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Mensagem da Coordenacao Geral da ERCEMAPI 2024

As Escolas Regionais sdo eventos voltados aos estudantes de graduagdo e pos-graduacao
cujo objetivo principal é aproximar e facilitar a presenca dos estudantes em eventos da area de
computacdo. A Escola Regional de Computacdao Ceara, Maranhao, Piaui (ERCEMAPI) tem
como objetivo disseminar o conhecimento técnico e cientifico sobre temas e assuntos de vanguarda
na area de Computacdo. As Escolas Regionais sdo eventos promovidos pela Sociedade Brasileira de
Computacao (SBC). A ERCEMAPI visa se consolidar como um evento de referéncia nos Estados
do Ceara, Maranhdo e Piaui, além de ter uma importante representacdo na promo¢ao da ciéncia e
pesquisa na area da Computacdo dentro da regido Nordeste. Além disso, o evento colabora e
contribui com a consolidacdo dos Programas de P6s-Graduagao da regido.

Paralelamente, como um evento satélite, teremos a realizacdao do Encontro Unificado de
Computacao do Piaui (ENUCOMPI). O ENUCOMPI vem unindo as instituicdes de ensino na area
de Informatica/Computacao no estado do Piaui, com o objetivo de contribuir para a troca de
experiéncias, buscando a unido dos académicos e no incentivo a producao de trabalhos cientificos
ligados a area de tecnologia. Em edicOes anteriores pode proporcionar aos seus participantes,
publicacdes em revistas indexadas como na Revista IEEE América Latina, Revista Brasileira de
Computacao Aplicada, Revista de Sistemas e Computacdo, Revista de Informatica Aplicada e
Revista Learning & Nonlinear Models.

A primeira edi¢do da Escola Regional de Computacao dos Estados do Ceara, Maranhdao e
Piaui (ERCEMAPI) ocorreu em 2007 e foi sediada em Fortaleza, CE. A segunda edicdo da
ERCEMAPI foi realizada na cidade de Sao Luis, MA. Em 2009, foi realizada a terceira edicao da
ERCEMAPI na cidade de Parnaiba, PI. Em 2010, a ERCEMAPI foi realizada na cidade de Sobral,
CE. O evento recebeu 258 participantes de diversas IES do pais e mais 55 estudantes de ensino
médio complementando a plateia dos 41 trabalhos apresentados na ERCEMAPI 2010. No ano de
2011, a ERCEMAPI foi realizada pela UFPI em parceira com IFPI, no estado do Piaui. Foram
convidados professores e pesquisadores de diversas instituicoes do pais, entre eles: UFRGS, UFSC,
UnB, UFRN, UERN, UFBA, UFMA, UNIVALI, UFCG, UNICAMP, IFPI e da propria UFPI. No
ano de 2012, a VI Escola Regional de Computacao dos Estados do Ceara, Maranhdo e Piaui,
ocorreu em Sao Luis do Maranhdo em conjunto com a IV Jornada de Informatica do Maranhdo
(JIM 2012). Os palestrantes convidados abordaram temas de Interacao Humano Computador (Profa.
Dra. Raquel Prates — UFMG) e Imagens Térmicas e seus usos na Biomédica (Profa. Dra. Aura
Conci — UFF). Retornando em 2019, a VII Escola Regional de Computagdo Ceara, Maranhdo, Piaui
(ERCEMAPI 2019) foi sediada no Centro de Ciéncias Exatas da Universidade Federal do
Maranhdao (UFMA). Tiveram presentes estudantes e/ou professores do Maranhdo, Piaui, Ceara,
Tocantins, Paraiba, Rio de Janeiro e Rio Grande do Norte. Em 2020, a escola foi organizada pela
comunidade do Piaui, na forma de conferéncia virtual por conta da pandemia. Pesquisa e
Empreendedorismo foram temas centrais da edi¢ao. A ERCEMAPI 2021 foi realizada, novamente
em formato online, pela UFC em Quixada-CE. Em 2022, o evento foi organizado pelo Instituto
Federal do Maranhdo (IFMA), UEMA, Universidade Federal do Maranhdo (UFMA) e pelo Centro
Universitario UNDB. No tltimo ano, a ERCEMAPI foi sediada em Aracati (CE).

Coordenacao Geral da ERCEMAPI 2024

Rodrigo Augusto Rocha Souza Baluz



Sinopse em Portugués

Este livro apresenta uma abordagem detalhada e inovadora sobre a Industria 5.0,
aprendizado de maquina, e o impacto do desbalanceamento de dados no desempenho dos modelos
preditivos. Explorando a integracdo entre humanos e maquinas, os autores discutem como a
personalizacdo e a sustentabilidade se tornam elementos centrais na nova era da industria. Além
disso, é abordado o papel crucial dos sistemas de decisdo orientados por dados, desde a preparacao
e tratamento de grandes volumes de informagOes até sua integracdo em ambientes industriais. O
objetivo é evidenciar como esses sistemas contribuem para a eficiéncia e a personalizacdo das
operacgoes, destacando a relevancia de praticas éticas e sustentaveis.

Ao longo de seus capitulos, o livro aprofunda-se nos desafios técnicos da implementacdo de
solucoes baseadas em inteligéncia artificial e aprendizado de maquina, com foco em problemas
como o desbalanceamento de dados, que afeta diretamente a acuracia dos modelos. Sao discutidas
técnicas de pré-processamento, geracao de dados sintéticos e metodologias avancadas, como o
aprendizado por reforco, que permitem melhorar a performance em cendrios de dados desiguais.
Além disso, o livro apresenta o uso de aplicacGes baseadas em blockchain, e também a criagdo,
comercializacdo, coleta e andlise de dados na rede blockchain. A obra oferece, portanto, uma visao
completa e pratica, essencial para profissionais e pesquisadores que buscam compreender as
tendéncias e os desafios da Inddstria 5.0 e do aprendizado de madaquina em ambientes
desbalanceados.

Sinopse em Inglés

This book presents a detailed and innovative approach to Industry 5.0, machine learning,
and the impact of data imbalance on the performance of predictive models. Exploring the
integration between humans and machines, the authors discuss how personalization and
sustainability become central elements in the new industrial era. Additionally, it highlights the
crucial role of data-driven decision systems, from the preparation and processing of large volumes
of information to their integration into industrial environments. The objective is to demonstrate how
these systems contribute to operational efficiency and personalization, emphasizing the importance
of ethical and sustainable practices.

Throughout its chapters, the book delves into the technical challenges of implementing
artificial intelligence and machine learning-based solutions, focusing on issues such as data
imbalance, which directly affects model accuracy. It discusses preprocessing techniques, synthetic
data generation, and advanced methodologies, such as reinforcement learning, which improve
performance in unbalanced data scenarios. Furthermore, the book presents the use of blockchain-
based applications, including the creation, commercialization, collection, and analysis of data in the
blockchain network. Thus, the work offers a comprehensive and practical perspective, essential for
professionals and researchers looking to understand the trends and challenges of Industry 5.0 and
machine learning in imbalanced environments.
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Capitulo

1

Construindo aplicacoes baseadas em blockchain com
o Hyperledger FireFly

Maria do Rosario de Fatima Martins Ferreira, Bernardo Ferreira de Moura
Ribeiro, Alcemir Rodrigues Santos, Ricardo de Andrade Lira Rabélo

Abstract

Blockchain technology is no longer just about cryptocurrencies. Companies are incre-
asingly exploring the use cases available to increase the added value of their products
and services, as well as improving the security and strengthening the trust of their sys-
tems. However, developing and maintaining applications based on this technology is still
a major challenge, especially when it comes to integrating them with various web appli-
cations, what are now known as Web3 applications. Hyperledger FireFly has emerged
as a solution with the potential to ease new developers onto the path of developing such
applications. Considering the scarcity of teaching material, as well as learning opportu-
nities for beginners in this technology, this chapter proposes an introductory experience
for this target audience to get started in the development of Web3 applications.

Resumo

Blockchain ndo é uma tecnologia apenas sobre criptomoedas. As empresas estdo ex-
plorando cada vez mais os casos de uso disponiveis para aumentar o valor agregado
de seus produtos e servigos, além de melhorar a seguranca e fortalecer a confianca de
seus sistemas. No entanto, o desenvolvimento e a manutencdo de aplicativos baseados
nessa tecnologia ainda sdo um grande desafio, especialmente quando se trata de integrd-
los a vdrios aplicativos da Web, o que hoje é conhecido como Web3. O Hyperledger
FireFly surgiu como uma solugdo com potencial para facilitar a entrada de novos de-
senvolvedores nesse caminho de desenvolvimento. Considerando a escassez de material
diddtico, bem como de oportunidades de aprendizado para iniciantes nessa tecnologia,
este capitulo propoe uma experiéncia introdutoria para que esse publico-alvo inicie o
desenvolvimento de aplicativos Web3.



1.1. Introducao

Em 2008, o mundo foi testemunha do nascimento da primeira e ainda mais relevante e
valorizada criptomoeda até o momento: o Bitcoin (BTC) [Nakamoto 2008]. Sob o titulo
de “Um sistema de dinheiro eletronico ponto a ponto”, a inven¢do de Satoshi Nakamoto
deu inicio a um mercado de criptomoedas que viria a ser uma das grandes revolucdes
financeiras e culturais do século. Até a data de publicacdo deste capitulo, calcula-se que
existam mais de 9 mil criptomoedas no mundo. As principais possuem valor de mercado
que variam de algumas centenas de milhdes de délares, como Zcash, a 1.2 trilhdes! do
proprio Bitcoin. Cada uma delas com seu proprio modelo de negdcio, as razdes para o
sucesso das criptomoedas sdo diversas, mas dependem da confianca na tecnologia que
baseia a implementacgao e operacdo destes ativos digitais: a Blockchain.

Embora tentativas anteriores como Ecash [Chaum 1983] e Bit Gold [Szabo 2008]
tenham falhado, elas exemplificam como a ideia de usar moedas exclusivamente digitais
comecou muito antes do surgimento do BTC. O mesmo também pode ser dito quanto
a outros conceitos por trds da tecnologia Blockchain. O texto “Bitcoin’s Academic Pe-
digree”, [Narayanan and Clark 2017], destaca como o trabalho de Nakamoto € na ver-
dade construido a partir de ideias “esquecidas” na literatura. Por exemplo, a assinatura
digital e a marcagdo temporal da criagdo e ultima modificacdo de um documento foi pro-
postaem 1991 por [Haber and Stornetta 1991]. Além disso, a nogdo de redes distribuidas,
como a peer-to-peer (P2P), remete aos anos 60 [Baran 1964] e o algoritmo Proof-of-Work
(PoW), aos anos 90 [Dwork and Naor 1993]. Essa observagdo nio pretende minimizar a
conquista de Nakamoto, mas reconhecer que sua verdadeira inovag@o foi combinar esses
componentes subjacentes para criar sua criptomoeda.

Nakamoto uniu a descentralizac¢ao caracteristica do modelo P2P com uma robusta
estratégia de registro criptografado de transacdes. Este arranjo, integrado por meio de um
protocolo de consenso — PoW —, assegurou a imutabilidade das informacdes inseridas
no sistema, estabelecendo uma base sélida para a realizacdo de transagcdes monetarias se-
guras sem a necessidade de uma terceira parte confidvel ou autoridade central. Assim,
ele conseguiu adicionar uma forte capacidade de confiancga para seu sistema de dinheiro
eletronico, construindo as bases do que seria, cerca de oito anos depois, chamado de
“Mdéquina de Confianca” [The Economist 2015]. Gracas a essa inova¢do, o BTC e sua
blockchain ganharam impulso nos anos seguintes, representando uma revolu¢do ndo ape-
nas na maneira como o dinheiro € tratado digitalmente, mas também na transferéncia de
dados no que viria a ser uma nova era da Internet.

Com essa popularizagdo, a tecnologia Blockchain evoluiu e o interesse de orga-
nizacdes privadas, governos e empresas de diversos portes pelo uso corporativo dessa
tecnologia aumentou substancialmente, expandindo-se os casos de uso para muito além
das criptomoedas. Essas institui¢des vislumbraram na tecnologia uma oportunidade de
reduzir a dependéncia de intermedidrios em transagdes online, o que poderia diminuir
atritos, atrasos e custos operacionais, além de potencialmente mitigar os riscos de ata-
ques cibernéticos. Atualmente, ja existem aplicacdes em dreas como financas, saude,
imobilidria e gestdo de dados, e a adog¢do segue em crescimento, acompanhada pela cri-
acdo de ferramentas que facilitam o desenvolvimento de novas solu¢des. Nesse cendrio,

IFonte: https://investnews.com.br/cotacao-criptomoeda/. Acesso em 13/08/2024.



o presente capitulo tem como objetivo introduzir os principais conceitos de Blockchain e
demonstrar como a ferramenta Hyperledger FireFly pode ser uma porta de a entrada de
novos desenvolvedores ao universo da Web3.

As préximas se¢Oes estdo organizadas como segue:

Secao 1.2: nesta se¢do, serdo introduzidos os conceitos basicos associados a tecnologia
blockchain, com o objetivo de fundamentar o conhecimento.

Secao 1.3: nesta se¢do, abordamos brevemente como identificar se a blockchain é ade-
quada para as necessidades do seu projeto. Esta é uma consideragdo importante
antes da construcdo de aplicagdes Web3.

Secao 1.4: estasecdo introduz a ferramenta Hyperledger FireFly, seu ecossistema ‘“guarda-
chuva” e outros projetos relacionados. Além disso, sdo descritos sua arquitetura,
funcionamento e componentes.

Secdo 1.5: nesta secdo, apresentar-se-d4 o desenvolvimento de uma aplicagdo exemplo
com o Hyperledger FireFly, buscando explorar ao mdximo as possibilidades.

Secdo 1.6: esta secdo apresenta os proximos passos para o(a) leitor(a) na construcio de
suas proprias aplicagcdes Web3;

Secdo 1.7: nesta secdo de encerramento do capitulo, concluiremos apontando algumas
possiveis referéncias de leitura futura.

1.2. A tecnologia blockchain

Em referente a nomenclatura, € interessante apontar que, embora a rede em que o BTC
opera seja reconhecida como a primeira rede blockchain a ser implementada na histéria,
o termo surgiu somente com a posterior popularizacdo da tecnologia. No white-paper
original, Nakamoto ndo utiliza-o sequer uma vez. Na verdade, ele se refere a estrutura
de dados como “cadeia de blocos” (“chain of blocks”), que apesar de simples resume
relativamente bem a esséncia da tecnologia. Além disso, por ser uma combinacdo de
diversos paradigmas, a definicdo de Blockchain pode ser abordada a partir de diferentes
perspectivas [Kakavand et al. 2017], o que pode gerar confusdes no entendimento. Aqui,
buscamos demonstrar como esses conceitos distintos, na realidade, convergem para defi-
nir a rica e multifacetada composi¢do que € a Blockchain.

A norma ISO 22739:2024 [ISO Central Secretary 2024] define formalmente um
padrdo internacional para o uso de vocabuldrio relativo a tecnologias de livro-razao (led-
ger)2 distribuido (DLTs), incluindo a Blockchain, com o objetivo de definir e esclarecer
conceitos e termos técnicos. No documento, o termo “blockchain” é definido como sendo
uma estrutura de dados, enquanto “sistema blockchain” € definido como um sistema DLT
que implementa uma blockchain, e finalmente, “tecnologia blockchain” é definido como

Na contabilidade, um livro-razio, uma espécie de registro de escrituragio que funciona como uma fer-
ramenta de controle e andlise de financas em empresas, permitindo o registro e a conferéncia de transagdes
financeiras.
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o conjunto de todas as tecnologias necessdrias para operacao e uso de um sistema block-
chain. Neste capitulo, adotaremos as definicdes desta norma ISO, com a ressalva de
que quando nos referirmos a tecnologia - Blockchain-, usaremos letra maidscula para
diferencia-la da estrutura de dados e das redes -blockchain.

Em geral, uma blockchain é uma plataforma digital que armazena e verifica todo
o histdrico de transagdes entre usudrios da rede de forma invioldvel e a prova de edicdes
criminosas. Ela também pode ser vista como uma estrutura de banco de dados subjacente
para transacoes digitais seguras [Kakavand et al. 2017]. Greve et al. [Greve et al. 2018]
apresentou os elementos fundamentais da blockchain: o livro-razao distribuido, o meca-
nismo de consenso e as técnicas de criptografia. A Tabela 1.1 resume as caracteristicas
que permitem que a tecnologia tenha o potencial de substituir transagdes baseadas em
pura confianca por transac¢des baseadas em regras definidas matematicamente e aplicadas
mecanicamente. Estd fora do escopo desta capitulo detalhar cada um desses atributos,
porém mais detalhes podem ser encontrados no trabalho referenciado.

Tabela 1.1. Elementos fundamentais e propriedades. Fonte: [Greve et al. 2018]

Livro-Razao Transparéncia, Auditabilidade, Imutabilidade e Irrefutabilidade
Distribuicao Descentralizacdo, Replicacdo e Disponibilidade

Consenso Desintermediacdo, Atualidade e Integridade
Criptografia Identidade, Assinaturas Digitais, Seguranca e Privacidade

1.2.1. Afinal, o que é uma blockchain?

Uma blockchain é um tipo de sistema descentralizado, o que significa que, diferente da
maior parte das aplicacdes modernas, ela ndo é controlada por um servidor central, ou
seja, ndo possui uma autoridade como uma grande empresa ou governo controlando-a.
Essa plataforma se destaca pela capacidade de, mesmo sem uma autoridade central, ve-
rificar a validade desses envios e ainda armazenar todo o histérico de transagdes em um
livro-razao digital distribuido e invioldvel, garantindo seguranca e auditabilidade para esse
registro. Nesta sub-secdo buscamos definir com mais precisao técnica o que de fato é uma
blockchain, explorando algumas de suas defini¢cdes e seus principais componentes.

No coracdo de uma blockchain, o livro-razao € um elemento chave na defini¢ao
e no funcionamento da tecnologia. Este elemento é composto por dois componentes
interligados: uma base de dados que contém o estado atual da rede, conhecida como
estado mundial (World State), e um registro de todas as transagdes que levaram a esse
estado, organizadas em uma estrutura de dados baseada em uma cadeia de blocos, a que
se nomeia blockchain. A cadeia registra as mudangas de estado e “alimenta” o estado
mundial, que por sua vez reflete os dados atuais do sistema, sendo implementado como
um banco de dados. Isso € vantajoso pois assim ele € capaz de oferecer um conjunto
eficiente de operacdes de armazenamento e recuperacdo de estados, evitando que um
programa precise percorrer toda a cadeia de blocos para calcular um valor especifico;
em vez disso, ele pode ser obtido diretamente a partir do estado mundial. Enquanto
iss0, a blockchain mantém seguras as informagdes de evolucdo deste banco de dados,
possibilitando transparéncia para conferéncias futuras.
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Uma blockchain, portanto, € uma estrutura de dados que por razdes didéticas pode
ser entendida como uma lista ligada de blocos de transacdes (T,), ligados entre si em
forma de cadeia (Figura 1.1) e que registra todas as transacdes que ocorrerem entre oS
no6s na forma de arquivo. Neste arranjo, cada bloco € criptograficamente encadeado ao
bloco anterior através de um cédigo hash?, que resume as informagdes do antecessor, tam-
bém chamado bloco-pai. Dessa forma, cada novo bloco criado possui uma marcacao de
tempo de criacdo (Timestamp) e um ndmero escalar arbitrario chamado nonce, que ajuda
a validar o bloco e, em seguida, adiciona-lo a blockchain. Além de ajudar a preservar a
integridade do historico, esses elementos também conferem a estrutura a caracteristica de
ser imutdvel e apenas anexdvel, ou seja, é praticamente impossivel alterar ou excluir um
bloco previamente inserido sem danificar toda a cadeia.

Timestamp Nonce Timestamp Nonce Timestamp Nonce Timestamp Nonce
dados dados dados
Genesis T,1|[Ty2| -+ [ Tyn T, 1|[Ty2|=e=| Ty T, 1|[Ty2|=e= | Ty
_ J' Hash bloco i-1 - Hash bloco i - Hash bloco i+1
Hash bloco 0 mam Hash bloco i Hash bloco i+1 Hash bloco i+2
Bloco Genesis ou 0 Bloco i Bloco i+1 Bloco i+2

Figura 1.1. Representacao de uma blockchain. (Fonte: autor)

O livro-razao da blockchain também tem a caracteristica de ser distribuido através
de uma rede. Com isso, surge o conceito de blockchain como sendo também uma rede
distribuida do tipo peer-to-peer (P2P), ou seja, par-a-par. Cada par, também chamado né
(Node), € um software sendo executado em uma maquina diferente, que mantém uma c6-
pia do livro-razio e que pode submeter e receber transagdes a ele através de uma conexao.
O n6 € um elemento fundamental da rede, enquanto essa € responsdvel por conectar as
maquinas uma a uma, disseminar informagdes e sincronizar os livros-razao. Um deter-
minado tipo de né € capaz de sugerir novos blocos e a cada intervalo de tempo um né é
escolhido para anexar seu bloco proposto ao registro compartilhado. Para evitar que essa
escolha acabe sendo partidaria ou centralizada, a mesma € tomada em conjunto pelos nds,
a partir de um processo chamado consenso. Uma vez escolhido, o bloco “vencedor” é
transmitido através da rede por protocolos P2P.

O processo de consenso € crucial para garantir que todas as transagdes sejam regis-
tradas de forma precisa e segura na blockchain. Na rede Bitcoin, por exemplo, esse con-
senso € alcangcado por meio de um mecanismo chamado Proof-of-Work (PoW). Nele, os
nds mineradores competem para resolver complexos problemas matematicos e o primeiro
a encontrar uma solugdo vélida adiciona um novo bloco a blockchain. Este processo € cus-
toso e exige que a solugdo seja verificada por outros mineradores, garantindo que todas as
transacOes sejam legitimas e que o novo bloco esteja em conformidade com as regras da
rede. Por exemplo, tal como uma poupanca, uma carteira de BTC ndo pode gastar mais

3Resumo das informagdes do bloco criptografadas por algum algoritmo como SHA-256
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do que o disponivel como saldo de suas transagdes anteriores. Uma vez que a maioria dos
mineradores aceita um novo bloco como valido, ele € adicionado a blockchain e regis-
trado em todas as copias do livro-razao, assegurando que todos os participantes tenham
uma visao consistente e confidvel do histérico de transacdes, ou seja, do livro-razao.

Apesar dessas defini¢des, ressaltamos que, conforme [Kakavand et al. 2017] em
“A Revolucao Blockchain ”, essa tecnologia ndo tem uma unica defini¢do universalmente
aceita, por se tratar de uma composi¢do complexa de vérias dimensdes, incluindo tecno-
l16gica, operacional e regulatéria. Ainda segundo os autores, a tecnologia ja foi descrita
como sendo, a0 mesmo tempo, uma rede distribuida e um banco de dados equipado com
seguranca integrada. Entretanto, a chegada da rede Ethereum [Buterin 2013] e a concomi-
tante formalizagdo da tecnologia [Wood 2019] endossaram a visdo de Blockchain também
como uma maquina de estados. Por esta razao, e levando em conta a importancia desse
conceito para o desenvolvimento da Web3, consideramos essencial adicionar mais essa
defini¢do, o que serd feito na secao a seguir.

1.2.2. O surgimento da Ethereum, Contratos Inteligentes e Web3

No mesmo ano em que o jornal britanico The Economist publicou a matéria que chamava
a tecnologia Blockchain de “Méquina de confian¢a” [The Economist 2015], uma nova
rede publica foi lancada: a Ethereum [Buterin 2013]. Essa revoluciondria rede, apesar de
funcionar de forma semelhante a Bitcoin, foi concebida com a proposta de fornecer uma
blockchain equipada com um computador bult-in, além de uma linguagem de programa-
cdo completa e integrada, capaz de criar programas executdveis complexos. Conhecidos
como contratos inteligentes (smart contracts), esses programas sao acordos autoexecutd-
veis baseados em c6digo, projetados para automatizar processos € permitir a criagao das
mais diversas aplicacdes descentralizadas (DApps), com suas proprias regras de negdocio.

Isso € possivel pois na rede distribuida da Ethereum, ha um unico computador
candnico, chamado de Maquina Virtual Ethereum (EVM), um computador virtual global
cujo estado € aceito e copiado por todos os nds da rede. Qualquer participante pode
transmitir uma solicita¢do, também chamada de transagdo, para que a EVM execute um
calculo arbitrario. Sempre que uma solicitagdo desse tipo € transmitida, outros nds da rede
verificam, validam e executam o cdlculo. Essa execu¢do causa uma alteracao de estado
na EVM, que € confirmada e propagada por toda a rede. O registro de todas as transagdes
e o estado atual da EVM sdo entdo armazenados na blockchain.

Por esse motivo, autores como Greve et al., definem que a blockchain implementa
uma “madquina de estados replicada para a manuten¢do consistente de um estado global
compartilhado por um conjunto de pares distribuidos numa rede P2P” [Greve et al. 2018].
Como reconhece [Buterin 2013], tanto o modelo de blockchain da Bitcoin quanto da Ethe-
reum podem ser vistos como maquinas de estado. Entretanto, enquanto o estado na pri-
meira se refere basicamente a contas e saldos, na segunda ele € uma grande estrutura
de dados que contém também um estado de maquina, que pode mudar de acordo com
um conjunto predefinido de regras definidas pela EVM. E a definicdo de estados mais
complexos, através dos contratos inteligentes, que possibilita a criacdo de interagdes mais
complexas com a blockchain, o que forma a base para execucao das DApps.

As DApps sdo aplicacdes que rodam na Internet e permitem execugdo de contra-
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tos inteligentes em redes blockchain. Qualquer desenvolvedor pode criar um contrato
inteligente personalizado para seu negdcio e torni-lo publico na rede, usando a block-
chain como sua camada de dados. Assim, qualquer usudrio pode entdo usar uma DApp
para chamar o contrato e executar seu codigo. Essas aplicagdes sdo componentes-chave
na construcdo da Web3, a emergente nova geragao da internet, onde aplicagcdes sdo exe-
cutadas de forma descentralizada, visando mais seguranca, privacidade e controle dos
usudrios sobre seus dados e identidades digitais. Essa revolu¢do popularizou ainda mais a
tecnologia, levando empresas e governos a adotarem-na para fins além das criptomoedas.

1.2.3. Blockchain piublica vs privada

A norma ISO 22739, entre outras defini¢Oes, categoriza as tecnologias DLT como per-
missionadas e ndo-permissionadas, bem como publicas e privadas. Na prética, contudo,
os termos frequentemente sdao utilizados como sindnimos, sendo uma blockchain nao-
permissionada compreendida como publica, onde ndo sdo necessarias permissoes €, por-
tanto, qualquer usudrio pode acessar e inserir informacdes no livro-razdo. Em contra-
partida, uma blockchain permissionada é frequentemente entendida como privada, pois
apenas usudrios com permissdo podem acessa-la e modifica-la.

As redes Bitcoin e Ethereum sdo exemplos de redes publicas, ou seja, qualquer
usudrio pode executar fungdes de leitura e escrita. Em uma blockchain nao-permissionada,
ndo hd uma autoridade central que controle o acesso ou que possa banir usudrios ilegi-
timos. Essa caracteristica de forte abertura proporciona um alto nivel de transparéncia,
permitindo que todas as transacdes sejam visiveis para todos os participantes da rede.
Além disso, os usudrios desse modelo ndo precisam confiar uns nos outros para realiza-
rem transagdes seguras entre si. Apesar disso, algumas desvantagens das redes publicas é
a baixa taxa de transa¢des por segundo (TPS), que pode aumentar a laténcia e diminuir o
throughput das transagdes. De fato, a rede Bitcoin leva, em média, por volta de 10 minutos
para validar uma transag@o [Zheng et al. 2018]. Ademais, os elevados gastos com taxas
de transacdo, juntamente com os altos custos computacionais e energéticos destacam-se
como desvantagens do modelo nao-permissionado.

Por outro lado, redes privadas oferecem a capacidade de restringir o acesso a um
grupo especifico de participantes, garantindo maior privacidade e controle sobre o livro-
razdo. Nesse modelo, uma entidade conhecida como Ancora de Confianga é responsavel
por conceder e revogar permissoes de leitura e gravagdo no sistema. Algumas redes block-
chain permissionadas limitam o acesso a usudrios pré-verificados que ja comprovaram sua
identidade. Outras permitem a visualizacdo para qualquer pessoa, mas apenas identidades
confidveis podem verificar transa¢des. Embora esse modelo possa parecer contradizer o
conceito original de blockchain, por depender da confianga em uma entidade especifica, €
preciso considerar que em ambientes empresariais isso € frequentemente aceitavel devido
ao nivel pré-existente de confianca entre os participantes. Dessa forma, corporacdes po-
dem aproveitar os beneficios da Blockchain enquanto ainda mantém um nivel de controle
sobre seus negdcios. As redes Hyperledger Fabric e R3 Corda sdo exemplos notdveis de
blockchains permissionadas.
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1.3. Quando usar (e quando nao usar) Blockchain?

Com a popularizacdo da Blockchain, a tecnologia se tornou amplamente difundida em
diversos setores, sendo vista como uma solucdo revoluciondria para inimeras aplicacoes
além de seu uso inicial em financgas. Sua ascensdo ao destaque levou a implementacdes
bem-sucedidas em dreas como saude, transporte, industria e gestdo da cadeia de supri-
mentos, exemplos que serdo abordados mais adiante neste capitulo. No entanto, como
observa [Zile and Strazdina 2018], o “hype” em torno da tecnologia cria a ilusdo de que
a Blockchain € a solugdo para qualquer problema, o que leva algumas organizacdes a
adotarem a tecnologia sem avaliar sua adequacdo as necessidades especificas de projetos,
resultando em sistemas complexos, ineficientes ou de dificil manutengao.

Este capitulo ja discutiu as defini¢des e caracteristicas da tecnologia Blockchain,
incluindo sua promessa de seguranga, privacidade e operacdes descentralizadas. Entre-
tanto, essas caracteristicas, por si sO, nem sempre justificam a adoc¢ao da tecnologia. Se-
gundo [Wust and Gervais 2018], uma anélise das propriedades da Blockchain, conside-
rando os requisitos e o contexto especificos de cada aplicacdo € necessdria para avaliar se
sua aplicagcdo adequada. Esta secdo pretende explorar esses fatores, ajudando a identificar
quando o uso da tecnologia é realmente justificado.

Primeiro, alguns autores como [Wust and Gervais 2018], [Hassija et al. 2021] e
[Enoch et al. 2023] que discutem o uso adequado de um livro-razdo distribuido descre-
vem que a andlise deve considerar: a necessidade de armazenamento de dados, o envol-
vimento de multiplas partes e as dindmicas de confianca entre elas. A Blockchain é mais
vantajosa quando diversas entidades que ndo confiam totalmente umas nas outras preci-
sam interagir e modificar o estado de um sistema sem depender de uma terceira parte
confidvel (TTP). Nesses casos, a Blockchain pode viabilizar transagdes e trocas de dados
seguras, assegurando que nenhuma parte tenha controle unilateral sobre o sistema. No en-
tanto, quando uma TTP esté disponivel e é confidvel, um banco de dados tradicional pode
ser uma solu¢@o mais eficiente, oferecendo melhor desempenho em termos de capacidade
de processamento e laténcia.

Além disso, é importante discutir as diferengas entre redes blockchain permissi-
onadas e ndo-permissionadas, e quando a aplicacdo de cada uma delas é mais adequada.
Como mencionado anteriormente neste capitulo, redes ndo-permissionadas, como o Bit-
coin, permitem que qualquer usudrio ingresse na rede sem a necessidade de aprovacdo de
uma autoridade central. Em contraste, redes permissionadas, como o Hyperledger Fabric,
limitam o acesso a um grupo restrito de leitores e escritores, com uma autoridade central
responsdavel por gerenciar a adesdo e conceder ou revogar acessos.

Assim, uma rede permissionada € ideal para cendrios onde ha necessidade de inte-
racdo entre um nimero restrito de entidades que sd@o conhecidas entre si e hd a necessidade
de manter a privacidade, enquanto ainda se beneficiam de um livro-razdo descentralizado.
Por outro lado, as redes ndo-permissionadas sdo projetadas para situagcdes em que o con-
junto de escritores nao € fixo, os participantes s@o desconhecidos uns dos outros, € o sis-
tema precisa permanecer aberto a qualquer pessoa que deseje participar. Ele € particular-
mente vantajoso em ambientes onde a descentralizacdo é fundamental e a verificabilidade
publica deve ser garantida sem depender de uma entidade central confidvel.
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Em conclusdo, embora a Blockchain tenha o potencial de revolucionar certos ne-
gbcios, ela ndo € uma solugdo universal. Sua necessidade depende de fatores especificos,
como a necessidade de armazenar dados, o envolvimento de vdrias partes e o nivel de
confianca entre elas. Logo, em situacdes onde a confianga ndo € uma questao ou onde
sistemas centralizados podem operar com mais eficiéncia, o uso da tecnologia pode ser
desnecessdrio e até contraproducente. Portanto, é fundamental realizar uma avalia¢do
cuidadosa desses fatores antes de decidir implementar a tecnologia Blockchain.

1.4. O Hyperledger FireFly

Reconhecendo as vantagens da tecnologia Blockchain, varias empresas interessadas no
uso corporativo dela perceberam que poderiam obter resultados mais significativos ao co-
laborarem entre si, unindo esfor¢os para desenvolver solu¢des de codigo aberto acessiveis
a qualquer usudrio. Nesta se¢do, pretendemos demonstrar como um desses projetos cola-
borativos evoluiu para se tornar uma referéncia no desenvolvimento de redes blockchain,
abrangendo ndo apenas o uso corporativo, mas também académico e cientifico. Analisa-
remos o Ecossistema Hyperledger, sua visao, os membros que o compdem e 0s projetos
em andamento, especialmente o Hyperledger FireFly, que constitui o tema deste capitulo.

1.4.1. Surgimento: a Fundacio Hyperledger

No contexto de contribuicdo coletiva, em 2015, sob a guarda da Funda¢do Linux, a Fun-
dacdo Hyperledger teve inicio. Originalmente conhecida como Projeto Hyperledger, hoje
fundacao, tinha como objetivo ser um esforco colaborativo para construir uma plataforma
de livros-razdo distribuidos e c6digo aberto, para uso em demandas industriais especifi-
cas [Foundation 2016]. Na atualidade, a Fundacao Hyperledger é um ecossistema global
aberto com foco no uso empresarial da tecnologia. A fundag@o nao se considera uma rede
de blockchains, mas como uma rede de consércios onde empresas e outras organizacoes
podem implementar suas solu¢des de DLT [Foundation 2024].

A Hyperledger propde nutrir uma comunidade que combina as possibilidades em-
presariais do uso da blockchain com as vantagens do desenvolvimento de cédigo aberto,
criando uma plataforma de criacio e uso coletivo de DLTs. Todo o cddigo do portif6-
lio da Fundac¢do Hyperledger é desenvolvido publicamente e estd disponivel sob a licenca
Apache. As organizagdes se associam a Fundacdo Hyperledger para demonstrar lideranca
técnica, colaborar e interagir com outras empresas, além de aumentar a conscientiza¢ao
sobre seus esfor¢os na comunidade de blockchain empresarial. Os membros da Hyperled-
ger incluem organizacdes lideres em diversos setores: finangas e bancos, como American
Express, Visa e BNDES; sauide; cadeias de suprimentos, como Walmart; e tecnologia,
com IBM, Oracle e Huawei, entre outros. Em seguida, apresentamos sobre os projetos
desenvolvidos no ecossistema Hyperledger.

1.4.2. Ecossistema: Projetos Hyperledger

A lista de projetos mantidos pela fundacio é dindmica*, com a inclusdo ou remogio de

projetos a medida que novos projetos embriondrios vao ganhando maturidade ou proje-

“E possivel encontrar detalhes dos projetos mantidos atualmente na pagina Web principal da Fundagdo:
https://www.hyperledger.org/
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tos maduros vio perdendo espaco na comunidade. Atualmente’, existem trés categorias
de projetos orientados a blockchain dentro do ecossistema Hyperledger. A saber, (i) os
DLTs, que podem ter propdsito geral ou especifico de identidade digital; (ii) as bibliote-
cas; e (iii) as ferramentas. A Tabela 1.2 enumera projetos de cada uma dessas categorias.
Embora muitos dos projetos tenham aplicagdes no contexto de Web3, ndo é do escopo
deste capitulo detalhar e/ou apresentar todos os projetos disponiveis para este propdsito.

Tabela 1.2. Projetos Hyperledger.

DLTs Besu, Fabric, Iroha, Inddy, Identus
Bibliotecas Aries, Web3J
Ferramentas AnonCreds, Bevel, Cacti, Caliper, Cello, FireFly, Solang

Dentre os projetos graduados, destacam-se as DLTs Fabric e Besu. O Hyperledger
Fabric € uma plataforma para criar solu¢des blockchain com uma arquitetura modular e
que oferece um alto grau de confidencialidade, flexibilidade, resiliéncia e escalabilidade.
Isso permite que solugdes desenvolvidas com a Fabric sejam aplicdveis a qualquer setor.
Na rede Fabric ainda ndo existe um token nativo (como o Bitcoin ou ETH), porém tokens
podem ser criados a nivel de chaincode de aplica¢do, emulando tokens fungiveis (ERC-
20) ou nao fungiveis (NFT) (ERC-721). Por outro lado, o Hyperledger Besu, diferente
do Fabric que implementa uma rede prépria, € um cliente Ethereum de fécil utilizagao
empresarial. Ele foi projetado para uso em redes publicas e privadas, além de redes de
teste (e.g. Sepolia, Gorli). O Besu tem suporte nativo para tokens fungiveis, NFTs e outros
padrdes, assim como uma gama bastante variada de opc¢des de consenso (Proof of Stake,
Proof of Work e Proof of Authority).

Dentre as ferramentas, o Hyperledger FireFly, objeto deste capitulo, e o Hyper-
ledger Cacti se destacam. O projeto do Hyperledger FireFly serd melhor detalhado na
sub-secdo seguinte (1.4.3). Enquanto isso, o Hyperledger Cacti ¢ uma plataforma de in-
tegracdo de blockchain que permite aos usudrios realizar transferéncias de ativos entre
blockchains direfentes (cross-chain). Em outras palavras, ele permite trocar, por exem-
plo, um carro representado por um foken em uma rede Fabric por ETH na rede principal
Ethereum. Por fim, dentre as bibliotecas, destacamos o Hyperledger Aries, um kit de fer-
ramentas completo para solugdes de identidade descentralizada e confianca digital. Ele
permite emitir, armazenar e apresentar credenciais verificiveis com o mdximo de preser-
vacgdo da privacidade e estabelecer canais de comunicagdo confidenciais e continuos.

