigurar o modelo para
melhor precisao de tépicos.
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Anexos

Figura 1 - Grafico de barras com as pontuacdes c-TF-IDF das palavras-chave mais
representativas para uma amostra dos topicos identificados.

Figura 2 - Dendrograma da clusterizag@o hierarquica ilustrando a relagao de similaridade
semantica e a formagao de super-grupos entre os topicos.

Figura 3 - Matriz de similaridade de cosseno entre os topicos, onde tons mais escuros indicam
maior proximidade semantica.

Figura 4 - Distribui¢@o dos tipos de ocorréncias registrados pela Defesa Civil de Natal no ano
de 2024.
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TITULO: Especificacdo de teorias formais para matematica discreta via
programacao funcional e assistentes de demonstracéo
Resumo

Este projeto de Iniciagao Cientifica visa desenvolver um método para a geragao automatica
de conjecturas em matematica discreta com niveis de complexidade controlados. Utilizando
programacao funcional e o assistente de demonstracdo Coq, o projeto implementara teorias
formais para temas como teoria dos conjuntos, relagdes de ordem, fungdes e teoria dos
numeros. A metodologia se baseia na criagdo de "esquemas de prova", que sao
demonstragdes minimas, para entdo buscar ou gerar novas conjecturas que possuam uma
estrutura de prova isomorfica, garantindo assim uma complexidade similar. A pesquisa
investigara a teoria da complexidade de demonstragdes, explorando a construgdo de arvores
de derivacao minimas. Como aplicagdo pratica, o projeto contribuira para o desenvolvimento
de uma ferramenta computacional educacional capaz de gerar exercicios de demonstragido
personalizados, otimizando o trabalho de educadores e auxiliando no processo de
aprendizagem dos alunos.

Palavras-chave: Matematica Discreta, Assistentes de Prova, Programacéao
Funcional, Coq.

TITLE: The Implementation of Formal Theories for Discrete Mathematics via
Functional Programming and Proof Assistants.

Abstract

This Scientific Initiation project aims to develop a method for the automatic generation of
conjectures in discrete mathematics with controlled complexity levels. Utilizing functional
programming and the Coq proof assistant, the project will implement formal theories for
topics such as set theory, order relations, functions, and number theory. The methodology is
based on the creation of "proof schemes," which are minimal proofs, to then search for or
generate new conjectures that possess an isomorphic proof structure, thereby ensuring similar
complexity. The research will investigate proof complexity theory, exploring the construction
of minimal derivation trees. As a practical application, the project will contribute to the
development of an educational software tool capable of generating personalized proof
exercises, optimizing the work of educators and assisting in the students' learning process.

Keywords: Discrete Mathematics, Proof Assistants, Functional Programming, Coq.

Introducao

A criagdo de exercicios e avaliagcdes em disciplinas de exatas, como a Matematica Discreta,
representa um desafio significativo para educadores, que despendem um tempo consideravel
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na elaboragcdo manual de questoes. Embora a Geragao Automatica de Questdes (AQG) tenha
surgido como uma solu¢do promissora para otimizar esse processo, a maioria das técnicas
existentes falha em oferecer um controle preciso sobre o nivel de dificuldade dos problemas
gerados. Essa lacuna pode resultar em avaliagdes desiguais, onde alguns alunos enfrentam
questdes com complexidade 16gica muito superior a de seus colegas, prejudicando a isonomia
do processo de aprendizagem e avaliagdo. Nosso projeto propde uma abordagem inovadora
para resolver essa questao, fundamentada na teoria da prova. A ideia central ¢ desenvolver
um método que gere conjecturas matematicas com complexidade controlada a partir do que
chamamos de "esquemas de prova". Um esquema de prova €, essencialmente, a estrutura de
uma demonstracdo minima. Partindo do principio de que exercicios que compartilham uma
estrutura de prova isomorfica (ou seja, seguem os mesmos passos 16gicos) possuem um nivel
de dificuldade similar, usaremos programacao funcional e o assistente de provas Coq para
implementar as teorias formais da matematica discreta e buscar automaticamente por
conjecturas que se encaixem nesses esquemas. Ao implementar esse método, o projeto terd
uma contribui¢ao tanto tedrica quanto pratica. No campo teorico, avangaremos nos estudos de
complexidade de demonstragdes e especificagdo formal. Na pratica, o objetivo final ¢
desenvolver uma ferramenta computacional com interface web capaz de automatizar a
geracdo de listas de exercicios personalizados. Tal ferramenta podera auxiliar educadores a
economizar tempo € a criar avaliagdes mais justas e eficazes, além de fornecer aos alunos um
recurso de estudo adaptativo e alinhado ao seu progresso na disciplina.

Metodologia

A abordagem metodoldgica deste projeto centrou-se na utilizagao do assistente de provas Coq
e de técnicas de programagdo funcional para implementar as teorias formais da matematica
discreta, abrangendo topicos como operacdes sobre conjuntos, relagdes de ordem, funcdes e
teoria dos niimeros. O nucleo do trabalho consistiu em definir a complexidade de uma
demonstragdo pela quantidade de regras da teoria aplicadas, permitindo assim a construgdo de
provas minimas, que chamamos de "esquemas de prova". Uma vez estabelecido um esquema,
desenvolvemos um método para buscar e gerar novas conjecturas cujas arvores de derivagao
fossem isomorficas ao esquema original, garantindo que os novos exercicios tivessem um
nivel de complexidade similar ao da conjectura de partida. Para colocar o método em pratica,
o projeto envolveu a implementacao de uma ferramenta computacional que automatiza todo o
processo de geracdo. Essa ferramenta foi desenvolvida para receber um esquema de prova
como entrada e, a partir dele, realizar a busca por conjecturas isomorficas, resultando na
criacdo de exercicios de demonstragdo personalizados. Durante o desenvolvimento, também
investigamos a literatura sobre cut-based tableaux como forma de mecanizar e otimizar a
construcdo das arvores de derivacdo minimas. O objetivo final do processo foi, portanto, criar
um sistema funcional para a geracdo automatica de questoes, visando reduzir o esforco
manual de educadores na criacao de avaliacoes

Resultados e Discussoes

Resultados e Discussdes Como resultado pratico deste projeto, desenvolvemos e aplicamos
um prototipo de ferramenta para a geragdo automatica de exercicios em uma turma de
Fundamentos Matematicos da Computacgao II (FMC2). No experimento, cada aluno recebeu
trés asser¢des individualizadas sobre teoria dos conjuntos para provar ou refutar no assistente
de provas Coq. O principal resultado observado foi uma intensa demanda por suporte da
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equipe de monitoria, com um alto volume de interagdes remotas, o que evidencia que a
ferramenta cumpriu o objetivo de gerar atividades que engajaram os alunos. Ao mesmo
tempo, ficou claro que a resolugdo de provas formais em um ambiente baseado em texto
como o Coq possui uma curva de aprendizado acentuada, tornando o auxilio humano um
componente fundamental para o sucesso da atividade nesta fase. A andlise desses resultados
preliminares aponta para uma validagdo parcial dos objetivos do projeto. A capacidade de
gerar e distribuir exercicios Unicos em larga escala vai ao encontro do que a literatura propde
sobre avaliacdo personalizada para promover o aprendizado e mitigar o plagio
(MANOHARAN, 2017). A experiéncia contrastou com o uso de ferramentas mais graficas,
como o Edukera, empregadas em semestres anteriores, sugerindo que a maior expressividade
logica e o rigor do Coq vém acompanhados de uma maior exigéncia de abstracao por parte do
aluno. O engajamento observado, embora positivo, reforca a percep¢ao de que a ferramenta,
em seu estado atual, funciona melhor como um complemento ao ensino, mediado pela figura
do monitor, do que como uma plataforma de aprendizado totalmente autonoma. E crucial
ressaltar que, por o trabalho nao estar finalizado, estes sdo resultados parciais. A principal
hipotese do projeto — de que nosso método gera exercicios com niveis de complexidade
controlados e similares — ainda precisa ser formalmente validada através de uma analise
aprofundada das resolugdes submetidas pelos alunos. As limitagcdes do experimento incluem
sua aplicacdo em uma unica turma e a cobertura de um topico restrito da disciplina. Os
proximos passos, portanto, sdo finalizar a analise dos dados para validar nossa métrica de
complexidade, expandir o gerador para cobrir outros conteudos de FMC e aprimorar a
ferramenta com mecanismos de feedback que possam, futuramente, reduzir a dependéncia do
suporte humano.

Conclusao

Este projeto de Iniciagdo Cientifica se propds a enfrentar o desafio da criagdo de avaliagdes
personalizadas em matematica discreta e, ao longo deste ano, logrou desenvolver um método
inovador baseado em esquemas de prova, implementando um protétipo funcional para a
geracdo automatica de exercicios no assistente de provas Coq. A aplicagdo deste protdtipo em
um ambiente real de sala de aula, no contexto da disciplina de Fundamentos Matematicos da
Computacdo, validou a viabilidade pratica da abordagem e demonstrou um potencial
significativo para aumentar o engajamento dos alunos com a matéria, como evidenciado pela
alta demanda por suporte da monitoria. Embora os resultados preliminares sejam
promissores, a validagdao formal da hipotese de que os exercicios gerados possuem um nivel
de complexidade efetivamente controlado permanece como a principal tarefa a ser concluida.
Ainda assim, o trabalho estabelece uma base solida, contribuindo com uma metodologia e
uma ferramenta que unem a teoria da computagdo e a educagao, e abre caminhos claros para
futuras pesquisas, incluindo a expansao do sistema para outros dominios da matematica e o
aprimoramento dos mecanismos de feedback para a constru¢ao de uma plataforma de
aprendizado mais autonoma.
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TITULO: Especificacdo de teorias formais para Arimética via programac&o funcional
e assistentes de demonstracao
Resumo

A resolucdo de exercicios ¢ fundamental para o aprendizado e a avaliagao em disciplinas de
logica e matematica. No entanto, a elaboragdo de listas de exercicios personalizadas para
turmas numerosas ¢ um desafio para os docentes, dificultando o acompanhamento
individualizado e abrindo espago para desonestidade académica. Este trabalho apresenta o
GREAT (Generator of Propositional Logic Exercises), um gerador de exercicios que produz
conjecturas em logica proposicional para tarefas de prova em Deducgdo Natural e refutagdo
por contraexemplo. A ferramenta foi desenvolvida para apoiar o ensino de fundamentos
matematicos para a computacao, permitindo que estudantes pratiquem a constru¢do de provas
formais com o auxilio do assistente de prova interativo Rocq. O sistema oferece ampla
customizagdo, permitindo controlar o numero de atomos, conectivos ldgicos, complexidade
das férmulas e a quantidade de premissas. Recentemente, o GREAT passou por melhorias
significativas, incluindo a otimizagdo de performance com um novo SAT solver, uma
interface web redesenhada para melhor usabilidade e a capacidade de exportar exercicios em
formato LaTeX. Disponibilizado como software livre, 0 GREAT se consolida como uma
ferramenta pedagogica robusta para enriquecer o ensino de ldgica e engajar estudantes em
tarefas formais.

Palavras-chave: Programacdo Funcional, Matematica discreta, Assistente de
demonstraca

TITLE: Specification of Formal Theories for Arithmetic via Functional Programming
and Proof Assistants

Abstract

Solving exercises is crucial for learning and assessment in logic and mathematics. However,
creating personalized exercise lists for large classes is a challenge for instructors, hindering
individualized monitoring and creating opportunities for academic dishonesty. This paper
presents GREAT (Generator of Propositional Logic Exercises), an exercise generator that
produces propositional logic conjectures for Natural Deduction proof tasks and refutation by
counterexample. The tool was developed to support the teaching of mathematical foundations
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for computer science, allowing students to practice formal proof construction with the
interactive proof assistant Rocq. The system offers extensive customization, allowing control
over the number of atoms, logical connectives, formula complexity, and number of premises.
Recently, GREAT has undergone significant improvements, including performance
optimization with a new SAT solver, a redesigned web interface for better usability, and the
ability to export exercises in LaTeX format. Available as free software, GREAT stands as a
robust pedagogical tool to enrich logic education and engage students in formal tasks.

Keywords: Functional Programming, Discrete Mathematics, Proof Assistant

Introducao

A fixagdo de contetido e a avaliagdo do aprendizado em disciplinas de ciéncias exatas, como
a Matematica Discreta, dependem fortemente da resolucao de exercicios. Em turmas
numerosas € com niveis de conhecimento heterogéneos, a criagdo de atividades
individualizadas e personalizadas torna-se uma tarefa complexa para os docentes. Esta
dificuldade ndo apenas impede um acompanhamento pedagdgico mais preciso, mas também
favorece a ocorréncia de plagio e o uso indiscriminado de ferramentas de inteligéncia
artificial generativa sem a devida reflexdo por parte dos alunos.

Nesse contexto, ferramentas de Geragdo Automatica de Questdes (AQG, do inglés Automatic
Question Generation) surgem como uma solucao vidvel para auxiliar professores na producao
massiva de exercicios Unicos, garantindo que cada estudante receba uma tarefa distinta e
adequada ao seu nivel de conhecimento.

Este trabalho apresenta o GREAT (Gerador Automatico de Exercicios de Logica Formal), um
gerador de exercicios desenvolvido na UFRN como ferramenta de apoio ao ensino de logica
em cursos de computagdo. O sistema € projetado para criar conjecturas em logica
proposicional, que podem ser utilizadas em tarefas de demonstragao, utilizando o sistema de
Deducao Natural, ou de refutacdo por meio da apresentacdo de um contraexemplo.
Atualmente, o GREAT ¢ empregado em conjunto com o assistente de prova interativo Rocq,
onde os alunos praticam a escrita de provas formais a partir dos exercicios gerados e a
plataforma ProofWeb, que permite que os exercicios e as turmas sejam acompanhadas de
forma on-line.

O objetivo deste relatorio € apresentar as atividades desenvolvidas no tltimo ano, que
resultaram em melhorias significativas na funcionalidade, usabilidade e desempenho do
GREAT. As atualizagdes transformaram a ferramenta em uma aplicagdo web de cddigo
aberto, com o intuito de distribui-la livremente para que outros professores e instituigdes
possam utiliz4-la como um recurso pedagogico para fortalecer o desenvolvimento do
raciocinio logico e formal dos estudantes.

Metodologia

O GREAT foi desenvolvido como uma aplicacdo web utilizando PHP e JavaScript, com foco
em modularidade e personalizagdo. O método para a geracao de exercicios consiste em um
processo parametrizado que acaba na verificagdo de validade da conjectura por meio de um
solucionador SAT (Satisfiability Problem).
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O processo inicia-se com a configuracdo dos parametros pelo usudrio através da interface
web. O docente pode definir um pardmetro sobre a complexidade e a estrutura dos exercicios.
Os principais parametros de customizagdo incluem:

Atomos Proposicionais: Defini¢do do nimero e dos nomes das variaveis proposicionais (ex:
A, B, Q).

Conectivos Logicos: Selecao dos operadores a serem incluidos (negagdo, conjungao,
disjun¢do, implicacdo, bi-implicagao).

Complexidade da Proposi¢ao: Controle da dificuldade por meio da defini¢do do numero de
conectivos em cada formula.

Numero de Premissas: Defini¢do da quantidade de premissas que compdem o argumento.
Para garantir a relevancia pedagogica dos exercicios, foram adicionados requisitos opcionais:

Relevancia: Cada premissa deve compartilhar ao menos um 4tomo proposicional com a
conclusao, evitando premissas desconexas.

Necessidade: Todas as premissas devem ser estritamente necessarias para a prova,
eliminando informagdes supérfluas.

Contingéncia: A conjung¢do das premissas nao pode ser uma tautologia nem uma contradigao.

Tipo de Conjectura: O sistema pode ser configurado para gerar apenas conjecturas provaveis,
apenas refutdveis ou uma mistura aleatoria.

Com os parametros definidos, 0o GREAT gera aleatoriamente um conjunto de proposigdes
para servirem como premissas e conclusdo. Em seguida, o sistema verifica se o conjunto
atende aos requisitos de complexidade e relevancia. Por fim, a validade da conjectura (i.e., se
as premissas implicam a conclusio) ¢ determinada por um SAT solver. Se a implicagao
(premissal A premissa2 A ... — conclusdo) for uma tautologia, a conjectura ¢ classificada
como "demonstravel". Caso contrario, ¢ classificada como "refutavel".

Nos ultimos meses, o modulo de verificagao foi otimizado com a substituicdo do SAT solver
anterior pelo Picosat, um solucionador mais eficiente. Adicionalmente, implementou-se uma
técnica de memoizacdo, que armazena resultados de calculos ja realizados para acelerar a
geragao de exercicios complexos ou em grande volume, evitando recomputagdes
desnecessarias. A ferramenta também foi aprimorada para gerar saidas em multiplos
formatos, incluindo Unicode, LaTeX e codigo para o assistente de provas Rocq.

Resultados e Discussoes

As atividades de pesquisa e desenvolvimento realizadas no Gltimo ano resultaram em
melhorias substanciais para 0 GREAT, consolidando-o como uma ferramenta pedagogica
mais robusta, eficiente e acessivel. Os principais resultados podem ser divididos em trés
areas: funcionalidade, usabilidade e desempenho.

1. Suporte a Exportagdo em LaTeX e Multiplos Formatos: Uma das melhorias mais
significativas foi a implementacdo de um sistema de exportacdo de exercicios para o formato
LaTeX. Anteriormente, a saida era limitada a texto simples (Unicode) e ao formato do Rocq.
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Agora, os professores podem gerar listas de exercicios formatadas profissionalmente de
maneira automatica, utilizando templates LaTeX customizaveis. Este recurso economiza
horas de trabalho manual na prepara¢ao de materiais didaticos e, crucialmente, permite a
geracdo de variantes unicas de um mesmo exercicio, combatendo o plagio e a troca de
respostas entre alunos. A Figura 3 exemplifica uma saida em LaTeX, demonstrando a clareza
e o padrao editorial alcangados.

2. Interface de Usudrio Redesenhada: A interface web do GREAT foi completamente
redesenhada com foco na experiéncia do usuario (UX). O novo design (Figura 1) ¢ mais
limpo, intuitivo e simplificado. As opcdes de customizacao, antes dispostas de forma densa,
agora estdo organizadas logicamente, guiando o usudrio através do processo de configuragao
dos exercicios. Essa melhoria diminui a curva de aprendizado da ferramenta e torna seu uso
mais agradavel, incentivando a adogdo por parte de educadores que ndo possuem grande
familiaridade com ferramentas de linha de comando.

3. Otimizacao de Desempenho: A eficiéncia do processo de geragdo de exercicios era um
gargalo, especialmente para problemas com alta complexidade (muitos conectivos e atomos).
Para resolver isso, o SAT solver legado foi substituido pelo Picosat, uma implementacao
moderna e altamente otimizada. Além disso, foi implementada uma estratégia de
memoizacao para armazenar em cache os resultados de satisfatibilidade de formulas ja
processadas. A combinagao dessas duas melhorias reduziu drasticamente o tempo de
computacao.