1.4.3. Conhecendo melhor o FireFly

O Hyperledger FireFly é o projeto Hyperleger que tem por objetivo principal encapsular
diversas camadas de configuracdo para construcdo de aplicacdes Web3 escaldveis e segu-
ras. A documentacio do projeto® o define como um supernd, i.e. uma pilha de aplicacdes
completa. De fato, é possivel entender o FireFly como uma caixa de ferramentas, na qual
os desenvolvedores podem tanto acoplar aplicacdes j4 existentes ao mundo Web3, quanto

SRefere-se ao tempo de escrita do capitulo, Julho de 2024.
®Disponivel em: https://hyperledger.github.io/FireFly
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construir aplicacdes Web3 do zero. A partir de agora, iremos dar detalhes sobre como o
projeto foi concebido e como utilizé-lo para alcangar o seu propdsito.

Em outras palavras, o Hyperledger FireFly pode ser visto como um gateway para
um mundo Web3, o que inclui todo o ecossistema que sua aplicacio devera participar, i.e.
multiplas redes blockchain, multiplas aplica¢des de finangas descentralizadas, ou mesmo
multiplas redes de negécio. O Hyperledger FireFly nao é uma nova implementagao de
uma blockchain, na verdade, ele € uma forma de orquestrar todas estas conexdes menci-
onadas, bem como uma camada de dados. De fato, redes blockchain publicas, aplicacdes
descentralizadas de armazenamento, padrdes e ecossistemas de tokens, contratos inteli-
gentes e frameworks de identidade sdo todos exemplos de tecnologias descentralizadas
que o Hyperledger FireFly permite a integragao.

Sem o Hyperledger FireFly, o time de desenvolvimento de aplicacdes teria que
construir além da aplicacao do negdcio, todo o controle de tokens, identidade, mensagens,
privacidade, gerenciamento de documentos e dados, além da orquestracao de dados, do
no da blockchain e as conexdes com a Web3. A proposta do Hyperledger FireFly € encap-
sular tudo isso, para permitir que o time de desenvolvimento se concentre na camada de
negocio, deixando que a comunidade possa desenvolver o Hyperledger FireFly por meio
de um esforco coletivo. De fato, este conceito de superno evoluiu ao longo da dltima
década, com os desenvolvedores percebendo a necessidade de muito mais que a criagao
de um né de blockchain para que seus projetos fossem bem sucedidos, 0 que consumiria
uma parcela enorme do orcamento disponivel para o projeto.

Arquitetura do Hyperledger FireFly

De acordo com os idealizadores do projeto, o superné FireFly foi projetado para ser ex-
tensivel, com runtimes de execucdo modulares e separadas, orquestradas em uma API
intuitiva para desenvolvedores. Uma das principais caracteristicas do FireFly € a modula-
ridade e alta configurabilidade de seus componentes. Para isso, adota-se uma abordagem
baseada em microsservicos, que combina pontos de conexio (plug-points) no runtime
principal com extensibilidade de API para runtimes remotos, implementados em diversas
linguagens de programacao.

Figura 1.2 mostra a arquitetura central de um n6 FireFly. Ela € composta por trés
areas principais: os diferentes runtimes que encapsulam o nd, as responsabilidades do
runtime principal e seus elementos plugaveis, e o cddigo em execugdo dentro do n6. Um
né €, essencialmente, uma cole¢do de multiplos runtimes unificados por uma dnica API
HTTPS/WebSocket, exposta pelo Core, com um banco de dados privado para armazenar
dados locais e conectividade para interagir com outros nds da rede por meio de suas
respectivas runtimes.

Funcionamento do Hyperledger FireFly

O Hyperledger FireFly opera em dois modos principais: Web3 Gateway e Multiparty.
Um unico runtime pode funcionar em ambos os modos por meio do uso de namespa-
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Figura 1.2. Arquitetura do Hyperledger FireFly. (Fonte: Adaptado da documentacao)

ces distintos. O modo Web3 Gateway facilita a interacdo com qualquer aplicacdo Web3,
independentemente de outros membros da rede de negécios utilizarem o FireFly. As
principais funcionalidades incluem transferéncias de valores tokenizados, invocagdo de
contratos inteligentes, indexacao de dados da blockchain, disparo de eventos para aplica-
cOes e sistemas centrais e gerenciamento de dados descentralizados (como NFTs).

O modo Multiparty, por outro lado, € projetado para a construcdo de sistemas com
vdrias partes (organizagdes) onde um runtime de aplicagdo comum € implantado por cada
participante empresarial. Esse modo possibilita o desenvolvimento de aplicacdes sofis-
ticadas que utilizam as APIs modulares do Hyperledger FireFly para oferecer solugdes
empresariais completas. Além de todas as funcionalidades disponiveis no modo Web3
Gateway, esse modo também permite o compartilhamento de formatos de dados comuns,
troca privada de dados por um barramento criptografado, coordenacdo de dados on-chain
e off-chain, além de mascaramento de atividades on-chain via hashes e uso de um livro
de enderecos compartilhado para gerenciar identidades

Principais componentes principais do Hyperledger FireFly

A Figura 1.3 apresenta um esquema das funcionalidades disponibilizadas pelo Hyperled-
ger FireFly. Estd fora do escopo deste capitulo explorar cada um dos componentes do Hy-
perledger FireFly. Em vez disso, focaremos nos componentes que serdo essenciais para
o tutorial deste trabalho: as ferramentas que integram o ambiente de desenvolvimento.
Mais especificamente, estudaremos o que sao e como utilizar: a Interface de Linha de Co-
mando (FireFly CLI), o Explorador (Web UI), a OpenAPI (Swagger API UI) e a Sandbox
Ul. Além dessas ferramentas, a propria API do FireFly e o kit de desenvolvimento (SDK)
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serdo essenciais para a criagdo de aplicagdes Web3.
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Figura 1.3. Funcionalidades do Hyperledger FireFly. (Fonte: Adaptado da documentacao)

Dado que a maioria das plataformas de blockchain oferece a capacidade de execu-
tar contratos inteligentes, o Hyperledger FireFly suporta a interagdo com esses contratos
por meio de APIs REST, além de permitir a escuta de eventos via WebSocket. A API ga-
rante uma experiéncia de uso uniforme, independentemente da implementacgdo especifica
da blockchain subjacente. O Hyperledger FireFly também possui uma SDK cliente para
Node.js, que permite que aplicacdes sejam criadas com facilidade.

A CLI do FireFly é a ferramenta de desenvolvimento fundamental, a partir da
qual as demais serdo acessadas. Com a CLI, no6s locais do FireFly podem ser criados e
executados para facilitar o desenvolvimento offline de aplicagdes baseadas em blockchain.
Isso permite que os desenvolvedores iterem rapidamente em suas ideias sem a necessidade
de configurar uma grande infraestrutura antes de escrever a primeira linha de cédigo. Ja o
Explorador faz parte do préprio FireFly Core e oferece uma visao do sistema que permite
monitorar o estado atual da rede e investigar transagdes, mensagens e eventos especificos.
Além disso, é uma ferramenta util para que desenvolvedores visualizem os resultados de
suas implementacgdes ao utilizar a API do FireFly.

Enquanto isso, o Swagger é uma interface interativa gerada pela especificacao
OpenAPI do FireFly, que serve como uma documentacdo visual e também como ferra-
menta de teste para a API. Ela permite que desenvolvedores explorem e facam chamadas
diretamente na API do FireFly de forma simples e intuitiva. A Sandbox do Hyperledger
FireFly ndo faz parte do super-n6. Na verdade, é um aplicativo Web de usudrio final que
usa a API do FireFly. Assim como o Swagger, a Sandbox também serve ao propoésito de
orientar os desenvolvedores a usar mais facilmente a API, mas diferente dele, ela tem um
backend e um frontend projetados para tal. A Sandbox também fornece trechos de cédigo
como exemplos de como criar esses recursos em seu proprio aplicativo.
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1.5. Desenvolvendo solucoes com Hyperledger FireFly
1.5.1. Instalacdo da FireFly CLI

Para comecar a desenvolver aplicacdes utilizando o Hyperledger FireFly, o primeiro passo
¢ a instalacdo das dependéncias e da interface de linha de comando (CLI) do FireFly.
Ha varias maneiras de instalar a CLI do FireFly, porém destacamos apenas a maneira
mais facil, que consiste em fazer o download de um bindrio pré-compilado (no formato
compactado gzip) da versdo mais recente, cujo download pode ser feito a partir do
repositério oficial”. Até o momento, estdo disponiveis somente versdes do bindrio para os
sistemas operacionais Linux e MacOS, mas usudrios do sistema Windows podem executé-
lo através do médulo Subsistema Windows para Linux (WSL)® ou através de maquinas
virtuais. A Tabela 1.3 destaca os pré-requisitos necessarios para o funcionamento da CLI.

Tabela 1.3. Pré-requisitos FireFly CLI.

Docker Tecnologia de conteinerizacao e virtualizacao.

Docker Compose A pilha do FireFly serd executada em um projeto
docker—-compose.

OpenSSL  Para fungdes basicas de criptografia e autenticagao

Ap6s a instalagdo dos pré-requisitos e o0 download do pacote apropriado para seu
sistema operacional e arquitetura de CPU, o passo seguinte compreende a extracdo do
binério. Supondo que o pacote do GitHub tenha sido baixado em seu diretério Downlo-
ads, execute o comando presente no Codigo 1.1 via terminal bash para extrair o binario e
mové-lo para /usr/bin/local. Caso o pacote baixado se encontre em um diretdrio
diferente, serd necessdrio alterar o comando abaixo para incluir o local correto onde o
arquivo FireFly-cli_«*.tar.gz estiver localizado.

sudo tar —-zxf ~/Downloads/FireFly-cli_x.tar.gz —-C /usr/local/bin
ff && rm ~/Downloads/FireFly—-cli_x*.tar.gz

Codigo 1.1. Extracao do binario da FireFly CLI

Um método de instalag@o alternativo € instalar a CLI via Go, caso a maquina
possua um ambiente de desenvolvimento local apropriado e a varidvel PATH esteja con-
figurada corretamente. Para ambos os métodos, um tutorial mais detalhado pode ser en-
contrado na documentagio oficial do Hyperledger FireFly®.

1.5.2. Inicializacao do ambiente

Uma vez configurada a CLI, a proxima etapa € criar e iniciar uma pilha (stack) do FireFly
para executar um ou varios super-nés. Uma pilha € um conjunto de super-nés com rede e
configuraco projetados para trabalhar juntos em uma tinica mdquina de desenvolvimento.
Dessa forma, no modo multiparty, uma pilha tem véarios membros (também chamados de

"https://github.com/hyperledger/FireFly-cli/releases/tag/v1.3.0
8https://learn.microsoft.com/pt-br/windows/wsl/

9https://hyperledger.github.io/FireFly/latest/gettingstarted/FireFly_cli
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organizacdes) e cada membro tem seu proprio super-nd dentro da pilha. Isso permite
que os desenvolvedores criem e testem fluxos de dados com uma combinagao de dados
publicos e privados entre vdrias partes, tudo em um tnico ambiente de desenvolvimento.
Cada membro da pilha possui uma instancia de cada ferramenta do FireFly (e.g. Sandbox,
Explorador, Swagger), através das quais a API pode ser chamada.

Como mencionado anteriormente, um super-né € uma estrutura complexa que in-
tegra diversos médulos e controladores. Uma das principais vantagens do Hyperledger
FireFly é trazer facilidade e rapidez na criacdo desses elementos complexos utilizando
apenas uma linha de cédigo. O comando presente no Codigo 1.2 permite a configura-
cdo basica de uma nova pilha, sendo possivel ainda, durante este processo, selecionar a
blockchain que servira de base (e.g. Ethereum, Fabric ou Tezos), garantindo a integra-
cdo adequada com a infraestrutura desejada. Ao executar esse trecho, serdo solicitados o
nome da nova pilha e o nimero de membros desejados.

ff init < ethereum | fabric | tezos >

Cadigo 1.2. Criando uma stack FireFly

ff init ethereum dev 3 —-—-node—-name=pessoal_node —--org-name=
pessoal_org —--node-name=pessoaZ_node —-—-org-name=pessoal_org
——node—name=pessoa3_node —--org-name=pessoal3_org

Caodigo 1.3. Criando uma stack baseada em ethereum com 3 membros

A escolha da rede base depende no geral dos objetivos do projeto. E importante
destacar, porém, que a rede Fabric ndo possui suporte nativo para criagdo, gerenciamento
e transagdo de tokens, embora seja possivel anexar médulos especificos para isso, como
o Fabric Token SDK!9. Por razdes de praticidade, neste tutorial criaremos, via Docker
Compose, uma pilha baseada em Ethereum com 3 membros. Para isso, é crucial garantir
a disponibilidade de pelo menos 3 GB de memodria RAM na méquina. Para sistemas que
executam contéineres Docker dentro de uma maquina virtual, como o macOS, € necessa-
rio certificar-se de ter alocado memdria suficiente.

Ao inicializar uma pilha no FireFly, ha diversas op¢des de customizacdo disponi-
veis, que permitem ajustar as configuracdes de acordo com as necessidades do projeto.
Por enquanto, utilizaremos apenas argumentos para especificar os nomes dos nés e orga-
nizacdes, para evitar a geracao randomica e facilitar a visualizagdo. Nessa inicializacao,
definimos também automaticamente o nome da pilha como {dev} e a quantidade de mem-
bros como trés (3). O Cddigo 1.3 exibe o comando com os argumentos apropriados. No
mais, manteremos os padrdes. Para ver a lista completa de opc¢des do FireFly, basta exe-
cutar £ f—help na interface de linha de comando.

ApOs a criacdo da pilha, um arquivo Docker Compose correspondente serd ge-
rado, mas ainda serd necessdrio executar mais um comando para iniciar a pilha. Para
isso0, basta rodar o comando mostrado no Cédigo 1.4. Na primeira vez que o comando é
executado, esse processo pode levar alguns minutos, durante os quais a CLI realiza va-
rias etapas automaticamente: faz o download das imagens Docker dos componentes do

Ohttps://github.com/hyperledger-labs/fabric-token-sdk
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super-nd; inicializa e configura uma nova blockchain dentro de um contéiner; estabelece
a comunicagdo entre 0s componentes; implanta os contratos inteligentes necessarios (e.g.
BatchPin e token ERC-1155); e registra as identidades dos membros e nés da rede.

ff start dev

Caodigo 1.4. Executando a stack dev

Depois que sua pilha terminar de iniciar, ela imprimird os links de acesso para
o Explorador Web (Web UI), a interface de interagdo com a API (Swagger API Ul) e
a Sandbox de cada membro. Caso tudo funcione corretamente, deve ser retornado algo
semelhante a 1.5. Atencdo: Para os usudrios de macOS, a porta padrao (5000) j4 esta
em uso pelo servico ControlCe (AirPlay Receiver). E possivel desativar esse servigo ou,
alternativamente, criar a pilha usando uma porta diferente, adicionando o argumento {-p
8000} ao comando de criagdo (1.2 ou 1.3).

Web UI for member ’"0’: http://127.0.0.1:5000/ui
Swagger API UI for member '0’: http://127.0.0.1:5000/api
Sandbox UI for member '0’: http://127.0.0.1:5109

Web UI for member ’'1’: http://127.0.0.1:5001/ui
Swagger API UI for member ’'1’: http://127.0.0.1:5001/api
Sandbox UI for member ’'1’: http://127.0.0.1:5209

Web UI for member ’'2’: http://127.0.0.1:5002/ui
Swagger API UI for member ’'2’: http://127.0.0.1:5002/api
Sandbox UI for member ’2’: http://127.0.0.1:5309

Cadigo 1.5. Links e portas correspondentes a execucao local da stack dev

1.5.3. Usando a Sandbox

A Sandbox (Figura 1.4) é dividida em trés colunas, cada uma com uma fun¢do. Na es-
querda da pagina, destacado em vermelho, hd trés guias que alternam entre os trés conjun-
tos principais de funcionalidade do Sandbox. Nessas guias, vocé pode criar mensagens,
tokens e contratos simplesmente preenchendo campos de formulério.

Por razdes préticas, esta se¢ao explorard como exemplo apenas a fun¢do de enviar
mensagens, ou seja, a guia MENSAGENS. E nela que podemos enviar transmissdes bro-
adcasts e mensagens privadas através da Blockchain. Algumas a¢Oes a serem exploradas
incluem: enviar uma mensagem de broadcast e visualizar o conteido em todos os mem-
bros no Explorador; enviar uma mensagem privada a um tnico membro e verificar que
o conteudo ndo estd visivel para o terceiro membro; ou enviar um arquivo de imagem e
realizar o download a partir do Explorador de outro membro.

Na coluna do meio, em azul, vocé poderd visualizar o cddigo que serd enviado
ao servidor para executar aquela tarefa e, abaixo, ver a resposta. Ao digitar os dados no
formulario no lado esquerdo da pédgina, vocé poderd notar que o codigo-fonte na parte
superior central da pagina € atualizado automaticamente. Se vocé estiver criando uma
aplicacdo de backend, esse ¢ um exemplo de codigo que seu aplicativo poderia usar para

23




HYPERLEDGER
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Figura 1.4. Sandbox Hyperledger FireFly correspondente ao membro 1 (Fonte: autor)

chamar o FireFly SDK. A coluna do meio também contém um botdo RUN (na imagem,
correr) para realmente enviar a solicitacdo de transacdo. Na imagem acima, é possivel
notar que a mensagem em questao € enviada através da fun¢do como um JSON no campo
data. Ao construir sua propria aplicagdo, esse recurso pode ajudar na essencial tarefa de
se atentar aos dados e formatos adequados a cada funcdo da APL.

Finalmente, no lado direito da pagina, € possivel acompanhar o fluxo de eventos
recebidos pela conexdo WebSocket que o backend estabeleceu com o FireFly. Por exem-
plo, ao realizar solicitacdes para envio de mensagens, € possivel visualizar a confirmacao
dessas mensagens em tempo real. Esse mesmo histérico de eventos pode ser visualizado
integralmente a partir do Explorador Web. Outros exemplos de uso como a criagdo e
mineracdo de tokens podem ser econtrados na documentagio oficial do FireFly '!.

1.5.4. Desenvolvimento de um contrato inteligente simples

Nesta sub-secdo, descreveremos em etapas como implementar e fazer deploy de um con-
trato inteligente simples em uma blockchain Ethereum. Em seguida, exploraremos como
o FireFly pode ser usado para interagir com o contrato a fim de enviar transagdes, consul-
tar estados e ouvir eventos. Para esta parte do guia, é requerido que esteja em execugdo na
madquina tanto o Docker quanto uma pilha FireFly local com pelo menos dois membros.
Detalhamos como uma pilha pode ser executada na sub-secdo 1.5.2, Cédigo 1.4.

Criacao, compilacao e deploy

O contrato inteligente que usaremos como exemplo (Cédigo 1.6) é chamado SimpleSto-
rage e foi extraido da documentacdo oficial do Hyperledger FireFly. Como o nome indica,
€ um contrato muito simples que armazena um nimero inteiro sem sinal (unsigned) de

https://hyperledger.github.io/FireFly/latest/gettingstarted/sandbox/
\#things-to-try-out
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256 bits e que emite um evento na Blockchain sempre que o valor armazenado € atuali-
zado, permitindo que o valor atual seja recuperado. Este contrato foi escrito na linguagem
Solidity e deve ser compilado usando o compilador solc ou alguma outra ferramenta. Re-
comendamos que a compilacdo seja feita com ajuda de uma IDE online chamada Remix,
que permite uma rapida configuragdo de versdo do compilador e dispensa mais instala-
coes na miquina, facilitando o processo. Para ambos os casos, apds compilar o contrato,
um arquivo JSON serd retornado e o utilizaremos para solicitar o deploy.

// SPDX-License-Identifier: Apache-2.0
pragma solidity 70.8.10;

// Declara o contrato
contract SimpleStorage {
// Define a variavel que armazenara um valor inteiro sem
sinal
uint256 x;

// Funcao que altera o valor da variavel
function set (uint256 newValue) public {
x = newValue;
emit Changed (msg.sender, newValue);

// Retorna o valor armazenado na variavel x
function get () public view returns (uint256) {
return x;

event Changed(address indexed from, uint256 value);}

Caddigo 1.6. Exemplo de contrato inteligente em Solidity (Fonte: adaptado da
documentacao)

E crucial destacar que as versdes mais recentes do compilador solc estdo apre-
sentando problemas de incompatibilidade com algumas versdes da EVM, impossibili-
tando o deploy de alguns contratos por razdes que fogem do escopo deste capitulo. En-
tretanto, por seguranca, recomendamos o uso da versdo 0.8.19 do compilador e, se
possivel, da versdo paris da EVM. Essas configuracdes podem ser facilmente ajustadas
através do Remix, na aba de configuragdes avancadas.

Uma vez compilado, o préximo passo € fazer deploy do contrato utilizando a API
de implantacdo de contrato integrada do Hyperledger FireFly. Existem duas formas de
fazer isso, a primeira delas utilizando o comando apresentado no Cédigo 1.7 diretamente
na CLI do FireFly. Assim, caso tudo ocorra corretamente, o endereco de blockchain do
seu contrato serd impresso. Esse endereco serd essencial em seguida para registrar a API
do contrato e € ele que nos referiremos nas sub-se¢des seguintes.

ff deploy ethereum dev simple_storage. json

Caodigo 1.7. Deploy de contrato inteligente através da CLI
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A segunda abordagem, que consideramos mais simples, envolve o uso da interface
Swagger, especificamente arota /postContractDeploy (Figura 1.5). Nesse método,
enviamos ao servidor uma requisi¢do com base em campos especificos do JSON, que
incluem: i) o bytecode compilado do contrato inteligente, inserido no campo “contract”
como uma cadeia de caracteres codificada em hexadecimal ou Base64; ii) o array ABI
completo, que deve ser inteiramente copiado para o campo “definition”. Além disso, se
aplicdvel, € necessdrio fornecer uma lista ordenada dos argumentos do contato. Devido
a simplicidade do exemplo, basta definir o corpo da solicitacdo substituindo as secdes
apropriadas pela saida resultante da compilagdo do Remix, de acordo com o Codigo 1.8.

/contracts/deploy S

Implantar um novo contrato inteligente
Pardmetros Experimente

Nome Descrigio

confirmar  Quando verdadeiro, a solicitagio HTTP & bloqueada até que a mensagem seja confirmada
corda

Solicitaggo- Tempo limite de solicitagZo do lado do servidor (milissegundos ou defina um sufixo personalizado como 10s)
Tempo Valor padréo : 2m0s

limite

corda

Corpo da solicitacio aplicagéoljson v

Figura 1.5. Rota para deploy de contrato com o Swagger do FireFly. (Fonte: autor)

{

"contract": "INSIRA_BYTECODE_AQUI",
"definition": INSIRA_ABI_AQUI,
"input": []

Codigo 1.8. Esquema de requisicao para deploy de contrato

Se a requisicdo for bem-sucedida, estard confirmada a transacdo € uma resposta
detalhada serd gerada. Ao rolar para baixo, na parte inferior, o endereco do contrato
implantado estard disponivel no campo “address”. Um evento correspondente ao deploy
também serd registrado na blockchain e serd possivel examind-lo através da interface do
Explorer. Para obter informagdes detalhadas sobre o bloco, que serdo necessarias em uma
etapa posterior deste guia, basta acessar o evento e verifica-las.

Gerando uma interface e uma API HTTP para o contrato inteligente
Fazer deploy de um contrato armazena-o na blockchain, mas nao disponibiliza nenhuma

interacdo com ele aos demais membros da rede. Assim, para que esses possam referencia-
lo, € preciso criar e compartilhar uma descricdo do contrato, de suas fungdes, tipos de
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entrada e retornos, ou seja, uma Interface de Contrato (FFI). A API do Hyperledger Fi-
reFly possui uma rota especifica para isso, cujo uso é preferivel a escrita manual da FFI.
A partir deste passo, todos os passos seguintes que configuram chamadas a API podem
ser executados tanto através do Swagger quanto da Sandbox. Novamente, por questdes
de praticidade, descreveremos apenas a segunda maneira, deixando como recomendagdo
a leitura da documentagdo para demais instrugdes.

Na Sandbox, acesse a guia “contratos” a esqueda da pigina e navegue até o for-
muldrio “Definir Interface de Contrato”, selecione a op¢ao Solidity ABI, dé um nome e
uma versao a sua interface preenchendo os campos apropriados. Cole no campo Esquema
(schema) a mesma ABI do contrato que usamos no passo anterior e, por fim, garanta que
a checkbox “Publish” esteja ativada, para que a interface seja automaticamente publicada
a rede. Execute o cddigo e visualize a confirmacdo do evento na aba a direita. De volta
a guia de contratos, navegue até o formuldrio logo a baixo do anterior para enfim gerar
uma API HTTP para interagir com o contrato. Neste passo, serd necessario selecionar a
interface desejada, nomear o contrato e indicar o enderego dele na blockchain (vide sub-
secdo anterior). Por fim, indique que a API deve ser publicada automaticamente na rede,
execute o comando e verifique o registro do evento.

Agora, o contrato deve estar acessivel a todos os membros da pilha e portanto é
possivel verificar a API e obter sua interface OpenAPI interativa por meio do Explorador.
Utilizando as rotas post /invoke, ja € possivel interagir com o contrato.

1.5.5. Integracao do contrato inteligente na aplicacao Web3

Finalmente, poderemos criar nossas proprias aplicagdes Web3 utilizando a API que cri-
amos para interagir com o contrato desenvolvido. Para isso, o Hyperledger FireFly dis-
ponibiliza um Kit de Desenvolvimento de Software (SDK) em Node . js para criagdo de
projetos utilizando a linguagem typescript. A Tabela 1.4 resume algumas das principais
fung¢des disponiveis para manipulacio da API do FireFly, que permitem que o desenvolve-
dor realize todas as instrucdes anteriores deste guia diretamente de sua prépria aplicagdo
backend, com maior grau de controle e personalizacdo.

Tabela 1.4. Principais funcoes da FireFly Node.js SDK. Fonte: https://github
.com/hyperledger/FireFly-sdk-nodejs/tree/main

Funcao Uso

sendBroadcast Envia mensagens em transmissdo Broadcast
createTokenPool Cria um pool de token personalizado
deployContract Possibilita o deploy de contrato inteligente

invokeContractAPI Invocaa API de um contrato inteligente

Além disso, a funcdo invokeContractAPI possibilita a interagdo com contra-
tos inteligentes customizados. A partir daqui, o leitor j4 tem as ferramentas para comegar
a construir sua primeira aplicacdo Web3 completa, desde o setup da infraestrutura, o de-
ploy de contratos inteligentes e a criacdo de APIs para interacdo com seu backend, tudo
isso facilitado pelo Hyperledger FireFly e suas ferramentas. A proxima se¢do indicard os
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possiveis préximos passos para escolha ou contru¢do de um estudo de caso que inspire
novos desenvolvedores a construir solugdes baseadas em blockchain utilizando o FireFly.

1.6. Préximos passos
1.6.1. Construindo o seu caso de uso

Antes de tudo, a equipe de desenvolvimento precisa (Passo 0) decidir se o uso de block-
chain é mesmo necessario. Como apresentado, decidir usar blockchain sem a real necessi-
dade pode implicar no aumento desnecessério de complexidade e custo para o seu projeto.
Em caso afirmativo, o proximo passo seria (Passo 1) definir o tipo de rede blockchain a
ser utilizada, seja permissionada ou ndo, publica ou privada. Apds esta decisdo, € neces-
sério (Passo 2) selecionar entre as opcoes que estiverem disponiveis a rede blockchain a
ser utilizada. No momento de escrita deste capitulo, a rede privada permissionada mais
utilizada é sem duvidas a Hyperledger Fabric, enquanto a publica ndo-permissionada é
Ethereum. E posssivel usar ambas na construgdo de aplicagdes descentralizadas com o
Hyperledger FireFly, como visto anteriormente. Por fim, o time deve (Passo 3) projetar
os casos de uso de sua aplicacao que terdo dados persistidos em blockchain — on-chain —
e aqueles que nado — off-chain.

1.6.2. Casos de uso existentes para inspiracao

A expansado da tecnologia Blockchain para além de suas aplicagdes iniciais no setor fi-
nanceiro criou uma ampla gama de oportunidades em diversos setores. Embora aproxi-
madamente 30% das solugdes que utilizam blockchain atualmente no mercado continuem
focadas em financas [Zile and Strazdina 2018], o potencial da tecnologia vai muito além
desse setor. Zile e Strazdina, em um survey de 2018, exploram esse cendrio mais amplo,
apresentando uma variedade de solu¢des propostas e avaliando sua viabilidade. Isso in-
clui o uso da blockchain para aumentar a transparéncia e a seguranga de ativos, produtos
agroalimentares, dados e outros, demonstrando como a Blockchain estd influenciando os
setores ao melhorar a seguranca, a efici€éncia e a confianca. Nesta se¢do, exploraremos
alguns desses casos de uso da tecnologia

Transferéncia e rastreabilidade de propriedade

Por suas caracteristicas de seguranca e auditabilidade, a tecnologia Blockchain tem encon-
trado bom uso na transferéncia e rastreabilidade de propriedades de artigos de luxo. Nesse
contexto, a Everledger teve inicio com a proposta de rastrear diamantes para garantir que
ndo sejam provenientes de zonas de conflito. Construida sobre o Hyperledger Fabric, a
solucdo da empresa combina blockchain, 1A, 10T e nanotecnologia para criar um gémeo
digital seguro de cada diamante, detalhando sua procedéncia, caracterizagdo e quem o
possui. Além disso, a Everledger busca eliminar conflitos na producdo dos diamantes
e melhorar os direitos dos trabalhadores, promovendo a sustentabilidade, melhorando a
rastreabilidade e a transparéncia, e a aumentando a confianga no setor de pedras preciosas
por meio de uma avancada tecnologia de rastreamento de ativos.

Enquanto isso, Santos [Santos 2021] apresentou alternativas voltadas a compensa-
cao justa de pesquisadores por seus trabalhos, além de propostas para ajudar na adaptacao
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do processo de avaliacdo de artigos cientificos por meio dos principios de ci€ncia aberta.
Por outro lado, a Orvium esté integrando tecnologia Blockchain, contratos inteligentes,
computacdo em nuvem, andlises de big data e aprendizado de maquina na busca por
transformar o cendrio da publicacio cientifica e académica. O uso do registro imutavel
da blockchain garante que todas as transagdes, como a publicacdo ou compra de uma pu-
blicacdo, sejam registradas de forma segura e ndo possam ser alteradas, proporcionando
protecido de direitos autorais e reduzindo problemas de pirataria digital. A medida que a
publicagdo digital evolui, a Orvium é um exemplo de como a blockchain pode aprimorar
a seguranca, a verificacdo de propriedade e a colaboracdo dentro da industria, abrindo
caminho para novos padrdes na area.

Transferéncia e gerenciamento de dados

Ja quanto a transferéncia e armazenamento de dados, tanto a Storj quanto a Filecoin sdo
plataformas que utilizam a tecnologia Blockchain para melhorar o armazenamento de
dados, oferecendo alternativas descentralizadas, seguras e eficientes aos servigos tradici-
onais de nuvem. Ambas as plataformas permitem que os usudrios monetizem o espago de
armazenamento nao utilizado em seus computadores focando em garantir a integridade e
disponibilidade dos dados por meio de criptografia. Ao oferecer maior privacidade e re-
ducao de custos, essas plataformas propdem ampliar as possibilidades de armazenamento
de dados e também democratizar o acesso e o controle sobre a informacao.

Além disso, na drea de gestao de dados de identidade, o IBM Digital Credentials
¢ um sistema de identidade descentralizado e projetado para melhorar a troca segura de
informacdes e dar a individuos e organizacdes controle sobre sua identidade e dados. Por
meio da colaboracdo com lideres da industria, como a Decentralized Identity Foundation
e as W3C Verifiable Credentials, a IBM propde garantir um alto nivel de confianca e pri-
vacidade nas interacdes digitais. A plataforma, baseada em tecnologia Hyperledger, é
construida em cddigo aberto com foco em escalabilidade, seguranca e interoperabilidade,
e permite que as organizagdes adotem rapidamente processos de identidade e credencia-
mento descentralizados.

Rastreabilidade de cadeia de suprimentos agricolas

O Walmart, gigante do varejo, se deparou com o desafio de rastrear rapidamente a ori-
gem de alimentos durante surtos de doengas transmitidas por alimentos, um processo que
poderia levar semanas. Em busca de uma solug@o, a empresa identificou o potencial da
tecnologia blockchain para melhorar a rastreabilidade no complexo ecossistema da ca-
deia de fornecimento de alimentos. Em parceria com a IBM, o Walmart desenvolveu um
sistema de rastreabilidade baseado em Hyperledger Fabric e testou sua eficicia com dois
projetos-piloto: um para rastrear mangas nos EUA e outro para rastrear carne suina na
China. O sistema provou ser eficiente, reduzindo o tempo de rastreamento das mangas de
7 dias para apenas 2,2 segundos e possibilitando o registro de certificados de autenticidade
para carne suina, aumentando a confianga no processo. Atualmente, o Walmart rastreia
mais de 25 produtos de diferentes fornecedores e planeja expandir a aplicagdo da solucdo
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para outras categorias, exigindo que fornecedores de verduras frescas também adotem o
sistema.

Outros

No contexto de sistemas de sadde, a Blockchain pode ajudar a contornar o desafio de
manter histéricos médicos confidveis e, ao mesmo tempo, proteger dados sensiveis dos
pacientes e prestadores de servico. Nesse ambito, o Synaptic Health Alliance é uma
coalizdo de lideres de empresas fornecedoras de planos de saide dos EUA (incluindo im-
portantes representantes da Humana, Multiplan, UnitedHealth, entre outros), que utiliza
o Hyperledger FireFly integrado ao Quorum para manter de forma segura uma base de
dados descentralizada baseada em blockchain, visando abordar o desafio de manter dados
precisos com seguranca, privacidade e eficiéncia.

Além disso, a tecnologia Blockchain oferece uma série de beneficios para a In-
ternet das Coisas (IoT), principalmente em termos de seguranga, transparéncia e descen-
tralizacdo. [Chowdhury et al. 2020] revisaram alguns dos beneficios da tecnologia a drea
e apresentaram alguns casos de uso em que a adog¢do tecnologia € uma solucao promis-
sora. Segundo eles, essa unido permitiria comunicagao segura e direta entre dispositivos
(M2M). Além disso, com contratos inteligentes, hd mais eficiéncia e redugdo de cus-
tos. Casos de uso incluem a gestdo de cadeias de suprimentos, onde a rastreabilidade
dos produtos é melhorada; a automacao em casas inteligentes; e a seguranca em cidades
inteligentes, com monitoramento descentralizado e em tempo real.

No ambito industrial, a TradeGo é um consorcio internacional de transporte de
mercadorias que através de um produto chamado Digital Presentation permite o compar-
tilhamento eficiente e transparente de documentos comerciais originais e confidenciais em
formato digital, agilizando operagdes comerciais. A ado¢do de Blockchain no intermédio
dessas transacoes reduz e pode até eliminar o tempo gasto na transferéncia de documentos
em papel, além de eliminar custos e desburocratizar todo o processo.

1.7. Consideracoes finais

Neste capitulo buscamos levar o leitor em uma jornada desde os conceitos fundamentais
da tecnologia blockchain até a construcao de suas primeiras aplicacdoes Web3 com o Hy-
perledger FireFly. Entendemos que a tecnologia ¢ complexa e que existe um caminho
longo até a compreensdo de muitos dos detalhes aqui apresentados. Além disso, con-
sideramos que a escassez de materiais diddticos escritos na lingua portuguesa constitui
uma barreira para o ingresso de desenvolvedores e pesquisadores brasileiros a drea. Por
esses motivos, a intencdo deste capitulo foi diminuir tanto a barreira linguistica, quanto
da dispersao de contetido na Internet, que também pode afastar muitos dos interessados.
Esperamos que este conteudo ajude e motive estudantes nesta caminhada em direcao a
uma carreira de desenvolvedor de aplicacdes Blockchain.

O(a) leitor(a) pode dar continuidade aos estudos utilizando-se dos trabalhos aqui
referenciados e, claro, da documentacdo do Hyperledger FireFly e das redes Blockchain
escolhidas para sua aplicacdo. Entendemos que a documentacao do Hyperledger FireFly é
uma fonte de informagdes bastante rica, que contém detalhes sobre o seu funcionamento,
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os quais nao foram abordados aqui por limitacdo de espaco. Nesta mesma documentagao,
também existe bastante conteido sobre as redes blockchain mencionadas neste capitulo
(Hyperledger Fabric e Ethereum), assim como exercicios interessantes. Além disso, acre-
ditamos que existem diversas oportunidades de aprendizado com outras redes nao traba-
lhadas aqui, tais como Internet Computer, Cardano, Polygon, entre outras. Independente
do caminho que vocé escolher tracar, desejamos sucesso.
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2
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Gomes Costa Lima e Carlos Julian Menezes Araujo

Abstract

This chapter provides a practical introduction to Machine Learning in Embedded Sys-
tems, with a focus on the Edge Impulse platform. It covers fundamental concepts and te-
chniques for developing machine learning models for embedded devices, including practi-
cal applications using smartphones and TinyML kits. The practical sessions address data
collection, model training, and deployment on real devices, showcasing the technology’s
applicability. Additionally, the chapter explores theoretical aspects of Tiny Machine Lear-
ning, such as Impulse configuration, spectral feature extraction, and classifier training for
resource-constrained systems. By the end, readers will be equipped to implement and test
machine learning models on microcontrollers and low-power devices, leveraging Edge
Impulse to effectively bridge theory and practice.

Resumo

Este capitulo oferece uma introdugdo prdtica ao Aprendizado de Mdquina em Sistemas
Embarcados com énfase na plataforma Edge Impulse. O texto explora conceitos funda-
mentais e técnicas para o desenvolvimento de modelos de aprendizado de mdquina em
dispositivos embarcados, incluindo o uso de smartphones e kits TinyML. A abordagem
prdtica inclui a coleta de dados, treinamento de modelos e implantacdo em dispositi-
vos reais, com exemplos que demonstram a aplicabilidade da tecnologia. Além disso, o
capitulo aborda aspectos teoricos do Tiny Machine Learning, como a configura¢do do
Impulse, extracdo de features espectrais e treinamento de classificadores para sistemas
com recursos limitados. Ao final, os leitores estardo aptos a implementar e testar mode-
los de aprendizado de mdquina em microcontroladores e dispositivos de baixo consumo
de energia, utilizando o Edge Impulse para integrar teoria e prdtica de forma eficaz.
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2.1. Introducao

A crescente interconexao entre dispositivos e sistemas estd revolucionando setores como
saude e transporte, onde a capacidade de processar e analisar dados de forma autbnoma se
tornou essencial. Neste contexto, a computacio na borda, ou edge computing, se destaca
como uma solugdo para atender a crescente demanda por andlise em tempo real, reduzindo
a dependéncia de conexdes de rede instdveis. Este paradigma permite o processamento
local de dados nos dispositivos, diminuindo a laténcia e ampliando as capacidades da
Inteligéncia Artificial (IA) [3].