Para validar este avango, realizamos um benchmark comparando o tempo de geracao de trés
SAT solvers em 50 execugdes, cada uma gerando 50 exercicios de complexidade 4 com todas
as restri¢des ativadas. Os resultados, apresentados no grafico de violino da Figura 2, mostram
que o Picosat ndo apenas possui uma mediana de tempo de execugdo inferior, mas também
uma distribuicao muito mais consistente € com menos outliers, confirmando sua
superioridade para esta aplicagao.

Como resultado direto da geragdo, o GREAT produz ndo apenas a conjectura, mas também a
estrutura da prova ou da refutacdo, como ilustrado na Figura 4, que mostra a implementacao
da prova em Coq ¢ a arvore de prova correspondente. Isso ¢ de grande valor para os
instrutores, que podem verificar rapidamente a solugao.

Em suma, os resultados obtidos transformaram o GREAT de um prototipo funcional para
uma ferramenta madura e pronta para uso em larga escala. A combinagdo de uma interface
amigavel, geracdo rapida e saidas personalizaveis o torna uma solugdo eficaz para os desafios
do ensino de logica em turmas grandes, promovendo um aprendizado mais ativo e honesto. A
disponibilizagdo do codigo-fonte em github.com/terrematte/great reforga o compromisso do
projeto com a comunidade académica.

Conclusao

Ao longo do ultimo ano, o projeto GREAT alcangou seus principais objetivos, evoluindo de
uma ferramenta de nicho para uma aplicacao web de cddigo aberto, robusta e pronta para ser
amplamente adotada. As melhorias implementadas abordaram diretamente as necessidades de
educadores, focando em usabilidade, performance e flexibilidade.
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Os resultados mais expressivos foram a otimizagao do tempo de geragdo de exercicios,
validada por benchmarks que demonstraram a superioridade do SAT solver Picosat, ¢ a
adicao de funcionalidades de exportacao em LaTeX, que automatizam a criacao de materiais
didaticos de alta qualidade e dificultam a desonestidade académica. A nova interface web
tornou a ferramenta acessivel a um publico mais amplo, que pode agora gerar listas de
exercicios personalizadas com poucos cliques.

O GREAT se destaca de outras propostas de AQG por nao se limitar a equivaléncias
proposicionais, mas gerar tarefas complexas de prova com premissas e conclusdao, em
multiplos formatos.

Como trabalhos futuros, planejamos expandir a customizacao para templates de outros
assistentes de prova, como o Lean, e otimizar ainda mais o algoritmo de gera¢do. Além disso,
pretendemos incorporar a estratégia de geracao de exercicios com complexidade similar,
baseada no nimero de regras de inferéncia necessarias, permitindo um controle ainda mais
fino sobre o nivel de dificuldade das tarefas geradas. Com isso, esperamos consolidar o
GREAT como uma ferramenta indispensavel no ensino de l6gica e matematica para a
computacao.
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Resumo

O presente trabalho contempla o desenvolvimento de Objetos de Aprendizagem (OA) nas
formacgdes da segunda fase do projeto Inovatica (Inovagao Educacional em Matematica),
promovidas nas unidades presenciais do Sistema Universidade Aberta do Brasil (UAB) no
Rio Grande do Norte. O projeto, financiado pela Coordenagdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES), teve como objetivo capacitar professores da Educagao
Basica e estudantes de licenciatura para o uso de tecnologias digitais em sala de aula,
explorando recursos inovadores como a Inteligéncia Artificial Generativa (IAG). A
metodologia incluiu a apresentacdo da Plataforma OBAMA, a discussdo sobre OAs e ensino
de matematica, a exploracdo de Objetos de Aprendizagem (OAs) existentes e, por fim, a
criacdo de OAs utilizando ferramentas de IAG. Foram produzidos um total de 31 OAs, 27
deles ligados a Matematica e foram classificados segundo as unidades tematicas da Base
Nacional Comum Curricular (BNCC). Em sintese, as formagdes contribuiram para
acrescentar mais um recurso as praticas docentes dos participantes, estimulando o
protagonismo deles, enquanto educadores, na busca por construir estratégias pedagogicas que
atendam as suas necessidades especificas.

Palavras-chave: Objeto de Aprendizagem, Matematica, Inteligéncia Artificial

TITLE: Creation of Learning Objects for Mathematics with Generative Artificial
Intelligence

Abstract

The present work encompasses the development of Learning Objects (LO) during the training
sessions of the second phase of the Inovética project (Educational Innovation in
Mathematics), carried out at the in-person units of the Open University of Brazil (UAB) in
Rio Grande do Norte. The project, funded by the Coordination for the Improvement of
Higher Education Personnel (CAPES), aimed to train Basic Education teachers and
undergraduate students in the use of digital technologies in the classroom, exploring
innovative resources such as Generative Artificial Intelligence (GAI). The methodology
included the presentation of the OBAMA Platform, discussions on LOs and mathematics
teaching, the exploration of existing Learning Objects (LOs), and, finally, the creation of LOs
using GAI tools. A total of 31 LOs were produced, 27 of them related to Mathematics, and
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they were classified according to the thematic units of the Brazilian National Common
Curricular Base (BNCC). In summary, the training sessions contributed to adding another
resource to the teaching practices of the participants, fostering their protagonism as educators
in the pursuit of building pedagogical strategies that meet their specific needs.

Keywords: Learning Objects, Mathematics, Artificial Intelligence
Introducao

O ensino de matematica ¢ um grande desafio para educadores, em especial na atualidade, em
que ha uma vasta oferta de entretenimento disponivel através de telas. Surge entdo a
pergunta: como se pode tornar um conhecimento desenvolvido ha milhares de anos atrativo
para a nova geracao? A resposta pode estar no uso da tecnologia para dar uma nova
perspectiva a aprendizagem. Para tal, ¢ importante que os professores possam se apropriar do
uso dessas ferramentas tecnoldgicas e também dissemina-las para seus colegas.

Nesse escopo se encaixa o Projeto Inovatica, que faz parte da iniciativa “Disseminagdo do
Ensino de Matematica por meio da Plataforma OBAMA: Inovagdo, Formagao e
Colaboragao”, financiado pela Coordenacgdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior - CAPES (Edital Inova EAD/CAPES n° 15/2023), que buscou disseminar praticas
pedagdgicas inovadoras através da Plataforma Objetos de Aprendizagem para a Matematica
(OBAMA), a qual ja foi bem descrita por Batista et al. (2017), Oliveira et al. (2018), Bezerra
et al. (2019). Esse projeto foi dividido em duas etapas, englobando estudantes de licenciaturas
da educacdo a distancia da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) e
professores da rede de ensino basico de municipios proximos aos polos da Universidade
Aberta do Brasil (UAB).

A Plataforma OBAMA ¢ um referatorio virtual para objetos de aprendizagem, focados em
matematica, lancado em maio de 2017 (Batista et al., 2017) e se propde a ser um sitio de
busca em que os professores consultem OAs e os utilizem em sala de aula. Os objetos
disponibilizados na plataforma ja estdo classificados segundo as habilidades da BNCC e os
descritores dos PCN (que ¢ uma classificagdo legado), o que facilita a experiéncia de busca
dos usuérios, direcionando eles para os objetos que mais se adequam as suas demandas.
Entretanto, em virtude da perda de OAs referenciados, tanto pela indisponibilidade dos
recursos, quanto por obsolescéncia tecnoldgica, como, por exemplo, relatado por Farias et al.
(2021) para o caso da tecnologia Flash, optou-se por explorar com os formandos do Inovatica
a criacao de novos OAs, visando atender a necessidades especificas, além de inclui-los no
acervo da OBAMA.

Recentemente, uma area que vem recebendo destaque ¢ a Inteligéncia Artificial (IA), em
especial, uma de suas novas vertentes, a chamada Inteligéncia Artificial Generativa (IAG),
muito usada para cria¢do de textos, imagens, videos e dudios. Entretanto, essa area ¢ bem
mais antiga, tendo o termo IA sido cunhado na década de 1950 em estudos de redes neurais
(Russell & Norvig, 2013), influenciados pela ideia de que maquinas conseguem pensar
sozinhas, discussao que ¢ bem explorada por Turing (1950), claro, baseado na tecnologia que
dispunha na época.

Entre as ferramentas de IAG disponiveis, € tipico a necessidade de inserir um comando de
entrada (prompt), geralmente um texto ou uma imagem, e ¢ gerada uma resposta compativel
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com a descri¢ao fornecida. Entretanto, em tarefas mais elaboradas, nota-se a necessidade de
detalhar as midias de entrada, de maneira a evitar respostas inadequadas. Castilho, Rodriguez
& Herrera (2024) sugerem uma classificagdao em trés niveis para a relevancia das informacgdes
contidas no que eles chamam de “prompt bem desenvolvido™: (1) necessario -
Tarefa/Objetivo; (2) importante - Contexto/Detalhes, Exemplos; e (3) opcional - Publico-
Alvo, Formato, Persona e Didlogo Ativo.

Este trabalho visa apresentar os OAs gerados durante as formagdes presenciais, da segunda
fase do Inovatica, que se propuseram a auxiliar estudantes da area de educacao e docentes do
Rio Grande do Norte a criar comandos textuais de entrada para IAG destinados a producao de
codigo de OAs, propiciando que eles criem objetos inéditos, ou adaptem alguns que ja
existem, ou ainda procurem atender necessidades especificas de acessibilidade. Além disso,
esses objetos foram classificados segundo as unidades tematicas da BNCC, ja pensando em
inseri-los na OBAMA.

Metodologia

No geral, as formagdes ocorreram em oito polos da UAB que ofertam cursos de Licenciatura
ou Pedagogia e estavam organizadas em quatro momentos, o primeiro compreendeu:
Apresentacdo da plataforma e introdugao ao conceito de OA, posteriormente, o uso de OA
para o ensino de matematica, além da relevancia do uso de metodologias ativas em sala de
aula com auxilio de tecnologias digitais. Esses momentos foram importantes para que os
participantes compreendessem os conceitos, além de propiciar a reflexdo quanto ao uso
desses recursos no cotidiano escolar. O segundo momento, com teor mais pratico, englobava
a exploracgdo das funcionalidades da plataforma, reproduzindo como os formandos poderiam
usa-la para consultar um OA que abrange um determinado tema. Com esse intuito, os
formandos foram convidados a pensar em algum tema da matematica, um nivel de ensino, ou
mesmo em alguma habilidade da BNCC e acessar o site da plataforma em busca do OA que
mais se aproximasse do que eles queriam. Em seguida, eles deveriam avalia-los criticamente
quanto a facilidade de interagdo, levantar formas de uso em aula, e relatar se ele cumpre o
que propde, ou ainda se enxergavam outros temas da matematica que o objeto também
abrange.

A terceira parte, foi focada em IAG, quanto ao seu funcionamento e apresentando como
opera na pratica, além de refor¢ar a necessidade de detalhamento na elaborag¢dao de um
prompt eficaz e com maior chance de retornar resultados satisfatorios, de forma a atender os
niveis sugeridos por Castilho, Rodriguez & Herrera (2024), exemplificando: (1) Requisitar a
criagdo de codigo em HTML, Javascript e CSS que retorne a interface de um OA para
estudantes de algum nivel do ensino bésico; (2) Mostrar um tema ou contetido abordado,
junto com a indicacdo da habilidade da BNCC ou tema de estudo no ano escolar a qual o OA
se encaixa; € (3) Recomendar situacdes em que ¢ apropriado o uso do OA em sala, levando
em conta o publico-alvo, além de demais informag¢des competentes para o uso do OA, como,
por exemplo, midias que precisam estar presentes.

Um exemplo de prompt criado foi:

"Atue como um programador experiente, gere o codigo em html, css e javascript, em um
arquivo so6, de um objeto de aprendizagem de fragdes para estudantes do 4° ano do Ensino
Fundamental, onde o usudrio ligue a fragdo com a figura correspondente, ¢ importante que
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exiba uma mensagem de sucesso se o usuario acertar ou de falha se o usuario errar, além
disso desejo que tenha um sistema de niveis, que vd aumentando a dificuldade sempre que o
usudrio acertar, podem ser trés niveis no total, também € bom ter um botdo para reiniciar
quando chegar ao final. A figura que representa a fragdo pode ser em formato de pizza,
estando pintadas apenas as partes equivalentes a fracdo, por exemplo, se a fragao for %,
aparece 2 pedacos da pizza pintadas e o restante fica branco".

Na quarta e ultima etapa da oficina, foi realizada a atividade final: Propor aos formandos a
criacdo de um OA, baseado nos processos que foram apresentados nas etapas anteriores. Com
tal intuito, eles foram estimulados a pensar como o objeto seria e a que se destinaria.
Posteriormente, deveriam converter essa ideia em um comando de entrada e usa-lo no
ChatGPT, ajustando as instrugdes até que o planejamento estivesse bem estruturado, ¢ assim
pedir que fosse gerado um codigo em HTML, Javascript e CSS em um arquivo so, de
maneira a facilitar a execugdo através de ferramentas de edi¢ao online (como o W3Schools -
https://www.w3schools.com/html/tryit.asp?filename=tryhtml editor). Apos isso, teve inicio a
fase de testagem, que era adotada até que todos os erros verificados fossem solucionados.

A secdo seguinte contempla a andlise preliminar dos objetos criados nas formagdes. Esses
recursos educacionais, em comum acordo com os autores, serdo submetidos a melhorias e
disponibilizados na Plataforma OBAMA.

Resultados e Discussoes

Uma vez que o cddigo era executado, os participantes puderam interagir com a interface
criada, de forma a verificar o seu funcionamento e identificar comportamentos inadequados,
assim, esses erros poderiam ser relatados ao ChatGPT, em uma nova instru¢do de comando
com sugestdes para a correcao, o que propiciou aos formandos a experienciagao do
Construcionismo (Papert, 2008), ao avaliarem as formas em que suas propostas de resolucdo
de problemas eram compreendidas pelo computador, promovendo ainda as a¢des segundo o
ciclo: descricdo-execucao-reflexdo-depuragdo-abstracao reflexionante (Valente, 1999). Cabe
ressaltar, que essa etapa de testagem permitia aos formandos utilizarem as suas expertises,
enquanto educadores, para atestar que os conhecimentos implementados pela IA eram
veridicos ou que estavam sendo operados adequadamente, logo, por mais que o codigo
estivesse sendo desenvolvido por IA, foi indispensavel o papel do ser humano por tras da
criacdo do prompt para reforgar positivamente as respostas que eram retornadas e garantir o
direcionamento rumo ao resultado esperado.

Uma fragilidade observada foi quanto a uso de midias como imagens e audios, pois muitas
vezes os links que o codigo consultava ndo estavam mais disponiveis, ou, no caso de imagens
que eram geradas como graficos através do Javascript, notava-se alguma inadequagdo com o
esperado. Nesses casos, a recomendagao foi buscar imagens mais adequadas na internet e
fornecer o link delas, além de informar onde ela deveria ser inserida na proxima instru¢ao
textual. J& no caso de dudios que foram propostos por alguns dos formandos, esse processo de
consulta ndo € tdo simples, € 0 melhor caminho apresentado seria a gravagao deles pelo
proprio autor, o que demandaria muito tempo, logo eles optaram por ndo prosseguir com essa
ideia.

Dentre os 31 OAs resultantes das oficinas, 26 deles tem algum tema da matematica abordado,
e ¢ essa a amostra que recebera enfoque neste trabalho. Com esse intuito, foi realizada uma
categorizagao com base nas unidades temadticas da Base Nacional Comum Curricular
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(BNCC) para a area de Matematica (BRASIL, 2018). As classificagcdes de cada OA podem
ser visualizadas na quarta coluna do Quadro 1. Nota-se uma predominancia significativa da
unidade tematica "Numeros", presente em 20 dos OAs, o que representa mais da metade dos
contetidos abordados. Outras unidades que também se destacaram foram "Geometria" e
"Probabilidade e Estatistica", cada uma aparecendo em trés OAs. Em menor frequéncia, o
tema "Grandezas e Medidas" foi identificado apenas uma vez. Esses dados demonstram uma
variedade de abordagens tematicas, embora com uma concentra¢ao mais

Outro topico notavel observado diz respeito as percepcdes dos participantes ao fim do
processo de desenvolvimento dos OAs. Muitos relataram surpresa e entusiasmo ao
perceberem o resultado final de seus trabalhos, especialmente por ndo imaginarem,
inicialmente, que seriam capazes de criar recursos educacionais digitais € mesmo que
usassem ferramentas de IA de outras formas, ndo haviam tido essa percepcao de enxergé-las
enquanto programadoras de objetos idealizados por eles. Além disso, compreenderam a
importancia de sua atuagdo nesse contexto, pois ¢ quem escreve o prompt quem detém a
capacidade de guiar a A positivamente para a obtengdo do melhor resultado possivel.

Conclusao

O presente trabalho teve como proposito relatar e refletir sobre a experiéncia vivenciada no
ambito do projeto Inovatica (Inovacdo Educacional em Matematica), com énfase no processo
formativo voltado a produgao de Objetos de Aprendizagem (OAs). A andlise concentra-se
nos OAs que abordam tematicas da Matematica, que compdem a maioria dos produtos
elaborados durante as formacodes. O estudo busca destacar as estratégias pedagogicas
adotadas ao longo do percurso formativo e os principais resultados alcangados, evidenciando
as contribuigdes para a pratica docente e o papel da Inteligéncia Artificial Generativa (IAG)
como recurso de apoio na criagdo dos OAs voltados a temas da Matematica.

Nas formacodes realizadas nos diferentes pdlos do Sistema UAB no Rio Grande do Norte, a
proposta de produgdo de OAs se apresentou como uma abordagem inovadora para o
planejamento de praticas pedagdgicas criativas e contextualizadas. A utilizacdo da IAG nesse
processo possibilitou aos participantes expandirem suas formas de pensar a abordagem de
assuntos da Matematica, incorporando recursos digitais como ferramentas para auxiliar a
transmissao de contetidos que muitas vezes sdo de dificil assimilagao para os alunos.

A utilizacdo da IAG mostrou-se uma aliada estratégica na elaboragcdo dos OAs de
Matematica, pois, ao eliminar barreiras técnicas como programacao ou design grafico, a
ferramenta permitiu que os educadores direcionassem seus esforgos para a elaboracdo de
propostas pedagdgicas alinhadas as demandas reais de suas salas de aula. Esse aspecto tornou
0 processo mais acessivel e reforcou a ideia de que professores podem desenvolver recursos
didaticos digitais sem depender exclusivamente de especialistas técnicos.