A aplicacdo de Inteligéncia Artificial (Al) em sistemas embarcados, ou edge Al,
viabiliza uma ampla gama de aplicacdes, desde diagndsticos médicos imediatos até a
otimizacdo de processos industriais. O processamento local possibilita a realizacdo de
inferéncias e a tomada de decisdes em tempo real, melhorando a efici€ncia, a velocidade
e a seguranga dos sistemas. Adicionalmente, processar dados localmente contribui para a
preservacdo da privacidade e da segurancga, pois informagdes sensiveis ndo sao transmiti-
das a servidores externos [/18]].

O conceito de Tiny Machine Learning (Tiny ML) refere-se a execucdo de modelos
de aprendizado de maquina em dispositivos com recursos limitados, como microcontrola-
dores e sensores . Tiny ML viabiliza a implementagao de funcionalidades de IA em hard-
ware com baixo consumo de energia e pouca memoria, expandindo significativamente as
capacidades da computagdo na borda [13]].

Este capitulo apresenta o desenvolvimento de projetos de IA em sistemas embar-
cados, introduzindo os fundamentos do aprendizado de maquina e explorando a compu-
tacdo na borda. A plataforma Edge Impulse € utilizada para fornecer um guia pratico
para a cria¢ao e implantacdo de modelos de aprendizado de maquina em dispositivos re-
ais [6]]. Este processo visa demonstrar o potencial da Inteligéncia Artificial nesse cendrio,
esclarecendo as vantagens e os desafios dessa drea emergente.

2.2. Projetos Praticos com a Plataforma Edge Impulse

A Edge Impulse € uma plataforma projetada para facilitar o desenvolvimento e a im-
plementacdo de modelos de aprendizado de maquina em dispositivos embarcados [6].
Ela oferece ferramentas que permitem que desenvolvedores e engenheiros criem solu-
coes rapidamente, integrando coleta de dados, processamento de sinais e aprendizado de
méaquina em um Unico ambiente.

A plataforma possibilita projetos que utilizam diversos sensores, desde projetos
mais simples como os que envolvem gestos ou medi¢do de temperatura, até mais com-
plexos, como projetos com dudio e visdo computacional. O restante do capitulo serd
focado no reconhecimento de movimentos usando a plataforma até a implementacido em
dispositivos mobile e no kit TinyML.

2.2.1. Projeto de Reconhecimento de Movimento

Nas secdes seguintes, serd apresentado um projeto de reconhecimento continuo de mo-
vimentos (Continuous Motion Recognition). O objetivo € identificar e classificar dife-
rentes tipos de movimentos em tempo real. Utilizando sensores como acelerdmetros ou
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giroscopios para capturar dados de movimento, o sistema detectard padrdes especificos
e os classificard em categorias predefinidas. Durante o desenvolvimento deste projeto,
os principais conceitos relacionados a inteligéncia artificial em dispositivos embarcados
(Edge Al) serdo abordados de maneira pratica e didatica.

2.2.1.1. Criando uma Conta e Iniciando um Projeto

Para comecar, acesse https://www.edgeimpulse.com e crie uma conta. Uma
vez logado, vocé pode iniciar um novo projeto clicando em Create New Project. Como
o projeto envolve a deteccdo de movimento, sugere-se escolher um nome que reflita essa
finalidade, como MotionTrack. Isso ndo s6 ajudard a identificar facilmente o projeto mais
tarde, mas também dard um contexto claro sobre seu objetivo. Apds nomear o projeto, o
dashboard serd aberto, permitindo gerenciar todas as fases do projeto, desde a coleta de
dados até o treinamento e implantacdo do modelo.

A Figura 2.1 mostra a tela inicial de um projeto na plataforma Edge Impulse. O
dashboard oferece uma visdo das funcionalidades e ferramentas disponiveis, integrando
0S passos necessdrios para a criagdo e implantacao dos modelos.

Ramon / motiontrack —PERSONAL

C—
+——. EDGE IMPULSE

1 Dashboard
¥ Devices
s Ramon / motiontrack
A Impulse design
This is your Edge Impulse project. From here you acquire new training data, design impulses and train models.
® Createimpulse r g
@ EON Tuner

Retrain model

Live classification Getting started -
Model testing

Start building your dataset or validate your model's on-device performance:

Figura 2.1. Dashboard da plataforma Edge Impulse.

2.2.1.2. Conectando Dispositivos e Coletando Dados

Ap6s criar o projeto, clique em Devices e selecione Connect a New Device para escolher
o dispositivo a ser utilizado. Nesta etapa inicial, serd utilizado um smartphone como
dispositivo alvo. Conecte-o escaneando o c6digo QR exibido na tela, como mostra a

Figura

A criacdo da base de dados ¢ um dos primeiros passos no desenvolvimento dos
modelos, pois fornece os exemplos necessarios para que o modelo aprenda a identificar
padrdes e tomar decisdes. Em termos simples, um modelo de aprendizado de mdquina
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https://www.edgeimpulse.com

analisa dados de entrada, reconhece padrdes e faz previsdes ou decisdes com base nesses
padrdes. Para funcionar corretamente, o modelo deve ser treinado com um conjunto de
dados que represente as varidveis e condi¢des que ele encontrard na aplicacao real. Du-
rante o treinamento, o0 modelo ajusta seus parametros internos para minimizar o erro entre
suas previsdes e os resultados reais, melhorando sua precisio ao longo do tempo.

o—
- EDGE IMPULSE

Collect new data -

Collect data directly from your phone, computer, device, or development board

1 Dashboard Your de
¥ Devices
These are
€ Data acquisition

|| L 4

4 Impulse design

@ Createimpulse
Scan QR code to connect to Connect to your computer Connect your device or

EON Tuner your phone development board

®

Retrain model
Live classification

Model testing
© 2024 Edgelmpulse Inc. All rights reserved

Figura 2.2. Adicionando dispositivo no Edge Impulse.

Ap6s conectar o dispositivo, va para Data Acquisition. No campo de selecdo do
tipo de sensor, escolha Acelerometro. No campo Label, insira o tipo de movimento que
deseja registrar; comece com left_right. Clique em Start Sampling e mova o celular da
esquerda para a direita por 10 segundos. Repita esse processo 20 vezes para coletar as
amostras necessarias.

Depois de completar as coletas para left_right, repita o procedimento para 0s mo-
vimentos up_down (para cima e para baixo), circle (em circulos) e idle (com o celular em
repouso). Esse processo resultard em um total de 80 amostras, com 20 para cada classe
de movimento. A Figura[2.3|exemplifica a tela de coleta de dados.

ApOs a aquisi¢do das amostras, € necessario dividir os dados em conjuntos de
treinamento e teste. O conjunto de treinamento € utilizado para ajustar os pardmetros do
modelo, enquanto o conjunto de teste € empregado para avaliar a capacidade do modelo
de generalizar para novos dados. Esse processo permite verificar a eficicia do modelo em
identificar e classificar amostras ndo vistas anteriormente e detectar padroes que podem
representar maior dificuldade para a inferéncia correta. Recomenda-se uma divisdo de
80% para o conjunto de treinamento € 20% para o conjunto de teste. O Edge Impulse
oferece ferramentas automaticas para realizar essa divisdo, mas também é possivel fazé-
la manualmente, clicando nos trés pontos de cada amostra e movendo-a para o conjunto
de teste.

2.2.1.3. Projetando o Impulso

Ap6s a coleta de dados , é possivel criar o Impulse clicando em Impulse Design. Um
Impulse completo consiste em um pipeline de aprendizado de maquina composto por
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+——. EDGE IMPULSE

a

Dashboard

Devices

Data acquisition

H © =

Experiments

2

Impulse design  ~

® Createimpulse

®  Spectral features

®  Classifier

#  Retrain model

2% Live dlassification

Luis Fagner / Hello-World  pessona G

Data explorer Data sources | csvwizard

DATA COLLECTED LY TRAIN / TEST SPLIT 4 Collect data & <
13m 20s ' 4 80% /20% @

Device ®
Dataset X

No devices connected v

Training 69 Test 15 w T o Label Sample length (ms.)
SAMPLE NAME LABEL ADDED LENGTH standing 10000
esquerda-direita.4hov... left_right dez.172023,1.. 10s

Sensor Frequency
esquerda-direita.4hov... left_right dez. 172023, 1. 10s
standing.4gkj23dp idle dez.032023,1.. 10s

standing.4gkj18vj idle dez.032023,1.. 10s H Start sampling

Figura 2.3. Coletando dados na plataforma Edge Impulse.

tr€s principais componentes: Bloco de Entrada, Bloco de Processamento ¢ Bloco de

Aprendizado,

Impulse #1

conforme exemplificado na Figura

4N Animpulse takes raw data, uses signal processing to extract features, and then uses a learning block to classify new data.

Time series data

Input axes (9)

magX, magY, magZ

Window size

—

Window increase

Frequency (Hz)

. -

Zero-pad data
v

e Spectral Analysis o Classification e

Name Name

Output features °

4 (circle, idle, left_right, up_down)

Input axes (3; Input features
® P e - Save Impulse

aceX () Spectral features
2.000 ms.
accY
Output features

accz 4 (circle, idle, left_right, up_down)
gyrX
gyrY
gyrZ
magX e e N
magY ‘ a

Figura 2.4. Projeto do Impulse.

* Bloco de Entrada (Input Block): Define como os dados sdo coletados e estrutura-
dos para o treinamento do modelo. Este bloco especifica o tipo de dados que sera
utilizado, como séries temporais (dudio, vibragao, movimentos) ou imagens. No

caso de

séries temporais, o bloco indica quais eixos sdo referenciados a partir do

conjunto de dados de treinamento, além de configurar o tamanho da janela, que de-
termina o tamanho das caracteristicas brutas usadas para o treinamento. O aumento
da janela € utilizado para criar artificialmente mais caracteristicas e fornecer mais
informacdes ao bloco de aprendizado. A frequéncia dos dados € calculada automa-
ticamente com base nas amostras de treinamento, embora possa ser ajustada, desde
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que ndo seja menor que 0,000016 (menos de 1 amostra a cada 60 segundos). Além
disso, o bloco pode adicionar valores zero quando caracteristicas brutas estdo au-
sentes, garantindo que o modelo receba um fluxo continuo de dados. Para o projeto
em questdo, deixe as configuracdes padrdes.

* Bloco de Processamento (Processing Block): Realiza o pré-processamento dos
dados para torna-los adequados para a etapa de aprendizado. Este bloco atua como
um extrator de caracteristicas, utilizando operacdes de Processamento de Sinais Di-
gitais (DSP) para extrair informacdes relevantes dos dados brutos. Clique em Add
a Processing Block, e selecione Spectral Analysis. Este bloco extrai informagdes
sobre frequéncia, poténcia e outras caracteristicas de um sinal. Filtros passa-baixa e
passa-alta podem ser aplicados para remover frequéncias indesejadas, sendo espe-
cialmente uteis para examinar padrdes repetitivos como movimentos ou vibragdes
captados pelo acelerdmetro. A escolha do bloco de processamento recomendado
¢ facilitada pela interface do Edge Impulse, que utiliza uma estrela para indicar a
opc¢ao mais adequada com base nos dados de entrada.

* Bloco de Aprendizado (Learning Block): Treina o modelo de aprendizado de
maquina utilizando os dados processados. Este bloco € essencial para ajustar os
parametros do modelo e permitir que ele faca previsdes precisas. Apds adicionar
o bloco de processamento, o proximo passo € adicionar um bloco de aprendizado.
Clique em Add Learning Block e selecione Classification para adicionar um clas-
sificador de rede neural. O bloco de aprendizado pode variar conforme o objetivo
do modelo e o tipo de dados no conjunto de treinamento, incluindo algoritmos para
classificacdo, regressdo, detec¢do de anomalias, transferéncia de aprendizado em
imagens, reconhecimento de palavras-chave ou detec¢cao de objetos. Apds selecio-
nar o tipo de aprendizado, clique em Save Impulse para criar o impulso. O bloco
de aprendizado selecionado serd configurado para aprender com os dados extrai-
dos no bloco de processamento, permitindo a criagdo de um modelo que atenda as
necessidades especificas do projeto.

2.2.1.4. Gerando Features Espectrais

Ap6s configurar o bloco de aprendizado, o proximo passo no projeto de deteccao de mo-
vimento € gerar as features espectrais. Isso € feito clicando em Spectral Features, seguido
de Save Parameters e, finalmente, Generate Features. As features espectrais sao caracte-
risticas extraidas de um sinal no dominio da frequéncia, que incluem informagdes sobre
frequéncia, poténcia e outras propriedades. Esse processo € essencial para identificar pa-
drdes repetitivos, como movimentos ou vibragdes captados por um acelerdmetro, pois
permite a identificacdo de componentes frequenciais significativos que podem ndo ser
evidentes na anélise temporal.

A andlise espectral, ao converter os dados do dominio do tempo para o dominio
da frequéncia, permite eliminar frequéncias indesejadas por meio de filtros passa-baixa e
passa-alta, aprimorando a qualidade dos dados de entrada para o modelo de aprendizado
de méquina [[8]. O bloco de features espectrais € particularmente util para sinais que apre-
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sentam padrdes irregulares ou transitérios permitindo que o modelo detecte e classifique
movimentos com maior precisao.

O bloco de andlise espectral oferece vérias op¢des de configuragdo, como mos-
trado na Figura

Parameters

Filter
Scale axes ® 1
Input decimation ratio @ 1 v

Type ® none v Spectral power (log)

Analysis

Type @ FFT v
FFT length ® 16

Take log of spectrum? @

Overlap FFT frames? ®

Improve low frequency resolution? @ Processed features

0.1327, -0.0206, -0.0950, 2.2904, 3.5505, -0.6160, -1.6247, -2.0137, -2.3e010, -2

Figura 2.5. Analise de Features na Edge Impulse.

* Filtro: Antes de calcular a Transformada Répida de Fourier (FFT) [23], os dados
de séries temporais podem ser filtrados para suavizar o sinal ou remover artefatos
indesejados. A janela de amostragem utilizada no filtro é ajustada com base nos
parametros do bloco de entrada.

* Escala de eixos: Multiplica todos os valores de entrada brutos por um nimero
especifico, ajustando a amplitude dos dados.

* Razao de dizimacao de entrada: Reduz a taxa de amostragem do sinal para dimi-
nuir a quantidade de features, melhorando a resolu¢do de frequéncia sem aumentar
o uso de recursos.

* Tipo de filtro: Escolha entre passa-baixa, passa-alta ou sem filtro para aplicar ao
dado bruto.

* Frequéncia de corte: Define a frequéncia de corte em hertz, removendo frequén-
cias indesejadas e otimizando o tamanho do modelo.

* Ordem: A ordem do filtro Butterworth, determinando a precisao do corte de frequén-
cias. Um valor mais alto resulta em um corte mais acentuado, mas aumenta a latén-
cia.

A andlise de poténcia espectral ¢ uma abordagem baseada na FFT, e a configuracao
dos parametros, como o tamanho da FFT e a sobreposi¢ao dos frames, permite a extragao
precisa das caracteristicas desejadas.
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e Tamanho da FFT: Define a resolu¢cdo de frequéncia e a quantidade de bins da
FFT. Um tamanho menor reduz a quantidade de features e o tamanho do modelo,
enquanto um tamanho maior permite separar mais sinais.

* Logaritmo do espectro: Aplica logaritmo aos bins da FFT, expandindo o alcance
de sinais de baixa intensidade.

* Sobreposicao de frames da FFT: Utiliza uma abordagem de sliding frame para
evitar a perda de eventos transitérios entre frames, sendo ativado por padrao.

Para cada bin da FFT, o valor maximo é mantido como feature, enquanto frequén-
cias indesejadas sdao descartadas, otimizando o modelo para treinamento com menos da-
dos.

2.2.1.5. Treinando o Classificador

Com as features espectrais geradas, o préximo passo € treinar o modelo. Isso € feito
clicando em Classifier e depois em Start Training, como mostrado na Figura E
nessa etapa que o modelo aprende a diferenciar entre as classes de movimento com base
nos dados de entrada processados. Um classificador recebe dados de entrada e fornece
uma pontuacdo de probabilidade que indica a probabilidade de os dados pertencerem a
uma classe especifica. No contexto do projeto de deteccdo de movimento, isso significa
identificar padrdes de movimento a partir dos dados do acelerdmetro.

A Edge Impulse oferece varios blocos de treinamento predefinidos, como por
exemplo:

* Classificacao (Keras): Ideal para diferenciar entre varias classes, como diferentes
tipos de movimentos [4].
* Regressao (Keras): Para prever valores continuos [4].

* Deteccao de Anomalias (K-means, GMM): Para identificar padrdes incomuns nos
dados [5].

* Classificacao de Imagem (Transfer Learning, NVIDIA TAQ): Para reconheci-
mento de imagens [12].

* Deteccao de Objetos (MobileNetV2, SSD, FPN, FOMO): Para localizar objetos
em imagens [17] [25].

* Reconhecimento de Palavras-chave: Para identificar palavras especificas em du-

dio.

Para a tarefa de detec¢do de movimento, o bloco de Classifier é o mais indicado.

O classificador utilizado é uma rede neural, composta por multiplas camadas de
neurdnios. Cada neur6nio estd interconectado com os neurdnios da camada subsequente,
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Figura 2.6. Etapa de Treinamento na Edge Impulse.

41



e os pesos dessas conexdes sdo ajustados durante o treinamento. Inicialmente, os pesos
sdo definidos aleatoriamente. Durante o processo de treinamento, a rede é alimentada
com um conjunto de dados de treinamento, e a saida gerada pela rede € comparada com
as respostas corretas. Com base nessa comparagao, os pesos das conexdes sdo ajustados
por meio de um processo chamado backpropagation [15].

Essa arquitetura permite que a rede aprenda a mapear os dados de entrada para as
classes corretas, aprimorando sua capacidade preditiva a cada iteragao.

Na pégina de configuracdo do classificador, diversas op¢des estdo disponiveis para
otimizar o processo de treinamento, por exemplo:

* Nimero de Ciclos de Treinamento: Define quantas vezes o algoritmo percorrera
todos os dados de treinamento para ajustar os parametros do modelo.

* Taxa de Aprendizado: Controla a quantidade de ajuste dos parametros internos
do modelo em cada passo. Uma taxa de aprendizado muito alta pode levar a um
overfitting rapido.

* Tamanho do Conjunto de Validacdo: Percentual do conjunto de treinamento re-
servado para validacao, geralmente 20%.

* Tamanho do Lote (Batch Size): Niimero de amostras processadas antes de atuali-
zar o modelo.

* Autoajuste de Classes: Foca mais em amostras de classes sub-representadas du-
rante o treinamento para evitar overfitting.

A arquitetura da rede neural recebe as features extraidas como entrada e as pro-
cessa através de suas camadas. No caso da classificac@o, a ultima camada usada é uma
camada softmax [10], que fornece a probabilidade de pertencimento a uma das classes.
Em modo visual, € possivel adicionar diferentes tipos de camadas para ajustar a arquite-
tura conforme necessario.

Para usudrios avancados, a Edge Impulse oferece um modo expert, permitindo
acessar a API completa do Keras para customizar a arquitetura, ajustar a funcao de perda,
o otimizador e até mesmo implementar callbacks para evitar o overfitting.

Overfitting ocorre quando o modelo se ajusta excessivamente aos dados de trei-
namento, capturando também o ruido e os detalhes irrelevantes, o que resulta em um
desempenho ruim em novos dados. Prevenir o overfitting garante que o modelo seja mais
generalizdvel e eficaz em diferentes conjuntos de dados [24].

Durante o treinamento, o painel de saida exibe os logs, permitindo acompanhar o
progresso do modelo. Apds o treinamento, a performance do modelo pode ser avaliada
através de algumas métricas, como mostrado nas Figuras[2.7)e sdo elas:

* Acuracia de Validaciao e Funcao de Perda: A acuricia de validacdo e a fungdo de
perda sdo métricas para avaliar o desempenho do modelo. A acuricia de validagao
mede a propor¢ao de previsdes corretas realizadas pelo modelo sobre o conjunto
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de validacdo, enquanto a funcdo de perda quantifica o erro de previsao, refletindo a
diferenca entre as previsdes do modelo e os valores reais.

* Matriz de Confusao: A matriz de confusdo é uma ferramenta util para a avaliacdo
do desempenho do modelo, fornecendo uma representacio detalhada das previsoes
corretas e incorretas. Ela permite a andlise das taxas de verdadeiro positivo, falso
positivo, verdadeiro negativo e falso negativo, facilitando a compreensao das forcgas
e fraquezas do modelo.

» Explorador de Caracteristicas: O explorador de caracteristicas permite a visua-
lizagdo da distribuicao das varidveis de entrada no espaco de caracteristicas. Ele
mostra quais varidveis foram corretamente classificadas e quais apresentaram difi-
culdades, oferecendo insights sobre a eficidcia do modelo em distinguir entre dife-
rentes classes e a qualidade das informacdes extraidas.

Com base no dispositivo alvo selecionado na pagina do Dashboard, estimativas de
tempo de inferéncia, uso maximo de RAM e uso de flash sdo fornecidas, ajudando a va-
lidar se 0 modelo pode ser executado no dispositivo de destino dentro de suas limitagdes,
como mostrado na Figura

Este processo de treinamento do classificador € uma etapa importante no desenvol-
vimento do modelo de detec¢do de movimento, garantindo que o modelo possa aprender
eficazmente a partir dos dados de treinamento e generalizar para novos dados de forma
precisa e eficiente.

2.2.1.6. Implantacao do Modelo no Smartphone

Ap0s o treinamento do modelo de aprendizado de maquina, € possivel implanti-lo em um
smartphone para realizacdo de teste. Para isso, acesse a secdo Deployment no painel do
Edge Impulse e selecione WebAssembly (browser, SIMD) como o formato de implantacio.
Em seguida, use a camera de um smartphone para escanear o QR code, que o redirecionara
para uma pagina onde o modelo estard ativo para teste imediato, como mostrado na Figura
O uso do WebAssembly oferece algumas vantagens:

1. compatibilidade com todos os principais navegadores, permitindo execu¢do sem
instalacdo adicional;

2. desempenho otimizado para operar de forma rapida e eficiente;

3. portabilidade, eliminando a dependéncia de plataformas especificas e aumentando
a flexibilidade da solucao.

Com a implantacdo no smartphone, o dispositivo se torna um sensor de movi-
mento, demonstrando a aplicabilidade prética do aprendizado de maquina em dispositivos
moveis e destacando o potencial para solu¢des para o mundo real.

44



Configure your deployment Run this model

You can deploy your impulse to any device. This makes the model run without an internet Scan QR code or launch in browser to test your prototype
connection, minimizes \aten(y, and runs with minimal power consumption Read more

Q WebAssembly (browser, SIMD) X

SELECTED DEPLOYMENT

WebAssembly (browser, SIMD)
A WebAssembly package that can be ran in web browsers, with SIMD

instructions compiled in.
Launch in browser

Figura 2.9. Tela de deploy no smartphone.

2.2.2. Reconhecimento de Movimento com o Kit TinyML

Nessa secdo, o processo de detec¢do de movimento descrito anteriormente serd repetido,
mas agora utilizando o kit TinyML da Edge Impulse [14]]. TinyML refere-se a implemen-
tacdo de modelos de aprendizado de maquina em dispositivos com recursos computacio-
nais limitados, como microcontroladores e sensores integrados [21]]. Essa tecnologia per-
mite que algoritmos complexos sejam executados diretamente em dispositivos de borda,
possibilitando a coleta e o processamento de dados em tempo real sem a necessidade de
conexao com a nuvem.

O kit Arduino Tiny Machine Learning da Edge Impulse, ilustrado na Figura [2.10)}
¢ um exemplo dessa tecnologia. Ele inclui um microcontrolador otimizado para machine
learning, sensores integrados e um ambiente de desenvolvimento que facilita a criagdo e
a implantacdo de modelos de aprendizado de maquina diretamente no dispositivo. Este
kit € usado em aplicagdes que requerem baixo consumo de energia, resposta rapida e ope-
racdo autdbnoma, como na Internet das Coisas (IoT), automacdo industrial e dispositivos
vestiveis.

SO [l

ooooooo

EDGE IMPULSE

Figura 2.10. Kit Arduino Tiny Machine Learning Edge Impulse.
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Esta sec¢do aborda configuracdo do kit TinyML, coleta de dados, treinamento do
modelo e implantag@o da solucdo para reconhecimento de movimento.

2.2.2.1. Conectando o Kit TinyML e Coletando Dados

Para iniciar a coleta de dados com o kit TinyML da Edge Impulse, o primeiro passo é
criar um novo projeto na plataforma Edge Impulse. Recomenda-se nomear o projeto de
forma descritiva, como “Deteccdo de Movimento com Arduino Nano 33 BLE Sense”.

Com o projeto criado, siga os passos abaixo para conectar o dispositivo e coletar
os dados:

1. Conectando o Dispositivo: Para conectar o Arduino Nano 33 BLE Sense ao com-
putador, use um cabo micro-USB. Em seguida, pressione o botdo RESET duas ve-
zes rapidamente para iniciar o bootloader. O LED da placa deve comecar a piscar,
indicando que o dispositivo estd pronto para a conexao.

2. Atualizando o Firmware: A placa ndo vem com o firmware adequado pré-instalado.
Para atualizd-lo, baixe o firmware mais recente da Edge Impulse e descompacte o
arquivo. Execute o script de flash apropriado para seu sistema operacional (fla-
sh_windows.bat, flash_mac.command ou flash_linux.sh) para atualizar o firmware
da placa. Apos a conclusdo do processo, pressione o botdo RESET uma vez para
iniciar o novo firmware.

3. Configurando as Chaves: Abra um prompt de comando ou terminal e execute o
comando edge-impulse-daemon. Isso iniciard um assistente que solicitard o login
e a selecdo do projeto Edge Impulse. Caso deseje mudar de projeto, adicione a
opcdo —clean ao comando. Em versoes recentes dos navegadores Google Chrome
e Microsoft Edge, também ¢ possivel coletar dados diretamente do seu dispositivo
sem a necessidade do CLI da Edge Impulse.

Para a coleta de dados, siga 0s mesmos passos descritos na Se¢ao No
Edge Impulse, clique em Data Acquisition. No campo de selecdo do tipo de sensor,
escolha Acelerometro. No campo Label, insira o tipo de movimento que deseja registrar
e colete dados para todos os movimentos desejados. Repita o processo para cada tipo de
movimento a ser registrado.

2.2.3. Projetando Impulso, Gerando as Features Espectrais e Treinando o Classifica-
dor para o Kit TinyML

Ap6s a coleta de dados para o projeto, os seguintes passos envolvem a configuracdo do
Impulse, a extracdo das features espectrais e o treinamento do classificador. Para realizar
esses procedimentos, consulte as Se¢des[2.2.1.3[2.2.1.4] e[2.2.1.5]

Inicialmente, crie o Impulse acessando a op¢do Impulse Design. Adicione um
bloco de processamento selecionando Spectral Analysis, e em seguida, insira um bloco
de aprendizado escolhendo Classification para incluir um classificador baseado em rede
neural. Apés a configuracio dos blocos, finalize o processo clicando em Save Impulse.
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Com o Impulse configurado, prossiga para a geracao das features espectrais cli-
cando em Spectral Features, seguido de Save Parameters e, finalmente, Generate Featu-
res. Este processo extrai caracteristicas frequenciais e outras propriedades relevantes do
sinal, essenciais para a andlise dos dados.

Finalmente, para treinar o modelo, selecione Classifier e clique em Start Training.
O treinamento ajustard o classificador para identificar padroes de movimento com base
nas features espectrais geradas, conforme ilustrado na Figura|2.6

2.2.3.1. Implantacao no Kit Arduino TinyML

Para implantar o modelo treinado no kit Arduino TinyML, siga os seguintes passos:

1. Implantacao do Modelo: No Edge Impulse, va para a secdo Deployment e se-
lecione o dispositivo Arduino Nano 33 BLE Sense. Clique em Build Model para
compilar o modelo treinado para o dispositivo.

2. Atualizacio do Dispositivo: Apds a compilacdo, baixe o arquivo de firmware ge-
rado e execute o script de flash correspondente ao seu sistema operacional (por
exemplo, flash_windows.bat para Windows, flash_mac.command para macOS, ou
flash_linux.sh para Linux) para atualizar o firmware no Arduino Nano 33 BLE
Sense.

3. Execucao do Modelo: Apds a atualizacdo do firmware, execute o comando edge-
impulse-run-impulse no terminal ou prompt de comando do computador ao qual
o dispositivo estd conectado. O Arduino Nano 33 BLE Sense comecard a realizar
inferéncias em tempo real e exibird os resultados no console.

Com o modelo treinado implantado no kit TinyML, o dispositivo esta pronto para
realizar inferéncias em tempo real, demonstrando a capacidade de detec¢do de movimento
diretamente na borda. Este processo ilustra como tecnologias de aprendizado de maquina
podem ser integradas em sistemas embarcados para aplicagdes eficientes e autdonomas. No
entanto, para entender plenamente as possibilidades e os desafios do TinyML, € essencial
aprofundar-se nos conceitos fundamentais e nas abordagens que tornam essa tecnologia
vidvel. A Secdo[2.3|explora esses conceitos em detalhes, proporcionando uma base sélida
para o desenvolvimento e a aplicac¢do de solu¢des TinyML.

2.3. Conceitos Fundamentais e Abordagens em TinyML

No campo da tecnologia, termos como Edge Al e TinyML tornaram-se comuns. Para com-
preender plenamente essas inovacgdes e suas aplicagdes, € essencial explorar os conceitos
fundamentais que as sustentam. Esta sec¢do, fundamentada no trabalho apresentado em|19,
aborda os seguintes temas centrais: Sistemas Embarcados, Computacdo na Borda e In-
ternet das Coisas, Inteligéncia Artificial, Aprendizado de Maquina, Inteligéncia Artificial
na Borda, Aprendizado de Médquina Embarcado e Tiny Machine Learning, e Processa-
mento Digital de Sinais. Ao entender esses conceitos, serd possivel apreciar melhor a
complexidade e o potencial transformador do TinyML.
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2.3.1. Sistemas Embarcados

Os sistemas embarcados sdo computadores projetados especificamente para executar fun-
coes dedicadas em diversos dispositivos fisicos, como fones de ouvido Bluetooth e unida-
des de controle de motores em veiculos modernos [[11]]. O software embarcado, que opera
nestes sistemas, pode variar desde simples cddigos em microcontroladores de reldgios di-
gitais até sistemas operacionais mais sofisticados, como o Linux integrado em smart TVs.
Ao contrario dos computadores de uso geral, como laptops e smartphones, os sistemas
embarcados sdo desenvolvidos para realizar tarefas especificas e dedicadas.

A relevancia dos sistemas embarcados na tecnologia moderna é evidente. Em
2020, estima-se que mais de 28 bilhdes de microcontroladores foram distribuidos global-
mente, destacando a onipresenga desses sistemas em nossa vida cotidiana, desde residén-
cias e veiculos até fabricas e cidades [9]]. Esta ubiquidade sugere que € raro estarmos a
mais de alguns metros de um sistema embarcado.

Estes sistemas frequentemente enfrentam limitacdes impostas pelos ambientes em
que operam, como a necessidade de eficiéncia energética e restricdes de memoria ou ve-
locidade de clock. O desenvolvimento de software para sistemas embarcados envolve
a criacdo de solucdes que maximizam a funcionalidade dentro dessas limita¢des, ressal-
tando a complexidade e a importancia do trabalho dos engenheiros especializados na area.

Neste capitulo, a discussdo sobre sistemas embarcados se conecta diretamente ao
desenvolvimento e a aplicagc@o de técnicas de aprendizado de mdquina, particularmente
no contexto do TinyML. A capacidade de implementar modelos de aprendizado de mé-
quina em sistemas embarcados permite a realizacdo de anélises avancgadas e a execugdo de
tarefas inteligentes diretamente em dispositivos com recursos limitados. A compreensao
das restri¢des e capacidades dos sistemas embarcados € essencial para o desenvolvimento
eficaz de solugdes que aproveitam o processamento local para oferecer desempenho efi-
ciente e respostas em tempo real.

2.3.2. Computacio na Borda e Internet das Coisas

A evoluciao das redes de computadores tem alternado entre centralizagcao e descentraliza-
cdo do processamento ao longo do tempo. Nos primérdios, o processamento era centra-
lizado em grandes mainframes, com terminais periféricos assumindo funcdes especificas.
A introdugdo dos computadores pessoais levou a uma maior descentraliza¢ao, permitindo
que dispositivos individuais realizassem tarefas de forma independente de um servidor
central.

Com o surgimento da internet e das solu¢des baseadas na nuvem, houve um re-
torno a centralizacao dos processos. No entanto, a expansdo da Internet das Coisas (IoT)
trouxe uma nova perspectiva, com uma vasta rede de dispositivos interconectados [7].

Esses dispositivos situados na borda da rede utilizam a computagdo na borda
(Edge Computing), uma abordagem que permite o processamento local dos dados. Esse
método possibilita a coleta e andlise de dados diretamente nos dispositivos, a tomada de
decisdes em tempo real e a comunicagdo entre eles, minimizando a necessidade de pro-
cessamento e armazenamento na nuvem [2].

Os dispositivos de borda desempenham um papel fundamental na conex@o entre o
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mundo fisico e a internet. Dispositivos méveis, como smartphones e tablets, sdo exemplos
de tecnologias de borda que incorporam inteligéncia artificial para oferecer funcionalida-
des avangadas, como reconhecimento de voz e fotografia inteligente.

2.3.3. Inteligéncia Artificial

A Inteligéncia Artificial (IA) refere-se ao campo da ciéncia da computagdo que busca
desenvolver sistemas capazes de executar tarefas que normalmente requerem inteligéncia
humana. Este campo € vasto e complexo, abrangendo desde a resolucdo de problemas até
a otimizagdo de processos por meio de mdquinas e algoritmos [16].

O conceito de inteligéncia € multifacetado e dificil de definir de maneira universal.
Por exemplo, organismos como o mofo do limo demonstram capacidades de resolucao
de problemas complexos, como percorrer labirintos, apesar de nao possuirem um sistema
nervoso central. Uma defini¢do pratica de inteligéncia poderia ser a habilidade de escolher
e executar a a¢do apropriada em situacoes especificas.

Atividades cotidianas, como acionar uma torneira para lavar as maos ou frear um
veiculo para evitar uma colisdo, podem parecer simples, mas exigem um nivel de inteli-
géncia para serem realizadas de maneira eficaz. Enquanto a inteligéncia humana geral é
adaptativa e pode lidar com uma ampla gama de tarefas, a [A geralmente é projetada para
tarefas especificas.

Desenvolver uma inteligéncia artificial com a mesma amplitude e flexibilidade
da inteligéncia humana é uma tarefa complexa e desafiadora. No entanto, a criagdo de
sistemas de [A especializados para tarefas concretas € ndo apenas vidvel, mas amplamente
realizada. Assim, a IA pode ser vista como a implementacdo de sistemas artificiais que
tomam decisdes baseadas em dados e utilizam técnicas de aprendizado de mdquina para
melhorar seu desempenho ao longo do tempo.

2.3.4. Aprendizado de Maquina

O aprendizado de maquina (ML) € uma abordagem que permite descobrir padrdes e ten-
déncias em dados, automatizando esse processo por meio de algoritmos.Embora frequen-
temente associado a inteligéncia artificial (IA), o aprendizado de mdquina (ML) é, na
verdade, uma subdrea da IA. Enquanto a IA engloba uma variedade de técnicas e aborda-
gens para simular a inteligéncia humana, o ML € especificamente voltado para a criagdo
de algoritmos que aprendem e fazem previsdes com base em dados. Dessa forma, o ML
se insere dentro do escopo mais amplo da IA, complementando e expandindo suas capa-
cidades [1]].

Para ilustrar o conceito de aprendizado de maquina, considere o exemplo de um
sistema de reconhecimento de movimento continuo descrito neste Capitulo. Neste cena-
rio, um dispositivo, como um smartphone ou um wearable, é equipado com sensores de
movimento, como acelerdmetros e giroscopios. O objetivo € identificar e classificar di-
ferentes tipos de movimentos, como caminhada, corrida ou gestos especificos, com base
nos dados capturados pelos sensores.

Primeiramente, dados sdo coletados a partir de um conjunto de movimentos reali-
zados por individuos. Esses dados incluem medidas continuas de aceleracado e rotagdo em
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diferentes eixos. O objetivo € extrair padrdes que permitam distinguir entre os diversos ti-
pos de movimentos. A andlise manual desses dados pode ser desafiadora e exigir técnicas
avancadas para identificar os padrdes relevantes. E aqui que o aprendizado de méquina se
mostra valioso.

Com o uso de ML, os dados coletados sdo processados por um algoritmo de treina-
mento, que busca mapear a relag@o entre os sinais dos sensores € 0s tipos de movimentos
correspondentes, criando um modelo. Se o treinamento for bem-sucedido, o modelo sera
capaz de identificar e classificar novos movimentos com base nas informagdes capturadas
pelos sensores.

A capacidade do modelo de aplicar seu conhecimento a novos dados é chamada
de generalizacdo. Durante a fase de treinamento, o0 modelo aprende a identificar caracte-
risticas especificas de cada atividade, permitindo que o rastreador interprete novos dados
com precisdo. Embora o ML utilize 16gica semelhante a 16gica condicional, ele oferece
uma abordagem mais precisa e eficiente para a andlise de dados complexos.

Existem diversos algoritmos de aprendizado de maquina, cada um com suas pro-
prias vantagens e desvantagens. O aprendizado de mdquina € particularmente valioso
quando se trata de dados que sdo dificeis de analisar manualmente.

2.3.5. Inteligéncia Artificial na Borda

A inteligéncia artificial na borda, ou Edge Al, representa a integra¢do de capacidades de
IA em dispositivos localizados na borda da rede. Estes sistemas embarcados, equipados
com sensores, capturam dados ambientais e permitem a andlise desses dados sem neces-
sidade de transmitir grandes volumes para servidores centrais. Embora a coleta de dados
seja intensa, a informacao isolada de cada sensor pode ser insuficiente por si s6 [20].

No passado, os dispositivos da Internet das Coisas (IoT) atuavam principalmente
como coletores de dados, enviando informacgdes para processamento centralizado. No
entanto, a transmissdo continua de grandes quantidades de dados pode ser cara e ener-
geticamente ineficiente, especialmente para dispositivos IoT movidos a bateria. Isso fre-
quentemente resulta no descarte de dados valiosos devido a incapacidade de transmitir e
processar tudo de maneira eficaz.

A abordagem Edge Al enfrenta essas limitagdes processando dados diretamente
no dispositivo onde sdo gerados. Esse método permite a tomada de decisdes localmente,
minimizando a necessidade de envio de dados para servidores distantes e reduzindo assim
custos e consumo de energia.

A inteligéncia artificial aplicada na borda pode variar desde a implementagdo de
regras simples até o uso de técnicas avancadas de aprendizado profundo. Essa estratégia
ndo apenas melhora a eficiéncia ao tomar decisdes proximas a origem dos dados, mas
também se encaixa bem em arquiteturas de computacio distribuida, onde as operacdes
sdo distribuidas entre dispositivos na borda, gateways locais e servidores na nuvem.

2.3.6. Aprendizado de Maquina Embarcado e Tiny Machine Learning

O conceito de aprendizado de mdquina embarcado refere-se a implementacao de modelos
de aprendizado de maquina em dispositovos projetados para operar com recursos limita-

50



dos. A abordagem conhecida como Tiny Machine Learning (TinyML) expande essa ideia
para ambientes com hardware extremamente restrito, como microcontroladores, processa-
dores digitais de sinal (DSPs) e pequenas FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) [22].

Em geral, o aprendizado de mdquina embarcado foca na fase de inferéncia, que
consiste em processar dados de entrada e gerar previsoes ou classificacdes. Por exemplo,
pode-se usar um modelo para reconhecer atividades fisicas com base nas leituras de um
acelerdometro. A fase de treinamento, que exige considerdveis recursos computacionais,
ainda € realizada em maquinas mais potentes, como computadores pessoais ou servidores.

Os sistemas embarcados enfrentam desafios notdveis, especialmente em termos
de memoria. A execucdo de modelos de aprendizado de mdquina pode ser limitada pela
quantidade de memoria somente leitura (ROM) disponivel para armazenar o modelo e
pela memoria de acesso aleatério (RAM) necessdria para processar dados tempordrios
durante a inferéncia. Além disso, o poder computacional restrito desses sistemas pode
dificultar a implementac¢do de modelos complexos.

Recentemente, avangos em técnicas de otimizacdo t€m permitido a execucao efi-
ciente de modelos de aprendizado de méaquina em hardware com recursos limitados e
baixo consumo de energia. Esses avancgos possibilitam a opera¢do de modelos complexos
nesses dispositivos, tornando a inteligéncia artificial mais acessivel em ambientes com
restricdes de hardware.

2.4. Quando Utilizar Edge Al

A relevancia do Edge Al torna-se evidente ao analisar o ambiente tecnoldgico atual,
onde a conectividade é amplamente disponivel, mesmo em locais remotos. Imagine, por
exemplo, uma manha em um parque nacional distante, onde a musica € transmitida pelo
smartphone e as fotos sdo enviadas sem dificuldades. Dada a ubiquidade das conexdes de
dados, qual seria a vantagem de aplicar inteligéncia artificial diretamente em dispositivos
de borda, se servidores poderosos estdo acessiveis?

Edge Al oferece solucdes praticas que podem melhorar significativamente a efi-
ciéncia e a funcionalidade dos sistemas tecnoldgicos. Para compreender melhor os be-
neficios do Edge Al, podemos recorrer ao acronimo BLERP, que representa: Bandwidth,
Latency, Economics, Reliability e Privacy. Este acronimo foi descrito em detalhes na
referéncia [19], destacando as principais razdes para implementar inteligéncia na borda.

2.4.1. Largura de Banda

A largura de banda limitada € um desafio significativo para dispositivos IoT, que frequen-
temente geram mais dados do que podem transmitir devido a restri¢des na capacidade de
rede. Por exemplo, considere um sistema de monitoramento ambiental que utiliza senso-
res para medir a qualidade do ar em uma area remota. Esses sensores podem coletar dados
sobre poluentes atmosféricos, mas a capacidade de transmitir todos esses dados para um
centro de andlise pode ser restrita.

Se a largura de banda for insuficiente, a maior parte dos dados coletados pode ser
descartada, mesmo que contenham informag¢des importantes sobre tendéncias ou padrdes.
Embora o envio dos dados para um servidor na nuvem permita andlises aprofundadas,
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essa abordagem nao é sempre vidvel devido as limitacdes de conectividade e consumo de
energia.

Em muitos cendrios, o consumo de energia associado a transmissao de dados é
elevado, o que reduz a duragdo da bateria dos dispositivos IoT. Por exemplo, a comunica-
cdo continua com servidores pode esgotar rapidamente a bateria de um sensor ambiental
que coleta dados em tempo real. Alguns algoritmos de aprendizado de mdquina podem
ser intensivos em processamento, mas frequentemente consomem menos energia do que
a transmissao constante de grandes volumes de dados.

A solugdo para esses desafios € a inteligéncia artificial na borda (Edge AI). Com
a Edge Al, € possivel realizar a andlise dos dados diretamente no dispositivo, sem a ne-
cessidade de enviar todas as informagdes para a nuvem. Isso permite que o dispositivo
identifique e reaja a padrdes importantes, como picos de polui¢do, com a largura de banda
disponivel de maneira mais eficiente. Dessa forma, o sistema pode emitir alertas locais
com base na anélise realizada no préprio dispositivo.

Além disso, para dispositivos que operam em locais sem conectividade de rede, a
Edge Al oferece uma solugdo crucial. Esses dispositivos podem realizar andlise e tomada
de decisdo no local, tornando vidvel a implementacao de aplica¢des avancadas em areas
anteriormente inacessiveis.

2.4.2. Laténcia

O tempo necessdrio para transmitir dados entre um dispositivo e um servidor pode ser
considerdvel, mesmo em redes com alta largura de banda. A laténcia, que € o intervalo
entre o envio e o recebimento dos dados, pode variar de milissegundos a minutos ou até
horas, dependendo da distincia e da infraestrutura envolvida. Em sistemas de comunica-
cdo via satélite, por exemplo, a laténcia pode ser significativamente maior, complicando
a interacdo em tempo real.

Para muitas aplicacdes, especialmente aquelas que demandam respostas rapidas,
a laténcia elevada pode ser um problema critico. Por exemplo, em sistemas de controle
remoto de drones, a capacidade de responder rapidamente a comandos € essencial para a
navegacdo segura e precisa. Se o tempo de resposta for muito longo, o controle sobre o
drone pode ser comprometido, afetando a eficicia da operacao.

A Edge Al surge como uma solucdo eficaz para esses desafios de laténcia, ao
processar e analisar dados localmente no proprio dispositivo. Um exemplo notdvel € o
uso de Edge Al em veiculos autdonomos, onde sistemas de IA a bordo permitem uma
resposta imediata a eventos, como a deteccao repentina de obsticulos. Isso garante que o
veiculo possa ajustar sua trajetdria instantaneamente, sem depender da comunica¢do com
servidores distantes.

2.4.3. Economia

O custo de conectar dispositivos e transmitir dados pode ser elevado, especialmente quando
se considera a infraestrutura necessdria para suportar essa conectividade. Dispositivos que
transmitem grandes quantidades de dados, particularmente em dreas remotas ou de dificil
acesso, podem gerar despesas significativas. O aumento da largura de banda necessaria
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para transmitir dados também contribui para esses custos, sendo um desafio crucial para
dispositivos que operam em locais isolados e dependem de conexdes caras como satélites.

Uma solucdo eficaz para mitigar esses custos é a implementacdo de Edge Al, que
processa dados diretamente no local de captura. Ao realizar o processamento localmente,
em vez de enviar constantemente grandes volumes de dados para servidores externos ou
para a nuvem, os dispositivos podem reduzir significativamente os custos associados a
transmissdo e ao armazenamento de dados.

Considere o exemplo de uma rede de sensores usados para monitorar a quali-
dade da 4gua em um sistema de distribuicdo. Esses sensores podem detectar variacdes
importantes na composi¢do da dgua e gerar grandes volumes de dados continuamente.
Tradicionalmente, enviar todos esses dados para analise em tempo real poderia ser caro e
ineficiente, especialmente se a rede se estender por grandes distancias.

Com Edge Al, os sensores podem realizar andlises preliminares dos dados local-
mente e apenas relatar informacdes criticas ou andmalas. Isso reduz a necessidade de
transmissao continua de grandes quantidades de dados e minimiza o consumo de largura
de banda. Como resultado, os custos operacionais sdo reduzidos, e a eficiéncia do sistema
de monitoramento € aprimorada.

Essa abordagem também € vantajosa em situagdes em que a conectividade € li-
mitada ou intermitente, permitindo que o sistema opere de forma independente e apenas
compartilhe informagdes essenciais quando necessario.

2.4.4. Confiabilidade

A confiabilidade dos sistemas que utilizam inteligéncia artificial pode ser significativa-
mente afetada pela dependéncia de conexdes continuas com a nuvem. Quando um dispo-
sitivo depende de uma rede para operar, ele estd sujeito a uma série de varidveis externas,
incluindo a integridade da comunicagao sem fio e a estabilidade dos servidores na internet.
Cada um desses elementos representa uma possivel fonte de falha.

Quando um dispositivo se baseia em uma conexao constante para realizar suas
fungdes, o sistema pode enfrentar problemas se a conectividade falhar. Por exemplo, um
dispositivo inteligente de controle de temperatura em um edificio que depende da nuvem
para ajustar as configuragdes pode falhar em manter a temperatura adequada se a conexao
for interrompida, resultando em desconforto e possivelmente danos.

Por outro lado, um sistema embarcado que incorpora inteligéncia artificial local-
mente € menos vulnerdvel a essas falhas de comunicagdo. Um bom exemplo é um dispo-
sitivo de seguranga em uma casa, que monitora € reage a movimentos suspeitos. Se esse
dispositivo for totalmente autdbnomo e ndo depender de comunicacdo constante com um
servidor remoto, ele continuard a operar efetivamente mesmo se houver uma interrupcao
na conexdo com a internet. Isso € crucial em situacdes em que a continuidade do servigo
€ essencial para a seguranca.

A confianca em sistemas que operam localmente elimina muitas das incertezas as-
sociadas a dependéncia de uma infraestrutura de rede externa. Isso garante que o sistema
possa manter suas funcgdes criticas, independentemente de problemas de conectividade,
aumentando a seguranca e a confiabilidade geral.
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2.4.5. Privacidade

A crescente integracdo de tecnologias inteligentes em nosso cotidiano frequentemente
implica uma troca entre a conveniéncia e a prote¢do dos dados pessoais. Muitos usudrios
aceitam compartilhar suas informagdes para beneficiar-se de funcionalidades avancadas
oferecidas por dispositivos conectados, aceitando que suas informagdes sejam processa-
das por servidores remotos na nuvem.

Para alguns dispositivos, como um rastreador de exercicios que envia dados de de-
sempenho para andlise, a preocupacdo com a privacidade pode ser minima. No entanto,
para outros casos, a protecao da privacidade € crucial. Um exemplo seria um assistente
doméstico inteligente que coleta dados de dudio continuos. Mesmo com a promessa de
conveniéncia, muitos usudrios podem se sentir desconfortdveis com a ideia de ter grava-
coes de suas conversas pessoais transmitidas e armazenadas em servidores externos.

A tecnologia Edge Al fornece uma solucao eficaz para mitigar essas preocupa-
coes. Em vez de enviar continuamente dados sensiveis para a nuvem, dispositivos equi-
pados com inteligéncia local podem realizar anélises diretamente no préprio dispositivo.
Por exemplo, um dispositivo de monitoramento de saide pode analisar sinais vitais e de-
tectar anomalias sem enviar informacgdes para fora do dispositivo. Se uma anomalia for
detectada, o sistema pode alertar o usudrio ou o profissional de saide de forma segura,
sem comprometer dados pessoais.

Esse modelo de processamento local protege a privacidade ao evitar a transmissao
de dados sensiveis, limitando o risco de exposi¢do e possiveis abusos. Ao manter as
informacdes dentro do dispositivo, a Edge Al garante que dados pessoais sejam utilizados
de maneira mais segura e controlada, respeitando a privacidade dos usudrios.

2.5. Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram explorados os principios fundamentais e as abordagens técnicas
que sustentam a tecnologia TinyML, destacando como a integracdo da inteligéncia artifi-
cial (IA) em sistemas embarcados pode transformar diversos setores, oferecendo solu¢des
mais autdbnomas e eficientes. Inicialmente, discutimos a aplicacdo pratica de TinyML,
através de projetos com smartphones e kits TinyML, demonstrando como esses disposi-
tivos podem ser utilizados para tarefas como a detec¢do de movimento. Estes exemplos
praticos ilustram a viabilidade e o impacto real da tecnologia em cendrios do dia a dia.

O capitulo avancou para uma anélise aprofundada dos desafios e beneficios as-
sociados a Edge Al. Foi abordado como a tecnologia pode superar limitagdes criticas de
largura de banda, laténcia e custos. A capacidade de realizar processamento local € essen-
cial para minimizar a transmissdo de dados, economizando largura de banda e reduzindo
os custos operacionais. Isso € particularmente importante em ambientes com conectivi-
dade limitada, onde a andlise local permite a continuidade das opera¢des e aumenta a
resiliéncia dos sistemas.

A redugdo da laténcia foi outro ponto crucial discutido, destacando como a Edge
Al permite respostas quase instantaneas ao processar dados diretamente no dispositivo.
Isso é fundamental para aplicagdes que requerem decisdes rapidas e precisas, como em
veiculos autdbnomos e sistemas de controle industrial, onde a rapidez e a eficicia das
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respostas sao essenciais para a segurancga e a efici€ncia.

Além dos desafios econdmicos, a integracao de Edge Al foi analisada sob a pers-
pectiva da reducdo dos custos de infraestrutura e processamento na nuvem. A andlise
local ndo sé reduz a necessidade de servidores e largura de banda, mas também torna a
tecnologia mais acessivel e econdmica. Em contextos de conectividade limitada ou ine-
xistente, essa abordagem € crucial para a operacdo continua e para a resiliéncia a falhas
de comunicagdo.

A confiabilidade dos sistemas embarcados também foi abordada, ressaltando que
a andlise local reduz a vulnerabilidade a falhas de conectividade e problemas de rede. A
Edge AI melhora a robustez das aplicagdes, proporcionando maior estabilidade e segu-
ranga para sistemas criticos.

No tocante a privacidade, a Edge Al oferece uma solucdo ao minimizar a trans-
missdo de dados pessoais para a nuvem. Isso reduz o risco de exposi¢do e abusos, especi-
almente em dreas sensiveis como seguranga, saide e educagdo, onde a protecio de dados
¢ essencial.

A integracdo dos conceitos e praticas discutidos neste capitulo oferece uma base
para a compreensao e aplicacio da tecnologia TinyML. Os projetos praticos com smartpho-
nes e kits TinyML demonstram a aplicabilidade da tecnologia, enquanto as andlises dos
desafios e beneficios ressaltam a importancia da Edge Al na evolucdo das tecnologias
embarcadas.

A medida que a tecnologia avanca, espera-se que o TinyML continue a expandir
as fronteiras da inovagdo tecnoldgica, oferecendo novas oportunidades para desenvolvi-
mento e aplicacdo em diversos setores. Compreender as nuances da Edge Al € essen-
cial para profissionais e entusiastas que buscam se destacar nas inovagdes tecnoldgicas.
Espera-se que o conhecimento adquirido inspire novas ideias e soluc¢des, contribuindo
para um futuro em que a inteligéncia artificial se integre de maneira eficiente e segura em
no cotidiano.
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Capitulo

3

Indudstria 5.0: Implementando Sistemas de Deci-
sao Orientados por Dados.

Jalio V. M. Marques, Clésio A. Gongalves, Armando L. Borges, Viviane B.
Leal Dias, Willians S. Santos e Romuere R. V. Silva

Abstract

The transition from Industry 4.0 to Industry 5.0 highlights the importance of reintegrating
humans into production processes, fostering collaboration between humans and machi-
nes. Personalization and sustainability become essential, with data-driven decision sys-
tems playing a key role. This work explores the implementation of these systems, from
data preparation to integration in industrial environments, demonstrating their capacity
to transform operations and maximize efficiency. It also discusses the challenges and op-
portunities of Industry 5.0, emphasizing the need for continuous innovation, ethics, and
organizational adaptation to ensure success in the new industrial era.

Resumo

A transi¢do da Indistria 4.0 para a Industria 5.0 destaca a importdncia de reintegrar
o ser humano nos processos produtivos, promovendo colaboragdo entre humanos e md-
quinas. A personalizacdo e a sustentabilidade tornam-se essenciais, com sistemas de
decisdo baseados em dados desempenhando um papel importante. Este trabalho explora
a implementacdo desses sistemas, desde a preparacdo de dados até a integracdo em am-
bientes industriais, evidenciando sua capacidade de transformar operacoes e maximizar
a eficiéncia. Também discute os desafios e as oportunidades da Indiistria 5.0, enfatizando
a necessidade de inovacdo continua, ética e adaptacdo organizacional para garantir o
sucesso na nova era industrial.

1.1. Introducao

A Revolucdo Industrial, em cada uma de suas fases, trouxe mudancas profundas na forma
como as sociedades produzem e consomem bens e servi¢os. A Industria 4.0, com seus
avangos tecnoldgicos centrados na automacdo, conectividade e digitalizagcdo, abriu um
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novo capitulo nessa evolucao [1]. Esse periodo foi marcado por uma automacao em larga
escala, resultando em ganhos significativos de produtividade e redugdo de custos. Tec-
nologias que permitiram a producdo em massa de forma flexivel foram desenvolvidas,
possibilitando que mdquinas operassem de maneira autdbnoma, sem a constante necessi-
dade de interveng@o humana [2]. Contudo, esse progresso também suscitou preocupacoes
acerca da desumanizagdo dos processos produtivos e da potencial perda de empregos qua-
lificados, a medida que a dependéncia de mdquinas e algoritmos aumentava. Além disso,
surgiram questdes relacionadas a sustentabilidade ambiental, destacando a importancia de
equilibrar o uso da tecnologia com a preservagdo dos valores humanos e do meio ambi-
ente.

Em resposta aos desafios apresentados pela Industria 4.0, a Inddstria 5.0 emerge
com o propoésito de reintegrar o ser humano nos processos produtivos, promovendo um
ambiente de trabalho mais colaborativo, sustentdvel e personalizado [3]. Diferentemente
da Inddustria 4.0, que enfatiza a automacao e a efici€ncia, a Industria 5.0 valoriza a cola-
boragdo entre humanos e maquinas [4]. Essa nova fase industrial visa combinar o poder
da tecnologia com a criatividade e a adaptabilidade humanas, criando produtos e ser-
vigos que atendem as necessidades especificas dos clientes, com uma énfase especial
em sustentabilidade e ética [5]. A coleta e andlise de grandes volumes de dados permi-
tem a personalizac@o dos processos produtivos, enquanto a inteligéncia artificial apoia os
trabalhadores na realizacdo de tarefas complexas. Ademais, a Industria 5.0 promove a
economia circular e o uso de materiais reciclados, reduzindo assim o impacto ambiental.

A transicdo da Industria 4.0 para a Industria 5.0 oferece as empresas ndo ape-
nas a oportunidade de aprimorar sua competitividade e resiliéncia, mas também impde
uma reestruturacao significativa que abrange tanto aspectos tecnoldgicos quanto cultu-
rais. Este capitulo se propde a explorar profundamente os conceitos centrais da Industria
5.0, destacando suas diferencas em relacio a Industria 4.0, além dos principais desafios
e oportunidades que surgem com sua adocdo. A andlise busca fornecer insights valiosos
para que as empresas adaptem suas operagcdes a essa nova era, aproveitando os avangos
tecnoldgicos sem negligenciar a importancia do toque humano. O objetivo final € de-
monstrar como as organizag¢des podem integrar harmoniosamente inovacao tecnoldgica e
personalizacdo, garantindo que a evolugdo industrial se alinhe com a sustentabilidade e as
necessidades humanas.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: a Se¢do 1.2 explora os funda-
mentos dos sistemas de decisdo baseados em dados; a Se¢do 1.3 discute a implementacao
dos sistemas de decisdo na industria 5.0; a Sec@o 1.4 aborda as vantagens da decisao ori-
entada por dados; a Se¢do 1.5 apresenta os desafios e barreiras na implementagao desses
sistemas; a Secdo 1.6 explora o futuro dos sistemas de decisdo na industria 5.0; a Secdo
1.7 demonstra um estudo de caso e suas principais etapas, por fim, a Secdo 1.8 oferece os
principais insights e conclusdes.

1.2. Fundamentos dos Sistemas de Decisao Baseados em Dados

Com o advento da Industria 5.0, uma nova dimensao se estabelece na interacdo entre hu-
manos e maquinas, onde a personalizacdo e a tomada de decisdes em tempo real tornam-se
elementos centrais dos processos produtivos [6]. Nesse cendrio, os sistemas de decisao
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baseados em dados emergem como ferramentas indispensaveis para alinhar a capacidade
analitica das maquinas com a intui¢do e o conhecimento humano. Esses sistemas pro-
cessam grandes volumes de dados, fornecendo informagdes precisas que permitem as or-
ganizagdes responder rapidamente a mudancas, minimizar riscos potenciais, maximizar
oportunidades e otimizar processos internos.

Os sistemas de decisdo baseados em dados sdo uma forma de Sistemas de Apoio a
Decisao (SAD). Esses SADs sdo modelos computacionais projetados para analisar gran-
des volumes de dados, auxiliando seus usudrios na tomada de decisOes dentro de um
contexto especifico [7]. Esses sistemas sdo particularmente valiosos no ambiente empre-
sarial, onde a precisdo na anélise de varidveis volateis e em cendrios dinamicos € crucial.
A andlise correta e precisa dessas varidveis pode ser o fator decisivo para o sucesso das
acOes implementadas.

Dada a sua relevancia, € importante destacar que os SADs sdo capazes de resolver
problemas pouco ou nao-estruturados. Em outras palavras, eles sdo capazes de lidar com
situagdes onde as varidveis e os critérios para a tomada de decisdo ndo estdo claramente
definidos, sdo incertos ou até mesmo implicitos. A fun¢do dos SADs € auxiliar os to-
madores de decisdo na exploracdo de diferentes alternativas e na avaliacdo dos possiveis
impactos de suas escolhas. Devido a sua grande capacidade, esses sistemas sdo ampla-
mente utilizados no nivel estratégico da piramide organizacional [8]. A habilidade dos
SADs de compilar grandes volumes de dados e de sintetizar essa informagdo de maneira
organizada e acessivel para gestores e analistas os torna eficazes na execugdo de ativida-
des como o planejamento estratégico, o controle gerencial e operacional. A Figura 1.1
ilustra a abrangéncia dos SADs na piramide organizacional.

Nivel
Estratégico

Nivel Tatico

Nivel Operacional

Figura 1.1: A piramide organizacional demonstra que, embora os SADs sejam ampla-
mente aplicados no nivel estratégico, eles também podem ser utilizados para apoiar os
outros niveis da organizagao.

Como ilustrado na Figura 1.1, os SADs podem ser aplicados em todos os trés ni-
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veis da piramide organizacional. No nivel operacional, onde atividades rotineiras garan-
tem o funcionamento continuo da organizagao, os SADs sdo empregados para automatizar
e otimizar processos, como controle de producao, gestdo de inventdrio € monitoramento
de desempenho, garantindo agilidade na resoluciao de questdes ou problemas decisérios
[9]. No nivel titico, que se concentra em planos e decisdes de médio prazo, os SADs
fornecem andlises detalhadas e previsdes de cendrios futuros [10], auxiliando gestores a
alinhar as operacdes didrias com os objetivos estratégicos da empresa e a otimizar o uso
de recursos. Finalmente, no nivel estratégico, onde sao tomadas decisdes de longo prazo
que impactam toda a organizacdo, os SADs oferecem suporte essencial aos executivos,
proporcionando andlises aprofundadas, simulagdes de cendrios e ferramentas de previsao
que permitem aos lideres avaliar riscos e identificar oportunidades potenciais [11].

Nesse contexto, os sistemas de decisdo baseados em dados sdo uma forma de
SADs que se concentram na utilizacdo de grandes volumes de dados e técnicas analiticas
avancadas para apoiar a tomada de decisdes. Esses sistemas priorizam o uso de quantida-
des significativas de dados em conjunto com técnicas de aprendizado de maquina e outros
métodos analiticos para descobrir padrdes e tendéncias. Além disso, eles sdo capazes de
automatizar partes do processo decisorio, fornecendo recomendacgdes ou agdes sugeridas
com base na andlise de dados em tempo real.

1.2.1. Componentes principais

De acordo com Power [12], em sua obra intitulada Decision Support Systems: Concepts
and Resources for Managers, os SADs sdo compostos por quatro componentes principais:
banco de dados, modelos, comunicacdo e interface com o usudrio. A Figura 1.2 apresenta
um diagrama que ilustra como esses componentes se interligam e formam um Sistema de
Apoio a Decisdo.

O componente de banco de dados € responsédvel por armazenar e gerenciar todos
os dados necessdrios para fundamentar a tomada de decisdes. Em esséncia, sua funcdo
principal € alocar todos os dados, documentos e informagdes que servirdo como base para
os modelos analiticos [12]. Esse componente pode incluir bancos de dados relacionais,
data warehouses, data marts, entre outras formas de armazenamento de dados. Nesse
contexto, a qualidade e a acessibilidade dos dados sdo cruciais para o sucesso das andlises.

O componente de modelo abrange os modelos analiticos € matematicos responsa-
veis pelo processamento dos dados [12]. Nesse componente estdo incluidos algoritmos
para andlises estatisticas, simulacdes, aprendizado de mdiquina e inteligéncia artificial.
Esses algoritmos transformam os dados brutos em informacdes tteis para apoiar o pro-
cesso decisorio, identificando até mesmo pequenas nuances que podem ter um impacto
significativo na decisdo final. Por meio de simulagdes e andlises, os modelos podem des-
tacar a melhor solugdo dentre as disponiveis, com base em parametros pré-estabelecidos,
e até realizar previsdes sobre cendrios futuros.

O componente de comunicagdo, como o préprio nome indica, é responsavel por
mediar e assegurar a troca de dados e informagdes entre os diversos componentes internos
do SAD, bem como com sistemas externos [12]. Sua estrutura inclui protocolos, redes de
comunicacdo, APIs e ferramentas que facilitam um processo de comunicacao eficiente.
Esse componente atua como uma ponte, conectando todos os elementos do SAD e permi-
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« Finanga
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Componente de Interface com o usuario

Dialogo

Mapas

Menus, icones
Representacoes
Gréficos, grafos
Navegadores Web

Usuérios

Figura 1.2: Diagrama dos componentes de um SAD, conforme descrito por Power [12].
Imagem adaptada do livro Decision Support Systems: Concepts and Resources for Ma-
nagers.

tindo que interajam de forma continua. Além disso, ele possibilita que diferentes usudrios
e partes interessadas participem do processo decisdrio e de anélise.

O quarto componente € a interface com o usudrio, que serve como o ponto de con-
tato entre os individuos e 0 SAD. Através desse componente, os usudrios podem visualizar
os resultados das anédlises processadas pelos modelo [12]. Ele define como os usudrios
interagem com o sistema, por meio de uma interface bem projetada e adaptada as suas
necessidades. Com essa interface, os usudrios podem se comunicar com o sistema, Vi-
sualizando informagdes processadas, realizando consultas, explorando dados e ajustando
parametros. Essas funcionalidades permitem investigar possiveis cendrios e solucgdes al-
ternativas para questdes ou problemas especificos, levando a conclusdes fundamentadas
no processo decisorio.

1.2.2. Técnicas Analiticas

Conforme mencionado anteriormente, uma variedade de algoritmos e técnicas pode ser
utilizada para processar dados brutos, com o objetivo de extrair insights relevantes para
a tomada de decisdes. A andlise estatistica ¢ uma das abordagens fundamentais para a
obtencdo de informacdes a partir de um conjunto de dados [13]. Esse processo envolve
uma série de cdlculos e métodos descritivos, como testes de hipdteses, andlise de regres-
sdo, andlise de séries temporais e andlise de variancia, que permitem identificar padroes,
tendéncias, correlacdes e outras caracteristicas importantes nos dados.

Outra técnica amplamente utilizada devido a sua capacidade de avangar rapida-
mente e produzir resultados precisos € o uso de algoritmos de aprendizado de maquina e
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inteligéncia artificial. Esses algoritmos permitem que computadores identifiquem e inter-
pretem padrdes a partir de conjuntos de dados [14]. Nesse contexto, é importante destacar
que existem algoritmos supervisionados, onde o conjunto de dados deve ser rotulado para
que o modelo aprenda com base na diferenca entre suas inferéncias e os rétulos forne-
cidos. Por outro lado, os algoritmos nio supervisionados ndo requerem rétulos, sendo
capazes de identificar padrdes sem orientacdo explicita sobre o resultado esperado. Além
disso, existem os algoritmos de aprendizado por reforco, nos quais um agente aprende
a tomar decisdes ao interagir com um ambiente, recebendo recompensas ou penalidades
com base em suas acOes. Em geral, esses algoritmos podem melhorar suas previsdes ou
decisdes ao longo do tempo, sem a necessidade de serem programados explicitamente
para cada tarefa.

Nesse contexto, também € relevante mencionar a andlise de simulacdo. Essa téc-
nica envolve a criacdo de modelos que replicam o comportamento de um sistema real
para prever o impacto de diferentes varidveis ou cendrios. Isso permite que os tomadores
de decisdo testem diversas hipéteses e compreendam os possiveis resultados sem a ne-
cessidade de implementar mudangas no mundo real. Por meio desse método, € possivel
detalhar aspectos do modelo com base nos fatores que se deseja considerar [15]. Algumas
técnicas comuns de simulacio incluem a Simulacdo de Monte Carlo, que utiliza métodos
estatisticos para modelar a probabilidade de diferentes resultados em processos que po-
dem ser repetidos vérias vezes, sendo frequentemente aplicada para prever incertezas em
modelos financeiros ou de negocios. Além disso, € importante destacar a Simulacdo Dis-
creta de Eventos, onde o valor ou estado de um ou mais fendmenos € alterado em pontos
discretos no tempo [16]. Essa técnica ¢ amplamente utilizada para modelar e otimizar
linhas de produgao, simulando o fluxo de materiais, tempos de processamento e gargalos.

1.3. Implementacao de Sistemas de Decisao na Industria 5.0

A implementacdo de sistemas de decisdo na Inddstria 5.0 representa um avango signifi-
cativo ao combinar inteligéncia artificial com a criatividade humana, estabelecendo um
novo paradigma de colaboracdo [17]. Nesse contexto, a parceria entre humanos e mé-
quinas inteligentes resulta em um aumento substancial na efici€éncia e na personalizacdo
dos processos industriais. A fusdo da precisdo, velocidade e automacgdo das mdaquinas
com a intuicdo e o discernimento humano gera um sistema altamente adaptavel e 4gil.
Esses sistemas facilitam a andlise de dados em tempo real, permitindo que os proces-
sos de producao se adaptem as demandas do mercado e as necessidades individuais dos
consumidores [18]. O desenvolvimento desses sistemas segue etapas definidas e utiliza
tecnologias avangadas, sendo projetado para ser eficiente, sustentdvel e alinhado com os
principios de responsabilidade social e ambiental [19]. Cada sistema de decisdo contri-
bui de maneira distinta para a otimizac¢do dos processos industriais, oferecendo solugdes
especificas para diferentes desafios e promovendo uma gestao mais eficaz e flexivel.

Os SADs sdo projetados para auxiliar gestores na anélise de grandes volumes de
dados provenientes de diversas fontes. Eles integram informagdes operacionais, finan-
ceiras e de mercado para criar relatérios e andlises que apoiam decisdes estratégicas e
taticas. Por meio da modelagem matematica e da andlise estatistica, os SADs fornecem
dados detalhados sobre diferentes cenarios, facilitando a tomada de decisOes mais infor-
madas. A implementag¢do de um SAD exige a integracdo de dados de sistemas existentes,
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como os de gestdo de recursos (ERP) e de relacionamento com clientes (CRM). Além
disso, sao desenvolvidos dashboards interativos que permitem explorar e entender os da-
dos de forma visual e intuitiva. Esses dashboards asseguram a qualidade das informacoes
e oferecem flexibilidade para atender as necessidades analiticas. Pesquisas indicam que
0s SADs melhoram a eficiéncia na tomada de decisdes ao utilizarem ferramentas avan-
cadas de andlise e visualizagdo de dados, permitindo uma interpretacio mais clara de
conjuntos complexos de informacdes [20]. Sua capacidade de adaptacdo a diferentes se-
tores demonstra sua versatilidade e contribui para melhores resultados operacionais [21].
Existem diferentes categorias de sistemas de decisdo, cada uma com caracteristicas e fi-
nalidades especificas para otimizar processos em suas respectivas dreas de aplicagdo. Nos
pardagrafos seguintes, serdo apresentados os principais sistemas de decisdo, explorando
suas funcionalidades bdsicas e como contribuem para a evolucao da industria moderna.

Os Sistemas de Informacdo Gerencial (SIG) sdao desenvolvidos para auxiliar as
empresas na gestdo e monitoramento de suas atividades didrias. Esses sistemas coletam e
organizam informacdes detalhadas sobre o desempenho das operagdes da empresa, como
produtividade e eficiéncia. A partir desses dados, os SIGs geram relatérios automatizados
que ajudam os gestores a compreender o andamento das operacdes e a tomar decisdes
baseadas em dados. Para implementar um SIG de forma eficaz, é necessario configurar
sistemas que possam coletar dados em tempo real, definir Indicadores-Chave de Desem-
penho (KPIs) que medem aspectos criticos das operacdes e desenvolver relatdrios auto-
matizados que apresentem essas informacdes de maneira clara e acessivel. Além disso, o
SIG deve integrar dados de diferentes departamentos para fornecer uma visao completa e
integrada do desempenho da empresa. Em outras palavras, o SIG transforma dados ope-
racionais em informacdes tteis e aciondveis, facilitando a gestao e a tomada de decisdes,
aumentando o valor comercial e a lucratividade por meio da utilizacdo eficaz dos dados
[22]. A integracdo eficiente dos dados e a clareza na apresentagdo das informacdes sao
essenciais para o sucesso desses sistemas.

Os Sistemas Especialistas sdo projetados para replicar o conhecimento e a expe-
riéncia de especialistas humanos em 4reas especificas, oferecendo recomendacdes funda-
mentadas em regras e conhecimento técnico especializado. Esses sistemas podem aumen-
tar a eficiéncia operacional em até 42% e contribuem positivamente para o crescimento
organizacional [23]. Os Sistemas Especialistas sdo particularmente valiosos na resolugdo
de problemas que exigem um elevado nivel de expertise técnica. Eles operam por meio
de bases de conhecimento e inferéncia légica, simulando o raciocinio dos especialistas.
Esses sistemas aplicam regras de decisdo codificadas para fornecer solugdes a questdes
complexas. A implementacdo de Sistemas Especialistas envolve vdrias etapas, incluindo a
captura e modelagem do conhecimento especializado, a codificacdo das regras de decisdao
e o treinamento do sistema com dados relevantes. Além disso, € essencial que esses sis-
temas sejam continuamente atualizados com novos conhecimentos e permitam interagdes
com os usudrios, a fim de aprimorar a precisao e a relevancia das respostas fornecidas.
Esse processo continuo de atualizacdo e interacao garante que o sistema permaneca eficaz
e alinhado com as necessidades dos usudrios.

Sistemas Baseados em Inteligéncia Artificial (IA) utilizam algoritmos avan¢ados
para analisar grandes volumes de dados e gerar previsdes ou recomendacgdes. Esses siste-
mas tém a capacidade de aprender com os dados, aprimorando seu desempenho ao longo
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do tempo, identificando padrdes complexos e realizando previsdes precisas com base em
informacodes histdricas e em tempo real, demonstrando sua capacidade de adaptacdo e
melhoria continua [24]. A implementacdo desses sistemas envolve etapas vitais. Primei-
ramente, € necessario desenvolver e treinar modelos utilizando dados histéricos e atuais.
Em seguida, esses modelos devem ser integrados aos processos existentes e disponibi-
lizados por meio de interfaces de usudrio adequadas. Para garantir que esses sistemas
permanecam precisos e relevantes, € essencial que os modelos sejam ajustados e atuali-
zados regularmente. Esse processo continuo de ajuste € monitoramento assegura que 0s
sistemas de IA permanecam eficazes e alinhados com as necessidades dos usudrios.

Os Sistemas de Anélise Preditiva utilizam técnicas de andlise estatistica e algo-
ritmos de aprendizado de mdquina para prever eventos futuros e identificar tendéncias
com base em dados histdricos e em tempo real. Esses sistemas permitem antecipar fa-
lhas, variacdes na demanda e outras varidveis criticas, possibilitando a ado¢do de acdes
preventivas e a otimizagao de processos [25]. A implementagdo desses sistemas envolve
etapas essenciais, comeg¢ando pela coleta e preparacdo dos dados historicos. Em seguida,
€ necessario desenvolver modelos preditivos que serdo integrados aos sistemas de deci-
sdo, permitindo que as previsdes sejam aplicadas de maneira pratica. E fundamental que
o sistema tenha a capacidade de lidar com varidveis em tempo real e ajustar suas previ-
soes conforme necessario, garantindo a precisdo e a relevancia das anédlises. A adaptacdo
e a atualizacdo continuas sdo vitais para assegurar que os sistemas de andlise preditiva
permanecam eficazes e alinhados com as condi¢des dinamicas do ambiente operacional.

Os Sistemas de Gestdo de Conhecimento (SGC) sdo projetados para capturar, or-
ganizar e compartilhar o conhecimento dentro de uma organizacdo. Eles auxiliam na
utilizagcdo tanto do conhecimento explicito quanto do ticito, aumentando a eficiéncia e
promovendo a inovagdo. Os SGC criam bases de dados onde o conhecimento pode ser
armazenado e acessado, facilitando a colaboracao entre funciondrios e permitindo o uso
de informacgdes acumuladas para resolver problemas e desenvolver novas ideias. A imple-
mentacao de um SGC exige a constru¢do de uma plataforma onde as informacdes possam
ser armazenadas e compartilhadas de maneira fécil e intuitiva. Isso envolve o desenvolvi-
mento de ferramentas de busca eficientes e o incentivo a participacdo dos colaboradores
na contribui¢do de conhecimento. A facilidade de uso e o estimulo a colaboragdo sao
fundamentais para garantir que todos na organiza¢do possam usufruir ao méximo do sis-
tema e contribuir para o compartilhamento de informagdes. Esses sistemas sdo vitais para
aumentar a competitividade organizacional, simplificando a coleta, o processamento e a
propagacio do conhecimento, apoiando o aprendizado e desenvolvimento continuos [26].

1.3.1. Estratégias para Implementacio de Sistemas de Decisao na Inddstria 5.0

A implementacdo de sistemas de decisao na Industria 5.0 exige um conjunto cuidadosa-
mente planejado de estratégias organizadas em fases distintas, cada uma desempenhando
um papel importante para o sucesso do sistema. Essas estratégias sdo fundamentais para
assegurar que o sistema atenda as necessidades da organizacdo e contribua para a efi-
ciéncia e a inovagdo dos processos industriais. A Figura 1.3 apresenta visualmente as
principais etapas necessarias para a implementacgdo eficaz de um sistema de decisao.