Por conseguinte, conclui-se que iniciativas formativas como esta sdo essenciais para
impulsionar a inovagdo nos processos educativos, e se espera que as reflexdes e resultados
positivos apresentados possam servir como inspiragao para ampliar futuras agoes formativas
que incorporem as tecnologias educacionais de forma critica, criativa e pedagogica, com
€nfase no potencial transformador da IAG no ensino da Matematica.
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Anexos

Figura 1. Formagao no Polo UAB de Natal - RN.

Figura 2. Formagao no Polo UAB de Martins - RN.
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Figura 3. Ciclo do Construcionismo vivenciado durante a elaboracao de OAs.

Figura 4. Interface do OA “Jogo da Memoria Junino”.

Figura 5. Interface do OA “Estatistica: Média, Mediana e Moda - Interativo™.

Figura 6. Grafico que mostra os conteudos mais abordados pelos OAs.

Quadro 1. OAs feitos na formagao, nome dos autores e contetidos explorados.
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TITULO: A Missdo de Rahim: Validagdo de um Objeto de Aprendizagem para o
Ensino de Matematica
Resumo

O artigo discute a valida¢ao do Objeto de Aprendizagem Batalha de Algarismos: A Missao
de Rahim, a partir da aplicagdo de um questionario a estudantes do 6° ano do Ensino
Fundamental. O instrumento, elaborado em formato digital, contou com questdes de multipla
escolha e abertas, permitindo avaliar dimensdes como usabilidade, clareza das instrugdes,
compreensdo dos conteudos e motivagao dos alunos. A analise descritiva das respostas
evidencia a confiabilidade e a validade do recurso, além de indicar ajustes necessarios para
seu aprimoramento. Os resultados evidenciam a validacao do objeto de aprendizagem,
destacando seu potencial pedagdgico ao motivar os alunos pelo carater ludico.

Palavras-chave: Objeto de Aprendizagem; Validagcdo; Ensino Fundamental;
Usabilidade;

TITLE: Rahim's Mission: Validation of a Learning Object for Mathematics Teaching
Abstract

This article discusses the validation of the Learning Object "Battle of Numbers: Rahim's
Mission," based on a questionnaire administered to sixth-grade students. The instrument,
designed in digital format, included multiple-choice and open-ended questions, allowing for
the assessment of dimensions such as usability, clarity of instructions, content
comprehension, and student motivation. A descriptive analysis of the responses demonstrates
the resource's reliability and validity, as well as indicating necessary adjustments for
improvement. The results demonstrate the validation of the learning object, highlighting its
pedagogical potential by motivating students through its playful nature.

Keywords: Learning Object; Validation; Elementary Education; Usability;

Introducao

Objetos de Aprendizagem (OAs) sdo recursos digitais disponibilizados na web, reutilizaveis e
voltados para a aprendizagem de um conteudo especifico (Rebougas, Maia e Scaio, 2021).
Suas caracteristicas incluem facilidade de atualizacdo, customizacao, interoperabilidade e
tamanho reduzido. A utiliza¢ao de objetos de aprendizagem no ensino se configura como
uma estratégia capaz de articular competéncias técnicas e conhecimentos pedagdogicos os
quais possibilitam experiéncias educativas mais dindmicas e significativas no ambiente
educacional. Como destacam Maia et al. (2017), OAs podem contribuir para a diversificagdo
das praticas pedagogicas ao permitir diferentes representagdes e possibilidades de
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manipulagdo conceitual, reforcando a importancia do design pedagogico no processo de
criagao.

De acordo com Oliveira, Costa e Moreira (2001), a avaliagdo de softwares educativos e
ambientes informatizados de aprendizagem observa os aspectos de interagdo, fundamentacao
pedagogica, pertinéncia do conteudo e estabilidade técnica, garantindo que o recurso digital
ndo apenas funcione de maneira eficiente, mas também esteja alinhado a objetivos
educacionais claros. A avaliagdo formativa, acompanhada da aplicacdo em contextos reais,
permite compreender em que medida o objeto de aprendizagem favorece a aprendizagem
significativa, além de identificar fragilidades que podem ser corrigidas em versoes
posteriores.

Nesse interim que se insere o presente artigo, que discute a validacdo do Objeto de
Aprendizagem Batalha de Algarismos: A Missao de Rahim. Aqui busca-se compreender
como o recurso educativo digital ¢ avaliado pelos estudantes, em que medida contribui para o
processo de ensino e aprendizagem e quais ajustes podem potencializar sua utilizagdo em
contextos escolares.

Metodologia

A motivacao para producao do OA “Batalha de Algarismos: A Missao de Rahim” (Lopes et
al., no prelo) decorreu da redugdo de objetos de aprendizagem para Matematica devido a
descontinuidade da tecnologia Flash na Plataforma Obama (Farias et al., 2021). Nesse
contexto, a equipe de desenvolvimento, a partir de atividades de um curso técnico em
Tecnologia da Informacao (TI) e da participagdo em grupo de pesquisa e desenvolvimento
sobre tecnologias educacionais, propos um OA voltado para a leitura e escrita de algarismos
romanos. A relagdo entre a Historia e a Matematica encontra nos Algarismos romanos um
espaco em que ambas se complementam. De acordo com Sousa (2023), a Alianca entre
Historia da Matematica (HM) e Tecnologias Digitais (TD) ¢ uma das tendéncias promissoras
em Educacdo Matematica pois busca explorar o aspecto do desenvolvimento histérico da
Matematica por meio de ferramentas e recursos digitais, visando uma aprendizagem mais
dindmica e envolvente. Nesse sentido, 0 OA desenvolvido oportuniza a manipulacao de
representacdes dos conceitos, diversificando as estratégias de trabalho de professores que
ensinam Matematica.

O “Batalha de Algarismos” foi desenvolvido, entre novembro de 2024 e maio de 2025,
utilizando HTML, CSS e JavaScript, ferramentas de cddigo aberto que permitem
carregamento leve e acesso tanto online quanto por download, sendo licenciado sob Creative
Commons NY-BY-CC. Esta licenca permite que os reutilizadores distribuam, remixem,
adaptem e desenvolvam o material em qualquer meio ou formato apenas para fins ndo
comerciais € somente enquanto a atribuicao for dada ao criador. Para a producao das
imagens, foram utilizadas ferramentas de inteligéncia artificial generativa (IA), como o
ChatGPT, o Leonardo Al e o Copilot, calibradas conforme a inten¢do da equipe, garantindo
que as imagens representassem a proposta historico-romano-persa.

Como parte do processo de desenvolvimento e avaliagdo do OA, foi elaborado um
questionario online, estruturado como formuldrio digital do Google, com perguntas
predominantemente de multipla escolha, complementadas por algumas questdes abertas. O
instrumento foi planejado para avaliar usabilidade, clareza das instru¢des, compreensao dos
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conceitos matematicos e motivacao dos alunos, integrando a avaliagdo diretamente ao
processo de criacdo do OA. Esse procedimento segue recomendagdes de Marconi e Lakatos
(2003, p. 212) sobre a utilizagao de formularios para contato direto com os informantes,
possibilitando coleta de informagdes detalhadas sobre a experiéncia dos alunos.

A populagao do estudo sdo alunos do 6° ano do Ensino Fundamental, publico-alvo do OA, da
Escola Estadual Floriano Cavalcanti, garantindo alinhamento entre o contetido do recurso e
os objetivos de aprendizagem, conforme a Base Nacional Comum Curricular (BNCC). A
amostra foi selecionada de forma conveniente, considerando o acesso facilitado aos
respondentes e a possibilidade de aplicar o instrumento de pesquisa sem interferir na rotina
escolar.

Os dados coletados foram analisados por meio de estatistica descritiva basica, utilizando
planilhas eletronicas e os recursos do Google Forms para compilar, organizar e comparar
respostas.

Resultados e Discussoes

O questionario de avaliagdo do objeto de aprendizagem “Batalha de Algarismos” foi
respondido por 17 estudantes do ensino fundamental, permitindo uma anélise inicial do
impacto do recurso digital sobre o aprendizado dos alunos. Ha distribuicao de género, 47,1%
dos respondentes eram do sexo masculino e 52,9% do sexo feminino, demonstrando uma
participagao equilibrada que possibilita observar diferentes perspectivas de aprendizado e
engajamento. Quanto a faixa etaria predominante foi de 11 a 13 anos, representando 88,2%
dos participantes, enquanto 11,8% tinham entre 14 e 17 anos. Como mostrado no Grafico 1 e
Grafico 2 respectivamente.

Em relagdo a compreensdo do conteudo matematico, 94,1% dos alunos relataram que
conseguiram compreender a representacao de niumeros do sistema decimal no sistema
romano apds a utilizagdo do objeto. Esse resultado indica que a maioria dos estudantes
conseguiu fazer a transposicao de conceitos abstratos para um contexto interativo e ludico,
favorecendo a aprendizagem significativa. Apenas 5,9% dos alunos indicaram nao ter
compreendido a relagdo entre os sistemas numéricos, o que sugere a necessidade de ajustes
pontuais no material ou na mediagdo pedagogica para atender a todos os niveis de
aprendizado. Como esta apresentado no Grafico 3.

O interesse dos estudantes pelo tema também foi altamente positivo. Todos os participantes
afirmaram que a interacdo com o recurso digital despertou motivacao para aprender mais
sobre o sistema de numeracao romano. Esse dado evidencia que o objeto de aprendizagem
ndo apenas oportuniza apropriagdo do conceito, mas também consegue engajar os alunos,
tornando o processo educativo mais atrativo.

Quanto a estética, narrativa e ambientacao do OA, todos os alunos consideraram os cenarios,
personagens e didlogos adequados ao contexto da proposta, o que reforga a importancia do
design grafico e da narrativa na aprendizagem digital. A avaliag¢do subjetiva sobre a
aplicabilidade em sala de aula revelou que os estudantes desejam que praticas com recursos
educacionais digitais (REDs) sejam incorporadas pelos professores, indicando uma percepgao
positiva sobre a integracao da tecnologia no processo educativo.
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Em relacdo a retratacdo historica apresentada pelo OA, os resultados mostraram que 58,8%
dos estudantes nao identificaram ou ndo aprenderam sobre os aspectos historicos incluidos,
enquanto 41,2% reconheceram a representagao historica presente no material. Esse dado
sugere que, embora o foco principal do recurso digital seja o aprendizado matematico, ha
espago para aprimorar a contextualizagao historica de forma mais explicita e integrada as
atividades. Como evidencia o Grafico 4.

A dindmica do Recurso educacional foi amplamente avaliada de forma positiva, sendo
considerada atrativa e motivadora para a aprendizagem. No entanto, os estudantes também
apresentaram sugestdes para melhorias técnicas, como aumento do nivel de dificuldade,
maior tempo disponivel para realizagao das fases, inclusao de mais fases e outras
recomendacdes. Essas observagdes fornecem insumos importantes para ajustes futuros,
garantindo que o OA continue estimulante e adequado a diferentes perfis de estudantes.Vale
salientar que, ao longo do processo de avaliagdo, os alunos reconheceram o OA
predominantemente como um jogo, € ndo apenas como um recurso educacional. Essa
percepg¢do, ndo representou uma limitagao ao potencial do recurso educacional, uma vez que
a familiaridade e o hdbito com jogos digitais contribuiram para aumentar a motivacao dos
estudantes em experimentar o recurso educacional. Esse carater ludico favoreceu o
engajamento, facilitou a aprendizagem e despertou maior interesse pelo contetudo, ao
aproximar o processo educativo de praticas ja presentes no cotidiano dos alunos.

Conclusao

A validacao realizada com estudantes do ensino fundamental indicou que o OA Batalha dos
Algarismos contribui significativamente para o desenvolvimento de habilidades matematicas
e do raciocinio logico, ao mesmo tempo em que desperta interesse pelo tema por meio de sua.

Os resultados da avaliagdo evidenciam que a maioria dos alunos compreendeu a
representacdo de nimeros do sistema decimal no sistema romano e considerou os cenarios,
personagens e didlogos adequados ao contexto da proposta. A dindmica do OA foi avaliada
como atrativa e motivadora para a aprendizagem, reforcando a importancia da integracao
entre diferentes areas do conhecimento na criagcdo de recursos educacionais eficazes. Além
disso, os estudantes demonstraram interesse em utilizar praticas com recursos educacionais
digitais em sala de aula, evidenciando o potencial do OA como ferramenta pedagogica.

Apesar dos resultados positivos, a avaliagdo também apontou pontos que podem ser
aprimorados. Entre as sugestdes, destacam-se o aumento do nivel de dificuldade das fases, a
ampliacdo do tempo disponivel para a realizagdo das atividades, a inclusdo de mais fases e
ajustes técnicos gerais para tornar a experiéncia ainda mais desafiadora e envolvente, também
foi identificada a necessidade de ajustes nos elementos visuais, de modo a potencializar a
clareza, a atratividade e a adequagao estética do recurso. Essas recomendagdes fornecem
subsidios importantes para o refinamento do OA, garantindo que ele continue estimulante e
eficaz para diferentes perfis de estudantes.
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UM OLHAR SOBRE A FORMAQAO DOCENTE NA REM-NE
Resumo

Este trabalho analisa como uma professora da rede publica de ensino percebe e reflete sobre
praticas investigativas e criativas em sua atuagdo docente. O trabalho ¢ fruto do
acompanhamento das formagdes realizadas pela REM-NE, que tiveram como objetivo
promover experiéncias formativas que contribuissem para o desenvolvimento profissional
docente. A metodologia consiste na analise de uma entrevista semiestruturada como principal
instrumento de coleta de dados, com o intuito de identificar as percepg¢des individuais da
professora e compreender como a participa¢ao nas formagodes contribuiu para o
aprimoramento da sua atuacdo em sala de aula. Por fim, o estudo destacou que experiéncias
formativas podem fortalecer e transformar a pratica docente.

Palavras-chave: Formacgao docente. Planejamento. Abordagem.

TITLE: INVESTIGATIVE AND CREATIVE PRACTICES IN BASIC EDUCATION: A
LOOK AT TEACHER TRAINING IN REM-NE

Abstract

This study analyzes how a public school teacher perceives and reflects on investigative and
creative practices in her teaching. The study is the result of monitoring training programs
conducted by REM-NE, which aimed to promote formative experiences that contributed to
the professional development of teachers. The methodology used consisted of analyzing a
semi-structured interview as the primary data collection tool, aiming to identify the teacher's
individual perceptions and understand how participation in the training contributed to
improving her classroom performance. Finally, the study highlighted that formative
experiences can strengthen and transform teaching practice.

Keywords: Teacher training. Planning. Approach.

Introducao

A formagdo continuada de professores € condicdo essencial para o processo constante de
aperfeicoamento dos conhecimentos e competéncias essenciais a pratica docente. De acordo
com Libaneo (2014), diante das transformacdes sociais, culturais e tecnologicas, o trabalho
do professor ndo deve restringir-se 2 mera transmissao de contetidos; exige, ao contrario, um
esforco continuo de estudo, reflexdo e atualizagdo, capazes de promover condi¢des para uma
acdo docente alinhada as necessidades dos seus estudantes.
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Nesse contexto, a Rede de Educacao Matematica do Nordeste (REM-NE), cujo tema
orientador ¢ Desenvolvimento Profissional do Professor em Ac¢des Interdisciplinares com
Equidade, configura-se como um importante espaco de formacao e didlogo entre docentes e
pesquisadores. O grupo promove encontros formativos que buscam fortalecer a pratica
pedagdgica, estimular a reflexao critica sobre as metodologias de ensino e favorecer a
implementagdo de abordagens criativas e investigativas.

A participacdo de professores em espagos formativos favorece o fortalecimento de sua
identidade profissional, uma vez que permite que o professor se reconheca como sujeito ativo
de sua formagdo. Além disso, ao assumir uma postura investigativa, o docente desenvolve
praticas pedagogicas autorais e contextualizadas, tornando-se protagonista na elaboragado de
experiéncias de aprendizagem que valorizam a construg@o coletiva do conhecimento.

Considerando esse cendrio, levanta-se a seguinte questdao: como uma professora da rede
publica percebe e reflete sobre praticas investigativas e criativas em sua atuagdo docente?
Busca-se compreender em que medida a participagao nas formacdes da REM-NE contribui
para o fortalecimento da identidade profissional e para o aprimoramento das estratégias de
ensino, evidenciando a importancia da formagao continuada como espago de transformagao
pedagogica e valorizagdo docente.

Metodologia

Este estudo fundamenta-se como um estudo de caso de abordagem qualitativa, uma vez que
busca aprofundar a compreensao de um fenomeno especifico dentro de seu contexto real,
considerando as experiéncias, percepcoes € praticas de uma professora da rede publica de
ensino. De acordo com Stake (1994, apud ANDRE, 2013, p. 96), “estudo de caso ndo é uma
escolha metodologica, mas uma escolha do objeto a ser estudado”, destacando que o
conhecimento produzido ¢ mais concreto, contextualizado e interpretativo, permitindo
compreender o fendmeno em suas especificidades e valorizando a interpretacao da
participante sobre suas proprias experiéncias.

Nesse sentido, essa perspectiva evidencia que a escolha pelo estudo de caso se justifica pela
necessidade de analisar em profundidade uma situagdo singular, considerando os significados
construidos pela docente no contexto das formagdes promovidas pela REM-NE.

A coleta de dados ocorreu principalmente por meio de entrevista semiestruturada com a
professora participante, permitindo capturar suas percepgoes e experiéncias sobre praticas
investigativas e criativas de ensino. Também foram considerados os registros de anotacdes
em diario de campo das pesquisadoras durante os encontros formativos.

O processo formativo investigado ocorreu entre junho e novembro de 2024, em uma escola
publica de Parnamirim (RN), envolvendo momentos de discussao, planejamento de
sequéncias de ensino e atividades que integraram teoria e pratica, com foco na
interdisciplinaridade e na inovagdo pedagogica. Esse acompanhamento permitiu observar de
que forma a formagdo contribuiu para o fortalecimento da identidade profissional da docente
e para a implementagdo de estratégias pedagogicas mais criativas e significativas em sala de
aula.

Resultados e Discussoes
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Nesta secdo, serdao detalhados os resultados obtidos a partir da entrevista com a professora,
buscando responder a questdo central da pesquisa: como uma professora da rede publica de
ensino percebe e reflete sobre praticas investigativas e criativas de ensino em sua atuagao
docente? A analise tem foco, sobretudo, como a participagdo nas formagdes promovidas pela
REM-NE contribuiu para o refinamento das estratégias de ensino, destacando o impacto da
formacgao continuada na pratica pedagogica da professora.