O planejamento € a fase inicial e essencial na implementagdo de sistemas de de-
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Figura 1.3: Etapas da implementacdo de um sistema de decisao.

cisdo. Nesta etapa, sdo definidos os objetivos do sistema, os requisitos de dados e as
metas de desempenho. Um planejamento eficaz garante que o sistema de decisdo esteja
alinhado com as estratégias da organizagdo e atenda tanto as necessidades operacionais
quanto as estratégicas [27]. Durante essa fase, sao identificadas as necessidades da orga-
nizacdo, estabelecido o escopo do projeto, e definidos cronogramas e orcamentos. Esse
planejamento fornece uma base sdlida para todas as fases subsequent [28], garantindo que
o sistema esteja preparado para cumprir as expectativas e objetivos da organizacao.

A fase de desenvolvimento abrange a criagdo ou personalizac¢ao do software de de-
cisdo, a configuracdo dos modelos de decisdo e a integracdo com 0s sistemas existentes.
E vital que o desenvolvimento leve em conta a flexibilidade e a escalabilidade do sistema,
permitindo adaptacdes conforme as necessidades da organizacdo evoluem. Nesta etapa,
sdo realizadas atividades como a codificac@o do sistema, a integracdo de dados provenien-
tes de diversas fontes e o desenvolvimento de interfaces de usudrio que sejam intuitivas e
funcionais. O alinhamento do desenvolvimento com as metas organizacionais influencia
de forma positiva os resultados obtidos [29]. Um desenvolvimento bem-sucedido resulta
em um sistema que atende aos requisitos atuais e é capaz de se adaptar a futuras mudancas
e expansoes.

Os testes sao fundamentais para garantir que o sistema funcione conforme o espe-
rado e atenda as especificacoes estabelecidas. Esta fase inclui a realizagcdo de simulagdes e
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validacOes para avaliar o desempenho do sistema em situacdes reais. Os testes verificam a
funcionalidade geral do sistema, seu desempenho em diferentes cendrios e a necessidade
de ajustes baseados nos resultados obtidos. A condugido de testes rigorosos assegura que
o0 sistema esteja pronto para operar de maneira eficiente no ambiente de produgao [30].

O treinamento € uma etapa essencial para garantir que 0s usuarios possam operar
o sistema de decisao de maneira eficiente. Durante essa fase, sdo desenvolvidos manuais e
materiais de apoio, realizados workshops e sessdes praticas, além de ser oferecido suporte
continuo aos usudrios. O objetivo é assegurar que os operadores se sintam confortaveis
e capacitados ao utilizar o novo sistema [30]. Um treinamento eficaz nao apenas facilita
a adogdo do sistema, mas também maximiza seu potencial, capacitando os usudrios a
explorar e compreender todas as funcionalidades com exceléncia.

A implementac¢do envolve a introdu¢do gradual do sistema no ambiente de produ-
cdo. Essa fase deve ser planejada com cuidado para minimizar riscos e permitir ajustes
conforme necessario. A implementacao inclui a integra¢do do sistema com 0s processos
existentes, a adaptacdo dos operadores as novas ferramentas e a realizacao de ajustes du-
rante a transi¢cdo. Uma implementacdo bem planejada e executada garante uma integragao
suave e eficiente do sistema, minimizando a interrup¢do das operacdes didrias [31].

Ap6s a implementacdo, se inicia a fase de monitoramento continuo e manutengao.
Essa etapa € vital para garantir que o sistema continue operando de maneira eficiente e se
adapte as mudangas nas condi¢des operacionais. O monitoramento envolve a observagcao
constante do desempenho do sistema, a atualizagdo dos modelos de decisd@o conforme
necessdrio e a realizacao de ajustes para resolver quaisquer problemas que possam surgir
[32]. A manuten¢@o continua assegura que o sistema permaneca relevante e eficaz ao
longo do tempo, atendendo as necessidades em constante evolucao da organizacgao [28].

Essas estratégias sdo essenciais para a implementacdo bem-sucedida de sistemas
de decisdo. Elas fornecem uma base solida para a tomada de decisdes eficazes e para
a otimizacdo dos processos industriais, estabelecendo um novo padrio de eficiéncia e
inovacao no ambiente industrial moderno. A integracdo harmoniosa entre a inteligéncia
artificial e a criatividade humana € o que define o sucesso dessas estratégias, permitindo
que as organizacdes aproveitem ao maximo as vantagens oferecidas pela Industria 5.0.

1.4. Vantagens da Decisao Orientada por Dados

A tomada de decisdo baseada em dados € o processo de utilizar dados para orientar as
decisdes e validar o curso das a¢des. De acordo com uma pesquisa realizada pela PwC
com mais de 1.000 executivos seniores, organiza¢des altamente orientadas por dados t€m
trés vezes mais probabilidade de relatar melhorias significativas na tomada de decisdes
em comparagdo aquelas que dependem menos de dados [33].

Decisdes fundamentadas em dados permitem a otimizacdo de processos e recur-
sos, eliminando ineficiéncias. Isso resulta em maior produtividade ao automatizar tarefas
repetitivas e concentrar esforcos em dreas que geram maior valor. Ao utilizar dados co-
letados de clientes e mercados, as empresas podem desenvolver produtos e servigos alta-
mente personalizados, atendendo as necessidades e preferéncias especificas dos clientes.
Esse nivel de personalizacdo aumenta a satisfacio e a fidelizacao do cliente.
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Além disso, decisdes baseadas em dados podem contribuir para monitorar e redu-
zir o desperdicio, otimizar o uso de recursos e melhorar a sustentabilidade ambiental das
operacdes, alinhando-se com as metas de responsabilidade corporativa.

1.5. Desafios e Barreiras

Com a chegada da Industria 5.0, € facil subestimar os desafios que ela traz. No entanto,
para que a Industria 5.0 se traduza em sucesso para os negdcios, € essencial que esses
desafios sejam identificados e resolvidos de maneira eficaz.

A Industria 5.0 requer transformacgdes culturais significativas nas empresas, in-
cluindo a adog¢@o de novos modelos de gestdo, a promocao de uma colabora¢do mais es-
treita entre equipes multidisciplinares, o aumento da demanda por profissionais altamente
qualificados e a possivel reducdo de postos de trabalho em determinadas areas.

A coleta e o uso de grandes volumes de dados levantam preocupacdes substanciais
em relacdo a seguranga. Proteger esses dados contra violacdes e ataques cibernéticos,
além de garantir a conformidade com regulamentos de privacidade, torna-se fundamental.
Além disso, a integracdo e sincroniza¢do dos sistemas existentes com novos sistemas de
coleta de dados apresentam um desafio considerdvel para o funcionamento eficiente da
Industria 5.0.

A transi¢do para uma cultura orientada por dados pode enfrentar resisténcia dentro
das organizagdes, seja devido ao medo de mudancas, a falta de habilidades digitais, ou
a preocupagdes com a substituicdo do trabalho humano pela automacdo. A adocdo de
tecnologias avangadas exige um compromisso adicional de tempo e esforco por parte
dos trabalhadores. Fébricas inteligentes, conectadas por software, inteligéncia artificial,
informagdes em tempo real e a Internet das Coisas (IoT), sio componentes essenciais para
o sucesso da Industria 5.0.

A implementacio de sistemas de decisdo orientados por dados pode demandar
investimentos substanciais em tecnologia, infraestrutura e capacitacdo. Para muitas or-
ganizagdes, especialmente pequenas e médias empresas, o custo inicial pode representar
uma barreira significativa.

1.6. O Futuro dos Sistemas de Decisao na Industria 5.0

A Inddustria 5.0 representa uma mudanca de foco, passando de uma abordagem pura-
mente econdmica para uma énfase no valor social e no bem-estar. Ela abrange diversos
processos, ndo se limitando apenas a fabricacdo, e € viabilizada por avancos tecnoldgicos,
incluindo inteligéncia artificial, automacao, dados, Internet das Coisas e aprendizado de
maquina [34].

Conforme apontado por Barata e Kayser [35], as principais correntes na literatura
sobre a Industria 5.0 sdo orientadas para o futuro e intersetoriais. Enquanto a Industria 4.0
utiliza tecnologias digitais para resolver problemas especificos de fabricagao e melhorar
a produtividade, a Industria 5.0 busca um propdsito mais amplo, ndo apenas com uma
visdo mais centrada no cliente, mas também com um foco maior no ser humano. Pode-se,
portanto, argumentar que a Industria 5.0 ndo € guiada pela tecnologia, mas sim pelo valor.
A Inddstria 5.0 enxerga o ser humano, por um lado, como um consumidor que espera
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produtos personalizados em larga escala e, por outro, como um trabalhador qualificado
que interage com robds para viabilizar essa personalizacao.

Na Inddstria 5.0, a €nfase estard na colaboracio entre humanos e mdquinas, onde
as decisoes orientadas por dados serdo combinadas com a intui¢do e a criatividade humana
para gerar solu¢des mais inovadoras e personalizadas. Os sistemas de decisdo se torna-
rdo mais autdonomos e capazes de aprender com os dados em tempo real, adaptando-se
rapidamente as mudangas no ambiente de negdcios e nas demandas do mercado.

Com o aumento do uso de decisdes automatizadas, surgird a necessidade de garan-
tir que essas decisdes sejam tomadas de maneira ética e transparente. A explicabilidade
dos algoritmos de decisdo serd crucial para conquistar a confianga dos stakeholders. O
futuro dos sistemas de decisdo também estard alinhado com préticas de sustentabilidade,
onde as decisdes ndo apenas maximizam o lucro, mas também consideram os impactos
ambientais e sociais, promovendo uma indudstria mais responséavel.

1.7. Estudo de Caso

A transformacdo digital na inddstria tem impulsionado a adocdo de tecnologias avanga-
das, como a inteligéncia artificial (IA) e a Internet das Coisas (IoT), no monitoramento e
na manuten¢do de equipamentos industriais. No contexto da Inddstria 5.0, que enfatiza
a colaborac@o entre humanos e maquinas inteligentes, a manuten¢do preditiva emerge
como uma préatica essencial para maximizar a eficiéncia operacional e reduzir custos as-
sociados a falhas inesperadas. Este estudo de caso tedrico foca na implementacdo de um
Sistema de Recomendag¢do para Manuteng¢do Preditiva em uma fébrica moderna, alinhada
aos principios da Industria 5.0.

A empresa analisada, referida como Industria XYZ, opera em um setor onde a
continuidade dos processos produtivos € importante para a competitividade no mercado.
Com o objetivo de minimizar o tempo de inatividade e otimizar a utilizacdo dos recursos,
a empresa enfrenta o desafio de integrar um sistema que ndo apenas preveja falhas iminen-
tes, mas também recomende acdes corretivas de forma proativa. Para isso, € necessario
desenvolver um sistema inteligente capaz de analisar dados sensoriais em tempo real e
fornecer recomendacdes precisas para manutenc¢do, utilizando técnicas de aprendizado de
maquina e andlise preditiva [18].

Este estudo de caso explora teoricamente cada etapa do desenvolvimento do sis-
tema, desde a preparacdo dos dados, passando pelo treinamento dos modelos de aprendi-
zado de mdaquina, até a implementacao e validacdo em um ambiente de producdo real. O
objetivo principal € demonstrar como a integracdo de tecnologias avangadas e o conheci-
mento especializado dos operadores podem transformar processos industriais, tornando-
os mais resilientes, personalizados e eficientes. A capacidade de prever falhas e tomar
decisdes rapidas, fundamentadas em dados robustos e em tempo real, representa uma
vantagem competitiva significativa para empresas que buscam se adaptar as exigéncias da
Industria 5.0 [19].
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1.7.1. Fundamentos e Preparacao de Dados

A Figura 1.4 ilustra o fluxo completo de preparacao de dados, desde a coleta inicial até
a divisdo final dos dados em conjuntos de treino, validacdo e teste. Esta imagem pro-
porciona uma visdo clara das interconexdes entre as diferentes etapas e como elas se
complementam para formar um pipeline de dados eficiente e robusto.

COLETA DE LIMPEZA DE ENGENHARIA DE i E DIVISAO DOS
DADOS g 4  DADOS FEATURES PADRONIZACAO DADOS

Figura 1.4: Fluxo de prepara¢ao de dados.

A primeira etapa na construcao de um sistema de recomendacdo para manutencao
preditiva € a preparacdo dos dados. A coleta de dados € importante e deve ser realizada
de maneira sistematica e continua, utilizando sensores instalados nas maquinas e equipa-
mentos ao longo da linha de producdo. Esses sensores devem monitorar varidveis criticas,
como temperatura, vibragdo e pressdo, que sdo indicativas do estado de funcionamento
das mdquinas e da qualidade do produto final [36].

Apos a coleta, os dados brutos frequentemente contém inconsisténcias, valores
ausentes e ruidos que podem comprometer a eficicia do modelo. Por isso, a limpeza
dos dados é uma etapa fundamental. Ela envolve a remocao de entradas duplicadas, o
tratamento de valores ausentes por meio de imputacdo e a padronizagdo dos dados. A
limpeza dos dados assegura que o conjunto de dados seja robusto e confidvel, o que é
essencial para o sucesso das etapas subsequentes de modelagem [37].

Em seguida, deve-se realizar a engenharia de features. Esta etapa € vital para
identificar e selecionar as varidveis que realmente impactam o desempenho do modelo.
Em um cenério tipico, como o da Industria XYZ, onde hd uma grande quantidade de
recursos disponiveis, a sele¢do de features ajuda a reduzir a complexidade do modelo,
concentrando-se nas varidveis mais relevantes. A engenharia de features € particularmente
critica em sistemas de manuten¢do preditiva, como demonstrado na inddstria automotiva,
onde a sele¢do e transformacao adequadas de features podem melhorar significativamente
a precisao das previsdes de falhas e aumentar a longevidade dos equipamentos [38].

Técnicas como a relagdo sinal-ruido, testes estatisticos e métodos de sele¢do como
Relief e Pearson sio comumente aplicadas para determinar as varidveis que devem ser
mantidas no modelo. Esses métodos sdo utilizados para a sele¢do de features em vérios
contextos, incluindo a classificagdo do cancer de prdstata, onde essas técnicas ajudam a
identificar as varidveis mais significativas para a constru¢cdo de modelos preditivos preci-
sos [39].

A normalizagdo e padronizagdo dos dados sdo igualmente importantes para ga-
rantir que diferentes tipos de dados possam ser comparados e utilizados de maneira eficaz
pelos modelos de aprendizado de médquina. A normalizagcdo ajusta os dados para uma
escala comum, enquanto a padronizacdo assegura que as varidveis tenham distribuicoes
semelhantes, facilitando o processo de aprendizado dos algoritmos e garantindo que ne-
nhuma varidvel domine o modelo por estar em uma escala maior [40].
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Finalmente, a divisao dos dados em conjuntos de treino, validacdo e teste € neces-
saria para garantir a eficicia do modelo. A validagdo cruzada [41] é uma técnica comum
utilizada para avaliar o desempenho do modelo, permitindo que ele seja testado em di-
ferentes segmentos do conjunto de dados. Essa abordagem ajuda a evitar o sobreajuste,
garantindo que o modelo possa generalizar bem para novos dados, um requisito crucial
para a implementacao em um ambiente de producdo real [42].

1.7.2. Desenvolvimento de Modelos de Machine Learning

O desenvolvimento de um sistema de recomendagdo para manutencio preditiva envolve
um ciclo iterativo continuo, conforme ilustrado na Figura 1.5. Este ciclo comeg¢a com a
selecdo dos algoritmos de aprendizado de méquina mais adequados, seguido pelo treina-
mento dos modelos com os dados disponiveis. Apds o treinamento, 0 modelo passa por
ajustes de hiperparametros e validacdo cruzada para otimizar seu desempenho. A etapa
final do ciclo envolve a avaliacdo do modelo. Dependendo dos resultados obtidos, o ci-
clo pode recomecar, permitindo ajustes continuos e refinamentos no modelo, garantindo
sua robustez e eficicia em um ambiente de producdo. Esse processo iterativo € essencial
para o desenvolvimento eficaz de modelos de aprendizado de maquina [43]. Além disso,
métricas como F1 Score sdo cruciais para fornecer uma avaliacao equilibrada do desem-
penho do modelo, especialmente em cendrios com desequilibrio entre as classes, onde é
necessdrio um equilibrio entre precisado e recall [44].

Esse ciclo iterativo € essencial para assegurar que o modelo final atenda as exi-
géncias de precisdo e adaptabilidade, caracteristicas fundamentais na Industria 5.0. Nos
pardgrafos a seguir, sdo detalhadas as principais etapas desse fluxo de desenvolvimento,
desde a sele¢do dos algoritmos até a avaliagdo do modelo, com énfase nos métodos e
técnicas aplicadas em cada fase.

. TREINAMENTO -
SELECAO DOS AJUSTE DE AVALIACAO DO
ALGORITMOS DOS

MODELOS HIPERPARAMETROS mm g DESEMPENHO

Figura 1.5: Ciclo iterativo no desenvolvimento de um sistema de recomendacio para
manutencdo preditiva, ilustrando as etapas de sele¢do de algoritmos, treinamento dos mo-
delos, ajuste de hiperparametros e avaliagdo do desempenho.

A primeira etapa no desenvolvimento de um sistema de recomendag¢do para manu-
tencao preditiva € a selecdo dos algoritmos mais adequados para o problema em questao.
No contexto da Industria 5.0, onde a precisdo e a capacidade de adaptagdo sdo essenciais,
algoritmos como regressao logistica [45], arvores de decisdo [46], florestas aleatorias [47]
e redes neurais profundas [48] sdo frequentemente considerados.

Cada um desses algoritmos possui caracteristicas inicas que os tornam mais ou
menos adequados para diferentes tipos de problemas. Por exemplo, redes neurais pro-
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fundas sdo extremamente eficazes em capturar padroes complexos em grandes volumes
de dados, mas podem ser mais desafiadoras para treinar e interpretar. Por outro lado, as
arvores de decisdo sdo mais simples e interpretdveis, mas podem sofrer de sobreajuste se
nao forem reguladas adequadamente. Portanto, a escolha do algoritmo deve equilibrar a
precisdo, interpretabilidade e a capacidade de generalizacdo.

O treinamento dos modelos € a fase em que os algoritmos sdo ajustados aos da-
dos de treinamento. Durante o treinamento, os algoritmos aprendem a partir dos padrdes
presentes nos dados, ajustando seus parametros para minimizar o erro nas previsoes. Téc-
nicas como o ajuste de hiperparametros e a validacio cruzada sdo comumente utilizadas
nesta fase para otimizar o desempenho do modelo [44]. O objetivo € desenvolver um
modelo que ndo apenas tenha um bom desempenho no conjunto de treinamento, mas
que também seja capaz de generalizar para novos dados, garantindo sua eficicia em um
ambiente de producao.

A avaliacdao do desempenho dos modelos é realizada utilizando o conjunto de
validacdo e, posteriormente, o conjunto de teste. Métricas como acurdcia, precisdo, recall
e a métrica F1 sdo empregadas para avaliar a eficicia do modelo. A escolha das métricas
depende dos objetivos especificos do sistema de manuten¢do preditiva. Por exemplo, em
um ambiente onde a detecc¢do de falhas € critica, o recall pode ser mais importante que
a precisdo, pois assegura que a maioria das falhas seja detectada, mesmo que isso resulte
em alguns falsos positivos.

1.7.3. Implementacio e Testes do Sistema de Decisao

Ap6s o desenvolvimento e a avaliagdo dos modelos de aprendizado de méquina, a préxima
etapa € a implementacdo do sistema de decisao em um ambiente de produgdo. A Figura
1.6 ilustra as etapas envolvidas nesse processo, desde a integracao inicial do modelo até a
manuten¢do continua apds a implementacdo. Esse fluxo de trabalho ciclico garante que o
sistema permaneca eficaz e adaptavel as necessidades em constante evolu¢do da Industria
XYZ.

AO DO )3 OLVIMENTO . AO

Y CONFIGURACAQ : <
A A INTERFA DO T

Figura 1.6: Fluxo das etapas de implementacdo de um sistema de decisdo para manu-
tencao preditiva, comecando com a integracdo do modelo ao sistema de monitoramento,
seguido pelo desenvolvimento da interface do usudrio, testes em ambiente controlado, e
finalizando com a manutencao continua e monitoramento pds-implementacao.

Essa fase inicia com a integracdo do modelo ao sistema de monitoramento exis-
tente na Inddstria XYZ. Isso inclui a configurag@o de interfaces para a coleta continua de
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dados sensoriais, 0 processamento em tempo real e a geracdo automatizada de recomen-
dacdes de manutencio.

A interface do usudrio desempenha um papel crucial no sistema, pois € por meio
dela que os operadores interagem com as recomendagdes geradas pelo modelo. Uma in-
terface bem projetada deve ser intuitiva, facilitando a compreensdo das previsoes pelos
operadores e permitindo que eles tomem decisdes informadas de forma 4gil. A visuali-
zacdo clara dos dados e das recomendagdes € essencial para garantir que os operadores
possam interpretar rapidamente as informagdes e tomar agdes corretivas imediatas. A
importancia de uma interface de usudrio eficaz € destacada na literatura como um fator
essencial para aumentar a confiangca dos operadores nas decisdes automatizadas e melho-
rar a adocdo da tecnologia [49].

Antes da implantacdo completa, o sistema deve ser submetido a testes rigorosos
em um ambiente controlado. Esses testes envolvem a simulagdo de diferentes cendrios de
falhas e a avaliacdo da resposta do sistema a essas situagdes. Esse processo é fundamen-
tal para identificar quaisquer ajustes necessdrios no modelo ou na interface do usudrio,
garantindo que o sistema funcione conforme o esperado em condi¢des reais de operagao.

A manutencao continua do sistema apds a implementacao € igualmente essencial.
O sistema deve ser monitorado constantemente para garantir sua eficicia a longo prazo.
Atualizagdes regulares nos modelos e ajustes baseados em novos dados sdo necessarios
para manter o sistema relevante e eficaz. A capacidade de adaptacao do sistema, aliada a
sua robustez, permite que a Industria XYZ opere de forma eficiente e segura, minimizando
o tempo de inatividade e os custos associados a falhas inesperadas. A importancia dessa
abordagem € destacada na literatura, que demonstra como a manuten¢do continua e as
atualizacdes sao cruciais para reduzir o tempo de inatividade e evitar custos adicionais
causados por falhas inesperadas [50].

1.8. Conclusoes

A evolucdo da Industria 4.0 para a Inddstria 5.0 representa uma mudanca paradigmatica
na forma como as empresas abordam a producdo e a gestdo de processos. Enquanto a
Industria 4.0 se concentrou na automac¢do e na eficiéncia através da digitalizacio e da
conectividade, a Industria 5.0 vai além, buscando reintegrar o ser humano no centro dos
processos produtivos. Esta nova fase industrial ndo apenas adota tecnologias avangadas
como a inteligéncia artificial, aprendizado de maquina, e Internet das Coisas (IoT), mas
também valoriza a colaborac@o entre humanos e maquinas, promovendo um ambiente de
trabalho mais personalizado, sustentdvel e ético.

Neste trabalho, exploramos a implementagdo de sistemas de decisdo baseados em
dados como uma aplicacdo pratica dos principios da Indistria 5.0. O estudo de caso da
Industria XYZ, que desenvolveu um sistema de recomendagdo para manutencao preditiva,
exemplifica como a integracdo de tecnologia avancada com o conhecimento humano pode
otimizar processos industriais. Através de uma andlise detalhada das etapas de prepara-
cdo de dados, desenvolvimento de modelos de aprendizado de mdquina, e implementagdo
pratica do sistema, foi demonstrado que essas tecnologias podem transformar a maneira
como as empresas operam, tornando-as mais resilientes, eficientes e adaptaveis as deman-
das do mercado.
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A Industria 5.0 oferece inimeras vantagens, incluindo a capacidade de personali-
zar produtos e servi¢os de acordo com as necessidades individuais dos clientes, reduzir o
impacto ambiental através da economia circular e promover um ambiente de trabalho mais
colaborativo. No entanto, também apresenta desafios significativos, como a necessidade
de mudangas culturais nas empresas, o aumento da demanda por profissionais qualifica-
dos, e a complexidade da integracdo de sistemas tecnoldgicos avangados. Este trabalho
destaca a importancia de abordar esses desafios de forma proativa, garantindo que as em-
presas possam tirar o maximo proveito das oportunidades oferecidas pela Industria 5.0.

Trabalhos futuros devem se concentrar em vdrias dreas para expandir o impacto da
Industria 5.0. Primeiramente, € essencial desenvolver novas metodologias e ferramentas
que facilitem a integra¢do harmoniosa entre humanos e maquinas, assegurando que a tec-
nologia realmente amplifique as capacidades humanas. Além disso, pesquisas adicionais
sd0 necessdrias para explorar como os sistemas de decisao baseados em dados podem
ser aplicados em diferentes setores industriais, ampliando seu alcance e eficicia. Outra
area promissora € o desenvolvimento de algoritmos de inteligéncia artificial que ndo ape-
nas aprendam e adaptem-se em tempo real, mas também garantam transparéncia e ética
em suas decisdes, ganhando a confianca dos usudrios. Por fim, estudos devem investigar
como as empresas podem superar as barreiras culturais e tecnoldgicas para adotar plena-
mente as praticas da Industria 5.0, assegurando que essa evolu¢do industrial seja inclusiva,
sustentdvel e benéfica para todos os envolvidos.
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Capitulo

4

Estratégias para Lidar com Desbalanceamento de
Dados em Aprendizado de Maquina

Hector Batista Ribeiro, Leandro Oliveira da Silva e Ricardo de Andrade Lira
Rabélo

Abstract

Data imbalance is a critical issue in machine learning, impacting model performance due to
uneven class representation. This chapter explores the causes and effects of imbalance,
discussing preprocessing techniques such as resampling and synthetic data generation. It
also covers modeling methods and weight adjustments to enhance performance.
Furthermore, the chapter reviews specific evaluation metrics and advanced methodologies,
including ensemble methods and reinforcement learning, providing practical insights for
addressing imbalance and developing more balanced, accurate models.

Resumo

O desbalanceamento de dados ¢ um desafio crucial em aprendizado de mdaquina, onde a
desigualdade na representa¢do das classes afeta a eficacia dos modelos preditivos. Este
capitulo explora as causas e consequéncias do desbalanceamento, destacando técnicas de
pré-processamento como a reamostragem e gera¢do de dados sintéticos. Também aborda
métodos de modelagem e ajustes de pesos para melhorar o desempenho. Além disso, examina
métricas de avaliagdo especificas e metodologias avangadas, como ensemble methods e
aprendizado por reforgo, oferecendo uma visdo pratica para lidar com o problema e
desenvolver modelos mais equilibrados e precisos.

4.1. Introdugao

O desbalanceamento de dados ¢ um desafio intrinseco e amplamente reconhecido na pratica
de aprendizado de maquina, caracterizado pela disparidade na distribui¢do das classes em um
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conjunto de dados [Chaudhary 2023]. Em muitos cenarios do mundo real, os dados
disponiveis para treinamento de modelos preditivos nao sao distribuidos uniformemente entre
as diferentes categorias ou classes, resultando em um desequilibrio significativo [Azank
2020]. Este fendmeno ndo ¢ meramente uma peculiaridade estatistica, mas uma questdo que
pode afetar a eficacia e a precisdo dos algoritmos de aprendizado de maquina de maneira
substancial.

O desbalanceamento de dados refere-se a uma situagdo em que uma ou mais classes
em um conjunto de dados sdao representadas com muito mais frequéncia do que outras. Em
contextos bindrios, isso se traduz em uma classe majoritaria que ¢ muito mais abundante do
que a classe minoritaria [Chaudhary 2023]. Em cendrios multiclasse, o problema pode se
manifestar como uma discrepancia significativa na frequéncia de ocorréncia entre as classes.
Esse desbalanceamento pode levar a uma série de desafios, como a degradacdo da
performance dos modelos preditivos e a dificuldade em generalizar para dados ndo vistos.

A relevancia do desbalanceamento de dados se manifesta em diversas areas e
aplicagOes praticas. Por exemplo, na detec¢do de fraudes financeiras, os eventos fraudulentos
sao relativamente raros em comparagdo com transagdes legitimas. Sem um tratamento
adequado, um modelo treinado em um conjunto de dados desbalanceado pode apresentar um
viés sistematico em favor da classe majoritaria, comprometendo sua capacidade de identificar
fraudes de forma eficaz. Similarmente, em diagndsticos médicos, a identificacdo de doengas
raras pode ser prejudicada se a classe de interesse estiver sub-representada no conjunto de
dados de treinamento [Azank 2020].

O impacto do desbalanceamento de dados nos modelos de aprendizado de maquina ¢
multifacetado e pode afetar significativamente a performance dos sistemas preditivos [Hasib
et al. 2020]. Quando um modelo ¢ treinado em um conjunto de dados desbalanceado, ele
tende a aprender a reconhecer predominantemente a classe majoritaria, muitas vezes a custa
da capacidade de identificar a classe minoritaria. Esse viés pode se manifestar em métricas de
desempenho, como precisdo, revocagdo e pontuacdo F1, que podem ser enganosas se
avaliadas apenas com base na classe majoritaria [L. A. Jeni et al. 2013].

Além disso, o desbalanceamento pode levar a uma avaliagdo inadequada do modelo.
Por exemplo, um modelo que apresenta uma alta taxa de precisdo pode ainda ter um
desempenho fraco na detec¢do da classe minoritaria, resultando em uma alta taxa de falsos
negativos [Hasib et al. 2020]. Em contextos criticos, como o monitoramento de seguranca € o
diagnostico de doencas, isso pode ter consequéncias graves, como a falha em identificar
eventos adversos ou condi¢des de satide que requerem atencao urgente.

Em diversas aplicagdes reais, o desbalanceamento de dados ¢ a norma e nao a
excecdo. Na darea da saude, por exemplo, conjuntos de dados usados para diagnosticar
doengas raras muitas vezes contém muito mais exemplos de individuos saudéaveis do que de
individuos doentes [A. K. Ilavarasi 2020]. Da mesma forma, em sistemas de deteccdo de
fraudes financeiras, as transac¢des legitimas sdo vastamente mais numerosas do que as
fraudulentas [Rubaidi Z. 2022]. Em ambos os casos, a incapacidade de detectar as classes
minoritarias pode ter consequéncias significativas, seja na forma de diagndsticos incorretos
ou perdas financeiras substanciais.

80



A necessidade de tratar o desbalanceamento de dados se torna ainda mais crucial a
medida que os sistemas de aprendizado de maquina sdo cada vez mais integrados em
processos criticos de tomada de decisdo. Sem técnicas adequadas para lidar com o
desbalanceamento, os modelos podem apresentar uma performance ilusoria de alta precisao,
enquanto na verdade falham em detectar ou prever os casos mais criticos e raros. Portanto, ¢
imperativo que cientistas de dados e engenheiros de aprendizado de maquina estejam
equipados com estratégias eficazes para mitigar os efeitos do desbalanceamento de dados.

A abordagem do desbalanceamento envolve uma combinacdo de técnicas de
pré-processamento de dados, ajustes de modelagem e métricas de avaliacao especificas. A
utilizagdo dessas técnicas ndo apenas melhora a performance dos modelos, mas também
contribui para a criagdo de sistemas preditivos mais justos e equilibrados [Thabtah F. 2019].
As secdes seguintes deste capitulo irdo explorar em detalhes as diferentes abordagens para
lidar com o desbalanceamento de dados, incluindo técnicas de reamostragem, geracdo de
dados sintéticos, ajustes de pesos e métodos avangados como o aprendizado por reforgo.

Neste capitulo, exploraremos uma variedade de técnicas e abordagens que foram
desenvolvidas para enfrentar o problema do desbalanceamento de dados. Estas técnicas
podem ser categorizadas em trés grandes areas:

Técnicas de Pré-processamento de Dados: Incluem métodos como reamostragem
(oversampling e undersampling), aumento de dados e sele¢@o de caracteristicas que ajudam a
equilibrar as classes antes da modelagem.

Técnicas de Modelagem: Envolvem a modificacdo dos algoritmos de aprendizado de
maquina ou a introducio de novos algoritmos que sdo mais robustos a dados desbalanceados,
incluindo métodos baseados em custo e o uso de métricas de avaliagdo especificas.

Métodos Avangados: Abrangem abordagens mais recentes e sofisticadas, como
aprendizado semi-supervisionado, deep learning e a utilizacao de arquiteturas especializadas
para lidar com o desbalanceamento.

O capitulo serd organizado para proporcionar uma compreensao abrangente e pratica
sobre como lidar com o desbalanceamento de dados. Comecaremos com uma discussao sobre
a natureza do desbalanceamento, como ele pode ser quantificado e os problemas que ele
causa. Em seguida, detalharemos as técnicas de pré-processamento de dados, como
reamostragem, gerenciamento de dados e aumento de dados. Exploraremos algoritmos e
métodos especificos para dados desbalanceados, bem como as métricas apropriadas para
avaliar modelos treinados com esses dados. Analisaremos técnicas avangadas, incluindo
aprendizado profundo e semi-supervisionado. Apresentaremos estudos de caso com exemplos
reais e ligdes aprendidas. Introduziremos ferramentas e bibliotecas populares usadas para
lidar com desbalanceamento de dados, incluindo exemplos de codigo. Finalmente,
concluiremos com um resumo das principais técnicas discutidas e uma analise dos desafios e
tendéncias futuras na area.

4.2. Tipos de Desbalanceamento
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O desbalanceamento de dados ¢ um fendmeno que pode assumir diversas formas, cada uma
com suas implicagdes e desafios especificos. Neste capitulo, exploraremos os diferentes tipos
de desbalanceamento, fornecendo uma compreensdo mais profunda das suas caracteristicas e
como eles afetam o desempenho dos modelos de aprendizado de maquina. A compreensao
desses tipos ¢ fundamental para selecionar as técnicas apropriadas para lidar com o
desbalanceamento em diferentes cenarios.

4.2.1. Desbalanceamento de Classes

O tipo mais comum de desbalanceamento de dados ¢ o desbalanceamento de classes. Este
ocorre quando as diferentes classes em um conjunto de dados tém quantidades
significativamente variadas de exemplos [Longadge R. 2013]. Por exemplo, em um conjunto
de dados de diagndstico médico, pode haver milhares de casos de pacientes saudaveis e
apenas alguns casos de uma doenca rara. Esse desbalanceamento pode levar os modelos a se
tornarem altamente enviesados em favor da classe majoritaria, resultando em baixa
capacidade de detec¢io da classe minoritaria. E crucial reconhecer que o desbalanceamento
de classes pode afetar diversas métricas de desempenho do modelo, como a precisdo, recall e
F1-score, de maneira desproporcional.

4.2.2. Desbalanceamento em Séries Temporais

O desbalanceamento em séries temporais refere-se a situacdes onde os dados desbalanceados
ndo sdo apenas desiguais em quantidade, mas também distribuidos de maneira ndo uniforme
ao longo do tempo [H. Cao et al. 2013]. Em cendrios de séries temporais, como a deteccao de
anomalias em dados financeiros ou sistemas de monitoramento industrial, eventos raros
podem ocorrer esporadicamente. Por exemplo, uma falha em um sistema de monitoramento
pode ser um evento raro que ocorre apenas ocasionalmente, enquanto o comportamento
normal ¢ muito mais frequente. O desafio aqui ¢ lidar com a variacdo temporal e garantir que
o modelo possa detectar esses eventos raros sem se perder nos dados normais.

4.2.3. Desbalanceamento em Dados Multiclasse

Em problemas de classificagdo multiclasse, o desbalanceamento pode ocorrer quando
algumas classes estdo muito mais representadas do que outras [Mathew R. and Gunasundari
R. 2021]. Por exemplo, em um conjunto de dados para classificacdo de espécies de plantas,
algumas espécies podem ter centenas de amostras, enquanto outras podem ter apenas
algumas. Esse tipo de desbalanceamento pode tornar a tarefa de classificagdo mais complexa,
pois o modelo pode ter dificuldade em aprender a distinguir as classes minoritarias
corretamente. A abordagem para lidar com o desbalanceamento em problemas multiclasse
pode exigir técnicas adaptadas, como reamostragem especifica para cada classe ou o uso de
métricas de avaliacdo que considerem a importancia relativa de cada classe.

4.2.4. Desbalanceamento de Rotulos em Dados Multimodais

No contexto de dados multimodais, onde diferentes tipos de dados (como texto, imagem e
audio) sdo usados, o desbalanceamento pode ocorrer em diferentes modalidades de forma
desigual [S. Pouyanfar et al. 2019]. Por exemplo, em um sistema de reconhecimento de
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emocao que utiliza tanto imagens quanto texto, pode haver muito mais dados disponiveis para
uma modalidade (como imagens) do que para outra (como texto). Esse desbalanceamento
pode complicar a integracdo e a fusdo de informagdes de diferentes fontes e exigir técnicas
especificas para equilibrar a influéncia de cada modalidade.

Cada tipo de desbalanceamento apresenta seus proprios desafios e requer abordagens
especificas para garantir que os modelos de aprendizado de maquina possam realizar
previsdes precisas e confidveis. A compreensao desses diferentes tipos de desbalanceamento
¢ essencial para a escolha e implementacdo das técnicas de tratamento adequadas. No
proximo capitulo, abordaremos as técnicas de pré-processamento de dados que podem ser
aplicadas para lidar com esses tipos de desbalanceamento, proporcionando estratégias para
equilibrar os conjuntos de dados e melhorar o desempenho dos modelos.

4.3. Técnicas de Pré-processamento de Dados

No pré-processamento de dados, a reamostragem ¢ uma técnica essencial para lidar com o
desbalanceamento de classes. Esta técnica pode ser dividida em abordagens de oversampling,
undersampling e métodos combinados. Além disso, a geracdo de dados sintéticos ¢ uma
estratégia avancada que inclui técnicas como SMOTE e ADASYN. Cada uma dessas
abordagens tem suas proprias caracteristicas e aplicagdes, que serdo discutidas a seguir.

4.3.1. Reamostragem

A reamostragem busca equilibrar o numero de exemplos entre classes majoritarias e
minoritarias para melhorar a performance do modelo. Existem trés abordagens principais para
a reamostragem: oversampling, undersampling e métodos combinados.

4.3.1.1. Oversampling: Aumentando a Quantidade da Classe Minoritaria

De acordo com [Thabtah 2019] e [Hasib et al. 2020], oversampling ¢ uma técnica que
aumenta a quantidade de exemplos da classe minoritaria. O objetivo ¢ criar um conjunto de
dados mais equilibrado ao adicionar exemplos adicionais que ajudam o modelo a aprender
melhor sobre a classe minoritaria. Uma abordagem comum de oversampling ¢ a geracao de
novos exemplos sintéticos para a classe minoritaria, o que pode ajudar a melhorar a
capacidade do modelo de identificar a classe minoritaria sem alterar os exemplos da classe
majoritaria [Hasib et al. 2020].

4.3.1.2. Undersampling: Reduzindo a Quantidade da Classe Majoritaria

De acordo com [Thabtah 2019] e [Hasib et al. 2020], undersampling envolve a reducao da
quantidade de exemplos da classe majoritaria para equilibrar o conjunto de dados. Isso ¢ feito
removendo exemplos da classe majoritaria até que a proporcao de exemplos entre as classes
seja mais equilibrada. Embora o undersampling possa reduzir o viés em favor da classe
majoritaria, ¢ importante notar que essa abordagem pode levar a perda de informacdes
valiosas ¢ diminuir a capacidade do modelo de aprender sobre a variabilidade da classe
majoritaria [ Thabtah 2019].

4.3.1.3. Métodos Combinados: Oversampling e Undersampling Combinados
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M¢étodos combinados utilizam uma combina¢do de oversampling e undersampling para criar
um conjunto de dados mais equilibrado, como visto em [Junsomboon N. and Phienthrakul T.
2017] e [H. Shamsudin et al. 2020]. Uma abordagem comum ¢ aplicar oversampling na
classe minoritaria e undersampling na classe majoritaria simultaneamente. Isso pode ajudar a
mitigar os problemas de desbalanceamento enquanto mantém uma quantidade razoavel de
dados para ambas as classes. Métodos combinados podem oferecer uma solu¢do mais
equilibrada do que usar apenas uma das técnicas isoladamente.

4.3.1.4. Geracao de Dados Sintéticos

A geracao de dados sintéticos ¢ uma abordagem avangada para lidar com o desbalanceamento
de dados, especialmente quando ¢ dificil ou impossivel obter mais dados reais da classe
minoritaria [Hasib et al. 2020]. As técnicas de geragdo de dados sintéticos criam novos
exemplos a partir dos existentes para aumentar a representacdo da classe minoritaria.

4.3.1.5. SMOTE (Synthetic Minority Over-sampling Technique)

SMOTE (Synthetic Minority Over-sampling Technique) ¢ uma técnica popular para gerar
exemplos sintéticos da classe minoritaria. Em vez de simplesmente duplicar exemplos
existentes, 0 SMOTE cria novos exemplos interpolando entre exemplos da classe minoritaria
[Chawla 2002]. Para cada exemplo na classe minoritaria, o SMOTE seleciona seus vizinhos
mais proximos e cria novos exemplos ao longo das linhas que conectam o exemplo original
com seus vizinhos. Isso ajuda a criar uma fronteira de decisdo mais suave e generalizavel
para a classe minoritaria.

4.3.1.6. ADASYN (Adaptive Synthetic Sampling)

ADASYN (Adaptive Synthetic Sampling) ¢ uma variacdo do SMOTE que se concentra em
gerar mais exemplos sintéticos em regides onde a densidade da classe minoritaria ¢ baixa. O
ADASYN adapta a quantidade de dados sintéticos gerados com base na dificuldade de
aprendizado em diferentes regides do espaco de caracteristicas [He 2008]. Ao gerar mais
exemplos em regidoes problematicas, o ADASYN pode ajudar a melhorar a capacidade do
modelo de aprender a distinguir a classe minoritaria em areas onde ha maior confusao.

4.3.1.7. Exemplos e Aplicacoes

A reamostragem e a geracdo de dados sintéticos sdo amplamente utilizadas em varias areas
para enfrentar o desbalanceamento de dados.

e Deteccio de Fraude: No setor financeiro, onde as fraudes sdo raras comparadas as
transagdes legitimas, técnicas de oversampling como SMOTE sdo usadas para criar
exemplos sintéticos de fraudes e melhorar a capacidade do modelo de detectar
atividades fraudulentas, como visto em [Mqadi 2021].

e Diagnéstico Médico: Em diagnosticos de doengas raras, onde ha poucos casos
positivos em relacdo aos negativos, oversampling e técnicas de geracdo de dados
sintéticos ajudam a equilibrar o conjunto de dados para melhorar a acuracia dos
modelos de diagndstico, como visto em [Kosolwattana T. et al. 2022].
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e Reconhecimento de Anomalias: Em sistemas de monitoramento industrial, onde
anomalias podem ocorrer raramente, undersampling da classe majoritaria e
oversampling da classe minoritaria ajudam a criar um conjunto de dados equilibrado
para treinar modelos que detectam falhas com mais eficacia, como visto em [J. -R.
Jiang and Y. -T. Chen 2022].

Cada técnica tem suas vantagens e desvantagens, e a escolha da abordagem
apropriada pode depender das caracteristicas especificas do conjunto de dados e dos objetivos
do projeto. No proximo capitulo, exploraremos como essas técnicas de pré-processamento se
integram com os algoritmos de modelagem para enfrentar o desbalanceamento de dados de
forma eficaz.

4.4.Técnicas de modelagem

Ap0s o pré-processamento dos dados desbalanceados, o proximo passo crucial € selecionar e
ajustar algoritmos de modelagem que possam lidar eficazmente com o desbalanceamento.
Este capitulo explora as principais técnicas de modelagem que podem ser aplicadas para
enfrentar o desbalanceamento de dados. Serdo discutidos os algoritmos robustecidos para
desbalanceamento, ajustes especificos em métodos baseados em arvores e redes neurais, ¢ a
importancia do ajuste de pesos durante o treinamento.

4.4.1. Algoritmos Robustecidos para Desbalanceamento

Algoritmos robustecidos para desbalanceamento sdo projetados ou ajustados para operar
eficientemente em cenarios onde hd uma disparidade significativa entre as classes. Esses
algoritmos incorporam técnicas internas para mitigar o viés em favor da classe majoritaria,
tornando-os adequados para problemas de classificacao com classes desbalanceadas.

4.4.1.1. Métodos Baseados em Arvores: XGBoost, Random Forest

Métodos baseados em arvores, como XGBoost ¢ Random Forest, sdo particularmente

populares devido a sua flexibilidade e capacidade de lidar com dados desbalanceados de
forma eficaz. Na tabela abaixo ¢ apresentada uma descri¢cao de cada um deles.

Tabela 4.1. Métodos baseados em arvores.

Método Definicao

XGBoost (Extreme Gradient Boosting) Algoritmo de boosting que combina varias arvores
de decisdo fracas para formar um modelo poderoso
[Pristyanto Y. et al. 2023]. Para lidar com o
desbalanceamento, o XGBoost permite o ajuste do
parametro scale pos weight, que pondera o impacto
das classes minoritarias no erro de treinamento.
Além disso, o XGBoost suporta a amostragem de
dados de forma que as classes minoritarias possam
ser mais bem representadas durante o treinamento,
mitigando o viés em favor da classe majoritaria.
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Random Forest Algoritmo de ensemble que combina varias arvores
de decisdo independentes. Para lidar com o
desbalanceamento, uma abordagem comum € ajustar
a frequéncia de amostragem de cada arvore, de modo
que as classes minoritarias sejam amostradas com
mais frequéncia [M. Bader-El-Den et al. 2019]. Isso
¢ feito ajustando o parametro class weight durante o
treinamento, garantindo que a importancia das
classes minoritarias seja aumentada, ¢ o modelo seja
mais sensivel a elas.

4.4.1.2. Métodos Baseados em Redes Neurais: Arquiteturas e Ajustes Especificos

Redes neurais oferecem flexibilidade e poder para modelagem em cenarios complexos, mas
podem exigir ajustes especificos para lidar com desbalanceamento de dados.

Arquiteturas Profundas: Redes neurais profundas, como CNNs (Redes Neurais
Convolucionais) ¢ RNNs (Redes Neurais Recorrentes), podem ser adaptadas para lidar com
desbalanceamento de dados [J. Justin and K. Taghi 2019]. Uma estratégia comum ¢ adicionar
camadas especificas que ajustam a sensibilidade do modelo para a classe minoritdria. Por
exemplo, em uma CNN para reconhecimento de imagens, pode-se ajustar os filtros
convolucionais ou as camadas de pooling para destacar caracteristicas mais representativas da
classe minoritaria.

Ajustes de Hiperparametros: Ajustar hiperparametros como a taxa de aprendizado e
a regularizacao também pode ajudar a melhorar a performance em dados desbalanceados [Z.
Fan et al. 2022]. A regularizagdo L2, por exemplo, pode ser ajustada para evitar que o modelo
se torne excessivamente confiante em previsdes para a classe majoritaria. O dropout também
pode ser usado para reduzir o overfitting e melhorar a generalizagdo do modelo em relagdo a
classe minoritaria.

4.4.2. Ajuste de Pesos

O ajuste de pesos ¢ uma técnica eficaz para lidar com desbalanceamento ao influenciar
diretamente o processo de aprendizado do modelo, garantindo que as classes minoritarias
sejam tratadas de forma justa durante o treinamento.

4.4.2.1. Ponderagio de Classes: Ajuste de Pesos Durante o Treinamento

A ponderagdo de classes envolve ajustar os pesos atribuidos a cada classe durante o processo
de treinamento, de modo que o erro nas classes minoritarias tenha um impacto maior na
atualizag¢do dos parametros do modelo. Isso pode ser implementado de varias maneiras:

Loss Function (Func¢ao de Perda): a funcio de perda pode ser ajustada para incluir
pesos para cada classe [J. Justin and K. Taghi 2019]. Por exemplo, na entropia cruzada
ponderada, cada classe recebe um peso inversamente proporcional a sua frequéncia no
conjunto de dados. Isso forca o modelo a penalizar mais os erros nas classes minoritarias,
promovendo um aprendizado mais equilibrado [M. R. Rezaei-Dastjerdehei et al. 2020].
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Custom Loss Functions: em casos mais complexos, fun¢des de perda personalizadas
podem ser criadas para incorporar diferentes penalidades para erros em classes minoritarias
[J. Justin and K. Taghi 2019]. Por exemplo, em um cendario de deteccdo de fraudes, a perda
pode ser ajustada para penalizar falsos negativos (fraudes ndo detectadas) muito mais do que
falsos positivos, refletindo a gravidade do erro.

4.5. Técnicas de Avaliacao

A avalia¢do de modelos treinados em conjuntos de dados desbalanceados requer a utilizagdo
de métricas e métodos que sejam sensiveis a distribuicdo desigual entre as classes. Este
capitulo explora as principais técnicas de avaliacdo utilizadas para medir a performance de
modelos em cendrios de desbalanceamento de dados. Discutiremos métricas como a Curva
ROC e AUC, a matriz de confusdo, precisdo, revocacao, F1-Score, balanced accuracy, e a
importancia da validagdo cruzada estratificada.

4.5.1. Métricas de Avaliacdo para Dados Desbalanceados

Em um cenario de desbalanceamento de dados, métricas tradicionais como a acuracia podem
ser enganosas, pois um modelo que simplesmente prevé a classe majoritaria pode obter uma
alta acuracia sem ser efetivo em identificar a classe minoritaria [L. A. Jeni et al. 2013].
Portanto, ¢ essencial utilizar métricas que oferegam uma visdo mais equilibrada do
desempenho do modelo.

4.5.1.1. Curva ROC e AUC

A Curva ROC (Receiver Operating Characteristic) ¢ uma ferramenta poderosa para avaliar a
capacidade de um modelo de distinguir entre as classes. A curva ROC ¢ um grafico que plota
a taxa de verdadeiros positivos contra a taxa de falsos positivos para diferentes limiares de
classificagdo [Rodrigues 2018]. A principal vantagem da curva ROC ¢ que ela ndo ¢ afetada
pelo desbalanceamento de classes, uma vez que mede a capacidade de discriminagdo do
modelo.

A AUC (d4rea Under the ROC Curve) representa a area sob a curva ROC e varia de 0
a 1 [Rodrigues 2018]. Um AUC de 0,5 indica que o modelo ndo tem capacidade de
discriminacao (equivalente a um palpite aleatorio), enquanto um AUC proximo de 1 indica
excelente discriminagdo entre as classes. Em cenarios de desbalanceamento, a AUC ¢ uma
métrica robusta, pois ndo ¢ influenciada pela distribuicao das classes.

4.5.1.2. Matriz de Confusao

A matriz de confusdo € uma representacdo tabular que mostra o desempenho do modelo em
termos de verdadeiros positivos (TP), falsos positivos (FP), verdadeiros negativos (TN) e
falsos negativos (FN) [De Souza 2019]. A matriz de confusdo permite calcular diversas
métricas importantes para avaliagdo em cenarios de desbalanceamento. A matriz ¢ detalhada
na tabela abaixo:

Tabela 2. Matriz de confusao.
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Caso Definicio

Verdadeiros Positivos Casos em que a classe positiva € corretamente
identificada pelo modelo.

Falsos Positivos Casos em que a classe negativa ¢ incorretamente
identificada como positiva.

Verdadeiros Negativos Casos em que a classe negativa ¢ corretamente
identificada pelo modelo

Falsos Negativos Casos em que a classe positiva ¢ incorretamente
identificada como negativa.

A matriz de confusdo ¢ a base para calcular métricas como precisdo, revocacao, €
F1-Score, que sdo essenciais para a avaliacdo em contextos de desbalanceamento.

4.5.1.3. Precisao, Revocacio e F1-Score

Precisao (Precision): ¢ a proporcdo de verdadeiros positivos sobre todos os exemplos que
foram classificados como positivos [De Souza 2019]. A precisdo ¢ importante em cenarios
onde o custo de um falso positivo ¢ alto.

Revocaciao (Recall): também conhecida como sensibilidade ou taxa de verdadeiros
positivos, a revocagdo mede a propor¢ao de verdadeiros positivos sobre todos os exemplos
que realmente sdo positivos [De Souza 2019]. Revocacao ¢ crucial quando o custo de um
falso negativo ¢ alto.

F1-Score: o F1-Score ¢ a média harmdnica entre a precisao e a revocacao [De Souza
2019]. E uma métrica util quando ha necessidade de um equilibrio entre precisao e revocagao,
especialmente em casos onde as classes estdo desbalanceadas.

Essas métricas oferecem uma visdo mais completa e equilibrada do desempenho do
modelo em relagdo as classes minoritarias e majoritarias.

4.5.1.4. Balanced Accuracy

A balanced accuracy ¢ uma métrica que corrige o viés presente na acuracia tradicional em
cenarios de desbalanceamento. Ela ¢ definida como a média das taxas de verdadeiros
positivos para cada classe, proporcionando uma avaliagao mais justa do modelo em relagao as
classes minoritarias [Olugbenga 2023].

A balanced accuracy ¢ especialmente Util quando a distribuicdo das classes ¢
altamente desbalanceada, garantindo que o modelo seja avaliado com base em sua capacidade
de predizer corretamente tanto as classes majoritarias quanto as minoritarias.

4.5.2. Validacao Cruzada Estratificada

A validacdo cruzada estratificada é uma técnica que assegura que cada subdivisdo (fold) dos
dados em um processo de validacdo cruzada mantém a mesma proporcao de classes que o
conjunto de dados original [Muralidhar 2021]. Isso ¢ particularmente importante em cenarios
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de desbalanceamento, pois garante que cada fold usado no treinamento e teste do modelo
represente adequadamente a distribui¢ao das classes.

Em um cenario de validagdo cruzada tradicional, as subdivisdes dos dados podem, por
acaso, resultar em distribui¢des desbalanceadas, o que pode levar a uma avaliagdo enganosa
da performance do modelo. A validagdo cruzada estratificada previne essa situacdo ao
preservar as proporcdes de classes em cada fold, resultando em uma avaliagdo mais confiavel
e representativa.

4.5.3. Importancia das Técnicas de Avaliacao

As técnicas de avaliagao discutidas neste capitulo sao fundamentais para medir a eficacia de
modelos treinados em conjuntos de dados desbalanceados. O uso de métricas apropriadas,
como a curva ROC e AUC, matriz de confusdo, precisdo, revocacdo, F1-Score, e balanced
accuracy, combinado com métodos robustos como a validagdo cruzada estratificada, garante
uma avaliagdo mais justa e precisa. Essas praticas permitem que os desenvolvedores e
pesquisadores compreendam melhor o desempenho de seus modelos em cenarios
desafiadores, levando a solu¢des mais eficazes e generalizaveis para problemas de
classificacdo desbalanceada.

4.6. Estratégias Avancadas

Nesta secdo, serdo abordadas estratégias avangadas que vao além das técnicas tradicionais de
pré-processamento ¢ modelagem, oferecendo solugdes mais sofisticadas para lidar com o
desbalanceamento de dados. Serdo explorados métodos de ensemble, como bagging e
boosting, modelos de votacdo e voto ponderado, além de técnicas de aprendizado por
transferéncia (transfer learning). Também discutiremos outros métodos avancados, como
aprendizado semi-supervisionado e aprendizado por refor¢co, que tém se mostrado
promissores em cenarios de desbalanceamento.

4.6.1. Ensemble Methods

Os métodos de ensemble combinam multiplos modelos para melhorar a precisao e a robustez
das previsoes [Galar M. 2012]. Essas técnicas sdo particularmente eficazes em cenarios de
dados desbalanceados, pois diferentes modelos podem capturar diferentes aspectos das
classes minoritarias.

O bagging ¢ uma técnica que cria multiplos modelos treinados em diferentes
subconjuntos dos dados, gerados por amostragem com reposicao (bootstrap) [Galar M. 2012].
Um exemplo classico de bagging ¢ o Random Forest. No contexto de dados desbalanceados,
o bagging pode ser ajustado para amostrar a classe minoritdria com mais frequéncia,
aumentando sua representa¢cdo nos modelos individuais.

O boosting ¢ uma técnica de ensemble que cria modelos sequencialmente, onde cada
novo modelo tenta corrigir os erros dos modelos anteriores [Galar M. 2012]. XGBoost ¢
AdaBoost sao exemplos de algoritmos de boosting. Para lidar com o desbalanceamento, o
boosting pode ajustar os pesos das observagdes com base em seu erro de classificagdao, dando
mais importancia as instancias da classe minoritaria.
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4.6.1.2. Modelos de Votacao

Os modelos de votagdo combinam as previsdes de varios modelos para tomar uma decisao
final [A. Dogan and D. Birant 2019]. Em cendrios de desbalanceamento, ¢ comum utilizar
weighted voting (votagdo ponderada), onde as previsdes de modelos que se saem melhor na
detecgdo da classe minoritaria recebem maior peso na decisdo final.

No modelo de votacdo mais simples, chamado de majority voting, a classe predita

pela maioria dos modelos ¢ selecionada [A. Dogan and D. Birant 2019]. Essa abordagem
pode ser insuficiente em cendrios desbalanceados, pois a classe majoritaria tende a dominar.

No weighted voting, cada modelo recebe um peso proporcional a sua performance em
detectar a classe minoritaria [A. Dogan and D. Birant 2019]. Por exemplo, se um modelo tem
alta precisdo para a classe minoritaria, suas previsoes tém maior influéncia no voto final.

4.6.2. Transfer Learning

O transfer learning é uma técnica onde um modelo pré-treinado em um grande conjunto de
dados (geralmente equilibrado) ¢ ajustado para uma nova tarefa com dados potencialmente
desbalanceados [Al-Stouhi S. and Reddy C. 2015]. Essa técnica tem se mostrado eficaz em
cenarios onde ha pouca disponibilidade de dados para a classe minoritaria.

4.6.2.1. Aplicacao em Cenarios de Dados Desbalanceados

Fine-tuning de modelos pré-treinados: em fransfer learning, um modelo, como uma rede
neural profunda pré-treinada em um grande conjunto de dados, pode ser ajustado (fine-tuned)
em um novo conjunto de dados desbalanceado. Esse processo permite que o modelo retenha
o conhecimento geral adquirido no treinamento inicial e o aplique para melhorar o
desempenho em classes minoritarias.

Feature extraction: outra aplicagdo de transfer learning ¢ a extracdo de
caracteristicas (features) de modelos pré-treinados. As caracteristicas extraidas podem ser
usadas como entrada para outro modelo, como uma SVM ou um random forest, treinado
especificamente para a tarefa com dados desbalanceados.

4.6.3. Outros Métodos Avancados

Além das técnicas mencionadas previamente, outros métodos avangados tém sido
desenvolvidos para lidar com o desbalanceamento de dados, aproveitando técnicas mais
recentes de aprendizado de maquina.

4.6.3.1. Aprendizado Semi-Supervisionado

O aprendizado semi-supervisionado utiliza uma combinagcdo de dados rotulados e nao
rotulados para treinar modelos [Gui Q. et al. 2024]. Em cenarios de desbalanceamento, onde
a classe minoritaria pode ser sub-representada nos dados rotulados, o aprendizado
semi-supervisionado pode ajudar a expandir o conjunto de treinamento.
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Label Propagation: técnicas de propaga¢do de rotulos podem ser usadas para inferir
rétulos para o conjunto de dados ndo rotulado, potencialmente aumentando a representacdo
da classe minoritaria [Gui Q. et al. 2024].

Pseudo-Labeling: em pseudo-labeling, o modelo inicial faz previsdes sobre os dados
ndo rotulados, e essas previsdes sdo entdo tratadas como rétulos para o proximo ciclo de
treinamento, ajudando a reforgar a deteccdo da classe minoritaria [Gui Q. et al. 2024].

4.6.3.2. Aprendizado por Reforco

O aprendizado por reforgo envolve treinar um agente para tomar decisdoes em um ambiente,
maximizando uma recompensa ao longo do tempo [Lin E. et al. 2020]. Essa abordagem pode
ser adaptada para lidar com desbalanceamento de dados, especialmente em contextos onde as
decisdes precisam ser adaptativas e dindmicas.

Reward Shaping: no contexto de dados desbalanceados, a fun¢do de recompensa
pode ser ajustada para penalizar fortemente os erros na deteccdo da classe minoritaria,
incentivando o agente a focar mais nessa classe [Lin E. et al. 2020].

Q-Learning e Deep Q-Networks (DQN): técnicas de aprendizado por reforgo, como
Q-Learning e DQN, podem ser aplicadas em cendrios onde as instancias da classe minoritaria
sdo raras, treinando o agente para reconhecer e priorizar a classe minoritaria em suas decisoes
[Lin E. et al. 2020].

4.7. Desafios e Consideracoes Finais

As técnicas discutidas ao longo deste material oferecem o conhecimento necessario para lidar
com o desbalanceamento de dados. No entanto, essas técnicas vém com suas proprias
limitagdes e desafios, que devem ser cuidadosamente consideradas ao selecionar e
implementar uma estratégia. Nesta tltima se¢do serdo discutidas as limitagdes das técnicas
existentes, os aspectos a serem considerados ao escolher uma abordagem, e as tendéncias
futuras que podem moldar o campo nos proximos anos.

4.7.1. Limitacoes das Técnicas

Apesar dos avangos significativos na area de desbalanceamento de dados, as técnicas atuais
ndo sdo universais e apresentam limitagdes que podem impactar a eficidcia em diferentes
cenarios.

4.7.1.1. Reamostragem

Técnicas de reamostragem, como oversampling e undersampling, sdo simples e eficazes, mas
podem introduzir novos desafios. O oversampling pode levar a overfitting, especialmente se
forem gerados muitos exemplos sintéticos da classe minoritaria. J4 o undersampling pode
resultar na perda de informagdes valiosas, comprometendo o desempenho geral do modelo.

4.7.1.2. Algoritmos de Modelagem

Embora algoritmos robustecidos, como os métodos baseados em arvores (XGBoost, Random
Forest), sejam eficazes em muitos casos, eles podem se tornar complexos e dificeis de
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interpretar. Além disso, o ajuste de hiperparametros para lidar com desbalanceamento pode
ser um processo longo e ndo garantir uma solucdo ideal. Modelos de redes neurais, por sua
vez, podem ser altamente sensiveis a configuragdo dos pesos e exigem uma quantidade
significativa de dados para evitar underfitting.

4.7.1.3. Métodos Avancados

Técnicas avancadas, como aprendizado semi-supervisionado e por refor¢o, requerem grandes
volumes de dados e processamento, tornando-se impraticaveis em cendrios onde 0s recursos
sao limitados. Além disso, essas abordagens podem ser dificeis de implementar e interpretar,
especialmente para quem nao tem familiaridade com os conceitos subjacentes.

4.7.2. Aspectos a Serem Considerados ao Escolher uma Técnica

A escolha da técnica apropriada para lidar com o desbalanceamento de dados depende de
uma série de fatores, que devem ser ponderados com cuidado.

4.7.2.1. Natureza dos Dados

A natureza dos dados, incluindo o grau de desbalanceamento, o nimero de caracteristicas e a
complexidade das relacdes entre as varidveis, € um fator critico na escolha da técnica. Para
conjuntos de dados com alto grau de desbalanceamento, técnicas que ajustam os pesos ou que
combinam oversampling e undersampling podem ser mais eficazes.

4.7.2.2. Objetivo do Modelo

O objetivo do modelo, seja ele focado em maximizar precisdo, revocagdo, ou uma
combinagdo das duas, também orienta a escolha da técnica. Modelos que exigem alta
precisdo podem se beneficiar de técnicas de reamostragem ou ajuste de pesos, enquanto
aqueles que priorizam a revocac¢dao podem requerer algoritmos mais complexos ou métodos
de ensemble.

4.7.2.3. Recursos Disponiveis

Os recursos computacionais € o tempo disponivel para o desenvolvimento do modelo sao
consideragdes importantes. Técnicas mais simples, como reamostragem ou ajuste de pesos,
podem ser implementadas rapidamente, mas podem ndo oferecer a melhor performance.
Me¢étodos avangados, como deep learning ou aprendizado por reforco, requerem mais tempo e
poder computacional, mas podem oferecer ganhos significativos em precisdo e generalizacao.

4.7.3. Tendéncias Futuras

O campo de aprendizado de maquina continua a evoluir rapidamente, ¢ novas abordagens
para lidar com o desbalanceamento de dados estdo emergindo. Nesta secdo, discutimos as
tendéncias e tecnologias promissoras que podem definir como tratamos dados desbalanceados
futuramente.

4.7.3.1. Aprendizado Federado
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O aprendizado federado ¢ uma abordagem emergente que permite que modelos sejam
treinados em dados distribuidos entre varias fontes, preservando a privacidade dos dados [C.
Nguyen et al. 2021]. Essa técnica tem o potencial de melhorar o desempenho em cenarios de
desbalanceamento ao permitir que dados minoritarios de varias fontes sejam combinados para
criar um modelo mais robusto, sem a necessidade de centralizar os dados.

4.7.3.2. Modelos Auto-supervisionados

Modelos auto-supervisionados, que podem aprender representacdes uteis dos dados sem a
necessidade de rotulos extensivos, estdo ganhando popularidade [Bergmann 2023]. Essas
técnicas podem ajudar a superar o problema do desbalanceamento, permitindo que o modelo
aprenda com grandes volumes de dados ndo rotulados e aplicando esse conhecimento para
melhorar a detec¢do da classe minoritaria.
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Capitulo

S

Design Web Intuitivo: Potencializando Projetos com
Material Design e BeerCSS

Matusalen Costa Alves, Maria Steffany da Silva Viana, Iallen Gébio de Sousa
Santos

Abstract

This chapter delves into the development and significance of Human-Computer Interac-
tion (HCI), detailing the evolution of graphical interfaces and the impact of Material De-
sign on creating effective and visually appealing user interfaces. It introduces BeerCSS, a
lightweight framework that integrates Material Design principles to streamline interface
development. The chapter provides guidance on installing BeerCSS via CDN and NPM,
and implementing light and dark themes with JavaScript. Additionally, it illustrates the
practical application of these technologies through the creation of a developer portfolio,
demonstrating how to build compelling and functional user experiences.

Resumo

Este capitulo explora o desenvolvimento e a importdncia da Interface Humano-Computador
(IHC), abordando a evolugcdo das interfaces grdficas e a aplicagcdo dos principios do
Material Design na criacdo de interfaces estéticas e funcionais. O estudo destaca o fra-
mework BeerCSS, que oferece uma solugdo leve e eficiente para o desenvolvimento rdpido
de interfaces ao incorporar os principios do Material Design. Inclui instrugcoes para a
instalagdo do BeerCSS via CDN e NPM e para a implementagdo de temas claros e escu-
ros com JavaScript. Além disso, demonstra a aplicacdo prdtica dessas tecnologias por
meio da criacdo de um portfolio de desenvolvedor, evidenciando a capacidade de criar
experiéncias de usudrio impactantes e funcionais.

5.1. Introducao

Em 1990, o cientista cognitivo Don Norman se juntou a Apple, empresa de tecnologia,
e desenvolveu o que é conhecido hoje como User Experience (UX) [Norman 2002]. Na
era digital atual, a UX tornou-se um dos aspectos prioritarios e criticos no design de
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interfaces. A forma como os usudrios percebem e interagem com um site ou aplicativo
pode determinar ndo apenas sua satisfacdo, mas também a eficicia da comunicacdo e o
sucesso geral do produto.

Na maior parte dos casos, os usudrios geralmente decidem consumir ou nao um
produto no prazo de 15 a 20 segundos apds o primeiro acesso [Nielsen et al. 2014]. Nesse
cendrio, as percepcdes visuais e sensoriais desempenham um papel fundamental, mol-
dando profundamente a forma como os individuos respondem a diferentes elementos de
design.

As cores, tipografia, disposicao de elementos e harmonia visual sdo essenciais para
capturar a atenc@o do usudrio e criar uma experiéncia mais agradavel [Norman 2002]. As
cores evocam emogoes e estabelecem uma identidade visual; a tipografia contribui para a
legibilidade e percepg¢do de credibilidade; a disposicdo dos elementos afeta a facilidade de
navegacdo e a aparéncia geral. Esses aspectos sao mais do que simples escolhas estéticas,
eles impactam diretamente na eficiéncia da interagdo do usudrio com o produto.

O design tem um impacto significativo na forma de interacdo e a comunicagao
visual [Norman 2002]. Além das telas de dispositivos digitais, isto também € percebido
em midias impressas e ambientes fisicos, como outdoors e exposi¢des. A maneira como
os elementos sdo dispostos e apresentados pode afetar a forma como as pessoas percebem
e entendem a informacao.

Com o mercado cada vez mais competitivo, onde a oferta de produtos e servicos
¢ vasta e diversificada, se destacar € um desafio. A capacidade de prender a atencdo do
usudrio e criar uma impressao memoravel € essencial para o sucesso. Uma apresentacao
visual impactante, combinada com uma funcionalidade intuitiva, pode fazer a diferenca
entre conquistar a lealdade do cliente ou ser esquecido [Eyal and Hoover 2014].

Em ambientes digitais, oferecer interfaces que sejam visualmente atraentes e fa-
ceis de usar é imprescendivel, visto que o usudrio realiza um julgamento répido, enquanto
em contextos fisicos, como publicidade e embalagens, um design inovador pode influen-
ciar a decisdo de compra [Krug 2000]. A capacidade de criar experiéncias que se des-
tacam pelo apelo visual é, portanto, uma vantagem competitiva significativa no mercado
atual.

Além disso, o design deve considerar ndo apenas a aparéncia, mas também a fun-
cionalidade [Kao and Archer 1997]. A integracdo harmoniosa desses elementos cria uma
experiéncia aprimorada, que aumenta a satisfacdo do usudrio e a eficacia do produto.

Sob esta Optica, destaca-se a Interacio Humano-Computador (IHC), um campo
que estuda a interacdo entre usudrios e sistemas computacionais, focando em como os
humanos interagem com as tecnologias e como essas interacdes podem ser aprimoradas
[Waldeilson and Paixao 2016]. A IHC abrange aspectos como a usabilidade, acessibi-
lidade e a UX, com o objetivo de criar interfaces mais eficazes. Este campo se preo-
cupa em entender as necessidades dos usudrios, suas capacidades cognitivas € compor-
tamentais e como o design pode facilitar a realizacdo de tarefas de maneira satisfatoria
[Franz and Kauer-Franz 2024]. A aplicacdo dos principios de IHC no design de interfa-
ces assegura que as solugdes tecnoldgicas sejam funcionalmente robustas e oferecam uma
experiéncia produtiva para os usudrios.
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Neste contexto, o0 Material Design [Google 2014], criado pela Google [Inc. 2024],
surge como uma abordagem inovadora que vai além das interfaces digitais, inspirando-se
na fisica dos materiais e na forma como eles interagem com a luz e o espago. Lancado em
2014, o Material Design foi desenvolvido para proporcionar uma experiéncia visual coesa
e funcional que se aplica a diversos contextos e midias. A ideia central é que, assim como
os materiais fisicos tém propriedades especificas, o design digital pode ser orientado por
principios que priorizam a hierarquia visual e clareza.

O planejamento dessa ideologia de design foi cuidadosamente pensado para aten-
der as necessidades da Interacdo Humano-Computador e proporcionar uma abordagem
estruturada ao design de interfaces. Seus principios incluem o uso de camadas e sombras
para criar profundidade, tipografia legivel e uma paleta de cores bem definida para promo-
ver a comunicacgdo visual. Esses elementos vao além de escolhas estéticas, sdo projetados
visando garantir uma navegacdo otimizada para uma experiéncia de usudrio satisfatoria.
Isto traz maior conforto para o usudrio, o que por sua vez, o torna suscetivel a consumir
mais daquele conteido [Dulsrud and Bygstad 2022].

Outro aspecto do Material Design € o foco na acessibilidade. As diretrizes pos-
sibilitam a criacdo de interfaces que possam ser usadas por todos, independentemente de
suas capacidades fisicas ou cognitivas. Isso se reflete na escolha cuidadosa de cores, na
adaptacdo de tamanhos de texto e no suporte a tecnologias assistivas, garantindo que a
navegacao seja intuitiva e que a informacao esteja sempre ao alcance do usudrio.

A consisténcia na navegagdo também participa dos padroes. O Material Design
estabelece padrdes claros para a organizagdo de elementos, como barras de ferramentas,
menus e botdes. Esses componentes sdo projetados para oferecer uma experiéncia uni-
forme em todas as plataformas, ajudando os usudrios a se orientarem e realizarem tarefas
sem confusao ou frustracdo, mesmo quando mudam de dispositivo.

O Material Design adota uma abordagem responsiva, garantindo que as interfaces
se adaptem automaticamente a diferentes tamanhos de tela e dispositivos. Isso significa
que, seja em um smartphone, tablet ou desktop, o usudrio terd uma experi€ncia igualmente
consistente. A responsividade ndo s6 melhora a estética do design, mas também assegura
que a usabilidade seja mantida, independentemente de como ou onde o sistema € acessado
[Marcotte 2011].

Neste minicurso, serd abordado o Material Design 3.0 (M3), esta € a versao mais
atual do sistema de design da Google. O M3 traz inovacdes para o aprimoramento da UX,
além disso, enfatiza a personalizacdo e vérias novas adicoes significativas. Langado como
uma evolucdo do Material Design original, o 3.0 enfatiza a personalizacdo e a adaptabili-
dade, permitindo que designers criem interfaces ajustadas as necessidades especificas de
seus usudrios [Google 2022].

A estilizacdo de paginas da web é geralmente feita através de CSS. Os desen-
volvedores podem descrever aspectos estéticos de cada parte da pagina utilizando esta
tecnologia. Entretanto, existem ferramentas de CSS pré-implementado que facilitam o
trabalho ao estilos prontos. Essas ferramentas permitem que os desenvolvedores apli-
quem padrdes visuais consistentes de maneira mais rapida e eficiente, sem a necessidade
de criar todo o c6digo CSS manualmente, acelerando o processo de desenvolvimento e
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garantindo um design mais uniforme. Estas sdo denominadas frameworks de design.

Para criar aplicativos e paginas na web, os desenvolvedores utilizam diversos fra-
meworks baseados em diferentes tecnologias de design. Exemplos dessas incluem o Hu-
man Interface Guidelines da Apple [Apple 2024] e o Fluent Design System da Microsoft
[Microsoft 2024]. Cada um desses frameworks oferece um conjunto unico de diretrizes e
componentes para criar interfaces correspondentes aos critérios de design das marcas.

FRAMEWORK FOCO CUSTO | ESTADO DE ATUALIZACAO
Bootstrap for MDB | Material Design for Bootstrap | Pago Constante

Bootstrap Bootstrap Gratuito | Constante

BeerCSS Material Design 3.0 Gratuito | Constante

Tailwind CSS Human Interface Guidelines | Pago Constante

Office Ul Fluent Design Style Gratuito | Descontinuado

Fluent UI Fluent Design Style Gratuito | Constante

Materialize Material Design 2.0 Gratuito | Em hiato

Tabela 5.1. Comparacao entre diferentes frameworks de CSS

A lista dessas ferramentas € extensa e algumas delas sao de acesso gratuito e outras
pago, como apresentado na Tabela 5.1. Neste minicurso, concentramos nossa aten¢ao
no BeerCSS [BeerCSS 2022], devido a sua gratuidade, design atual e integracdo com o
ecossistema da Google, a fim de explorar como essa ferramenta pode nos ajudar a concluir
0 nosso objetivo de criar de maneira 4gil paginas responsivas e visualmente agradaveis.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte maneira: a Secdo 5.2 explora
a historia do THC, UX e interface de usudrio (IU), a Secdo 5.3 apresenta os principios
fundamentais do Material Design, enquanto a Secao 5.4 o BeerCSS e suas boas préticas,
a Secdo 5.5 o estudo de caso com um portfélio de desenvolvedor e, por fim, a Se¢do 5.6 a
conclusdo deste trabalho.

5.2. Interface Humano-Computador, IU e UX

A Interface Humano-Computador (IHC) surge com campo fundamental da computagdo
devido a necessidade de aprimoramento da interacao dos seres humanos com os sistemas
computacionais. A IHC é a base sobre a qual se desenvolvem conceitos como interface do
usudrio (IU) e experiéncia do usudrio (UX) [Franz and Kauer-Franz 2024]. No design de
interfaces, IU e UX sdo termos frequentemente usados para descrever aspectos especificos
da interag@o, mas cada um tem seu proprio foco e importincia.

Enquanto a IU se concentra na criacdo de interfaces visuais eficientes e intuitivas
[Krug 2000], a UX abrange uma visdo mais ampla, englobando as emocdes, percepgdes
e respostas do usudrio ao interagir com o produto [Garrett 2010]. Esta secdo introduz
os principais conceitos de IHC, IU e UX, explorando como esses elementos se inter-
relacionam para criar experi€ncias de usudrio mais eficazes e satisfatorias.

5.2.1. Historia e Evolucao da Interface Humano-Computador

A Interface Humano-Computador (IHC) comecou a se formar como um campo de es-
tudo na década de 1960, quando os primeiros computadores comegaram a se tornar mais
acessiveis para empresas e institui¢des de pesquisa. Naquela época, a interacdo com 0s
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computadores era restrita a comandos de texto complexos, exigindo conhecimentos téc-
nicos aprofundados. A evolucdo da IHC foi impulsionada pela necessidade de tornar a
tecnologia mais acessivel para um publico mais amplo e a popularizacdo dos computado-
res pessoais [Raskin 2000].