Ao refletir sobre suas praticas, a professora evidenciou que a participacao nas formagoes
proporcionou a aplicag@o de praticas investigativas e criativas, especialmente na
interdisciplinaridade entre as disciplinas de Matematica e Ciéncias. Ela aponta que “a
interdisciplinaridade favoreceu vdrias coisas no aprendizado do aluno”, e que com as
atividades praticas, os estudantes se mostraram motivados a ir além do que a professora
esperava. (Entrevista, 1:28 - 1:36). Assim, essa percep¢ao indica que a docente entende a
pratica investigativa ndo apenas como um momento de transmissao do conhecimento, mas
como uma oportunidade do aluno experimentar, vivenciar e atribuir significado ao contetido
que esta sendo estudado. De acordo com Freire (1996), a aprendizagem significativa ocorre
quando o professor estabelece uma relacdo entre a teoria e a pratica, conectando os contetidos
ensinados a realidade dos alunos.

Além disso, a docente destacou que a abordagem possibilitou um cendrio em que os
estudantes se tornassem protagonistas no processo de aprendizagem, uma vez que “a partir do
momento que ele esta construindo, ele estd aprendendo. Se todo mundo esta construindo e
tentando, ¢ a forma mais simples de aprender” (Entrevista, 11:02 - 11:08).

Nesse contexto, a relevancia da sequéncia de ensino planejada em conjunto com a professora
se evidencia, especialmente na articulacdo interdisciplinar dos contetidos, pois segundo a
docente “A sequéncia de ensino nao desassociou de nada, casou com tudo que a gente estava
dando no momento” (Entrevista, 3:42 - 3:50). Essa fala demonstrou que o processo formativo
elaborado pelo grupo da REM-NE ndo se limita a mera transmissao de conteudos, mas apoia
o professor na construgdo de estratégias pedagogicas contextualizadas e significativas para a
pratica em sala de aula.

Além disso, foi possivel notar que o processo formativo contribuiu para o fortalecimento da
sua identidade docente, uma vez que ao refletir sobre suas praticas e integrar uma novas
estratégias de ensino de maneira intencional, a docente passa a se ver como alguém capaz de
planejar, tomar decisdes e adaptar atividades de acordo com a realidade dos seus estudantes.
Como ela afirmou no trecho “Tudo que a gente fez na formacao pode ser utilizado em
qualquer momento na sala de aula. Porém, tem que ser planejado para ser executado”
(Entrevista, 7:47 - 8:01).

Dessa forma, as formagdes promovidas pelo grupo da REM-NE mostra-se relevante ndo
apenas pelo contetido abordado, mas pelo estimulo a reflexdo, a inovacao pedagdgica e ao
reconhecimento do professor como agente ativo na constru¢ao do aprendizados dos
estudantes. Além disso, esse modelo formativo pode ser fonte de inspira¢do para outras
iniciativas de formacao continuada, pois demonstrou como ¢ possivel apoiar efetivamente o
desenvolvimento docente e impactar sua pratica em sala de aula.

Conclusao
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O presente estudo revelou a importancia da formagao continuada no refinamento da pratica
pedagdgica dos professores, especialmente quando oferece espacos de reflexdo, inovagado e
didlogo entre os participantes. Dessa forma, a participagdo da professora nas formagdes da
REM-NE proporcionou um novo olhar sobre sua pratica docente, motivando-a a se tornar
uma agente ativa na construcao de experiéncias de aprendizagem mais significativas.

Observou-se que a incorporagdo de praticas investigativas e criativas, estimuladas durante as
formacgdes, manifestaram-se em sua atuacao de forma concreta, seja no planejamento de
atividades alinhadas ao contexto dos estudantes ou na valorizacdo do protagonismo
estudantil. Assim, a experiéncia vivenciada pela professora, refor¢a que a formagao docente
ndo deve limitar-se a transmissao de conteudos, mas sim promover o desenvolvimento de
praticas que impactam o fazer pedagogico dos professores.

Além disso, ficou evidente que a formagao promovida pela REM-NE favorece a
ressignificagdo da pratica docente, uma vez que possibilitou a professora revisitar suas
concepgdes e experimentar novas abordagens de ensino. Dessa forma, foi possivel integrar
reflexdo e acdo, aproximando teoria e pratica.

Por fim, compreende-se que investir em formacgdes semelhantes a REM-NE ¢ fundamental
para a valorizagdo e fortalecimento da pratica docente. Ao oportunizar o didlogo, a
experimentacao e a construgdo coletiva de saberes, essas formagdes ampliam as
possibilidades de ensino e contribuem para a constru¢do de uma educacao mais critica,
criativa e alinhada as necessidades dos estudantes.
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TiTULO: APRIMORAMENTO DA BUSCA AVANGCADA DA PLATAFORMA OBAMA

Resumo

Este artigo trata do aprimoramento da funcionalidade de Busca Avangada da Plataforma
OBAMA (Objetos de Aprendizagem para a Matematica), um referatorio digital essencial para
professores da Educacdo Bésica. O trabalho ¢ fruto de um projeto de Iniciacdo Cientifica e
tem como objetivo reorganizar e transformar essa funcionalidade em um servigo mais
eficiente e intuitivo, alinhado as necessidades do planejamento docente. Realizou-se o
redesenho da interface do usuario, agrupando os filtros pedagogicos em uma janela modal,
um componente de interface que conforme os principios de design de interfaces expostos por
Cybis et al. (2007) promove foco e eficiéncia sem perder o contexto principal, desenvolvida
com a linguagem Dart e o framework Flutter. O estudo oportunizou constatar que a nova
interface torna o processo de encontrar Objetos de Aprendizagem (OAs) mais rapido e
preciso, fortalecendo a plataforma como uma ferramenta indispenséavel para a inovac¢ao na
educacdo matematica.

Palavras-chave: Busca Avancada. Plataforma OBAMA. Experiéncia do Usuario
(UX).

TITLE: Development of an Advanced Search Web Service for the OBAMA Platform
Abstract

This article addresses the enhancement of the Advanced Search feature for the OBAMA
Platform (Learning Objects for Mathematics), an essential digital referatory for Basic
Education teachers. This work is the result of a Scientific Initiation project and aims to
reorganize and transform this functionality into a more efficient and intuitive service, aligned
with the needs of teaching planning. The methodology involved redesigning the user
interface by grouping pedagogical filters into a modal window, an interface component that
according to the design principles outlined by Cybis et al. (2007) promotes focus and
efficiency without losing the main context, developed with the Dart language and the Flutter
framework. The study found that the new interface makes the process of finding Learning
Objects (LOs) faster and more precise, strengthening the platform as an indispensable tool for
innovation in mathematics education.

Keywords: Advanced Search. OBAMA Platform. User Experience (UX).

Introducéo
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A Plataforma Objetos de Aprendizagem para a Matematica (OBAMA) consolida-se como um
referatorio digital essencial para professores da Educacio Basica, oferecendo um acervo
curado de recursos educacionais digitais (REDs). Conforme destacado por Batista et al.
(2017), seu principal objetivo ¢ apoiar a diversificacdo de estratégias pedagogicas, superando
as limita¢des dos buscadores tradicionais da internet, que retornam resultados nem sempre
adequados ao contexto educacional.

No cerne dessa missdo estd a eficiéncia do mecanismo de descoberta de recursos. Um acervo
robusto, que conta com centenas de OAs (Bezerra et al., 2019), ¢ de pouca utilidade se os
professores ndo conseguirem encontrar, de forma rapida e precisa, o recurso ideal para uma
habilidade especifica da BNCC ou um contetudo que pretendem trabalhar. A funcionalidade
de Busca Avancada emerge, portanto, ndo como um acessoOrio, mas como um servi¢o
estratégico e o coragdo da experiéncia do usuario na plataforma.

Este trabalho, desenvolvido no ambito do projeto de Iniciag@o Cientifica, relata o redesenho e
a reorganizacdo desta funcionalidade critica. O foco foi transformar a Busca Avancada em
uma ferramenta verdadeiramente eficaz, organizando os filtros pedagdgicos existentes de
forma logica e intuitiva, dentro de uma interface moderna desenvolvida com a linguagem
Dart e o framework Flutter. O objetivo final é fortalecer a OBAMA como uma ferramenta
indispensavel para o planejamento docente.

Metodologia

Para atingir o objetivo de transformar a Busca Avangada em um servigo mais eficiente, a
metodologia adotada foi centrada na experiéncia do usuario (UX) e na reorganizacao visual,
utilizando Dart e Flutter como base tecnologica:

A) Anédlise da Usabilidade da Interface Anterior: O primeiro passo foi avaliar a disposicdo e
acessibilidade dos filtros na versao anterior, identificando pontos de confusdo ou dificuldade
de acesso que pudessem atrapalhar o usuario.

B) Design de Interface com Foco no Fluxo do Usuario: Com base na analise, optou-se por
implementar um sistema de busca em modal. Esta escolha de design ¢ fundamental porque:

Contextualiza a Busca: O modal aparece sobre a listagem de OAs, permitindo que o professor
refine sua busca sem perder o contexto da pagina em que estava, um principio de usabilidade
defendido por Cybis et al. (2007).

Agrupar Logicamente: Todos os filtros pedagdgicos foram reunidos em um unico local,
organizados em se¢des claras, facilitando o scan visual e a sele¢ao.

Torna a Busca uma Ac¢ao Rapida: Abrir, preencher e aplicar os filtros torna-se um processo
fluido e rapido, encorajando a experimentagao com diferentes combinagdes.

C) Implementacao e Integragdo: A nova interface foi desenvolvida com Dart e Flutter como
parte do processo de modernizagdo da plataforma. A implementacdo focou em criar um
componente frontend que capturasse as escolhas do usuario (os filtros selecionados) e as
entregasse de forma clara para o sistema realizar a consulta ao banco de dados

Resultados e Discussoes
129



A c N P XXXVI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E
q q TECNOLOGICA DA UFRN

O principal resultado deste trabalho foi a consolida¢do da Busca Avangada como um servigo
robusto e user-friendly. A nova interface, desenvolvida em Flutter, centraliza e organiza a
funcionalidade, representando uma evolugdo significativa em relacdo ao modelo anterior.
Para contextualizar essa melhoria, a Figura 2 apresenta uma comparagao side-by-side entre a
implementagdo antiga da busca avancada e a nova proposta desenvolvida neste trabalho,
destacando visualmente os avancos em termos de organizagdo logica, clareza visual e
usabilidade.

Figura 1. Interface anterior | Figura 2. Nova interface
Os resultados alcangados sao:

Otimizacdo do Tempo do Professor: A nova organiza¢do permite que um professor localize
um OA adequado em poucos cliques, filtrando diretamente por ano, tema e habilidade, o que
¢ crucial para o seu cotidiano atribulado.

Precisao nos Resultados: A interface redesenhada facilita o uso de combinagdes de filtros,
resultando em uma listagem de OAs muito mais aderente a necessidade especifica do que
uma busca por palavras-chave.

Promocao da Exploragdo Pedagdgica: Ao tornar os filtros mais visiveis e acessiveis, a nova
interface incentiva o professor a explorar recursos para outros anos ou temas relacionados
descobrindo novas possibilidades para suas aulas.

Organizac¢ao como Dissemina¢do: Uma ferramenta bem organizada e facil de usar ¢ uma
ferramenta que serd adotada e recomendada. Portanto, este desenvolvimento contribui
diretamente para o objetivo de disseminar a plataforma, pois reduz a frustragdo e aumenta a
satisfagdo e a eficiéncia do usuario final.

Conclusao

Este trabalho demonstrou que o desenvolvimento de uma plataforma educacional vai muito
além de compilar recursos, trata-se de criar servicos inteligentes que facilitem o acesso a eles.
O redesenho da Busca Avangada para Plataforma OBAMA focou em organizar uma
funcionalidade ja existente sob uma nova perspectiva centrada no usudrio, transformando-a
em uma ferramenta estratégica para o professor.

A reorganizacdo dos filtros em uma interface modal moderna desenvolvida com Dart e
Flutter ndo apenas cumpriu o objetivo de organizar as funcionalidades da plataforma, mas
também elevou o padrdo de usabilidade, tornando a busca por recursos um processo intuitivo,
rapido e alinhado com o raciocinio pedagdgico. Investir na qualidade da busca ¢ investir na
propria efetividade da plataforma como instrumento de inovagdo na educagao.
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TITULO: Potimap: uma ferramenta interativa para analise do Estado do Rio Grande
do Norte

Resumo

Os mapas sempre desempenharam papel essencial na sociedade, auxiliando na organizagado
do espago, na formulacao de politicas e na compreensao das dindmicas sociais e territoriais.
No Brasil e no Rio Grande do Norte, sua evolucao acompanha a propria formagao histérica e
administrativa. Nesse contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento da Potimap, uma
ferramenta voltada a andlise territorial do estado do RN, concebida para auxiliar na
interpretagdo das divisdes municipais, microrregionais € mesorregionais. A ferramenta foi
construida a partir de um arquivo SVG otimizado e manipulado com a biblioteca SVG.js, que
possibilita interagdes simples e eficientes. Entre as funcionalidades implementadas destacam-
se: destaque visual de areas e possibilidade de integracdo com conjuntos externos de
informacodes por meio de identificadores do IBGE. Os resultados evidenciam que a solucao
atende as necessidades do Observatério Rede STEAM Potiguar, oferecendo leveza,
simplicidade e escalabilidade. Embora apresente limitacdes relacionadas a acessibilidade e a
auséncia de analises geoespaciais avancadas, a Potimap se consolida como uma base
promissora para evolucao futura, incluindo publicagdo como pacote npm e integragao a
painéis dinamicos. Assim, a ferramenta contribui para fortalecer a relacdo entre analise de
dados potiguares e sua distribui¢ao pelo territorio.

Palavras-chave: Ferramenta, Mapa, Rio Grande do Norte, Potiguar, SVG, STEAM
TITLE: Potimap: an interactive tool to analyse the State of Rio Grande do Norte
Abstract

Maps have always played an essential role in society, supporting spatial organization, policy-
making, and the understanding of social and territorial dynamics. In Brazil and in the state of
Rio Grande do Norte, their evolution reflects the historical and administrative formation of
the territory. In this context, this paper presents the development of Potimap, a tool designed
for territorial analysis of Rio Grande do Norte, aimed at assisting in the interpretation of
municipal, micro-regional, and meso-regional divisions. The tool was built from an optimized
SVG file and manipulated with the SVG.js library, enabling simple and efficient interactions.
Among its main features are visual highlighting of areas and the possibility of integrating
external datasets through IBGE identifiers. The results show that the solution meets the needs
of the Observatorio Rede STEAM Potiguar, offering lightness, simplicity, and scalability.
Although it presents limitations related to accessibility and the lack of advanced geospatial
analysis, Potimap establishes itself as a promising foundation for future development,
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including publication as an npm package and integration with dynamic dashboards. Thus, the
tool contributes to strengthening the relationship between data analysis in Rio Grande do
Norte and its territorial distribution.

Keywords: Tool, map, Rio Grande do Norte, Potiguar, SVG, STEAM
Introducao

Desde os primordios da civilizagdo, os mapas constituem instrumentos essenciais para a
organizacao da vida em sociedade. Eles ndo apenas representam o espago fisico, mas também
orientam deslocamentos, estruturam fronteiras e influenciam decisdes politicas, econdmicas e
culturais (Thrower, 2008).

Nesse sentido, compreender a distribui¢do espacial de indicadores sociais, economicos e
educacionais ¢ fundamental para a criagdo de estratégias que favoregam o desenvolvimento
regional. Na atualidade, a cartografia digital amplia ainda mais esse papel, ao permitir a
integracao de dados dindmicos e analises complexas que favorecem a compreensao de
fendmenos sociais e territoriais (Carneiro, Sommer, 2017).

No Brasil, a historia da cartografia acompanha a propria formagao do pais. Desde o periodo
colonial, mapas foram elaborados para delimitar terras e consolidar o processo de ocupagao
territorial (Higa, Anzai, 2014). Com o avanco das técnicas de representagdo ¢ a modernizagao
dos 6rgaos oficiais, a cartografia brasileira se tornou ferramenta estratégica para o
planejamento urbano, a gestao de recursos naturais e a formulagdo de politicas publicas
(Linhares, Cobo, 2025).

No Rio Grande do Norte, os mapas desempenharam papel central na identifica¢do de limites
municipais, na administracao regional e na condugao de politicas de desenvolvimento. As
representacdes cartograficas do estado, inicialmente restritas a registros estaticos, evoluiram
para formatos digitais capazes de apoiar diagndsticos em diversas areas, desde a agricultura
até a educagdo. Essa evolugdo amplia a relevancia de conhecer e interpretar o territorio
potiguar de forma precisa e acessivel.

Compreender o territorio do RN ¢ fundamental para reconhecer suas diversidades regionais,
desafios e potencialidades. O estado ¢ composto por municipios, microrregides €
mesorregides com caracteristicas sociais, econdmicas e culturais distintas. Ter acesso a
ferramentas que permitam visualizar e analisar essas divisdes fortalece a capacidade de
gestores, pesquisadores e cidaddos de interpretar dados e formular estratégias adequadas as
realidades locais.

Nesse sentido, mapas digitais interativos surgem como instrumentos de apoio a compreensao
das caracteristicas geopoliticas do territorio potiguar. Diferentemente dos mapas tradicionais,
que apenas registram os limites geograficos, as solugdes interativas possibilitam associar
informacodes contextuais e promover analises comparativas. Assim, os mapas deixam de ser
apenas representacdes estaticas e passam a constituir ambientes ativos de exploracdo e
aprendizado.

Foi a partir dessa percep¢ao que nasceu a proposta de desenvolver uma ferramenta voltada ao
estado do Rio Grande do Norte, baseada em tecnologia vetorial e acessivel por meio de
navegadores. A ideia ¢ permitir a manipulagdo direta dos elementos territoriais, destacando
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regioes, exibindo dados vinculados e oferecendo novas formas de interacdo com o espago
geografico potiguar.

A escolha pelo uso do formato SVG (Scalable Vector Graphics, ou Vetor Grafico Escalavel
em traducao livre) aliado a biblioteca SVG.js buscou conciliar simplicidade técnica e
eficiéncia pratica. Além de ser um padrao aberto e amplamente suportado pelos navegadores
modernos, o0 SVG possibilita a representacdo precisa dos limites territoriais sem perda de
qualidade e permite que cada unidade geografica seja tratada como elemento independente.

Dentro desse contexto, a aplicacdo inicial da ferramenta esta diretamente ligada ao
Observatorio Rede STEAM Potiguar. Essa aplicagdo tem como missao auxiliar no
desenvolvimento de um ecossistema de praticas criativas fundamentadas na abordagem
STEAM, uma perspectiva pedagogica que busca estimular a criatividade, a
interdisciplinaridade e o pensamento critico. Ao integrar a nova solu¢do cartografica, o
Observatorio passa a contar com uma forma de visualizar territorialmente seus dados,
fortalecendo analises e contribuindo para a difusdo de praticas educacionais inovador

Metodologia

Este trabalho enquadra-se como uma pesquisa de desenvolvimento, pois concentra-se na
concepcao e implementacdo de uma ferramenta de software voltada a analise de dados a
partir de uma perspectiva da geografia potiguar, privilegiando o processo de construgdo do
artefato.