Nos anos 1970 e 1980, os avangos em hardware e software, como o desenvolvi-
mento das primeiras interfaces graficas de usuario (GUISs), revolucionaram a forma como
os humanos interagiam com os computadores. A introdu¢do do mouse, janelas, icones
e menus, liderada por empresas como Xerox e Apple, marcou um ponto de virada ao
permitir que os usudrios interagissem com computadores de forma mais natural.

Na década de 1990, o surgimento da web trouxe novos desafios e oportunida-
des para a IHC. A criagdo de interfaces eficazes para diferentes dispositivos € contextos
tornou-se crucial. Com a expansdo da internet, surgiram novas plataformas e dispositi-
vos com caracteristicas e limitagdes proprias [Raskin 2000]. Isso exigiu que os designers
encontrassem solucdes adaptdveis para garantir que as interfaces funcionassem bem em
diversos cendrios. A web nio s6 ampliou o alcance da IHC, mas também trouxe novos
elementos e interacdes que impactaram profundamente o design de interfaces.

Atualmente, a [HC esta em constante evolugdo, incorporando tecnologias inova-
doras que transformam a interacdo com a tecnologia. Realidade virtual aumentada, in-
teligéncia artificial e interfaces naturais, como reconhecimento de voz e gestos, moldam
o futuro da interacao [Zaphiris 2008]. Esses avangos buscam criar experiéncias eficiente
para permitir uma comunicagio mais natural entre humanos e sistemas. A medida que
essas tecnologias se tornam parte do cotidiano, elas redefinem a experiéncia do usudrio e
ampliam as possibilidades para o design de interfaces.

5.2.2. Principios Fundamentais da IHC

Os principios fundamentais da IHC guiam o design de interfaces que promovem uma
interacao fluida entre o usudrio e a tecnologia [Zaphiris 2008]. Esses principios sdo de-
senvolvidos com base no entendimento das capacidades cognitivas € comportamentais
dos usudrios, com o objetivo de criar sistemas que nao apenas atendam as suas necessida-
des, mas também oferecam uma experiéncia de facil compreensdo. Entre esses principios,
destacam-se a simplicidade, consisténcia, visibilidade e feedback. Estes aspectos visam
garantir que as interfaces sejam acessiveis e faceis de navegar, independentemente do
nivel de habilidade do usudrio.

A usabilidade é um dos pilares centrais da IHC, ela consiste na criagdo de in-
terfaces que sejam eficazes, eficientes e satisfatérias [Krug 2000]. Um sistema com alta
usabilidade permite que os usudrios realizem suas tarefas com facilidade, sem a necessi-
dade de treinamento extenso ou frustracdo. Para alcangar isso, o design deve ser intuitivo,
permitindo que o usudrio aprenda rapidamente a utilizar o sistema e se sinta confortavel
ao interagir com ele. A simplicidade na apresentacdo das informacdes e a reducio de
complexidade sdo estratégias fundamentais para melhorar a usabilidade.

O reaproveitamento de componentes de interfaces € uma prética crucial para ga-
rantir a consisténcia nos sistemas. Um exemplo cldssico é o botdo de fechar representado
na Figura 5.1, que geralmente é vermelho. Essa escolha ndo € acidental; culturalmente,

100



o vermelho € associado a a¢des de interrupcao ou alerta, como parar, cancelar ou fechar
um processo [Garrett 2010]. Ao utilizar consistentemente um botio vermelho para inter-
romper uma agao, os usudrios rapidamente associam essa cor com a func¢ao, reduzindo o
tempo necessdrio para entender e operar o sistema.

= X

Figura 5.1. Botdao Fechar do Windows [Microsoft 2024] em destaque

Essa reutilizacdo de componentes familiares, como icones, cores e padrdes de in-
teracdo, contribui para uma curva de aprendizado mais suave, ja que os usudrios podem
transferir conhecimentos de uma parte do sistema para outra. Além disso, a padronizac¢ao
desses elementos ajuda a minimizar erros, pois 0os usudrios sabem o que esperar ao inte-
ragir com diferentes partes da interface, o que aumenta a satisfagdo geral com o sistema.

A acessibilidade € outro principio importantepara a IHC, garantindo que os siste-
mas sejam utilizdveis por todos, independentemente de suas limitagdes fisicas ou cogniti-
vas. Isso inclui a adaptacdo de interfaces para pessoas com deficiéncias, como a utiliza¢ao
de textos alternativos para imagens, a implementacao de teclas de atalho, e a compatibi-
lidade com tecnologias assistivas. Um design acessivel cumpre normas de inclusdo e
também amplia o alcance do produto, permitindo que mais pessoas possam interagir com
ele de maneira eficaz [Johnson 2014].

O feedback ao usudrio se concentra em fornecer respostas claras e imediatas as
acoes do usudrio. Isso pode ser feito por meio de mensagens de confirmacao, indicacdes
visuais ou sonoras e outros sinais que informam o usudrio sobre o estado atual do sistema
ou o sucesso de suas acdes. O feedback adequado ajuda a evitar confusdes, assim, permite
que o usudrio compreenda facilmente o impacto de suas interacdes e continue o uso de
maneira mais confiante.

5.2.3. Interface do Usuario (IU)

A TU é um dos componentes mais criticos de qualquer sistema, pois € o ponto de interacao
direta entre o usudrio e a tecnologia [Norman 2002]. O design visual da IU € fundamental
para gerar uma experiéncia adequada. Elementos como cores, tipografia, e layout de-
sempenham um papel crucial na comunicacdo eficaz das fungdes e na estética geral da
interface. Um design visual bem executado melhora a percep¢do de profissionalismo e
facilita a compreensao e o uso do sistema. Por outro lado, um design visual fraco pode
porporcionar frustracdes e falhas.

A navegac¢do é um aspecto que impacta diretamente a facilidade com que os usué-
rios podem encontrar e acessar diferentes partes do sistema. Uma navegacdo logica é
essencial para que os usudrios possam realizar suas tarefas sem fracasso. Isso inclui a
organizagdo clara de menus, botdes e links, bem como a implementacdo de convencdes
de design reconheciveis que ajudam os usudrios a se orientarem rapidamente.
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A consisténcia € um principio chave no design da UI herdado diretamente da IHC.
Ela visa garantir que todos os elementos da interface mantenham um padrdo uniforme.
Essa consisténcia ajuda a criar uma experiéncia previsivel, assim, pode reduzir a carga
cognitiva do usudrio e facilitar a aprendizagem do uso daquele sistema. Manter uma es-
tética e um comportamento consistentes em diferentes secdes e plataformas do sistema
contribui com feedbacks indispensdveis como uma navegacdo fluida e uma interagao efi-
ciente.

5.2.4. Experiéncia do Usuario (UX)

A UX abrange todos os aspectos da interacdo do usudrio com um produto ou sistema,
indo além da simples interface visual [Norman 2002]. UX é um campo multidimensio-
nal que engloba fatores como satisfacdo, eficiéncia e a emog¢do experimentada durante o
uso de produtos digitais. A satisfacdo do usudrio é fundamental, pois estd diretamente
relacionada a percepgdo de valor e ao prazer obtido ao usar o sistema. Um design que
proporciona uma experiéncia satisfatoria tende a aumentar a lealdade e a recomendacio
do usudrio.

A eficiéncia € outro componente crucial da UX. Sistemas bem projetados permi-
tem que os usudrios realizem suas tarefas com o minimo de esfor¢co e tempo possivel.
Isso envolve a otimizacdo de fluxos de trabalho, a reducdo de etapas desnecessdrias e a
garantia de que as funcdes mais usadas sejam facilmente acessiveis.

Além disso, a emog¢ao desempenha um papel significativo na experiéncia do usud-
rio. As emogdes que um usudrio experimenta ao interagir com um sistema podem influ-
enciar a forma como ele percebe e se relaciona com o produto. Um design que evoca
emocgdes positiva como prazer e satisfacio, pode criar uma conex@o mais profunda e du-
radoura com o usudrio. A integracdo de elementos que proporcionam prazer estético e
interacoes agradaveis € essencial para uma experiéncia do usuario bem-sucedida.

5.3. Material Design
5.3.1. Conceito e Fundamentos do Material Design

O Material Design, fornece um conjunto de diretrizes que auxilia o usuério a criar inter-
faces que sejam esteticamente agradaveis, funcionais, interativas e de facil compreensio.
Ele também traz uma inspira¢cdo no mundo fisico, demonstrando texturas, elevacdes e
diferencgas tonais para demonstrar uma certa hierarquia dentro dos elementos.

5.3.2. Principios de Design: Cores, Tipografia e Formas

Chamadas de triade do design, cor, tipografia e forma sao pilares fundamentais do design.
A cor € a linguagem emotiva onde traz significados psicoldgicos, culturais, harmonia e
contraste. A tipografia deve trazer hierarquia, legibilidade e assim ser a voz do design.
A forma € a estrutura visual, onde se encaixam as formas geométricas e organicas, além
dos elementos basicos como ponto, linha, plano e volume. O Material Design se utiliza
desses pilares para a cria¢do de boas interfaces.

O Material Design enfatiza a necessidade de um contraste entres as cores e ele
realiza isso automaticamente, tanto no tema claro como no tema escuro integrado.
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O Material Design 3.0 prevé dois sistemas de cores que podem ser utilizados, o
sistema de cores estdtico e o sistema de cores dindmico. No sistema estatico o desenvol-
vedor escolhe manualmente as cores e criar seu proprio contraste. Ja no sistema de cores
dindmico, a paleta de cores € gerada a partir de uma cor basica, isto pode ser utilizado para
criar sistemas personalizdveis pelo usudrio mantendo a consisténcia de cores e o contraste
do Material Design.

Em ambos os sistemas, o sistema enquadra as cores da paleta em rétulos deno-
minados ’cores-chave complementares’, estas sdo: Primary, Secondary, Tertiary, Neutral
e Neutral variant;A partir destas cores deve ser criada uma escala tonal para cada uma
das cores-chave a fim de deixar o layout acessivel. O Material Design recomenda um
contraste minimo de 3:1. Além das cores-chave também € apresentada a Surface que trés
a fungdo de ser a cor utilizada em fundos e grandes areas com baixa enfase.

A cor-chave Primary deve ser utilizada nos componentes mais importantes da Ul
portanto, deve ter uma cor mais viva e chamativa. Os botdes de alta enfase e estados
ativos tem a mais alta hierarquia visual dentro da pigina, portanto devem ter a cor mais
chamativa. A cor Secondary € utilizada nos componentes menos proeminentes da pagina,
como botdes tonais, ele tem uma cor mais neutra e se assemelha mais a cor de Surface.
A Secondary € baseada na cor Primary mas com uma alteracdo no croma neutralizando
a mesma. J4 a Tertiary é usada para trazer contraste e equilibrio com as cores Primary e
Secondary. Ela é utilizada para trazer aten¢do a determinado elemento como um campo de
entrada. As fun¢des da cor de erro sdo estdticas mesmo num sistema de cores dinamicas,
ela ndo muda em nenhuma ocasido caso haja uma alteragc@o das cores do layout.

Para cada cor-chave complementar sao geradas outras cores que recebem nomes
conforme suas func¢des dentro do sistema. Exite um prefixo On que significa que essa cor
serd aplicada sobre outra e o sufixo Container que significa que a cor serd aplicada em um
campo de espaco delimitado. Com essas nomeacdes e fungdes temos quatro aplicagdes
nessas cores-chaves para cada uma delas: Primary, On Primary, Primary Container e On
Primary Container como pose ser observado na Figura 1.2 . H4 além disso o conceito de
Variant que € usado para nomear uma op¢ao com menos enfase em comparacdo a opcao
ndo variante.

On Primary On Secondary On Tertiary On Error

Primary Container Secondary Container Tertiary Container Error Container

On Primary Container On Secondary Container On Tertiary Container On Error Container

Figura 5.2. Exemplo de token de cores

Além da cor para o conforto 6ptico, € recomendado que se alinhe também o tipo
de texto, que o Material Design nos trds cinco tipos que sdo nomeados como, diplay,
headline, title, body e label, a fonte utilizada na escrita, que podem tanto ser criada exclu-
sivamente para determinado fim, como pode ser usada uma ja existente que se encaixe nas
necessidades e o uso de tokens para uma padronizacdo e melhor coesao entre os assuntos
dentro do layout.
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Title

Headline

Figura 5.3. Exemplo dos tipos de texto

Botdes, menus, inputs, cards, etc. S3o o que o sistema nomeia de Containers,
portanto todos os elementos de design interagem mutuamente, existem formas no estilo
da fonte utilizada assim como tem uma cor vinda da paleta de cores-chave.

5.3.3. Movimento e Interatividade

Elevagdes e animagdes fazem com que a Ul fique mais interativa e de facil entendimento
e usabilidade ao usudrio. As elevacdes, por exemplo, permitem enfatizar a hierarquia
dentro de um layout. Neste caso a elevac@o acontece no eixo z que € medida em density-
independent pixels (dps), onde se tem a limitacdo de 12dps e cinco niveis de descanso,
as elevacdes podem ser classificados em trés tipos de representacdo: através de alteracdo
de cor entre as superficies em diferentes alturas, através do sombreamento da superficie
mais alta e sobreposi¢do de telas.

8dp
7dp

1dp — ¢

Figura 5.4. Representacao de elevacao no eixo Z

A versao 3 do Material Design nos trds os easing tokens, exemplificados na tabela,
agrupados em dois conjuntos, o enfatizado e o padrao, onde o enfatizado é recomendado
para a maioria das transicdes, ja4 o padrdo sdo transi¢cdes pequenas e focadas e para o
sistema 10S e Web € o dnico porque 0s mesmos ndo conseguem suportar 0 conjunto
enfatizado, essas transi¢des devem ser ripidas.

Por inspiracdo do mundo fisico onde as coisas ndo comeg¢am e terminam me-
canicamente, os easing tokens buscam deixar o movimento mais natural, acelerando e
desacelerando assim suavizando o movimento e trazendo o especto de naturalidade.

5.3.4. Componentes

Os componentes do Material Design sdao os blocos interativos que estruturam a interface
do usudrio, organizando elementos visuais e a¢des de forma légica e intuitiva. Eles estao
divididos em categorias funcionais que servem tanto para guiar o design quanto para
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EASING DURACAO | TIPO DE TRANSICAO
Enfatizado 500ms Iniciar e terminar na tela
Desaceleracio enfatizada 400ms Entrar na tela
Aceleracdo enfatizada 200ms Sair da tela
Padrao 300ms Iniciar e terminar na tela
Desaceleracio padrio 250ms Entrar na tela
Aceleragdo padrio 200ms Sair da tela

padronizar a experiéncia do usudrio em diferentes dispositivos. Esses componentes se
destacam por sua flexibilidade e integracdo, facilitando a criagdo de layouts consistentes,
fluidos e que seguem os principios de uma boa experiéncia visual.

Entre os principais componentes de a¢do, encontram-se os botdes, icones de acdo e
botdes flutuantes, que permitem aos usudrios realizar funcdes primdrias e secundarias com
facilidade. A simplicidade de um botdo comum ou a visibilidade de um botdo flutuante
exemplificam a clareza que esses elementos trazem para a interface, tornando a navegagao
mais direta.

Elementos de conten¢do, como cartdes e didlogos, sdo usados para agrupar con-
tedido relevante e acdes associadas, ajudando a organizar visualmente a interface. Esses
componentes permitem que as informagdes sejam apresentadas de forma acessivel, faci-
litando a compreensao e a intera¢do do usudrio com o sistema.

Na comunicacio, indicadores de progresso e snackbars desempenham papéis fun-
damentais ao fornecer feedback imediato sobre o estado de um processo ou tarefa. Esses
elementos mantém o usudrio informado de maneira discreta e eficiente, sem sobrecarregar
a interface.

A navegacdo é guiada por barras de ferramentas, menus e trilhos, que garantem
que os usudrios possam se mover entre diferentes se¢des do sistema sem dificuldades. A
padronizacdo desses componentes facilita a compreensdo da interface, mesmo quando o
usudrio alterna entre diferentes dispositivos ou plataformas.

Os componentes de selecdo e entrada de texto, como campos de texto, caixas de
selecdo e botdes de radio, permitem que o usudrio insira informacdes e faca escolhas den-
tro do sistema de forma clara e direta. A simplicidade e a consisténcia desses elementos
garantem uma interaco mais eficiente e agradavel.

Esses componentes, baseados em principios de interagdo intuitiva e design coeso,
garantem que as interfaces construidas com o Material Design sejam eficientes, responsi-
vas e adequadas as expectativas do usudrio moderno.

5.3.5. Acessibilidade e Responsividade

Além do conforto 6ptico de um bom design, o Material Design tem o objetivo de se adap-
tar a diferentes tamanhos de tela. Isso acontece pela flexibilidade de seus componentes
que, em sua ultima versdo, foram projetados para se adaptar automaticamente, se expan-
dindo ou contraindo, a diferentes tamanhos de tela. O sistema de grade e layout que
permite uma reorganizagdo inteligente e automadtica, e esses componentes sao intuitivos
em relacdo as respostas das interacdes com o usudrio. O texto também se adapta a dife-
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rentes telas por meio da mudanga de tamanho e espessura das letras para que se mantenha
o conforto dptico e legibilidade.

Neste contexto, o usudrio tem uma facil navegacdo em diferentes tipos de tela, pois
a interface se adapta de forma a prover uma experiéncia familiar e intuitiva. Além disso,
visando a acessibilidade que gera o contraste de cores certo assim como a responsividade
na interagdo com os componentes do layout.

5.4. BeerCSS

O BeerCSS € um projeto de codigo aberto com licengca MIT em desenvolvimento continuo
por parte do patrocinadores e apoiadores no GitHub e Open Collective. O framework visa
combinar simplicidade e eficiéncia em um pacote que atende as necessidades tanto de
desenvolvedores iniciantes quanto experientes.

O encorajamento ao uso dessa ferramenta se deriva de diversas das suas qualida-
des, entre elas, destacam-se o amadurecimento, a ado¢do do Material Design em HTML
semantico, o seu tamanho pelo menos dez vezes menor que os outros frameworks de CSS
baseados no Material Design e a adaptabilidade a utilizar qualquer framework JavaScript
(JS). Além disso, nao existe a necessidade de compilacdo, configuracao e dependéncias,
uma vez que essa ferramenta € autosuficiente.

5.4.1. Introduciao ao BeerCSS: Conceito e Filosofia

O lema do BeerCSS [BeerCSS 2022] é: "Build material design in record time without
stress for devs". O BeerCSS é um framework de design leve, pautado pela filosofia mi-
nimalista. Criado para gerar interfaces elegantes e funcionais com agilidade, ele permite
que desenvolvedores, tanto iniciantes quanto veteranos, trabalhem de forma eficiente sem
enfrentar complicacdes desnecessarias.

O BeerCSS adota uma abordagem em que cada componente é pensado para ser
direto e eficaz. O framework elimina a sobrecarga de estilos excessivos, concentrando-se
em funcionalidades essenciais. Com isso, o desenvolvedor pode manter o foco na cons-
tru¢do de interfaces nitidas e intuitivas sem se preocupar com configuracdes complexas
ou dependéncias externas.

Sua modularidade destaca-se pela reutilizacdo de componentes alinhada aos prin-
cipios do Material Design 3.0 (M3). Ao contrario de frameworks mais robustos que ofe-
recem uma vasta gama de opg¢des e personalizacdes, o BeerCSS concentra-se em um con-
junto enxuto de ferramentas garantindo eficiéncia no processo de desenvolvimento. Isso
favorece a adaptacdo das interfaces a diversos cendrios, isto garante consisténcia visual
clara e coerente.

Em projetos que exigem rapidez como, Minimum Viable Product (MVPs) ou sites
tempordrios, o BeerCSS oferece uma solucdo agil. Sua arquitetura leve permite ao desen-
volvedor entregar interfaces modernas sem necessidade de ajustes extensivos ou longas
compilagdes. Assim, o BeerCSS se consolida como uma ferramenta eficaz para criar pro-
jetos funcionais em tempo reduzido, sem sacrificar a qualidade da experiéncia do usudrio.
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5.4.2. Settings, Elements e Helpers

Inspirado pela "Lei de Pureza da Cerveja da Alemanha"(Reinheitsgebot), que limitava a
producgdo de cerveja a trés ingredientes essenciais — dgua, malte de cevada e ldpulo, o
BeerCSS segue um principio semelhante ao organizar sua documentacdo em trés pilares
principais: Settings, Elements e Helpers. Esses pilares simplificam o desenvolvimento,
isto proporciona uma experiéncia agil e eficiente, sem a complexidade de outras aborda-
gens como Block, Element, Modifier (BEM) ou Scalable and Modular Architecture for
CSS (SMACSS).

As Settings controlam aspectos globais da interface e definem as varidveis princi-
pais que afetam o comportamento e a aparéncia do projeto. Entre as funcionalidades mais
importantes, estao a escolha entre os temas claro ou escuro e a personalizacdo de cores e
elevacdes dos componentes.

Abaixo estio as principais classes e varidveis de Settings:

* Temas: O desenvolvedor pode definir o tema padrdo como claro ou escuro
usando as classes ‘light* ou ‘dark‘ diretamente no elemento ‘<body>¢, como sugere o
Cédigo 5.1.

<body class="light">...</body>
<body class="dark">...</body>

Cadigo 5.1. Definindo o tema claro ou escuro

* Cores Dinamicas: Utilizando ‘material-dynamic-colors‘, é possivel alterar o
tema em tempo real com base em cores especificas ou imagens, criando uma experién-
cia altamente personalizdvel, que, apesar da sua funcionalidade, ndo serd profundamente
abordado nesse capitulo. O Cédigo 5.2 demonstra isto.

let theme = await ui ("theme", "#f£d700");

Caddigo 5.2. Alterando o tema dinamicamente com uma cor hexadecimal

* Variaveis Globais: O BeerCSS permite a customizacido completa das cores, ani-
macoes e fontes usando varidveis CSS. Essas varidveis, como ‘—primary‘, —background,
—shadow, entre outras, ajustam a paleta de cores e a tipografia, garantindo consistén-
cia em todo o projeto. O Cddigo 5.3 exibe um exemplo de como se parece uma pa-
leta, como sugere o Sertings [BeerCSS 2024], gerada através do Material Theme Builder
[Material 2024].

:root,

body.light {

——primary: #6750a4;
——on-primary: #ffffff;
—-background: #fffbff;
—--on-background: #lclble;
}
body.dark {

—-primary: #cfbcff;
—-—on-primary: #381le72;
—-background: #lclble;
—-—on-background: #eb6beleb6;
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Caodigo 5.3. Customizando o tema padrao

Os Elements sao os componentes basicos do BeerCSS, como botdes, cards, grids
e icones. Esses componentes seguem os principios do Material Design, garantindo uma
estética moderna e funcionalidade robusta.

* Botoes: Permitem aos usudrios executar acdes com um unico toque. Podem ser
customizados com classes como ‘primary‘, ‘secondary‘, entre outras, para ajustar a cor
e a aparéncia do botdo.

* Cards: Superficies que exibem contetdo e a¢des relacionadas a um tnico t6-
pico. Sao ideais para apresentar informacdes de forma clara e hierdrquica.

Os Helpers adicionam flexibilidade e personaliza¢do adicional aos Elements. Eles
sdo usados para ajustar o alinhamento, margens, sombras, cores € muito mais, sem a
necessidade de criar CSS personalizado.

* Alinhamento: Helpers como left-align, right-align, center-align controlam o
posicionamento de elementos dentro de seus contéineres.

* Margens e Espacamentos: Classes como small-margin, large-margin, no-
margin permitem ajustes rapidos e precisos no espagamento entre os elementos.

* Cores e Tipografia: Helpers para cores (amber-text, blue-border) e tipogra-
fia (bold, italic, uppercase) permitem uma rdpida customizacio da aparéncia textual e
cromatica.

Esses trés pilares — Settings, Elements e Helpers — trabalham juntos para criar
uma experiéncia de desenvolvimento eficiente e flexivel, simplificando tanto o processo
de design quanto a implementagao de interfaces modernas e responsivas.

5.4.3. Layouts e Grid

O sistema de grid do BeerCSS é uma ferramenta essencial para a constru¢do de layouts
responsivos e flexiveis. Baseado em uma estrutura de colunas e linhas, esse sistema per-
mite que os desenvolvedores criem layouts que se adaptam dinamicamente a diferentes
tamanhos de tela e dispositivos. A abordagem modular do grid simplifica a tarefa de pro-
jetar interfaces que funcionam bem tanto em desktops quanto em dispositivos moveis,
assim, pode garantir que a experi€ncia do usudrio seja consistente em qualquer tela.

O sistema de grid do BeerCSS divide o espaco em 12 colunas, permitindo que o
conteddo ocupe diferentes larguras dependendo do tamanho da tela. Helpers como s1 —
s12, m1 — m12 e 11 — 112 controlam a quantidade de colunas ocupadas em dispositivos
pequenos, médios e grandes.

<div class="grid">
<div class="blue sl12 m6 13">
<h3>PRIMEIRO</h3>
</div>
<div class="red sl12 m6 13">
<h3>SEGUNDO</h3>
</div>
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<div class="yellow s12 m6 13">
<h3>TERCEIRO</h3>
</div>
<div class="purple sl12 m6 13">
<h3>QUARTO</h3>
</div>
</div>

Caodigo 5.4. Exemplo de Grid no BeerCSS

No exemplo apresentado no Cédigo 5.4, cada div ocupa 12 partes em telas pe-
quenas, 6 partes em telas médias e 3 partes em telas grandes. Na Figura 5.5 € possivel
visualizar como diferentes telas apresentam este contetido com disposicao diferente dos
elementos.

=1

TERCEIRO

TERCEIRO

|
i

—

Figura 5.5. Visualizacao do resultado do codigo em desktops e dispositivos moveis

O espaco total da tela pode ser divido como um contéiner para alinhar todo o
conteddo dentro do mesmo. Isto reaproveita o mesmo grid para vérias se¢des ou dreas da
mesma pagina, de forma que otimiza o uso dessa ferramenta.

Os layouts podem ser flexiveis ou fixos, utilizando as classes absolute para ele-
mentos relativos ao contéiner ou fixed para elementos fixos na tela. No Cddigo 5.5 é
apresentado o layout absoluto, enquanto no 5.6 um layout fixo.

O comportamento esperado € de que o Cddigo 5.5 gere um contdiner de tamanho
pequeno que ocupe toda a drea da esquerda até a direita, assim, fazendo jus as suas carac-
teristicas ‘absolute left bottom right‘. Enquanto o do Cédigo 5.6 deve criar um elemento
que permanecerd no canto inferior da janela do navegador, cobrindo toda a largura da pa-
gina, mesmo que o usudrio role-a, gracas as classes ‘fixed left bottom right‘.

<article class="small">
<div class="absolute left bottom right">
<h5>Fundo do conteiner</h5>
</div>
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</article>

Codigo 5.5. Exemplo de Layout Absoluto no BeerCSS

<div class="fixed left bottom right">
<h5>Fundo do documento</h5>
</div>

Codigo 5.6. Exemplo de Layout Fixo no BeerCSS

5.4.4. Temas e Personalizacao

O BeerCSS oferece uma vasta gama de op¢des de personalizacdo que permitem aos de-
senvolvedores ajustar tanto a aparéncia quanto o estilo das interfaces com facilidade. O
framework se destaca por sua flexibilidade, permitindo a adaptacdo rapida de cores, tipo-
grafia e outros elementos visuais para que o design se alinhe perfeitamente com a identi-
dade visual de um projeto ou marca.

O sistema de temas do BeerCSS € uma das suas principais caracteristicas, permi-
tindo a geracdo automatica de paletas de cores completas, como demonstrado no Cédigo
5.7. Isso oferece flexibilidade aos desenvolvedores, possibilitando a criagdo de funcio-
nalidades de personalizacdo para os usudrios de maneira dindmica. Alternativamente, o
desenvolvedor pode optar por utilizar temas estaticos que requerem o trabalho manual
de especificar cada cor da paleta do Material Design. Essa abordagem possibilita uma
personalizacdo visual sem a necessidade de reescrever o cdigo.

let theme = await ui("theme", "#ffd700"); // Alterando pelo amarelo

Caddigo 5.7. Alterando o tema dinamicamente com uma cor hexadecimal

Além de temas, o BeerCSS também simplifica a personalizacdo de cores através
de varidveis CSS, conforme o exemplo do Cédigo 5.8. Essas varidveis permitem que a
paleta de cores da interface seja rapidamente ajustada, facilitando a adaptaciao do design
a preferéncias estéticas ou necessidades de branding.

{
——primary: #6750a4;
——on-primary: #ffffff;
——background: #fffbff;
—-—on-background: #lclble;
}

Cddigo 5.8. Exemplo de customizacao de cores no BeerCSS

O uso de varidveis CSS como ‘—primary‘ e ‘~background‘ facilita a perso-
nalizacao de cores, permitindo mudancas globais na aparéncia da interface com apenas
algumas linhas de cédigo.

Além das opgdes basicas de temas e cores, 0 BeerCSS também oferece uma ampla
variedade de classes utilitarias, como as classes utilizadas na div do Cdédigo 5.9. Essas
classes permitem ajustes rdpidos e precisos em aspectos como margens, paddings e ali-
nhamentos, sem a necessidade de escrever CSS adicional. Isso acelera o desenvolvimento
e mantém o c6digo mais limpo.
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<div class="padding small-margin center-align">
<p>Texto centralizado com margem pequena e padding.</p>
</div>

Caodigo 5.9. Exemplo de uso de classes utilitarias no BeerCSS

Por fim, para a importacdo das fontes, baseado na Secdo , deve ser feita como o
conteddo do Cddigo 5.10 apresenta. O Material Theme Builder fard a importacao dessa
fonte logo apds a escolha da paleta. Isso deve ser inserido dentro do arquivo CSS.

@import "https://fonts.googleapis.com/css2?family=Roboto:wght@400
;500;700&display=swap";
croot {
——font: "Roboto Flex";
—-—font-icon: none;

Caodigo 5.10. Exemplo de uso de classes utilitarias no BeerCSS

5.4.5. Instalaciao e Configuraciao do Ambiente

Nesta secdo, abordaremos 0s preparativos necessdrios para a criagdo de um projeto utili-
zando o BeerCSS. A configuragao inicial inclui a instalagdo do ambiente de desenvolvi-
mento e a adi¢do do framework ao projeto.

O primeiro passo envolve a instalacdo do BeerCSS no seu projeto. Existem duas
maneiras principais de fazer isso: via CDN (Content Delivery Network) ou utilizando
o NPM (Node Package Manager). Cada método possui suas vantagens, e vocé pode
escolher de acordo com suas necessidades.

5.4.5.1. Utilizando CDN para Adicionar o BeerCSS

O método CDN oferece uma maneira ripida e simples de adicionar o BeerCSS ao seu
projeto. Para utilizar este método, basta incluir as seguintes linhas de c6digo no ‘<head>*
do seu arquivo HTML.

<head>
<link href="https://cdn.jsdelivr.net/npm/beercss@3.6.13/dist/cdn/
beer.min.css" rel="stylesheet"/>
<script type="module" src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/beercss@3
.6.13/dist/cdn/beer.min. js"></script>
<script type="module" src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/material-—
dynamic-colors@l.1.2/dist/cdn/material-dynamic-colors.min. js"
></script>
</head>

Codigo 5.11. Codigo de importacao via CDN para BeerCSS

Essa abordagem carrega o BeerCSS diretamente da web, permitindo que vocé co-
mece a utilizd-lo sem precisar instalar nada localmente. A vantagem do CDN € a simpli-
cidade, especialmente util para projetos menores ou protétipos rapidos, além de ser mais
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simples para desenvolvedores iniciantes que nao possuem experiéncia com o Node.js e o
NPM.

5.4.5.2. Utilizando NPM para Adicionar o BeerCSS

Caso prefira um controle maior sobre o ambiente de desenvolvimento, a instalacdo via
NPM pode ser a melhor op¢dao. O NPM permite gerenciar dependéncias localmente e é
amplamente utilizado em projetos de maior escala.

Para adicionar o BeerCSS ao seu projeto com NPM, execute os seguintes coman-
dos no terminal:

npm 1 beercss
npm 1 material-dynamic-colors

Codigo 5.12. Instalando o BeerCSS via NPM

ApOs a instalacdo, vocé pode importar o BeerCSS e utiliza-lo em seu projeto Ja-
vaScript da seguinte maneira:

import "beercss";
import "material-dynamic-colors";

Codigo 5.13. Importando o BeerCSS no JavaScript

Essa abordagem permite que vocé tenha uma maior flexibilidade e controle sobre
a versao e as atualizagdes do framework.

5.4.5.3. Testando a Configuracao

Ap0s a instalagdo do BeerCSS, € importante garantir que tudo esta funcionando conforme
o esperado. Para isso, vamos criar um exemplo simples que usa um botao estilizado pelo
BeerCSS. O Cdédigo 5.14 mostrard um botao "Clique aqui"que utilizaré o estilo padrao do
framework.

<button class="primary">Clique aqui</button>

Codigo 5.14. Testando a configuracao do BeerCSS

Ao executar este projeto, vocé deve ver um botao estilizado pelo BeerCSS. Se o
botdo aparecer corretamente, isso confirma que a instalagdo e configuragao do BeerCSS
foram bem-sucedidas.

5.4.6. Principais Componentes

O BeerCSS oferece uma série de componentes prontos para uso que facilitam a criagdo
de interfaces consistentes e eficientes ja apresentados anteriormente. Nesta se¢do, vamos
explorar trés dos componentes mais utilizados: Botoes, Cartoes € Navbar.
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5.4.6.1. Botoes

Os botdes sdo elementos essenciais em qualquer interface. O BeerCSS simplifica sua
criacdo ao fornecer classes que aplicam automaticamente estilos baseados no Material

Design. O c6digo desse componente corresponde ao conteddo do Cédigo 5.15 e a sua
aparéncia na Figura 5.6.

<button class="primary">Clique aqui</button>
<button>

<i>home</i> <span>Clique aqui</span>
</button>
<button>

<img src="/favicon.png"> <span>Clique aqui</span>
</button>

Codigo 5.15. Botao primario no BeerCSS

Clique aqui m Clique aqui . Clique aqui

Figura 5.6. Bot6es implementados em uma pagina web

5.4.6.2. Cartoes

Os cartdes sao componentes versdteis usados para agrupar informagdes e agdes relaciona-
das. Eles sao frequentemente utilizados em interfaces modernas para exibir contetido de
forma organizada. O Cédigo 5.16 demonstra o elemento, a Figura 5.7 a sua visualizagao.

<article class="border">
<h5>Titulo do cartao</h5>
<p>Conteudo do cartao</p>
</article>

Codigo 5.16. Exemplo de cartdao no BeerCSS

Titulo do cartao

Conteldo do cartdo

Figura 5.7. Cartao implementado em uma pagina web
5.4.6.3. Navbar

A barra de navegacdo (navbar) é um componente importante em muitas interfaces, pro-
porcionando acesso facil e rdpido a diferentes se¢cdes de um site ou aplicativo. As linhas
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do Cédigo 5.17 exemplificam sua implementagdo e a Figura 5.17 o seu formato.

<nav>
<button>Botao</button>
<a class="chip">Chip</a>

<i>home</i>
<img class="circle" src="/beer-and-woman.svg">
</nav>
Cédigo 5.17. Exemplo de Navbar no BeerCSS
=)o §

Figura 5.8. Navbar implementada em uma pagina web

Esse exemplo de navbar inclui um titulo de pagina centralizado e icones de nave-
gacdo em ambos os lados. A barra de navegacao segue os padrdes de design responsivo
do BeerCSS.

5.5. Estudo de Caso: Aplicando Material Design com BeerCSS

Agora, nesta se¢do, como estudo de caso, serd apresentado uma webpage baseada em um
portfélio de desenvolvedor. A pagina segue as boas praticas da Otimizacao para Motores
de Busca, ou Search Engine Optimization (SEO). Essa métrica serve para aumentar a
visibilidade organica [Clarke 2023].

5.5.1. Implementacao Pratica: Criacao de um Portfélio

Um portfélio de desenvolvedor deve ter se¢des definidas e organizadas, essas sdo: uma
area de apresentacdo para caractelizd-lo ao leitor, uma drea para suas produgdes biblio-
gréaficas e outra para os seus projetos pessoais, assim como um meio de contato.

Para implementacdo do Material Design utilizaremos alguns dos principais com-
ponentes do BeerCSS demonstrados na Secao 5.4. Para a pdgina inteira, o grid, que via-
biliza responsividade em diferentes tamanhos de tela. O header dessa pagina deve conter
botdes que visam facilitar a navegacdo pelo portfélio, nas informacgdes sobre o desenvol-
vedor textos que o apresentem para o leitor. Assim como elementos textuais na parte que
ird conter as suas produgdes bibliogréficas

Ja na drea de tecnologias dominadas, deve ser utilizado elementos textuais e ico-
nes gerados a partir de imagens. Na area de projetos, serdo utilizados cartdes, enquanto
na 4rea de contato mais contetido sobre o desenvolvedor e uma textarea para enviar men-
sagem. Por fim, um footer para sinalizar o fim da pdgina.

Com o ambiente de desenvolvimento previamente configurado e a paleta de cores
escolhida atrdves do Material Theme Builder, deve-se inserir a linha de cédigo apresen-
tada no Cddigo 5.18 no ‘<head>‘ do HTML. Isso importard o arquivo CSS com as cores
e fontes.

<head>
<link rel="stylesheet" href="css/style.css">
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</head>

Cadigo 5.18. Importando o arquivo CSS para o HTML

Feito isso, 0 JS devera ser importado de maneira semelhante no final da pagina,
mas no ‘<body>¢, como sugere o Codigo 5.19. Com isso as partes interativas da pagina,
como o botdo de alternar o tema, funcionarao corretamente.

<body>
<script src="js/main.js"></script>
</body>

Codigo 5.19. Importando o arquivo JS para o HTML

Logo em seguida, escolha o tema padrdo da pagina ao inserir ‘light* ou ‘dark®
como classe no ‘<body>‘, exatamente como no Cddigo 5.20. Esta classe fard com que a
pagina inicie sempre com o tema claro ou escuro.

<body class="light">
</body>

Caodigo 5.20. Escolha do tema claro como padrao do portfolio

Agora, com todas as dependéncias ajustadas, o header € o primeiro componente a
ser inserido na pagina. Esse componente serve para organizar e exibir contetido da pagina,
geralmente relacionado a navegacdo. Neste deve haver uma navbar, o nome do desenvol-
vedor em escala reduzida, botdes de navegacio e um botdo com icone para alternar entre
os temas. O Cddigo 5.21 apresenta como ele € o estilo dela.