O desenvolvimento da Potimap partiu da combinacdo entre dois elementos centrais: (1) um
arquivo SVG representando o mapa do estado do Rio Grande do Norte, devidamente
estruturado em camadas de municipios, microrregides € mesorregides; € (i1) a utilizagdo da
biblioteca SVG.js, escolhida por sua simplicidade, curva de aprendizado reduzida e suporte
direto a manipulacdes vetoriais. Essa escolha buscou equilibrar baixo custo de
implementagdo com alto potencial de expansdo, evitando a complexidade de bibliotecas mais
robustas, como D3.js ou Mapbox, que exigiriam configuracdes adicionais ndo compativeis
com o desenvolvimento de um MVP (Minimum Viable Product, ou Produto Minimo Viavel).

O processo metodoldgico foi dividido em etapas: (1) preparagdo e otimizagdo do arquivo
SVG, (2) definigao das interagdes desejadas e (3) implementacao das funcionalidades com
apoio do SVG js.

2.1 Preparacao do arquivo SVG

O mapa base do RN foi obtido a partir da Wikipédia, tendo sido a Uinica fonte onde foi
possivel encontrar o mapa em formato SVG e com as divisdes municipais, microrregionais e
mesorregionais, como pode ser visto na figura 1.

Figura 1 (Raphael Lorenzeto de Abreu, Wikipédia, 2006)

A partir da imagem original (figura 1) e do Figma, uma ferramenta de design que permite
cria¢do e edigdo de arquivos vetorizados, foram realizados os seguintes tratamentos:

Otimizag¢do do arquivo: simplificacdo e organizagdo de elementos complexos e remocao de
elementos desnecessarios.

134



A c N P XXXVI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E
q q TECNOLOGICA DA UFRN

Identificagdo semantica: atribui¢ao de identificadores (id) e metadados (data-ibge, data-
nome) a cada unidade territorial, assegurando a vinculagdo posterior com conjuntos de dados.

A adaptacao gerada a partir desses tratamentos pode ser vista logo abaixo, na figura 2.
Figura 2 (Adaptado de Raphael Lorenzeto de Abreu, Wikipédia, 2006)
2.2 Definicao das interagdes

O mapa ndo deveria ser apenas um objeto estatico, mas sim uma ferramenta interativa.
Assim, as interagdes previstas foram:

Selecao do tipo de divisdo territorial que sera interagido: municipios, microrregioes e
mesorregioes.

Selecdo do tipo de divisdo territorial que serd visualizado, podendo visualizar cada um dos
trés tipos individualmente ou em conjunto.

Selecionar unidades territoriais por meio de cliques, com suporte a selecdo multipla.

Alterar dinamicamente estilos visuais (cores, opacidade, bordas) de acordo com os dados
vinculados.

2.3 Implementacao com biblioteca SVG.js

A escolha pelo SVG.js se mostrou determinante para a simplicidade do desenvolvimento. A
biblioteca oferece uma API intuitiva para criar, manipular e animar elementos SVG, o que
permitiu:

Carregamento e manipula¢dao do SVG: o mapa foi importado diretamente e controlado pelo
objeto principal do SVG.js, possibilitando a selecao dos elementos (SVG('#id')) e a aplicagao
de métodos como .fill(), .stroke() e .opacity().

Eventos de interagdo: cada elemento (municipio, microrregido e mesorregiao) recebeu
listeners nativos da biblioteca, como .mouseover(), .mouseout() e .click(), assegurando
respostas imediatas as acdes do usuario.

Animagoes e destaques: o SVG.js oferece recursos de animagao nativos, permitindo
transicdes suaves de cores, zoom em areas especificas e mudancas graduais de opacidade.
Essas animagdes foram empregadas para tornar a experi€éncia mais fluida e intuitiva.

Resultados e Discussoes

A implementacao da ferramenta interativa descrita neste trabalho resultou em um protoétipo
funcional que cumpre os objetivos estabelecidos na introdu¢ao e na metodologia. O uso da
biblioteca SVG.js possibilitou o desenvolvimento de uma interface capaz de manipular
diretamente os elementos vetoriais do mapa do Rio Grande do Norte (RN), garantindo
respostas rapidas as interagdes e permitindo a vinculagdao de dados externos de forma
simplificada. Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados alcancados, as dificuldades
enfrentadas, as vantagens observadas em relacao a outras solugdes ¢ as discussdes sobre as
implicagdes dessa abordagem no contexto do Observatério Rede STEAM Potiguar e em
cenarios mais amplos de analise territorial.
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3.1 Resultados obtidos na implementagao
O produto final, ainda em sua versdo inicial, possibilita a realiza¢do das seguintes operagoes:

Exibi¢do do mapa do RN em trés niveis de granularidade (municipios, microrregides e
mesorregides).

Destaque visual de regides por meio de interagdes do usudrio, com aplicacao dinamica de
cores e efeitos de opacidade.

Integragdo de dados externos (JSON ou CSV) a partir de chaves IBGE, vinculando
informagdes contextuais aos elementos graficos do mapa.

3.2 Limitagdes encontradas
Apesar dos avangos, algumas limitagdes também foram identificadas:

Dependéncia do SVG.js: embora seja leve e simples, a biblioteca pode nao oferecer suporte
nativo para funcionalidades mais avancadas, como analise espacial ou sobreposi¢ao de
camadas complexas.

Acessibilidade: a versao atual ainda carece de responsividade e mecanismos robustos de
acessibilidade digital (ex.: suporte pleno a leitores de tela e navegacdo por teclado).

Funcionalidades de analise limitadas: a primeira versdo prioriza a visualizagdo e sele¢do, mas
ainda ndo implementa calculos estatisticos ou filtros dindmicos diretamente no mapa.

3.3 Discussao comparativa

Ao comparar a ferramenta desenvolvida com alternativas ja existentes, alguns pontos podem
ser destacados:

D3.js: oferece maior poder de personalizagdo e suporte a analises complexas, mas exige
curva de aprendizado mais acentuada e codigo mais verboso. Para a primeira versao da
ferramenta, isso representaria um obstaculo.

Leaflet e Mapbox: sdo mais adequadas para mapas interativos em escala global, baseados em
tiles, mas pouco eficientes para manipulagdo de arquivos SVG locais e recortes regionais
especificos.

SVG.js: se mostrou mais alinhada com os objetivos de simplicidade, rapidez e foco em
interacoes basicas sobre elementos vetoriais ja definidos.

Essa comparagao evidencia que a escolha metodologica foi adequada ao contexto e ao estagio
atual do Observatorio, embora ndo descarte a possibilidade de, no futuro, integrar a
ferramenta a bibliotecas mais robustas para atender demandas analiticas mais sofisticadas.

3.4 Perspectivas de evolugao

Com base nos resultados alcangados e nas discussdes levantadas, destacam-se alguns
caminhos para evolugao:

Publicacao da ferramenta como pacote npm, permitindo que outros projetos facam uso do
recurso.
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Integragdo com painéis dindmicos de andlise, possibilitando filtros temporais, séries
historicas e cruzamento de multiplos indicadores em tempo real.

Incorporagdo de técnicas de analise de dados mais avangadas através da biblioteca D3.js.

Conclusao

O desenvolvimento da ferramenta Potimap demonstrou a viabilidade de criar uma solugao
interativa, simples e escalavel para andlise territorial do estado do Rio Grande do Norte. A
escolha pelo uso de arquivos SVG em conjunto com a biblioteca SVG.js mostrou-se acertada,
pois permitiu implementar interagdes basicas — como destaque e vinculacdo de dados
externos — de forma intuitiva e com baixo custo de implementacdo. Esses resultados
comprovam que a abordagem adotada atende as necessidades imediatas do Observatério
Rede STEAM Potiguar, ao mesmo tempo em que estabelece uma base solida para evolugdes
futuras.

Entre as principais contribui¢cdes da ferramenta, destacam-se: (1) a possibilidade de
representar o mapa do RN em diferentes niveis de granularidade (municipios, microrregides e
mesorregides) e (i1) a integragado facilitada a partir da identificagdo dos municipios,
microrregides e mesorregides a partir dos identificadores utilizados pelo IBGE.

Por outro lado, as limitagdes identificadas também apontam caminhos importantes para
evolugdo. Aspectos como acessibilidade digital, escalabilidade para mapas maiores e
integracdo com técnicas avangadas de analise geoespacial permanecem como desafios a
serem enfrentados.

De forma geral, a ferramenta abre espago para futuras expansoes e colaboragdes,
contribuindo ndo apenas para a analise territorial do RN, mas também para a discussao mais
ampla sobre o uso de tecnologias digitais na educagao.
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Figura 1 (Raphael Lorenzeto de Abreu, Wikipédia, 2006)

Figura 2 (Adaptado de Raphael Lorenzeto de Abreu, Wikipédia, 2006)
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Resumo

Este projeto teve como obijetivo principal criar aplicacdes de suporte que facilitam
analises de bioinformatica, através de uma solug¢ao de software modular baseada
em arquitetura de microservices e containers. Isso proporcionara escalabilidade,
resiliéncia, autogerenciamento e manutencéo aprimorada. Foram usadas
metodologias ageis para organizar, delegar e executar as tarefas de
desenvolvimento. O foco atual foi desenvolvimento de solugdes de software
integradas a infraestrutura computacional existente, através de interfaces de usuario
que incentivem a criacdo de ambientes propicios ao desenvolvimento e pesquisa.
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Pipelines;

TITLE: Development of Solutions with Microservices and Containers for
Mitochondrial Genome Analysis

Abstract

The main objective of this project was to develop support applications that facilitate
bioinformatics analyses through a modular software solution based on a
microservices and container architecture. This approach provides scalability,
resilience, self-management, and improved maintainability. Agile methodologies
were employed to organize, delegate, and execute development tasks. The current
focus has been on developing software solutions integrated with the existing
computational infrastructure, through user interfaces that foster the creation of
environments conducive to development and research.

Keywords: Bioinformatics; Genetic Alignment; Genome Analysis; Pipelines;
Introducéao

O Ambiente Multidisciplinar de Bioinformatica (BioME) é essencial na formacgéao de
profissionais em bioinformatica, impactando tanto a academia quanto os setores
produtivos. Com equipes de pesquisa multidisciplinares, o BioME tem promovido
avangos significativos em varias areas da bioinformatica, como biologia do cancer,
modelagem de sistemas, gendmica, protedmica, evolugdo molecular e
bioinformatica estrutural. No ambito do Instituto Metropole Digital (IMD) da UFRN, o
BioME busca impulsionar o desenvolvimento da bioinformatica.
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A analise de grandes volumes de dados biolégicos, como os terabases de
sequéncias brutas utilizados na montagem de mitogenomas, representa um dos
principais desafios atuais da bioinformatica. A complexidade inerente a esses
processos demanda solugdes computacionais capazes de lidar ndo apenas com o
alto custo de processamento, mas também com a necessidade de garantir
reprodutibilidade, escalabilidade e eficiéncia. Nessa perspectiva, a qualidade, a
clareza e a organizagao do cédigo tornam-se elementos fundamentais para o
sucesso das analises.

Com esse entendimento, o presente projeto concentrou-se na revisao critica e na
refatoragao de partes do codigo empregado em estudos anteriores. O objetivo
principal foi compreender em profundidade a Iégica implementada e, a partir disso,
reestruturar se¢des que apresentavam fragilidades relacionadas a legibilidade,
modularidade e organizagao. Essa abordagem buscou transformar trechos de
codigo excessivamente complexos ou fragmentados em componentes mais claros,
coesos e facilmente mantidos.

O trabalho proposto vai além da simples correcao técnica: ele contribui para a
consolidacdo de uma base computacional mais robusta e confiavel, capaz de
sustentar pipelines de bioinformatica de maior escala e complexidade. Ao adotar
principios de desenvolvimento de software modular, alinhados as melhores praticas
de engenharia de software, refor¢ca-se néo apenas a eficiéncia imediata dos
processos, mas também a possibilidade de adaptacao e expanséao futura. Dessa
forma, este projeto representa um passo importante para viabilizar analises mais
consistentes de genomas mitocondriais, ampliando as condi¢des para estudos de
diversidade genética em espécies sub-representadas, especialmente em
ecossistemas de alta relevéncia biolégica, como a Amazénia.

Desta forma o objetivo deste plano de trabalho é continuar o desenvolvimento de
uma solucao de software modular baseada em arquitetura de microservices e
containers, oferecendo maior escalabilidade, resiliéncia, autogerenciamento e
manutencao. O projeto, direcionado para a analise de mitocéndrias de espécies
endémicas da regido amazodnica, pretende escalar a extragdo e o processamento de
dados bioldgicos, tornando essas tarefas mais eficientes para a comunidade do
BioME/IMD/UFRN assim como para a comunidade cientifica.

Metodologia

O desenvolvimento e a validacao do software foram conduzidos a partir da
adaptacao e analise critica do pipeline wf-alignment, disponibilizado em cédigo
aberto pela Oxford Nanopore Technologies Plc no GitHub
(https://github.com/epi2me-labs/wf-alignment). Esse pipeline é construido em
Nextflow e integra diferentes ferramentas consolidadas na area de bioinformatica,
entre elas:

minimap2 — utilizado para o alinhamento eficiente de leituras curtas e longas contra
sequéncias de referéncia;
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samtools — aplicado ao processamento, manipulacao e indexacéo de arquivos no
formato BAM;

mosdepth — empregado para o calculo da profundidade de cobertura ao longo das
sequéncias de referéncia;

seqtk — usado para manipulacao basica de sequéncias em formatos FASTA/FASTQ.

As leituras de entrada foram simuladas e processadas em formatos FASTQ e BAM
nao alinhados. Como referéncia, foram selecionados genomas mitocondriais de
espécies-modelo, obtidos diretamente do banco de dados NCBI GenBank
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/).

O fluxo de processamento consistiu em:

Preparacgdo e organiza¢do das sequéncias de referéncia em diretérios especificos para entrada
no pipeline;

Alinhamento das leituras contra os genomas de referéncia utilizando minimap2;
Conversao e indexagao dos resultados em formato BAM com o auxilio do samtools;
Célculo da profundidade de cobertura por meio do mosdepth;

Geragao de estatisticas de alinhamento e relatorios sumarizados pelo wf-alignment.
Refatoragdo de cddigo

Durante a aplicacao pratica do pipeline, foram identificadas limita¢des relacionadas ao
processamento de arquivos de grande porte e a escalabilidade do fluxo em cendrios de alta
demanda computacional. Para mitigar esses problemas, realizou-se uma refatoragao de
trechos especificos do codigo. Essa etapa envolveu:

Revisdo sistematica do fluxo em Nextflow, visando reorganizar processos redundantes e
otimizar a estrutura de dependéncias;

Modularizagdo de etapas criticas, permitindo maior clareza e reuso do cddigo em diferentes
contextos de analise;

Simplificacdo de scripts auxiliares, reduzindo a complexidade l6gica e aumentando a
legibilidade;

Implementacdo de logs e mensagens de erro mais informativas, para facilitar a depuragdo e a
manutencao futura.

Metodologias ageis

O processo de desenvolvimento seguiu principios de metodologias ageis, em especial praticas
inspiradas no Scrum e no Kanban. As tarefas foram organizadas em ciclos curtos de
desenvolvimento (sprints), priorizadas em fun¢do dos gargalos identificados e acompanhadas
em quadros de gerenciamento de fluxo. Essa abordagem permitiu:

Maior rapidez na identificacao e corre¢ao de problemas;
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Incrementos graduais na eficiéncia e manutenibilidade do pipeline;
Documentagdo continua das mudangas realizadas, garantindo rastreabilidade;
Flexibilidade para ajustar o desenvolvimento conforme surgiam novos desafios técnicos.

Essa combinagdo de analise bioinformatica, refatoracao de codigo e métodos ageis de
desenvolvimento resultou em um pipeline mais claro, escalavel e robusto, adequado para
aplicagdes futuras em analises gendmicas de maior complexidade.

Resultados e Discussoes

Até o momento, o software em desenvolvimento encontra-se em fase de testes e ja
€ capaz de realizar a leitura e o processamento de arquivos de entrada nos
formatos FASTQ e BAM, executar o alinhamento das sequéncias genéticas contra
os genomas de referéncia selecionados e gerar estatisticas descritivas do processo
de alinhamento. Essas estatisticas incluem métricas como numero total de leituras
alinhadas, percentual de mapeamento, distribuicdo de erros e profundidade de
cobertura ao longo das sequéncias de referéncia.

Os resultados preliminares indicam que o sistema é funcional e eficiente em
cenarios com conjuntos de dados de pequeno a médio porte, apresentando boa
consisténcia nas métricas geradas e reprodutibilidade entre execugdes. Entretanto,
foram observadas limitagbes no processamento de arquivos de maior volume,
particularmente no tempo de execugao e no uso de memoria. Esses gargalos
dificultam a escalabilidade do pipeline em analises que envolvem bancos de
referéncia mais extensos ou conjuntos massivos de leituras de entrada.

A analise exploratoria sugere que tais restricbes estdo associadas tanto ao desenho
original do pipeline quanto a forma como as dependéncias entre processos s&o
gerenciadas no Nextflow. Alguns modulos apresentaram acumulo de processos
intermediarios, o que pode impactar a eficiéncia em cenarios de alto paralelismo.
Além disso, a manipulagéo de arquivos temporarios de grande porte mostrou-se um
fator critico para a estabilidade do sistema.

Como resposta a essas limitagdes, foram conduzidas etapas iniciais de refatoragao
de codigo, que resultaram em melhorias na clareza e na modularidade do pipeline.
A reorganizacgao de etapas redundantes e a introdugcdo de mecanismos de
monitoramento de recursos permitiram identificar pontos criticos do fluxo de
execugao, preparando o terreno para otimizagdes futuras. Ainda assim, a
investigagao das causas subjacentes aos gargalos de desempenho permanece em
andamento, com foco na mitigagéo de falhas potenciais e no aumento da robustez e
escalabilidade do sistema.

De forma geral, os resultados obtidos até aqui validam a viabilidade da ferramenta
para aplicagdes em bioinformatica, mas também reforcam a necessidade de ajustes
e aprimoramentos continuos. O projeto encontra-se em uma etapa intermediaria, em
que a base funcional ja esta estabelecida, mas a otimizagdo de desempenho e a
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adaptacao para grandes volumes de dados ainda s&o objetivos centrais a serem
alcancados.

Conclusao

Durante o desenvolvimento do projeto de iniciagao cientifica, a bolsista adquiriu
conhecimentos aprofundados sobre a estudos gendmicos e ampliou sua
compreensao de processos moleculares, a partir de referéncias bibliograficas
especializadas. Paralelamente, obteve experiéncia pratica no desenvolvimento de
pipelines em Nextflow, assim como na criagao e gestao de imagens e containers em
Docker, habilidades essenciais para o0 manuseio e a escalabilidade de workflows de
bioinformatica.

Em termos de resultados do projeto, a pesquisa concentrou-se no desenvolvimento
e refatoracéo de um software capaz de realizar alinhamentos genéticos e analise de
dados de genomas mitocondriais. Embora os resultados preliminares demonstrem
eficiéncia no processamento de dados e geragao de estatisticas, as conclusdes
finais sobre a preciséo e a robustez do sistema permanecem em avaliagao. Esse
processo continuo de validagao € fundamental para garantir a veracidade estatistica
das analises gendmicas e apoiar estudos futuros.

O trabalho realizado evidencia a necessidade de sistemas computacionais bem
estruturados e escalaveis para aumentar a eficiéncia e a confiabilidade das analises
de alinhamento genético. Além de contribuir para o avango técnico do projeto, a
experiéncia proporcionou uma base soélida para pesquisas futuras, reforgando a
importancia de praticas de desenvolvimento de software modular e pipelines
reproduziveis no estudo de genomas.

Referéncias

1- Fowler, M. (2014). Microservices. martinfowler.com.
2- Beck, K., et al. (2001). Manifesto for Agile Software Development. Agile Alliance.

3- Newman, S. (2015). Building Microservices. O'Reilly Media.

4- Andrews, R. M., et al. (1999). Reanalysis and revision of the Cambridge reference
sequence for human mitochondrial DNA. Nature Genetics.

5- Django Software Foundation. Django: The Web framework for perfectionists with
deadlines.

6- Facebook Inc. React - A JavaScript library for building user interfaces.

7- Evans, E. (2003). Domain-Driven Design: Tackling Complexity in the Heart of
Software. Addison-Wesley Professional.

8- Humble, J., & Farley, D. (2010). Continuous Delivery: Reliable Software Releases
through Build, Test, and Deployment Automation. Addison-Wesley Professional.

143



A c N P XXXVI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E
q q TECNOLOGICA DA UFRN

Conzetho X CICT 2025 VERSCALE 200 B0 GRRANDIE DX NORTE

9- Seringhaus, M. R., & Gerstein, M. B. (2008). Genomics Confounds Gene
Classification. American Scientist.

10-Altman RB, Dugan JM. Defining bioinformatics and structural bioinformatics.
Methods Biochem Anal. 2003;44:3-14. PMID: 12647379.

144



A c N P XXXVI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E
Q q TECNOLOGICA DA UFRN

CODIGO: SB0360
AUTOR: JOAREMIO MARINHO REVOREDO NETO
ORIENTADOR: JORGE ESTEFANO DE SANTANA SOUZA

TITULO: Desenvolvimento de Ferramentas para Analise de Sintenia e Colinearidade
de Regides Genbmicas

Resumo

Este plano de trabalho teve como objetivo principal o estudo de ferramentas de
montagem e processos relacionados a obteng¢ao e anotagdo de Mitogenomas assim
como a sua composi¢cao e ordenagao genica. Através de uma abordagem de
revisdo de cddigo e aplicacdo de principios de refatoragdo, buscamos melhorar a
clareza, a manutenibilidade e a eficiéncia de sec¢des de pipelines de bioinformatica
que apresentavam complexidade ou organizagdo subdtima. Este trabalho visa
aprimorar a fundagcdo computacional para futuras analises de genomas
mitocondriais, facilitando a replicacdo e a extensdo da pesquisa em diversidade
genética de espécies sob representadas da Amazoénia.

Palavras-chave: Bioinformatica; Genomas Mitocondriais; Refatoragdo de Codigo;
TITLE: Development of Tools for the Analysis of Synteny and Collinearity of
Genomic Regions

Abstract

This work plan had as its main objective the study of assembly tools and processes
related to the acquisition and annotation of mitogenomes, as well as their gene
composition and organization. Through a code review approach and the application
of refactoring principles, we sought to improve the clarity, maintainability, and
efficiency of sections of bioinformatics pipelines that exhibited complexity or
suboptimal organization. This work aims to enhance the computational foundation for
future analyses of mitochondrial genomes, facilitating the replication and extension
of research on the genetic diversity of underrepresented species from the Amazon.
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Introducéo

A analise de genomas mitocondriais (mitogenomas) representa uma ferramenta
fundamental para desvendar a biodiversidade, a genética populacional e a evolugao
das espécies. Suas aplicagdes sdo cruciais em areas como a conservagao, a gestao
de pescas e o monitoramento ambiental. No entanto, espécies do Sul Global, e em
particular as da vasta e biodiversa Amazénia, permanecem sub-representadas em
bancos de dados genbdmicos publicos. Esta lacuna limita significativamente o
conhecimento sobre a biodiversidade local e obstrui a implementagao de estratégias
de conservacgao eficazes.

O estudo "Diversidade Mitogendmica em Peixes Amazbnicos: Montagem, Anotacao
e Evolucédo a Partir de 100 Novos Mitogenomas" abordou essa questdao ao montar e
caracterizar 100 novos mitogenomas de 34 espécies de peixes amazoOnicos,
utiizando dados de sequenciamento de genoma completo (WGS) disponiveis
publicamente. Este esfor¢co gerou recursos gendmicos inéditos para 22 espécies até
entdo ausentes no GenBank, contribuindo substancialmente para preencher essas
lacunas criticas e promover estratégias de conservagao e gestao sustentavel.

A complexidade inerente ao processamento de grandes volumes de dados
bioldgicos, como os terabases de sequéncias brutas utilizados na montagem dos
mitogenomas, demanda solugdes de software robustas e eficientes. Para garantir a
eficiéncia e a escalabilidade de tais analises, a qualidade e a organizagao do cddigo
subjacente sdo primordiais. Nesse contexto, este projeto concentrou-se na analise e
refatoragdo de partes do cddigo utilizado no estudo supracitado. Nosso obijetivo foi
entender profundamente a légica implementada e aprimorar as secbes do codigo
que se encontravam "bagungadas”, visando aumentar a clareza, a manutenibilidade
e a resiliéncia dos pipelines, em alinhamento com os principios de desenvolvimento
de software modular para bioinformatica.

Para alcancar os objetivos de escalabilidade e eficiéncia na analise de genomas
mitocondriais de espécies amazbnicas, o desenvolvimento da solugdo de software
modular integra-se a metodologias e ferramentas robustas. Uma dessas
ferramentas centrais € o Nextflow, uma plataforma amplamente reconhecida por
facilitar a criagao de fluxos de trabalho computacionais reprodutiveis e escalaveis
para analises genbmicas. No contexto deste projeto, o software em
desenvolvimento "tem influéncia das pipelines em Nextflow", sendo a base para
funcionalidades criticas como a combinagdo de arquivos de referéncia, o
alinhamento de leituras de entrada (provenientes de arquivos FASTQ ou BAM néo
alinhados) e a criagdo de estatisticas de alinhamento, montagem de genomas,
anotagao e analises desintenia e colinearidade. Essa abordagem comNextflow é
fundamental para o processamento eficiente de dados e para a realizacdo de
inferéncias precisas sobre as procedéncias genéticas do material bioldégico em
estudo. Além disso, a montagem inicial dos genomas mitocondriais de peixes
amazoénicos, conforme descrito em um estudo relacionado, foi especificamente
realizada utilizando uma pipeline em desenvolvimento emNextflow. Este uso
doNextflow sublinha a relevancia da ferramenta para a escalabilidade da extracao e
processamento de dados bioldgicos, um dos pilares deste projeto.
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Metodologia

Este trabalho baseou-se em uma metodologia de revisao e refatoragdo de codigo,
aplicando principios de engenharia de software a pipeline bioinformatica utilizada na
pesquisa de diversidade mitogendmica em peixes amazodnicos. O processo
envolveu as seguintes etapas:

* Compreensdo do Pipeline Existente: Inicialmente, foi realizada uma analise
detalhada do fluxo de trabalho e dos scripts utilizados para a montagem, anotacéo e
analise dos mitogenomas e sua estruturagao (sintenia e colinearidade). Isso incluiu
a revisao das etapas de aquisicdo de dados, analise de qualidade, montagem de
mtDNA (utilizando ferramentas como NOVOPIlasty e Unicycler) e anotacao
(MitoAnnotator, MITOS2).

* |dentificacdo de Sec¢des para Refatoracdo: Durante a fase de compreensao, foram
identificadas se¢bes do cédigo que apresentavam caracteristicas de baixa clareza,
duplicacdo de légica ou organizagédo subdtima. Estas se¢des foram priorizadas para
intervengao, com o objetivo de melhorar sua legibilidade e manutengdo sem alterar
seu comportamento externo.

» Aplicagdo de Técnicas de Refatoragdo: Para cada secdo identificada, foram
aplicadas técnicas de refatoracéao, tais como:

o Renomeacgao de variaveis e fungbes: Para melhorar a semantica e a clareza do
cddigo.

o Extracdo de métodos/fungdes: Para modularizar l6gicas complexas e reduzir a
duplicagao.

o Simplificagdo de condicionais e loops: Para tornar o fluxo de execucdo mais
intuitivo.

o Remog¢do de comentarios:Remogdo de linhas de codigo e comentarios
desnecessarios para o projeto e estavam colocados de maneira desorganizada.
Porém continuam salvos pelo gerenciamento de versdes do cédigo.

Resultados e Discussoes

Até o momento atual, a fase de andlise e refatoragdo do codigo-base da pesquisa
"Diversidade Mitogendmica em Peixes Amazobnicos" resultou em melhorias
significativas na estrutura interna e na legibilidade dos scripts. Concretamente,
observamos os seguintes resultados iniciais:

* Aumento da Clareza e Legibilidade: Segbes do codigo que antes eram dificeis de
interpretar devido a auséncia de modularidade ou nomes pouco descritivos agora
possuem uma estrutura mais léogica e nomes de variaveis/fun¢gées mais intuitivos.
Isso facilita o entendimento do fluxo de processamento dos dados gendmicos,
desde a leitura de arquivos SRA até as analises de caracteristicas mitogendémicas.
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* Identificagdo de Oportunidades de Otimizagdo Futuras: A compreensao
aprofundada do cddigo revelou pontos onde otimizagbes de desempenho podem ser
aplicadas no futuro. Embora a refatoracéo inicial tenha focado na clareza, a analise
permitiu mapear gargalosou algoritmos que poderiam ser reescritos para maior
eficiéncia computacional, especialmente considerando a vasta quantidade de dados
processados.

Conclusao

Este projeto de refatoracdo e analise de cdédigo demonstra o valor intrinseco de
investir na qualidade do software que suporta a pesquisa bioinformatica de ponta.

A capacidade de revisar, entender e aprimorar o codigo existente é crucial para o
avanco da bioinformatica, permitindo que a ciéncia se construa sobre fundagdes
computacionais mais robustas e verificaveis. Ao tornar o pipeline mais acessivel e
facil de manter, este trabalho contribui indiretamente para a promocédo de
estratégias de conservagdo mais eficazes e o manejo sustentavel da rica
biodiversidade aquatica da Amazénia, ao facilitar a pesquisa continua e a aplicacao
de novas ferramentas para identificacdo e monitoramento de espécies.

Futuros esforgos incluirdo a implementacdo de otimizagbes de desempenho
identificadas durante esta fase de refatoracdo, possivelmente explorando
arquiteturas mais modulares como microservicos e containers para lidar com
volumes de dados ainda maiores e garantir maior escalabilidade e resiliéncia. Em
ultima analise, este trabalho refor¢ga a necessidade de uma abordagem holistica na
pesquisa bioinformatica, onde o rigor cientifico dos dados € complementado pela
exceléncia na engenharia de software.
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Resumo

A queilite actinica (QA) ¢ uma condic¢ao potencialmente maligna que afeta os labios, causada
pela exposigdo cronica a radiacao ultravioleta (UV). A diversidade clinica das manifestagdes
e a auséncia de correlagdo consistente com o grau histopatologico dificultam o manejo
clinico. Este estudo reporta os avangos obtidos no ultimo ano na construcao de um algoritmo
de aprendizado de maquina para classificar as QAs em baixo e alto risco, utilizando dados
tabulares clinicos e demograficos de pacientes. A pesquisa ¢ fruto da colaboracdo entre os
Departamentos de Odontologia e Tecnologia da Informacdo da UFRN. Nesta fase,
consolidamos um pipeline robusto para dados tabulares, atingindo métricas superiores as
versOoes iniciais (Acuracia=66,7%, F1=0,63, AUC=0,664, AUPR=0,611). Também
estruturamos a pipeline para imagens clinicas com segmentagdo do l1abio e lesdes, atualmente
em fase de aprimoramento. Apesar da auséncia de integracdo completa entre os dois eixos, 0s
resultados parciais indicam potencial de uso clinico da abordagem proposta.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial; Aprendizado de Maquina; Queilite Actinica; CI
TITLE: Development and improvement of an algorithm for classifying the severity of
actinic cheilitis through machine learning

Abstract

Actinic cheilitis (AC) is a potentially malignant lip disorder caused by chronic ultraviolet
(UV) exposure. Clinical variability and lack of consistent correlation with histopathological
grading hinder clinical management. This paper reports the advances achieved over the last
year in developing a machine learning algorithm to classify AC into low- and high-risk
categories, based on patient demographic and clinical tabular data. The project results from
collaboration between the Dentistry and Information Technology Departments at UFRN. In
this phase, we consolidated a robust pipeline for tabular data, achieving improved metrics
over the initial versions (Accuracy=66.7%, F1=0.63, AUC=0.664, AUPR=0.611). We also
structured the image pipeline (lip segmentation and lesion detection), which remains under
refinement. Although full integration of both axes has not yet been completed, partial results
highlight the feasibility of the proposed clinical support approach.
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Introducao
1. INTRODUCAO

A queilite actinica (QA) representa uma condi¢ao precursora de carcinoma de células
escamosas labial, associada a exposi¢do solar cronica. O desafio clinico decorre da grande
variabilidade nas apresentacdes clinicas e da dificuldade em prever, a partir de sinais visiveis,
o grau histopatologico da lesio (MEDEIROS et al., 2019; POITEVIN et al., 2017). Nesse
contexto, a Inteligéncia Artificial (IA), e em particular o Aprendizado de Maquina (ML), tem
se destacado como ferramenta promissora para analise de dados clinicos complexos e suporte
ao diagnodstico (ESTEVA et al., 2017; AL KUWAITI et al., 2023).

No primeiro estudo, reportamos uma pipeline inicial baseada em Support Vector Machines
(SVM), que obteve acuracia em torno de 50%. Embora limitada, essa etapa demonstrou a
viabilidade do uso de ML na classificagao de QA. No presente trabalho, relatamos os avangos
do ultimo ano, em especial na andlise de dados tabulares, onde a introdugdo de técnicas de
selecdo de variaveis, ajuste de thresholds e busca de hiperpardmetros resultou em melhora
significativa de desempenho (STOLTZFUS, 2011). Também descrevemos o desenho da
pipeline de imagens clinicas, ainda em desenvolvimento, que futuramente sera integrada a
analise tabular.

Metodologia

2. METODOLOGIA

Este estudo foi estruturado com o objetivo de desenvolver e validar um modelo de
aprendizado de maquina para a classificagdo de lesdes de queilite actinica (QA) em niveis de
risco (baixo e alto), utilizando tanto dados clinicos e demograficos tabulares quanto imagens
clinicas da regido labial. A metodologia contemplou a preparagdo do dataset, selecao de
variaveis, definicao de algoritmos candidatos, avaliacdo com diferentes métricas e o inicio da
construgdo de uma pipeline multimodal integrando informacdes tabulares e imagéticas.

2.1. Revisao da literatura e justificativa das escolhas

Diversas técnicas de aprendizado de maquina vém sendo exploradas em contextos médicos
para classifica¢ao de dados clinicos e histopatoldgicos. Entre elas:

e Magquinas de Vetores de Suporte (SVM): amplamente utilizadas em classificagoes
biomédicas, escolhidas como baseline no estudo inicial, mas limitadas na predi¢ao da
classe minoritaria (ESTEVA et al., 2017).

e Regressao Logistica: modelo estatistico validado na area biomédica, valorizado pela
interpretabilidade clinica e pelo célculo de odds ratios (STOLTZFUS, 2011).

e M:¢étodos baseados em arvores (ExtraTrees, Random Forest): aplicados para avaliagao
da importancia das variaveis e reducao de ruido (BABY et al., 2021).
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e Redes neurais convolucionais (CNNs): utilizadas neste estudo especificamente para
segmentacado labial e detecgdo de lesdes, dada sua eficacia em padrdes espaciais
complexos (JUBAIR et al., 2022).

Essa revisao orientou a definicao do pipeline, composto por dois eixos independentes (tabular
e imaggético), planejados para futura integracao.

2.2. Coleta e preparacao dos dados tabulares

Os dados tabulares foram obtidos a partir de registros clinicos e histopatologicos de pacientes
diagnosticados com QA no Departamento de Odontologia da UFRN. O dataset foi
inicialmente organizado em um arquivo CSV com varidveis demograficas, clinicas e de
habitos.

e Pré-processamento: exclusdo de colunas redundantes (registros internos, idade
duplicada) e substituicao de valores inconsistentes (999 — 0).

o Tratamento de valores ausentes: remoc¢ao de registros sem diagndstico histopatolégico
confirmado pelo examinador 3.

e Codificacdo: variaveis categoricas convertidas em strings e posteriormente
codificadas com LabelEncoder.

e Mapeamento de classes: diagnostico histopatologico em duas classes — Baixo Risco
(sem displasia, displasia leve, outros achados benignos) e Alto Risco (displasia
moderada, severa ou carcinoma epidermoide).

A Figura 1 apresenta o fluxograma do eixo tabular.
2.3. Selecao de variaveis

Aplicamos um ExtraTreesClassifier com 100 estimadores para calcular a importancia relativa
das variaveis. Em seguida, o SelectFromModel foi utilizado com limiar mediano, resultando
em 11 preditores principais: cor da pele, tabagismo, etilismo, descamacdo, perda de
demarcag¢do, areas palidas, mancha branca, placa branca, endurecimento labial,
sintomatologia dolorosa e prurido.

A Figura 2 apresenta o grafico de importancia das variaveis.
2.4. Modelagem
Foram avaliados dois algoritmos principais:

e Support Vector Classifier (SVC-RBF): ajustado com GridSearchCV (C € {0.1, 1, 10,
50}, vy € {scale, 0.01, 0.1, 1}).

e Regressao Logistica: ajustada com busca em C € {0.01, 0.1, 1, 10}, regularizacdo L2,
max_iter=2000.

A Regressdo Logistica foi priorizada pelo equilibrio entre desempenho e interpretabilidade
clinica.

A Figura 3 apresenta a comparagao entre os modelos avaliados.
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2.5. Avaliagao ¢ métricas
A avaliacao foi conduzida com diferentes métricas:

e Matriz de confusdo (Figura 4).

e Curva ROC (Figura 7).

e Curva Precision-Recall (Figura 8).

e Curva de calibragao.

e Coeficientes e odds ratios: interpretacao clinica das variaveis.

e Importancia por permutagao.

e Varredura de thresholds: explorando pontos de decisdo alternativos.
2.6. Eixo de imagens

As imagens clinicas da regido labial foram coletadas no Departamento de Odontologia da
UFRN e anotadas no software LabelMe, com marcagdes da regido labial (ROI) e das lesdes.

A pipeline foi estruturada em duas etapas:
e Segmentag¢do binaria do labio.
e Segmentagdo/deteccdo de lesdes multiclasses.

Na primeira versao, foi utilizado um UNet; na segunda, GroupNorm + ComboLoss para labio
e DeepLabV3-ResNet50 para as lesdes.

A Figura 5 mostra o fluxograma completo (tabular + imagens), e a Figura 6 apresenta a
frequéncia das lesdes mais comuns.

Resultados e Discussoes

3. RESULTADOS

No eixo tabular, o melhor desempenho foi alcangado pela Regressdo Logistica, que obteve
acuracia de 66,7%, Fl-score de 0,632, ROC-AUC de 0,664 ¢ AUPR de 0,611. Quando o
limiar de decisdo foi ajustado para 0,20, o modelo passou a apresentar recall de 1.0 para a
classe de alto risco, garantindo que nenhum caso grave fosse perdido, mesmo que a custa de
uma diminui¢do na precisdo (0,463). Esse ajuste reforca uma estratégia de priorizacdo da
sensibilidade, aspecto particularmente relevante em cenarios clinicos preventivos, nos quais a
falha em identificar um caso de alto risco pode trazer consequéncias graves. Por outro lado, o
classificador SVC-RBF apresentou desempenho substancialmente inferior, com acuracia de
54,8% e incapacidade de prever a classe minoritéria, refletida em um Fl-score de 0.000,
ROC-AUC de 0.364 e AUPR de 0.396. Esses resultados demonstram a inadequacao do SVC-
RBF para este problema especifico.

A andlise dos coeficientes da Regressao Logistica indicou que variaveis como sintomatologia
dolorosa, cor da pele, perda de demarcagcdo e endurecimento labial foram positivamente
153



A c N P XXXVI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E
q q TECNOLOGICA DA UFRN

Glaniiics o Tocmotoacs CICT 2025

associadas ao alto risco, enquanto etilismo e prurido apareceram como fatores de associagao
negativa. Tais achados corroboram evidéncias ja relatadas na literatura odontolégica (BRITO
et al., 2019; JUBAIR et al., 2022). As curvas ROC e Precision-Recall refor¢aram que o
comportamento do modelo foi moderado, mas superior ao baseline anterior, enquanto a curva
de calibragao revelou desvios intermediarios, sugerindo a necessidade de bases mais extensas
e balanceadas para garantir maior robustez probabilistica.

No eixo de imagens, a primeira versdo da pipeline adotou uma arquitetura UNet para
segmentacdo bindria do labio, utilizando um dataset composto por 139 pares de imagem e
arquivo JSON. Apos 10 épocas de treinamento, observou-se convergéncia estavel, com o
train loss reduzindo de 0.49 para 0.21 e o validation loss de 0.55 para 0.18, resultando em
predigdes satisfatérias da regido labial. Paralelamente, foi montado um dataset com 101
imagens contendo mascaras validas de lesdes multiclasses, ap6s a padronizacdo de rotulos
inconsistentes. As lesdes mais frequentes incluiram perda de demarcagdo (283 casos),
mancha branca (272), area palida (271), mancha vermelha (176), descamacao (163) e placa
branca (162). Esse conjunto serviu de base para o treinamento de um UNet multiclasses, que
apresentou diminui¢do progressiva do erro de treinamento (2.76 — 0.47), embora o erro de
validagdo tenha se estabilizado em 0.53, evidenciando limitagdes de generalizagdo.
Visualizagdes qualitativas mostraram sobreposi¢des entre predigdes e mascaras de referéncia,
ainda que com ativagdes limitadas em algumas classes.

Na segunda versao, o modulo de labio foi aprimorado com o uso de GroupNorm, dropout2d e
ComboLoss (BCE + Dice), treinado com AdamW e ReduceLROnPlateau. Houve melhora
progressiva até aproximadamente a 15* época, quando a validacdo estabilizou em torno de
0.39. Além disso, foram geradas métricas quantitativas por imagem, incluindo IoU, Dice,
Precisdao e Recall, organizadas em planilhas para avaliagdo mais detalhada. Para o modulo de
lesdes, foi implementado o DeepLabV3-ResNet50 ajustado para 18 classes, utilizando uma
combinacgdo de funcgdes de perda e pesos proporcionais a frequéncia dos pixels. Apesar do
setup robusto, os resultados ndo avangaram de forma satisfatoria: o train loss reduziu de 1.14
para 0.55, mas a validagdo permaneceu instavel entre 1.34 e 1.52, levando ao early stopping
no nono ciclo, sem ganhos além do primeiro checkpoint. Esse comportamento reflete o
sobreajuste e a dificuldade do modelo em lidar com classes de baixa frequéncia, cujos pesos
chegaram a ordens de magnitude da ordem de 10° a 10°.

De maneira geral, os resultados sugerem que o moddulo de ldbio encontra-se funcional e
estavel, enquanto o modulo de lesdes ainda apresenta limitagdes relacionadas ao
desbalanceamento e a confiabilidade das predi¢cdes. Assim, neste estdgio, a integragdo entre
os eixos tabular e imagético se encontra inviavel no momento atual, sendo considerada uma
meta de médio prazo.

4. DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo reforgam a aplicabilidade do aprendizado de maquina no
apoio ao diagnostico clinico da queilite actinica. O uso da regressdo logistica, que apresentou
desempenho superior ao baseline reportado no trabalho anterior, confirma a importancia de
etapas como a selecdo de varidveis e o ajuste de thresholds. O fato de o modelo ter atingido
recall de 1.0 para a classe de alto risco demonstra sua utilidade em cenarios preventivos, nos
quais o ndo reconhecimento de casos graves representa um risco clinico elevado. Ainda que
essa estratégia implique reducdo na precisdo, ela se mostra valida dentro do contexto de
triagem clinica, priorizando a seguranga do paciente.
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No eixo de imagens, a consolidagao do moddulo de labio representa um avango importante,
pois garante a extracdo consistente da regido anatdmica de interesse. Entretanto, as
dificuldades encontradas no moddulo de lesdes refletem desafios classicos da area, como o
desbalanceamento severo do dataset e a baixa representatividade de determinadas classes.
Esses fatores prejudicam tanto a estabilidade do modelo quanto sua capacidade de
generalizacdo. A literatura em IA aplicada a estomatologia mostra resultados semelhantes,
nos quais ganhos tangiveis foram observados em tarefas supervisionadas, mas fortemente
dependentes da ampliacdo e balanceamento das bases de imagens (ESTEVA et al., 2017;
JUBAIR et al., 2022). A luz desses achados, as perspectivas futuras do presente estudo
incluem o aumento do dataset de imagens, o uso de técnicas de data augmentation e a
exploracdo de arquiteturas mais sofisticadas, com o objetivo de viabilizar a integracdo entre
os eixos tabular e imagético em uma pipeline multimodal. Essa integra¢do podera resultar, no
futuro, em uma ferramenta pratica, ndo invasiva e de baixo custo, com potencial real de
aplicagdo no manejo clinico da QA.

Conclusao

5. CONCLUSOES

Os achados deste estudo evidenciam o potencial do aprendizado de maquina como ferramenta
de apoio a decisdo clinica no manejo da queilite actinica. No eixo tabular, a Regressao
Logistica consolidou-se como o modelo mais adequado, alcangando acurécia de 66,7% e F1-
score de 0,632, além de recall de 1.0 para a classe de alto risco quando aplicado um threshold
ajustado. Esse resultado reforca a relevancia da selegdo criteriosa de variaveis e do ajuste de
pardmetros como estratégias fundamentais para garantir maior sensibilidade, caracteristica
essencial em contextos clinicos preventivos. Além disso, a interpretagdo dos coeficientes
permitiu identificar fatores associados ao risco, como sintomatologia dolorosa, cor da pele,
perda de demarcacdo e endurecimento labial, corroborando evidéncias ja relatadas na
literatura odontologica.

No eixo de imagens, o mddulo de segmentagdo do labio mostrou desempenho satisfatorio,
assegurando a correta delimitagdo anatomica e configurando-se como uma base solida para
etapas posteriores. No entanto, o modulo de segmentagdo de lesdes ainda enfrenta desafios
significativos relacionados ao desbalanceamento das classes e a baixa confiabilidade das
predicdes, fatores que comprometem sua aplicabilidade imediata. Apesar dessas limitagdes, a
integracdo entre os dois eixos permanece como uma perspectiva promissora, pois a
transforma¢dao de achados visuais em variaveis clinicas poderia ampliar a capacidade
diagnostica dos modelos tabulares. Para que isso seja alcangado, sera necessario expandir o
dataset, empregar técnicas de data augmentation e explorar arquiteturas mais robustas, com
validagdo clinica rigorosa das saidas. Nesse sentido, este trabalho avanca ao consolidar a
parte tabular e ao estabelecer as bases para o aprimoramento continuo do eixo imagético,
vislumbrando no médio prazo o desenvolvimento de uma ferramenta pratica, acessivel e de
impacto direto no diagnodstico e prevencao do carcinoma de células escamosas em labios.

Referéncias

6. REFERENCIAS

155



A c N P XXXVI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E
q q TECNOLOGICA DA UFRN

AL KUWALITI, A. et al. A Review of the Role of Artificial Intelligence in Healthcare.
Journal of Personalized Medicine, v.13, n.6, p.951, 2023.

ABDOLRASOL, M. G. M. et al. Artificial Neural Networks Based Optimization Techniques:
A Review. Electronics, v.10, n.21, p.2689, 2021.

BABY, D. et al. Leukocyte classification based on feature selection using extra trees
classifier. Turkish Journal of Electrical Engineering & Computer Sciences, 2021.

BANSAL, M.; GOYAL, A.; CHOUDHARY, A. A comparative analysis of K-Nearest
Neighbor, Genetic, Support Vector Machine, Decision Tree, and Long Short Term Memory
algorithms in machine learning. Decision Analytics Journal, v.3, n.100071, 2022.

BRITO, L. N. S. et al. Clinical and histopathological study of actinic cheilitis. Revista de
Odontologia da UNESP, v.48, p.e20190005, 2019.

ESTEVA, A. et al. Dermatologist-level classification of skin cancer with deep neural
networks. Nature, v.542, n.7639, p.115-118, 2017.

JUBAIR, F. et al. A novel lightweight deep convolutional neural network for early detection
of oral cancer. Oral Diseases, v.28, n.4, p.1123-1130, 2022.

MEDEIROS, J. R. et al. Clinical and histopathological study of actinic cheilitis. Revista de
Odontologia da UNESP, v.48, 20190005, 2019.

POITEVIN, A. et al. Actinic cheilitis: proposition and reproducibility of a clinical criterion.
BDJ Open, v.3, 17016, 2017.

QIU, J. et al. A survey of machine learning for big data processing. EURASIP Journal on
Advances in Signal Processing, v.67, p.1-16, 2016.

SAITO, T.; REHMSMEIER, M. The Precision-Recall Plot Is More Informative than the
ROC Plot When Evaluating Binary Classifiers on Imbalanced Datasets. PLOS ONE, v.10,
n.3, 0118432, 2015.

STOLTZFUS, J.C. Logistic regression: a brief primer. Academic Emergency Medicine, v.18,
n.10, p.1099-1104, 2011.

VAN CALSTER, B. et al. Calibration: the Achilles heel of predictive analytics. BMC
Medicine, v.17, p.230, 2019.

Anexos

Figura 1 — Fluxograma da pipeline tabular

Figura 2 — Importancia das variaveis (grafico de barras)
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Figura 3 — Tabela comparativa entre SVC-RBF e Regressdo Logistica

Figura 4 — Matrizes de confusdo (SVM inicial vs Regressdo Logistica)

Figura 5 — Fluxograma completo (tabular + imagens)

Figura 6 — Frequéncia das lesdes (tabela)

Figura 7 — Curva ROC

Figura 8 — Curva Precision-Recall
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TITULO: Modelos de perturbacédo para auxiliar a compreensdo do desenvolvimento
do cortex

Resumo

O desenvolvimento do cortex cerebral ¢ impulsionado pela proliferacao de progenitores
neurais durante tempos do desenvolvimento embrionario, sendo um modelo essencial para
compreender malformacdes congénitas e condigdes como autismo. Este estudo visa prever os
efeitos da perturbacdo de fatores de transcrigado criticos durante o desenvolvimento cortical,
gerando um mapa temporal do impacto da supressao destes reguladores na formacao do
cortex embrionario. Foi implementada uma abordagem computacional baseada em dados de
transcriptomica de célula unica (scRNA-seq) e epigendmica (scATAC-seq), utilizando
pipelines do Seurat para processamento inicial, incluindo filtragem de células e genes de
baixa qualidade, normalizac¢do, correcdo de efeitos de batch através do método Harmony e
anotagao celular baseada em marcadores candnicos. Foi concluida com sucesso a etapa de
pré-processamento, integracao de dados e visualizacdo através do Quarto, resultando em
conjuntos padronizados com remogao eficaz de ruidos técnicos e anotacao preliminar de tipos
celulares. A qualidade dos dados processados estabelece base robusta para futuras inferéncias
de redes regulatdrias génicas especificas por tipo celular. A expansao para datasets adicionais
e aplicagcdo de modelos de redes regulatorias promete viabilizar a caracterizagdo de novos
alvos terapéuticos para controle génico especifico durante o desenvolvimento cortical.

Palavras-chave: desenvolvimento cortical; single-cell; redes regulatérias
TITLE: Disturbance models to aid understanding of cortex development
Abstract

The development of the cerebral cortex is driven by the proliferation of neural progenitors
during embryonic development, providing an essential model for understanding congenital
malformations and conditions such as autism. This study aims to predict the effects of
disrupting critical transcription factors during cortical development, generating a temporal
map of the impact of suppressing these regulators on embryonic cortex formation. A
computational approach based on single-cell transcriptomics (scRNA-seq) and epigenomics
(scATAC-seq) data was implemented, using Seurat pipelines for initial processing, including
filtering of low-quality cells and genes, normalization, batch effect correction using the
Harmony method, and cell annotation based on canonical markers. The preprocessing, data
integration, and visualization steps were successfully completed using Quarto, resulting in
standardized datasets with effective removal of technical noise and preliminary annotation of
cell types. The quality of the processed data establishes a robust basis for future inferences of
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cell type-specific gene regulatory networks. Expansion to additional datasets and application
of regulatory network models promises to enable the characterization of new therapeutic
targets for specific gene control during cortical development.

Keywords: cortical development; single-cell; regulatory networks

Introducao

O desenvolvimento do cortex cerebral tem sido estudado nas ultimas décadas, sendo este um
excelente modelo para a compreensao de malformagdes congénitas e algumas outras
condi¢des perinatais como autismo. Semelhante aos humanos, quando observados também
em camundongos, o processo ¢ impulsionado pela proliferacao de progenitores neurais na
zona ventricular e subventricular. Os progenitores apicais (APs), localizados na zona
ventricular, incluem células-tronco neurais e células gliais radiais, que se dividem para gerar
novos progenitores ou neurdnios. Desse modo, algumas dessas divisdes ddo origem aos
progenitores intermedidrios (IPs), que migram para a zona subventricular e sofrem divisdes
amplificadoras antes de se diferenciarem em neuronios (Di Bella et al., 2021). Esse processo
de neurogénese segue um padrio de dentro para fora, formando as camadas corticais
progressivamente, enquanto células pds-mitoticas recém-geradas se posicionam acima das
mais antigas, moldando a arquitetura do cortex cerebral.

Recentemente, o sequenciamento de célula tnica revolucionou nossa capacidade de
investigar a heterogeneidade celular e os processos de diferencia¢do durante o
desenvolvimento. Esta tecnologia permite a caracterizagao detalhada dos perfis de expressao
génica em células individuais, revelando trajetorias de diferenciagdo, estados transitorios e
redes regulatorias especificas por tipo celular.

Paralelamente, algumas ferramentas computacionais surgiram para modelar e prever o efeito
da perturbagdo de fatores de transcri¢do (TFs) em redes reguladoras de genes (Gene
Regulatory Networks - GRNs) durante a diferenciagdo celular (Kinamoto et al.,2023). Essa
abordagem combina inferéncia de redes regulatdrias e simulagdo de perturbacdes para prever
o impacto funcional de fatores de transcri¢cao na decisdao do destino celular.

Este trabalho busca prever os efeitos de fatores de transcricdo importantes para o
desenvolvimento do cortex, tendo assim um mapa temporal do impacto da supressao destes
fatores para a formacao do cortex durante o periodo embrionario.

Metodologia

Pré-Processamento e Integragdo de Dados Single-Cell

Utilizou-se pipelines estabelecidos com Seurat (R) para o processamento inicial dos dados de
scRNA-seq e scATAC-seq. O pré-processamento incluiu filtragem de células e genes de
baixa qualidade, normalizacao dos dados de expressdo, remocao de efeitos de batch
utilizando métodos como Harmony, e anotagdo preliminar de tipos celulares baseada em
marcadores candnicos. Esta etapa estabeleceu a base de dados limpa e padronizada necessaria
para as analises subsequentes.

Visualizagdo

159



A c N P XXXVI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E
q q TECNOLOGICA DA UFRN

Glaniiics o Tocmotoacs CICT 2025

Utilizando o Quarto foi possivel criar uma versao HTML, com recursos e funcionalidades
interativos desenvolvidos para facilitar a exploragdo dos resultados obtidos anteriormente
pelas analises no Seurat por outros pesquisadores. Toda a documentagao organizada em
formato Rmarkdown, garante reprodutibilidade e transparéncia metodologica.

Resultados e Discussoes

Resultados Obtidos

Até o momento, foi concluida com sucesso a primeira etapa metodologica de pré-
processamento e integracao de dados single-cell. Os dados de scRNA-seq e scATAC-seq no
desenvolvimento do cortex foram adequadamente processados e integrados utilizando os
pipelines Seurat.

O pré-processamento resultou em conjuntos de dados limpos e padronizados, com remocgao
eficaz de células e genes de baixa qualidade, normalizacdo adequada dos perfis de expressao
e correcdo satisfatoria de efeitos de batch (Figura 2). A anotagdo preliminar dos tipos
celulares foi realizada com base em marcadores canonicos que sdo observados e classificados
na literatura, como € o caso do marcador Pax6, sendo definido como progenitor apical e
assim por diante (Figura 1; Yuzwa et al., 2017). Desse modo, fornecendo a base celular
necessaria para as analises de rede especificas por tipo celular que serdo implementadas nas
proximas etapas.

Discussio dos Resultados Preliminares

A conclusido bem-sucedida da etapa de pré-processamento estabelece uma base solida para as
analises subsequentes. Assim, a qualidade dos dados integrados que sao disponibilizados por
laboratérios € crucial para a confiabilidade das redes regulatorias que serdo inferidas.
Portanto, criar uma padronizacao adequada entre os diferentes contextos bioldgicos permitira
comparagdes robustas e identificagdo de padroes regulatdrios conservados ou especificos de
cada condicao.

A anotagao de tipos celulares representa um passo fundamental, pois a especificidade celular
das redes regulatorias € essencial para a identificagdo de alvos terap€uticos relevantes
(Kinamoto et al.,2023). Consequentemente, diferentes tipos celulares apresentam redes
regulatdrias distintas, e esta heterogeneidade serd explorada nas etapas subsequentes para
identificar vulnerabilidades especificas que possam ser exploradas em suas nuances.

Conclusao

O projeto, apesar de ainda estar em sua parte inicial, possui dados de expressao de célula
unica normalizados, assim como essas células e seus respectivos conjuntos sendo anotados
usando marcadores classicos da literatura para cada tipo celular. Finalmente, com o aumento
do alcance para outros datasets, ¢ esperado que aplicando o modelo de rede regulatoria com
uma gama maior de marcadores de célula, seja possivel a caracterizagdo de cada vez mais
niveis de informacao que possam atuar na descoberta do controle de genes especificos que
venham causar tipos de distirbios no processo de desenvolvimento cerebral.
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TITULO: Modelo de aprendizagem de maquina para identificagdo soroldgica do
género Leptospira (Leptospiraceae, Bacteria)

Resumo

O avango das tecnologias de sequenciamento permitiu identificar padrdes genéticos
associados a fendtipos especificos em Leptospira. Este projeto visa desenvolver um banco de
dados gendmico e sorologico e utilizar aprendizado de méaquina para predizer o sorogrupo
com base no locus rfb. Foram coletadas 1.866 amostras de bancos publicos, sendo 22
sorogrupos com dados suficientes para treinamento. O modelo SVM para classes alcangou
métricas de acuracia proximas de 100%. A abordagem mostra-se promissora para
diagnodsticos moleculares complementares.

Palavras-chave: Leptospira,Aprendizado de maquina,Locus rfb,Classificagao
sorologica

TITLE: Machine Learning Model for Serological Identification of the Genus
Leptospira (Leptospiraceae, Bacteria)

Abstract

Advances in sequencing technologies have enabled the identification of genetic patterns
associated with specific phenotypes in Leptospira. This project aims to develop a genomic
and serological database and apply machine learning to predict serogroups based on the rfb
locus. A total of 1.866 samples were collected from public databases, with 22 serogroups
suitable for training. The SVM model for classes metrics achieved close to 100% accuracy.
The approach appears promising as a complementary molecular diagnostic tool.

Keywords: Leptospira, machine learning, locus rfb, serological classification
Introducao
1. Introducao

A leptospirose ¢ uma zoonose negligenciada de importancia global, causada por bactérias do
género Leptospira. Sua ampla diversidade genética e fenotipica, aliada a dificuldade de
diagndstico rapido e preciso, representa um desafio continuo para a saude publica (Cerqueira
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& Picardeau, 2009). A correta identificacdo do sorogrupo da cepa infectante ¢ essencial para
0 monitoramento epidemiologico, o desenvolvimento de vacinas e a escolha de estratégias de
controle adequadas. Contudo, os métodos tradicionais baseados em sorotipagem, como o
teste de microaglutinacdo (MAT), apresentam limitagdes quanto a padronizagdo, tempo de
resposta e necessidade de infraestrutura especializada (Ahmed et al., 2015; Gravekamp et al.,
1993).

Com os avancgos das tecnologias de sequenciamento e da bioinformatica, tornou-se possivel
investigar a base genética da diversidade sorologica em Leptospira. Estudos recentes
demonstram que a regido do genoma conhecida como locus rfb, responsavel pela sintese de
lipopolissacarideos (LPS), apresenta alta correlagdo com a classificagdo soroldgica (De la
Pefia-Moctezuma et al., 1999; Ferreira et al., 2024). Esse locus abriga genes diretamente
associados a biossintese de determinantes antigénicos da parede celular, sendo, portanto, um
candidato promissor para o desenvolvimento de marcadores moleculares.

Pesquisas conduzidas por Medeiros et al. (2022) e Ferreira et al. (2024) refor¢gam a hipotese
de que diferentes sorogrupos compartilham perfis genéticos especificos no locus rfb,
possibilitando a sua utilizacdo em classificagdes automatizadas por meio de algoritmos
computacionais. A aplica¢do de técnicas de aprendizado de maquina (machine learning)
nesse contexto surge como uma alternativa robusta e escaldvel para a predigdo soroldgica
baseada em dados genomicos.

Diante desse cenario, o presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver um banco de
dados gendmico e sorologico curado de amostras do género Leptospira e aplicar algoritmos
de aprendizado de maquina, com foco no locus rfb, para predizer o sorogrupo das amostras.
Este estudo propde uma abordagem integrativa entre genomica comparativa e inteligéncia
artificial, visando oferecer uma ferramenta complementar aos métodos diagnosticos
tradicionais.

Metodologia

2. Materiais e métodos

Este estudo foi conduzido por meio de uma abordagem computacional integrada, composta
por cinco etapas principais: obtengao e curadoria de dados gendmicos e soroldgicos,
identificacdo de grupos ortélogos relacionados ao locus rfb, constru¢ao de um banco de dados
estruturado, aplicagao de algoritmos de aprendizado de maquina e desenvolvimento de uma
interface grafica para uso pratico do modelo. Cada etapa foi cuidadosamente planejada para
garantir reprodutibilidade, escalabilidade e aplicabilidade dos resultados. A metodologia
descrita a seguir reflete o fluxo cronolédgico e técnico do projeto, desde a fundamentacao
tedrica até a prototipagem funcional de uma ferramenta de predi¢ao sorologica baseada em
dados gendmicos.

2.1 Obtengao de dados

Os dados gendmicos e sorologicos utilizados foram obtidos a partir de bancos publicos
amplamente utilizados pela comunidade cientifica. O National Center for Biotechnology
Information (NCBI) Reference Sequence Database (RefSeq )(O’LEARY et al., 2016)
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/refseq/) forneceu 875 genomas de Leptospira, enquanto o
Bacterial Isolate Genome Sequence Database (Jolley & Maiden, 2010) (BIGSdb,
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http://bigsdb.pasteur.fr/) contribuiu com 1.056 amostras adicionais, totalizando 1.931. As
sequéncias foram baixadas em novembro de 2024. Apos remocao de duplicatas e curadoria
dos metadados soroldgicos, restaram 1.357 amostras, sendo 32 sorogrupos identificados.
Desses, 22 sorogrupos apresentavam amostras suficientes para o desenvolvimento de
classificadores. Dessa forma foram separadas 767 amostras para o treinamento. As
sequéncias foram armazenadas em diretérios organizados por banco de origem (NCBI ou
Pasteur) e rotuladas com base em sua classificacao taxondmica e soroldgica. Sequéncias de
proteinas do locus rfb de amostras representativas de cada sorogrupo foram obtidos
manualmente a partir de planilhas suplementares disponibilizadas nas publicagdes de Ferreira
et al. (2024)..

2.2 Identificagdo dos genes do locus rfb

Para identificar os genes ortdlogos do locus rfb entre as amostras, foi utilizado o programa
TBLASTN, com comparagdes entre as sequéncias proteicas do locus rfb das amostras
representativas de cada sorogrupo e os genomas completos. Um script em Python foi
desenvolvido para automatizar o processo, garantindo reprodutibilidade e escalabilidade. Os
resultados, em formato .csv, foram organizados em uma matriz de porcentagem de identidade
do melhor hit (corrigida pelo tamanho da query) por gene e por amostra.

2.3 Construgao do banco de dados

Com base nos resultados da etapa anterior, foi construida uma base de dados tabular contendo
os atributos genomicos derivados do locus rfb e os rotulos sorologicos associados. A
curadoria incluiu padronizacdo de nomes, tratamento de dados ausentes e exclusao de
amostras incompletas. O banco de dados final foi estruturado no formato .tsv, facilitando sua
leitura por bibliotecas como pandas e posterior aplicagdo de algoritmos de aprendizado de
maquina. A organizacdo dos dados seguiu os principios de reprodutibilidade e
interoperabilidade, com versionamento dos arquivos intermediarios.

2.4 Criacdo, treinamento e analise do modelo de aprendizagem de maquina

Para as tarefas de predicao, foi utilizado o algoritmo Support Vector Machine (SVM) com
kernel linear, implementado na biblioteca scikit-learn. O conjunto de dados foi dividido em
treino (70%) e teste (30%) com random state = 42. A métrica de avaliacdo principal foi a
acuracia, complementada por F1-score e matriz de confusdo. Apos validagiao, o modelo foi
salvo com joblib para utilizacdo em etapas posteriores da aplicacao. Embora outros
algoritmos tenham sido considerados (como Random Forest e KNN), o SVM com kernel
linear foi selecionado por seu bom desempenho em conjuntos de dados com
dimensionalidade média e numero limitado de amostras. Para controle de sobreajuste, foi
realizada validacao cruzada estratificada com k=5 folds. A analise da matriz de confusao
revelou que os erros de classificagdo se concentraram em sorogrupos com baixa
representatividade, indicando a necessidade futura de reequilibrio das classes ou aplicagao de
técnicas de oversampling.

2.5 Criagao da Interface Grafica

Uma plataforma web foi desenvolvida para disponibilizar o modelo desenvolvido neste
projeto para a comunidade cientifica. Para isso, foi utilizada Gradio, uma biblioteca python,
otimizada para criacao de aplicagcdes web com uso de machine learning.
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Resultados e Discussoes

3. Resultados
3.1 Dados genomicos e sorologicos de Leptospira utilizados no trabalho

Durante a andlise dos bancos de dados, foram obtidos dados sobre a distribui¢cdo sorologica
das amostras atualmente disponiveis. Essas amostras foram organizadas em sorogrupos e
posteriormente agrupadas em classes (Tabela 1). Além disso, a distribui¢ao de cada espécie
por grupos ¢ apresentada na Figura 3 e detalhada na Tabela 2.

A analise dos dados revelou que o grupo mais frequente no banco de dados foi o P1,
enquanto o menos frequente foi o S2. As espécies com maior ocorréncia foram Leptospira
borgpetersenii, L. interrogans e L. kirschneri, todas pertencentes ao grupo P1. Observou-se
ainda a presenca de diversas espécies pouco frequentes, registradas apenas uma vez, como L.
ognonensis, L. bouyouniensis, L. semungkisensis e L. tipperaryensis.

No que se refere a classificacao por classes de sorogrupo, a mais frequente foi a Classe 1,
enquanto a menos frequente foi a Classe 4.

Tabela 3 apresenta a distribuicao de diferentes sorogrupos em dez espécies patogénicas de
Leptospira (L. interrogans, L. borgpetersenii, L. santarosai, L. kirschneri, L. noguchii, L.
weilii, L. yasudae, L. kmetyi, L. alexanderi e L. mayottensis). Observa-se uma ampla
variabilidade na prevaléncia de sorogrupos entre essas espécies. Por exemplo, L. interrogans
e L. borgpetersenii apresentaram as maiores somas totais de sorogrupos (639 e 324,
respectivamente), indicando maior diversidade ou ocorréncia de variantes sorologicas nessas
espécies. Em contraste, espécies como L. yasudae, L. kmetyi e L. alexanderi exibiram
contagens reduzidas (8, 10 e 6, respectivamente).

Alguns sorogrupos, como “Mini” e “Tarassovi”, apresentaram ampla distribui¢ao entre
espécies, sugerindo potencial ubiquidade ou relevancia epidemioldgica. Outros, como “Bim”,
“Codice”,”Ranarum”,”Semaranga”,”Muenchen”,”Malaysia”,”Lyme”, “Hurstbridge”,”’bairam
ali”,”Holland” e “Wolffii”, ndo foram detectados nesta amostragem. A anélise evidencia
padrdes de coocorréncia e dominancia, fornecendo subsidios para compreender a ecologia ¢ a
dindmica epidemiolodgica da leptospirose.

Resultados semelhantes foram reportados por Ferreira et al. (2024), que demonstraram que
diferentes espécies podem compartilhar sorogrupos, refletindo a plasticidade genética do
locus rfb e a complexa relagdo entre classificagdo sorologica e taxondmica. Assim, a
sobreposi¢do entre sorogrupos e espécies reforca a necessidade de abordagens integrativas,
combinando dados gendmicos e soroldgicos para uma caracterizagdo mais precisa.

3.2 Modelo de predicao das classes sorologicas de Leptospira.

O presente estudo desenvolveu um modelo de aprendizado de maquina para predicao de
classes de sorogrupo (I, II, III e IV) de Leptospira a partir de dados gendomicos, utilizando o
locus rfb como marcador molecular. A anélise concentrou-se exclusivamente em amostras do
grupo patogénico (P1), uma vez que a classificacdo em classes atualmente ¢ restrita a esse
grupo. A atribuicao de classe baseou-se na porcentagem média de identidade de sequéncia
entre os genes do locus rfb das amostras analisadas e de representantes previamente
classificados. Amostras com identidade >50% foram associadas a classe correspondente;
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aquelas com identidade inferior a 50% foram excluidas da analise. O conjunto final utilizado
no treinamento do modelo consistiu em uma matriz de 767 amostras (linhas) e 27 variaveis
(genes do locus rfb).

O classificador foi desenvolvido com o algoritmo Support Vector Machine (SVM) com
kernel linear, implementado em scikit-learn. O desempenho foi avaliado por validacao
cruzada estratificada com cinco partigdes (StratifiedKFold), preservando-se a distribui¢do
original das classes. Cada amostra foi utilizada uma unica vez para valida¢do e nunca
avaliada no mesmo subconjunto em que foi treinada, reduzindo o viés de avaliagdo. A
métrica F1-score ponderada atingiu 0,9973, com precisdo de 0,9974 e sensibilidade de
0,9973. A matriz de confusdo agregada (Figura 6) apresentou valores predominantemente na
diagonal principal, com apenas dois erros envolvendo confusdo entre as classes 2 e 3,
enquanto as classes 1 e 4 obtiveram desempenho perfeito.

A segunda etapa, referente a predicao de sorogrupos, encontra-se em desenvolvimento e nao
foi avaliada nesta fase. Também foi possivel explorar a distribuigdo das amostras sem
identifica¢do, que se concentraram principalmente nas classes 3 e 4 (Figura 4), enquanto
amostras externas ao conjunto de treinamento mostraram distribuicdo mais homogénea
(Figura 5).

3.3 Interface web

O presente estudo teve, entre seus objetivos, o desenvolvimento de uma interface web que
fosse simultaneamente eficiente e de fécil utilizacdo. Ao término do projeto, foi

implementada uma interface adaptavel por meio da biblioteca Gradio em Python (ABID et
al., 2022), amplamente empregada em aplicagdes de modelos de aprendizado de maquina.

A ferramenta desenvolvida permite a inser¢do de arquivos no formato FASTA (.fna ou .fas)
e, com a execu¢ao de um unico comando, realiza as predigdes correspondentes. Os resultados
incluem a porcentagem de confianca associada a predicdo e a distribui¢do de probabilidades
para cada classe avaliada, proporcionando ao usudrio uma analise clara e objetiva.

4. Discussao

As distribuigdes obtidas a partir do banco de dados evidenciaram uma maior ocorréncia de
amostras pertencentes ao grupo P1 e a Classe 1, indicando predominancia de amostras
patogénicas. Observou-se também que a maior parte das amostras disponiveis permanece nao
classificada, tanto em nivel de classe quanto de sorogrupo.

Os resultados obtidos evidenciam o potencial da abordagem gendomica para a identificagdo de
sorogrupos de Leptospira. Comparativamente ao MAT (Microscopic Agglutination Test),
considerado o padrdo-ouro, a classificacao baseada em aprendizado de maquina mostrou-se
mais rapida, objetiva e reprodutivel. Enquanto o MAT exige infraestrutura laboratorial,
cultivo bacteriano e expertise técnica, o0 modelo proposto opera a partir de dados genomicos
brutos, reduzindo tempo e custos (Levett, 2001; Picardeau, 2017).

A escolha do locus rfb mostrou-se apropriada, pois este ja havia sido associado a
determinagdo antigénica em Leptospira (De la Pena-Moctezuma et al., 1999; Ferreira et al.,
2024). Os erros observados sugerem limitagdes decorrentes do teste, ou na etapa de
treinamento do modelo em questao.
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Apesar de ainda preliminares, os resultados apontam que o método pode complementar
técnicas sorologicas, especialmente em contextos de vigilancia epidemiologica e
desenvolvimento vacinal. A ampliagdo e mudanga na configuragdo do conjunto de treino,
além da integragdo de dados de diferentes fontes (genéticos, fenotipicos e clinicos), podera
refinar a acuracia, assim como o uso de técnicas de balanceamento (oversampling) e
algoritmos alternativos, como Random Forest ou deep learning.

Além disso, a metodologia proposta pode ser extrapolada para outras bactérias patogénicas
que apresentam variagdo antigénica dependente de loci de superficie, como Escherichia coli
(antigenos O e K), Salmonella enterica (antigenos O) e Vibrio cholerae (antigenos O),
ampliando seu impacto no campo da gendmica aplicada a satide publica.

Conclusao

5. Conclusio

Este estudo apresentou uma estratégia computacional baseada em aprendizado de maquina
para a classificacdo de Leptospira a partir do locus rfb. Embora o classificador tenha
alcancado desempenho elevado em métricas de treino (acurdcia média 88%), sua
performance em amostras externas foi limitada (40% de acertos em 10 amostras), ressaltando
a necessidade de validacao adicional e ajustes metodologicos.

Ainda assim, a construgdao de um banco de dados curado, associada a um prototipo funcional
em interface web, estabelece um marco inicial para o desenvolvimento de ferramentas
diagnosticas e epidemiolodgicas. Essa abordagem tem potencial de ser estendida a outras
espécies bacterianas com plasticidade gendmica e variabilidade em loci determinantes de
superficie, representando um avango no uso da bioinformatica aplicada a vigilancia e ao
controle de doengas infecciosas.
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Anexos

Matriz de Confusao para o classificador de classes.

Distribuigao de classes

Distribui¢ao de sorogrupos

Frequéncia de grupos por espécie (Tabela 2)

Frequéncia de cada sorogrupo agrupado pelas classes (Tabela 1)

Distribui¢do de sorogrupos por espécie
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