<header class="fixed max primary grid no-space small-padding no-margin"
>
<div class="s0 m2 13"></div>
<nav class="sl2 m8 16 grid tiny-space">
<span class="bold sl m3 12 primary-container-text">Rafael Alves</
span>
<div class="s0 m0 11"></div>
<button class="s2 m2 12 border primary-container small-round bold
">
<a href="#artigos">Artigos</a>
</button>
<button class="sl ml 11 transparent square bold absolute middle
right" id="theme-toggle">
<i>dark_mode</i>
</button>
</nav>
<div class="s0 m2 13"></div>
</header>

Caddigo 5.21. Exemplo de header no portfolio

As classes dos componentes que o BeerCSS dispde sdo autoexplicativas.

* Header: A classe ‘fixed‘ € referente ao documento, o que faz com que esse hea-
der fique sempre aparente na tela, enquanto ‘max‘ faz esse elemento ocupar o0 maximo de
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espaco possivel da esquerda até a direita. Quanto a ‘primay*, refere-se a cor, como exem-
plificado na Se¢do 5.4.2. O ‘grid no-space‘ cria um grid sem espaco entre os elementos.
Por fim, ‘small-padding‘ faz o header assumir um tamanho menor entre o conteido e sua
borda.

* Nav: Sua classe ‘grid tiny-space‘ transforma esse elemento em um grid com
um espaco pequeno entre cada elemento.

* Button: Cada botdo tem uma disposicdo diferente na tela, dependendo do seu
conteddo interno. Baseado nisto, define-se o espaco que ele ocupa e se ajusta o grid. A
classe border refor¢ca as bordas do botao, ‘primary-container® é a sua cor. O ‘small-
round* define o seu arredondamento e ‘bold‘ que o seu conteudo serd negritado. A tag
‘<a>‘ conecta o botdo até a parte referida da pagina, a fim de facilitar a navegacao.

* Toggle Theme: O ultimo botdo € o responsavel por alternar entre os temas,
trata-se de um icone. Sua aparéncia é transparente devido a sua classe ‘transparent‘ e
seu contorno € quadrado, derivado de ‘square‘. O restante das suas classes seguem a
mesma légica dos outros itens que ja foram explanados durante os dltimos paragrafos.

A pégina € separada em secdes e todas tem 0 mesmo espacamento entre si por
uma ‘<div>‘com a classe ‘large-space‘. Isto organiza visualmente o contetido, de forma
que facilita a leitura. Os espacos variam de ‘tiny-space‘ até ‘large-space‘ e sempre serao
utilizados para separar o conteudo.

Como citado anteriormente, a proxima parte do portfélio € a apresentacdo do de-
senvolvedor. Neste exemplo utilizaremos informagdes ficticias. Assim, ele deve ser apre-
sentado por meio de titulos, como o Cddigo 5.22 demonstra. Todas as secdes do texto t€ém
trés grid de area livre nas laterais e seis de conteudo ao centro.

<hl class="bold">01i, sou o Rafael</hl>

<h6 class="">Desenvolvedor de software com foco em projetos open source
4

pesquisador e graduando Ciencia da Computacao pela UFPI.</h6>

<div class="small-space"></div>

<h6 class="">Neste site voce pode conferir todos os artigos tecnicos
que escrevi, ver alguns projetos pessoais que desenvolvi e as
ferramentas que eu utilizo.</h6>

<img class="small-width small-height center middle responsive round"
src="perfil. Jjpg" title="">

Cadigo 5.22. Exemplo de uma apresentacao no portfolio

O sistema de grid que o BeerCSS oferece permite subdividi-lo inimeras vezes,
ou seja, permite que uma por¢ao do espago divido em doze possa ser dividido em doze

novamente. O grid e as suas funcionalidades tem uma explicacdo mais aprofundada na
Secdo 5.4.3.

As imagens podem ter diferentes tamanhos e formatos a depender da sua fungao.
Neste caso, € a foto de perfil do desenvolvedor dessa pdgina, entdo, tem dimensdes pe-
quena e responsivas, visivel o suficiente em qualquer dispositivo. A classe ‘center‘ e
‘middle‘ alinha essa imagem ao centro da ‘<div>‘ que ela ocupa.

Logo apds, devemos criar a se¢do das principais producgdes bibliogréficas, como
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no Cédigo 5.23. Este € o titulo e um botdo que leva o usudrio para um repositério com
todos os artigos disponiveis. Ele serd criado dentro de um grid porque os elementos
textuais (titulos e datas) estardo alinhados com o inicio do titulo e o fim do botéo.

<div class="grid no-space" id="artigos">
<nav class="s1l0 m8 16">
<h3 class="bold">Artigos</h3>
<div class="max"></div>
<button class="border small-round tertiary-border">
<span class="tertiary-text bold">Ver todos</span>
</button>
</nav>
</div>

Caddigo 5.23. Exemplo de um titulo de secao do portfolio

Todos os titulos de se¢des seguirdo o mesmo padrdo do Cédigo 5.23. Este contém
uma ‘<nav>*‘, onde o titulo € inserido através de um ‘h3‘ e a div com classe ‘max‘ ocupa
todo o espago vazio disponivel naquela mesma linha. O cor do contetdo dentro do botao
¢ definido pela classe ‘tertiary-text.

Depois do titulo, uma div com ‘medium-space‘ e, por fim, o titulo do trabalho, a
data de langcamento e uma linha para dividir os seus subsequentes, assim como o Cédigo
5.24 apresenta. Nesta exposi¢c@o, recomenda-se até cinco titulos.

<h6 class="s8 m8 18">BeerCSS: Interfaces Web Responsivas</hé6>
<p class="right-align tertiary-text monospace s2 m3 12">Agosto 2024</p>
<hr class="small s10 m8 16">

Caddigo 5.24. Exemplo do artigo no portfélio

Nessa secdo as classes novas sdo ‘tertiary-text‘, para colorir e dar destaque ao
trecho e ‘monospace* para aplicar um estilo de fontes, ambas para identificacdo visual.

A proxima se¢do exige um titulo nos mesmos conformes da drea de Artigos com
o nome Habilidades, sem o botdo ao lado. Por isso, o Cédigo 5.25 nos apresenta somente
o modelo de como cada habilidade deve ser disposta.

<img class="left middle round extra" src="/icons/typescript.png">

<h6 class="bold">Typescript</h6>

<p class="large-text top-align">Superconjunto de Javascript, com
tipagem estatica e robustez.</p>

Codigo 5.25. Exemplo da habilidade no portfolio

Essa ‘<div>‘ € um elemento composto pelo icone da tecnologia, o seu nome e
uma legenda que explica para qué o desenvolvedor a utiliza. As classes da imagem sao
divididas entre ‘left middle‘, para posicionamento dentro da sua ‘<div>¢, ‘round‘ para
arredondamento dos seus cantos e ‘extra‘ para torna-la um icone. Nesta secdo € recomen-
dado um nuimero par dessas tecnologias, caso contrario, criar uma ‘<div>‘ com a classe
‘s12 m6 16°.

Ap6s isso, a secdo Projetos segue a mesma logica de titulos de se¢do com um
botdo, como a de Artigos. Dentro de Projetos, serdo inseridos os cartdes apresentados na
Secdo 5.4.6.2, como exibido no Cédigo 5.26.
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<article class="medium-width border surface-container sl1l2 m6 14">

<time class="">2020</time>

<h5 class="bold">TakeNote</h5>

<p class="">Um aplicativo open source de notas para paginas web.</p>
<nav>

<button class="border small-round tertiary-border">
<span class="tertiary-text bold">Documentacao</span>

</button>

<button class="border small-round tertiary-border">
<span class="tertiary-text bold">Demo</span>

</button>

</nav>
</article>

Codigo 5.26. Exemplo de projeto na portfélio

Depois de implementar todas as secdes de contetido na péagina, o desenvolvedor
deve colocar um campo para que o leitor, caso interessado, entre em contato. O Cédigo
5.27 demonstra como criar essa area.

<h6 class=" s12 ml2 112">Se quiser entrar em contato, me envie uma
mensagem na caixa de texto abaixo.</h6>

<div class="field border extra">

<input type="text">

</div>

<button class="border small-round tertiary-border">

<span class="tertiary-text bold">Enviar</span>

</button>

Codigo 5.27. Exemplo da area de contato no portfolio

Dessa forma, finaliza-se os elementos do portfélio e as suas disposi¢oes.

5.5.2. Habilitando os Temas

Nesta secdo serd exibido o cédigo JavaScript desse projeto. O Cddigo 5.28 contém as
linhas que serdo inseridas neste arquivo.

const toggleTheme = async () => {
const currentMode = ui ("mode");
if (currentMode === "light") {

ui ("mode", "dark");
} else {

ui ("mode", "light");
}
}i
document .getElementById (' theme-toggle’) .addEventListener (’'click’,
toggleTheme) ;
document .getElementById("theme-toggle") .addEventListener ("click",
function () {
const icon = this.querySelector ("i");
if (icon.textContent === "light_mode") {
icon.textContent "dark_mode";
} else {
icon.textContent

"light_mode";
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Codigo 5.28. Conteudo do arquivo JavaScript do projeto

5.6. Conclusao

Este capitulo explorou a evolucdo das interfaces, destacando a Interface Humano-Computador
(IHC) e seu papel fundamental na melhoria da interacdo entre usudrios e sistemas com-
putacionais. A importancia do Material Design foi enfatizada, revelando como suas dire-
trizes ajudam na criacao de interfaces visuais que combinam estética e funcionalidade.

O BeerCSS foi apresentado como uma solugdo prética e eficiente, alinhada com os
principios do Material Design. Seu design leve permite a construcdo rapida de interfaces,
e a configuracdo via CDN e NPM, além da implementacdo de temas claros e escuros,
mostra sua flexibilidade. Essas ferramentas e técnicas ajudam desenvolvedores a criar
experiéncias de usudrio adaptdveis e atraentes, respondendo as demandas modernas de
design e usabilidade. Por fim, demonstra a criacdo de um portfélio de desenvolvedor a
partir dessa ferramenta.

O portfélio construido neste processo estd disponivel em [ERCEMAPI 2024] e o
codigo-fonte pode ser acessado no repositério do GitHub em [Alves 2024].
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Chapter

6

Tokens nao Fungiveis (NFTs): Criacao, Comer-
cializacao, Coleta e Analise de Dados na rede Blockchain
Ethereum e na Plataforma de Vendas OpenSea

Samuel de Oliveira Ribeiro, Saul S. da Rocha, Dayan Ramos Gomes, Nara
Raquel D. Andrade, Emanuel Aurélio F. de Miranda, Glauber Dias Gongalves

Abstract

The support for smart contracts on the Ethereum blockchain network has enabled the
emergence of a new digital market centered around Non-Fungible Tokens (NFTs), unique
digital assets that have transformed the way value is assigned and exchanged in the de-
centralized web. This chapter provides a detailed exploration of three essential aspects
that drive the NFT ecosystem: (1) the technical and operational fundamentals of creating
and commercializing NFTs, (2) the categorization and automated analysis of collections
using the OpenSea API, and (3) the challenges and future opportunities related to scala-
bility, price prediction, and the impact of communities on the NFT market. We present the
principles underpinning NFTs, highlighting OpenSea as the largest trading platform for
these assets. Subsequently, we discuss data collection and automated categorization tech-
niques, which are crucial for organizing and analyzing the market. Finally, we explore
recent research and developments that will address challenges and enhance the growth of
the NFT market in the coming years.

Resumo

O suporte a contratos inteligentes na rede blockchain Ethereum viabilizou o surgimento
de um novo mercado digital baseado em Tokens Nao Fungiveis (NFTs), ativos digitais
tinicos que transformaram a forma como o valor é atribuido e trocado na web descentrali-
zada. Este capitulo aborda de forma detalhada trés aspectos essenciais que impulsionam
o ecossistema dos NFTs: (1) os fundamentos técnicos e operacionais da criagdo e comer-
cializagdo de NFTs, (2) a categorizagdo e andlise automatizada de colegoes utilizando a
API da OpenSea, e (3) os desafios e oportunidades futuras relacionados a escalabilidade,
predicdo de precos e o impacto das comunidades no mercado de NFTs. Apresentamos os
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principios que sustentam os NFTs, com destaque para a OpenSea como a maior plata-
forma de negociagdo desses ativos. Em seguida, discutimos as técnicas de coleta de dados
e categorizacdo automatizada, fundamentais para a organizacdo e andlise do mercado.
Finalmente, exploramos as pesquisas e desenvolvimentos mais recentes que enfrentardo
os desafios e potencializardo o crescimento do mercado de NFTs nos proximos anos.

6.1. Introducao

Token ndo fungivel ou NFT, do inglés Non-fungible Token, é um objeto digital reg-
istrado em redes blockchain, tipicamente, associado a conteido de texto ou imagem, que
o confere caracteristicas tnicas e o torna também um objeto coleciondvel. Adicional-
mente, NFT permite definicdo de um autor (criador), transferéncias de propriedade entre
usudrios, recebimento de royalties pelo autor em transferéncias, dentre outros recursos
do ambiente distribuido de blockchains. Devido a essas caracteristicas, NFTs vem sendo
adotado por artistas para criacdo e distribuicao de contetido digital, visando a prote¢dao do
direito autoral e o ganho com royalties na revenda de itens.

A credibilidade no comércio de NFTs se baseia nas propriedades da tecnologia
blockchain como descentralizacdo, transparéncia e imutabilidade para o registro transa-
coes de compra e venda. Primeiro, a descentralizacdo permite processar € armazenar as
transacdes em computadores organizados em uma rede par-a-par (P2P) sem um controle
central, ou seja, todos os computadores participantes gerenciam a rede. Por conseguinte,
a transparéncia decorre de todos os participantes da rede terem a mesma réplica das tran-
sacOes registradas na rede, facilitando o acesso a essas informacdes. A imutabilidade,
por sua vez, ocorre via uma estrutura de dados (o encadeamento de blocos) que garante
que uma transagdo registrada na rede pela maioria dos participantes ndo possa ser es-
tornada e, gradativamente, todos tenham as mesmas transacdoes. Em suma, a tecnolo-
gia blockchain e suas propriedades decorre da unificacdo de tecnologias computacionais
maduras como mecanismos de consenso distribuido, criptografia e comunicacao via redes
P2P [Greve et al. 2018]).

A tecnologia blockchain foi concebida originalmente para garantir seguranca as
transacdes da rede P2P de dinheiro eletronico Bitcoin [Nakamoto 2008]. Contudo, o
potencial dessa tecnologia fez com que seu uso se expandisse além do registro de tran-
sacOes para a execucdo de aplicagdes na rede blockchain, como é o caso de NFTs at-
ualmente [Casino et al. 2019]. Essas aplicacdes, conhecidas por contratos inteligentes
[Szabo 1997], sdo programas de computador autbnomos, desenvolvidos em linguagens
de alto nivel e suportados desde a segunda geracao de redes blockchain como a Ethereum
[Wood 2014]. Os contratos inteligentes, uma vez iniciados, executam automaticamente e
de acordo com seu cddigo registrado na blockchain.

Virios contratos inteligentes constituem uma aplicacao descentralizada ou DApp,
do inglés descentralized application. Atualmente, DApps ocupam uma posicdo rele-
vante nas atividades econdmicas e financeiras internacionais, e despertam o interesse
de governos e empresas [Schidr 2021]. Existem uma variedade de DApps que ofere-
cem um intricado ecossistema de servigos, desde a drea de financas ao entretenimento
digital. Tal ecossistema vem propiciando a emergéncia de uma nova geracdo da Inter-
net baseada na infraestrutura de blockchain, popularmente intitulada Web Descentral-
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izada [Murray et al. 2023]]. Essa nova geracdo busca unificar as raizes descentralizadas
da primeira geracao da Internet, suportadas por contetidos publicos e protocolos abertos
(e.g., TCP/IP e HTTP), com as funcionalidades da geracdo vigente (dita Web2), baseadas
em plataformas centralizadas, a exemplo, servigos em nuvem e redes sociais providas por
Amazon, Google, Facebook, etc. A promessa da web descentralizada € que esses servigos
tenham versdes alternativas em DApps, favorecendo ndo apenas “Big Techs” mas todo um
ecossistema de varios pequenos provedores de servicos tecnolégicos na web.

A esséncia dos negdcios em DApps, e por conseguinte NFT, se baseia no conceito
de token, que € um objeto digital registrado na blockchain. Um foken € unico e estd asso-
ciado a um usudrio, que € o seu proprietdrio, e somente este pode transferir a propriedade
do foken a outro usudrio. Isso garante a possibilidade de valor ao foken, i.e., a sua es-
cassez ou impossibilidade de posses duplicadas (gasto duplo), diferentemente de objetos
digitais tradicionais da web. Assim, blockchain atua como a tecnologia base que permite
a posse de tokens em redes de acesso publico e confidvel com seguranga garantida por
criptografia.

7z

A rede blockchain Ethereum € a pioneira na emissdo de NFTs e concentra a
vasta maioria de colegdes desses tokens atualmente. Ela oferece padrdes de contratos
inteligentes especificos para esse tipo de token. A maioria desses padrdes estabelecem
um unico contrato para uma cole¢do de NFTs. Por sua vez, cada NFT da colecdo é
vinculado de forma imutdvel a atributos que o tornam unico. Esses atributos incluem
em especial um link para um arquivo de midia tematico (e.g., jogos, fotos, videos ou
desenhos), identificadores do autor e proprietério, valores de venda e royalties para o au-
tor. Toda transferéncia de propriedade, i.e., venda, de NFT € automaticamente registrada
como uma transacao na rede blockchain.

Nesse contexto, NFTs abrem um novo caminho para utiliza¢do e veiculagao de
objetos digitais, i.e., tokens, sob a Internet, onde o aspecto mais relevante € a autoria ou
propriedade do token. Por exemplo, em 11 de marco de 2021, o artista Beeple realizou
a venda de sua obra de arte digital em formato de NFT na blockchain Ethereum pelo
valor de US$ 69 milhdes. Em 22 de marco de 2021, o fundador do Twitter Jack Dorsey
vendeu o NFT do seu famoso primeiro tweet pelo valor de US$ 2,9 milhdes. Essas obras
podem ser acessadas gratuitamente na Internet e facilmente replicadas. Contudo, quanto
mais popular e copiado na Internet € o token, mais beneficios ele pode trazer ao seu
proprietario, que em tese possui direitos exclusivos sobre a sua comercializagdo e imagem
[Okonkwo 2021]].

Uma plataforma de comercializacdo de NFTs é um ambiente virtual onde sdo
oferecidos vérios servigos e facilidades para divulgacao e vendas desses tokens. OpenSea
¢ uma das plataformas de comercializa¢do de NFTs pioneiras, que iniciou suas operagoes
nessa drea em 2018 e ja negociou milhdes de dolares em NFTs. Outras plataformas,
contudo, vem crescendo em termos de negociacdes e comunidades de usudrios que as
suportam, se destacando as plataformas Blur, SuperRare e Rarible. Elas competem por
melhores precos de venda, tarifas e royalties para os criadores de NFT. Esse mercado é
extremamente dindmico, e € dificil prever quais plataformas terdo a lideranca, atraindo
maior volume de negociagdes futuramente.

Esse capitulo versa sobre os principais topicos tecnolégicos e de pesquisa envol-
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vendo NFT. Nesse sentido, iniciamos descrevendo os principais fundamentos técnicos
sobre a tecnologia blockchain na Secao Como uma sequéncia desses fundamentos,
apresentamos topicos sobre o desenvolvimento de NFTs na Sec¢do A comercializa-
cdo de NFTs via plataformas de exposi¢do, compra e venda entre usudrios sao discuti-
das na Secao Na Secdo sdo discutidos os desafios e oportunidades de pesquisa
e inovacdo em NFTs. Finalmente, apresentamos nossas consideracdes finais com um
resumo do capitulo na Secdo Importante mencionar que materiais adicionais, atu-
alizagdes desse capitulo, codigos fonte, artigos e resultados de pesquisa desenvolvidos
pelos autores podem ser obtidos no repositorio https://github.com/LABPAAD/
blockchain_nft.

6.2. Fundamentos

6.2.1. Blockchain

A tecnologia blockchain é fundamentada em uma estrutura de encadeamento de blocos,
como ilustra a Figura|6.1} onde cada bloco contém um conjunto de transag¢des registradas
e € ligado ao bloco anterior através de um hash criptogréfico. Essa estrutura garante que
qualquer alteracao em um bloco invalide todos os blocos subsequentes, tornando qualquer
modificacio na blockchain auditdvel, por conseguinte, imutavel e resistente a fraudes. O
hash de cada bloco € gerado a partir dos dados contidos nele e do hash do bloco anterior,
criando uma cadeia continua e segura de registros.

Bloco O Bloco 1 Bloco 2 Bloco N
Dados Dados Dados oo Dados
Hash Hash Hash Hash

Figure 6.1: Estrutura de uma Blockchain.

Essa estrutura de dados contendo blocos encadeados (i.e., a blockchain) é repli-
cada em varios computadores para ser armazenada de forma descentralizada. A replicacdo
da blockchain € feita por meio de uma rede de computadores par-a-par (P2P), onde cada
computador (i.e., né da rede) possui uma copia completa da blockchain, como mostra
a Figura Quando um novo bloco € adicionado, ele € transmitido para todos os nds
na rede, e esses o valida de acordo com as regras de um mecanismo de consenso antes
de incorpora-lo as suas copias da blockchain. Esse modelo de replicacdo descentralizada
garante que a blockchain seja resistente a falhas, pois ndo depende de um tnico ponto
de controle, e qualquer tentativa de ataque requereria o comprometimento simultaneo de
muitos nos.

Os principais mecanismos de consenso utilizados para validar as transacgdes e adi-
cionar novos blocos a blockchain incluem o Proof of Work (PoW) e o Proof of Stake
(PoS), ilustrados na Figura No PoW, os n6és da rede competem para resolver prob-
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Figure 6.2: Replicacdo de uma Blockchain.

lemas matemdticos complexos, e o primeiro a resolver se torna o proponente do novo
bloco a blockchain, sendo recompensado por isso. Ja no PoS, a probabilidade de um n6
ser o proponente de um novo bloco é proporcional a quantidade de criptomoeda que ele
possui e estd disposto a "apostar" como garantia. Ambos 0os mecanismos visam garantir
a seguranca e integridade da blockchain, mesmo em ambientes descentralizados e poten-
cialmente hostis.

Proof of Work Proof of Stake

Figure 6.3: Representagdo de Proof of Work e Proof of Stake.

6.2.2. Contratos Inteligentes

Os contratos inteligentes [Szabo 1997] desempenham um papel essencial no ecossistema
de Financas Descentralizadas (DeFi), permitindo a automacdo e execucdo de acordos
financeiros sem a necessidade de intermedidrios. Esses contratos sdo programas de com-
putador autonomos registrados em uma blockchain, onde estabelecem regras e condi¢des
que orientam as interagdes entre as partes envolvidas. A execucdo € determinada pela 16g-
ica programada, o que resulta em maior previsibilidade e reducdo de custos nos acordos
financeiros.

A rede blockchain Ethereum foi a primeira a suportar contratos inteligentes, pos-
sibilitando a cria¢do de aplicacdes descentralizadas que funcionam sem intermedidrios
centralizados [Wood 2014]. Contratos inteligentes, uma vez implantados na blockchain,
tornam-se imutdveis e recebem um enderego exclusivo que permite a intera¢ao dos usudrios.
Esses contratos sdo escritos em linguagens de programacao como Solidity, compilados em
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bytecode, e executados por qualquer né da rede, garantindo a seguranca e a eficiéncia das
transacoes.

Mais especificamente, um contrato inteligente € um programa de computador
escrito em uma linguagem de alto nivel, como ilustrado no Algoritmo adaptado
de [Palma et al. 2022], que exemplifica um contrato inteligente em Solidity chamado C.
Ele possui uma varidvel de estado nome do tipo byt es32 e duas fungdes. A fungdo get
recebe um parametro _nome e o atribui a varidvel nome, alterando o estado do contrato.
A funcdo set retorna o valor atual de nome sem modificar o estado, pois é marcada
como view. O contrato demonstra operagdes basicas de leitura e escrita na blockchain, e
a linha pragma solidity >=0.7.0 <0.9.0; especifica a versdo do compilador
compativel. Note que, apds ser desenvolvido e testado, um contrato necessita ser implan-
tado, ou seja, registrado de forma imutével, na blockchain.

1 // SPDX-License-Identifier: GPL-3.0

2 pragma solidity >=0.7.0 <0.9.0;

3

4 contract C{

5 bytes32 nome;

6 function get (bytes32 _nome) public{
7 nome = _nome;

8 }

9 function set () public view returns (bytes32) {
10 return nome;

11 }

12}

Algoritmo 6.1: Exemplo de cédigo fonte de contrato inteligente tomando com referéncia
a linguagem Solidity Ethereum, adaptado de [Palma et al. 2022].

O contrato implantado na blockchain, junto com suas respectivas aplica¢des clientes,
que transmitem as requisi¢cdes dos usudrios, constitui o que é conhecido como aplicagao
descentralizada ou DApp. Para interagir com o DApp, € necessario submeter uma transagao
a blockchain, especificando o endere¢o do contrato e a funcdo desejada. Conforme
ilustrado na Figura [6.4| proposta por [Palma et al. 2022], uma vez que o contrato in-
teligente é implantado, como demonstrado no bloco B; pela transacio "deploy C", os
usudrios podem interagir com ele em blocos subsequentes, como B;;| e B;, através de
fungdes especificas do contrato, como get() e set(true). Essas interacdes sao realizadas
por meio de uma aplicacdo cliente conectada a rede blockchain, equipada com as inter-
faces de comunicacdo necessdrias para enviar as transagdes, garantindo que as operagdes
programadas sejam executadas e registradas de forma imutdvel na blockchain.

As principais propriedades de seguranca dos contratos inteligentes e da blockchain
sdo descentralizacdo, transparéncia e imutabilidade. A descentralizacdo € garantida pela
replicacdo da blockchain em uma rede de pares (P2P), onde cada n6 mantém uma copia
completa do historico de transagdes. Essa estrutura descentralizada distribui o poder de
decisdo entre todos os participantes da rede, eliminando a possibilidade de controle cen-
tralizado e tornando o sistema resistente a falhas e ataques. Mesmo que alguns nés sejam
comprometidos, a integridade da blockchain permanece intacta, pois a maioria dos nos
segue as regras de consenso estabelecidas.
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Figure 6.4: Exemplo de execu¢do de uma transa¢do que modifica um estado definido
pelas varidveis programadas no contrato [Palma et al. 2022].

A transparéncia € assegurada pelo fato de que todas as transacdes e contratos reg-
istrados na blockchain sdo publicos e auditdveis por qualquer pessoa. Isso cria um ambi-
ente em que todas as operagdes sdo visiveis e verificaveis, reduzindo significativamente
o risco de fraudes ou manipulagdes. A transparéncia ndo apenas promove a confiancga
entre os usudrios, mas também facilita a auditoria e a conformidade regulatdria, ele-
mentos essenciais para a aceitacdo da tecnologia blockchain em sistemas mais amplos.
A imutabilidade, garantida pelo uso de hash criptograficos, assegura que uma vez que
um bloco € adicionado a blockchain, ele ndo pode ser alterado sem modificar todos os
blocos subsequentes. Isso torna as transacdes e os contratos registrados permanentes e
inalterdveis, garantindo a integridade dos acordos realizados. A imutabilidade elimina a
possibilidade de alteragdes retroativas nos registros, garantindo que os dados armazena-
dos permanec¢am confidveis ao longo do tempo.

Essas trés propriedades — descentralizacdo, transparéncia e imutabilidade — com-
binadas fornecem um ambiente seguro e confidvel para a execucao de contratos inteligentes.
Eles n3o apenas aumentam a efici€éncia das transacdes, mas também democratizam o
acesso a servicos financeiros e juridicos, permitindo que individuos e organiza¢des em
qualquer parte do mundo participem de mercados globais de forma segura e eficiente.

6.2.3. Tokens

No contexto de Finangas Descentralizadas os tokens desempenham um papel central, at-
uando como objetos digitais registrados em uma blockchain. Esses tokens podem ser
fungiveis ou ndo fungiveis, cada um com suas caracteristicas e funcionalidades especifi-
cas. De forma simplificada, um foken pode ser entendido como uma representacdo digital
de um ativo, seja ele tangivel ou intangivel. Cada token € associado a um proprietdrio, e
apenas este pode transferir sua propriedade a outro usudrio, o que assegura a escassez € a
impossibilidade de duplicagdes, evitando o problema do "gasto duplo”. Essa propriedade
exclusiva torna os tokens valiosos dentro do ecossistema blockchain.

A ideia geral dos tokens € tornar ativos mais acessiveis e facilitar as transferéncias
ou negociacdes desses ativos de maneira eficiente e segura. Por exemplo, um ativo do
mundo real pode ser representado na blockchain por um token, e a transac@o que altera
a propriedade desse token refletird a mudanga de propriedade do préprio ativo no mundo
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real. Esses tokens podem ser transferidos globalmente em questdo de segundos e podem
ser utilizados por diversas aplicacdes descentralizadas, desde que estejam vinculados a
contratos inteligentes que controlam sua emissao e transferéncia.

Os tokens fungiveis foram os primeiros a serem desenvolvidos na plataforma
Ethereum, por meio do padrao ERC-20. Esses fokens sdo intercambidveis, ou seja, cada
unidade de um token fungivel € igual a qualquer outra unidade do mesmo token, assim
como cada unidade de uma moeda € igual a outra. O padrio ERC-20 estabelece um
conjunto de regras e funcionalidades que permitem a criacdo, emissao e transferéncia de
tokens fungiveis de forma consistente e segura. O padrao ERC-20 define funcionalidades
essenciais para que um objeto digital seja considerado um foken fungivel, como o nome,
simbolo, nimero de decimais, total de tokens emitidos (total supply), e eventos como
Transfer e Approval. O Transfer permite a transferéncia de tokens entre usudrios, en-
quanto o Approval permite que o proprietario de um foken autorize outra conta a gastar
uma quantidade especifica de seus fokens. Além disso, o padrdo também inclui mecan-
ismos de emissdo (minting) e queima (burning) de tokens, controlados pelo contrato in-
teligente que emitiu o foken.

Os tokens nao fungiveis, conhecidos como NFTs, sdo um tipo especifico de token
que representa a propriedade de um ativo tnico ou coleciondvel na blockchain. Difer-
ente dos tokens fungiveis, cada NFT € tnico e ndo pode ser trocado por outro de forma
equivalente. O padrao ERC-721, amplamente utilizado na Ethereum, define um conjunto
de regras para a criacdo e interacdo com esses fokens digitais unicos e indivisiveis. Os
principais aspectos do padrao ERC-721 incluem a unicidade e indivisibilidade dos to-
kens, permitindo que cada NFT tenha atributos exclusivos, como a propriedade de uma
obra de arte digital ou um item de jogo. As transferéncias de NFTs sao realizadas indi-
vidualmente, com cada token possuindo seu histdrico de propriedade e rastreabilidade na
blockchain. O padrdo também define métodos de interface, como balanceOf (saldo de
tokens de um proprietario), ownerOf (proprietario de um token), e transferFrom (trans-
feréncia de propriedade de um foken), além de permitir o armazenamento de metadados
adicionais que descrevem o ativo representado pelo token.

O padrao ERC-1155 foi introduzido como uma evolucio dos padrdes anteriores,
combinando as caracteristicas dos tokens fungiveis e ndo fungiveis em um tinico contrato
inteligente. Esse padrdo permite a criagdo de multiplos tipos de ativos digitais dentro
de um tnico contrato, o que é especialmente util em jogos e outras aplicagdes que re-
querem a gestdo de diferentes tipos de itens, como moedas, armas, e acessorios. Uma das
principais vantagens do ERC-1155 € a eficiéncia nas transferéncias e na gestio de ativos,
permitindo que vérias instancias de fokens sejam criadas e gerenciadas com menos custo e
complexidade. Além disso, esse padrdo oferece maior flexibilidade aos desenvolvedores,
que podem criar e gerenciar diferentes tipos de tokens dentro de um tnico contrato in-
teligente, e também proporciona maior seguranga, pois os ativos digitais sdo registrados
na blockchain, garantindo sua autenticidade e imutabilidade.

Cada um dos padrdes ERC-20, ERC-721 e ERC-1155 tem sua importancia e apli-
cabilidade dentro do ecossistema blockchain. Enquanto o ERC-20 é fundamental para a
criacdo de fokens fungiveis usados em diversas aplicagdes financeiras e utilitarias, o ERC-
721 é crucial para o crescimento do mercado de NFTs, que permite a criacdo e comercial-
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izagdo de ativos digitais tnicos. O ERC-1155, por sua vez, oferece uma solugdo hibrida
que combina o melhor dos dois mundos, permitindo uma gestao eficiente de multiplos
tipos de ativos digitais em um tnico contrato. Esses padrdes, ao definirem regras claras
para a criagdo, emissdo e transferéncia de fokens, desempenham um papel vital na con-
strucdo de um ecossistema blockchain robusto, seguro e interoperdvel, que suporta uma
ampla variedade de aplicagcdes descentralizadas e casos de uso inovadores.

6.3. Desenvolvimento de NFT's

6.3.1. Principais Conceitos

A concepcao inicial das NFTs surgiu em 2012 com as "Moedas Coloridas" do Bitcoin,
que consistiam em fokens representando diversos ativos fisicos, como imdveis, carros €
titulos, tendo como principal caracteristica a exclusividade [Rosenfeld et al. 2012]. Este
conceito evoluiu para o meio digital como ferramenta de compra e venda de artigos de
jogos digitais em 2017, mas atualmente estd inserido em uma vasta rede de negociagdes
[Valeonti et al. 2021]]. Os NFTs sdo implementados por meio de contratos inteligentes na
rede blockchain Ethereum, que € a plataforma pioneira na cria¢do e disponibilizacdo de
NFTs.

Atualmente os NFTs sdo compreendidos como uma forma de representacdo e
comercializacdo de ativos Unicos e indivisiveis, garantindo autenticidade e propriedade
por meio da tecnologia blockchain. As negociacdes de NFT's acontecem em uma plataforma
online onde as transa¢des de compra e venda, bem como leildes e outros tipos de nego-
ciagdes, podem ocorrer. Um NFT pode ser uma versdo digital de um item fisico ou um
registro digital de uma imagem, um video, um som ou qualquer outro formato eletronico.
[Yilmaz et al. 2023]. Ao contrério dos tokens fungiveis (por exemplo, criptomoedas ou
moedas fiducidrias), um NFT nao € intercambidvel com outro NFT em uma base um para
um.

Aos NFTs sdo atribuidos cédigos de identificagao e metadados que os distinguem
uns dos outros e garantem sua propriedade de unicidade. Existem duas partes em um NFT
[Wlasinsky 2023]:

e Item NFT: O item digital associado a um NFT € descrito em metadados. O item,
1,e a midia ou bem ao qual o NFT esté associado, ndo estd armazenada diretamente
dentro da blockchain Ethereum.

* Metadados de NFT (foken): Sao armazenados em uma blockchain e geralmente in-
cluem informacdes que identificam o item NFT, sua localiza¢ao online, propriedade
e informagdes de transacoes.

De modo a simplificar os conceitos apresentados, considere a icOnica obra intitu-
lada Mona Lisa, criada pelo renomado pintor italiano Leonardo da Vincim Como ampla-
mente conhecido, essa pintura € exibida no Museu do Louvre, em Paris [Le Louvre 2024].

Visualize e aprenda mais sobre essa famosa obra de arte https://pt.wikipedia.orqg/wiki/
Mona_Lisa
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Embora a Mona Lisa seja uma obra de arte fisica, ela, assim como outras pecas artisti-
cas, pode ser transformada em um NFT e armazenada em uma blockchain, possibilitando
a digitalizacdo e comercializacdo de sua representacdo no ambiente digital. Assim, o
quadro seria o correspondente ao que definimos anteriormente como Item NFT. O item
continuaria a ser armazenado no museu onde se encontra, porém, os metadados associa-
dos a ele seriam armazenados na rede Blockchain. O quadro seria descrito em metadados
unicos e armazenados em Blockchain, contendo diversos tipos de informagdes de iden-
tificacdo do NFT, como localizacdo, proprietrio, autor, informagdes sobre histérico de
transacoes, entre outras informagdes importantes.

Além das duas partes fundamentais ja citadas (Item NFT e Metadados NFT), ex-
iste um atributo essencial que contribui para diversidade dos NFTs dentro de uma colecdo:
Os Traits (Tragos). Os Traits sdo atributos especificos que definem as caracteristicas vi-
suais de um NFT e o diferenciam de outros da mesma colecido. Esses atributos podem
incluir elementos visuais, como cor de fundo, formas, ou padrdes, bem como caracteris-
ticas de raridade, como € apresentado na Figura|6.5] a seguir.

Figure 6.5: Exemplos de NFTs da colecdo Bored Ape Yacht Club, adaptado de
[Bored Ape Yatch Club 2024

Todos os NFTs apresentados fazem parte da mesma cole¢do, intitulada Bored Ape
Yacht Club. Porém, pode-se observar que eles possuem atributos visuais que os diferen-
ciam entre si, como a cor de fundo, vestimentas, pelagem, formato dos olhos e boca,
estes atributos sdo os traits. Além disso, os NFTs também possuem caracteristicas que
asseguram a manutencao dos principios fundamentais que os regem, que sao:

* Prova de propriedade e autenticidade: O NFT, por ser armazenado em blockchain,
permite que a propriedade seja comprovada por histéricos imutdveis armazenadas
na rede, bem como impede a falsificacao.

* Indivisibilidade: Diferentemente das criptomoedas, os NFts ndo podem ser dividi-
dos ou fracionado em partes menores, de modo que toda transacao que envolva um
NFT, utiliza a sua totalidade.

* Interoperabilidade: Os NFTs possibilitam interoperabilidade de ativos através de
diversas plataformas devido ao padrdo de fokens utilizados em sua criacao.
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* Imutabilidade: Uma vez criado e registrado em uma blockchain, os dados associa-
dos a um NFT sao imutdveis, o que significa que eles ndo podem ser alterados ou
apagados, garantindo a permanéncia das informagdes.

6.3.2. Exemplo Pratico

A seguir temos a implementacdo de um c6digo em Solidity que segue o padrao ERC-721
para criar e gerenciar fokens nao fungiveis. Este contrato, ilustrado no Algoritmo [6.2] é
construido utilizando as bibliotecas da OpenZeppelin, que oferecem uma base segura e
robusta para o desenvolvimento de contratos baseados em Ethereum. O contrato exige
que o compilador Solidity seja de versdo 0.8.20 ou superior, garantindo que recursos €
otimizacdes especificas desta versdo estejam disponiveis. As bibliotecas da OpenZep-
pelin utilizadas incluem ERC721URIS storage, que estende o padrao basico ERC-721 ao
permitir que cada token tenha um URI unico associado, e Ownable, que facilita o con-
trole de propriedade sobre o contrato, permitindo que certas fungdes sejam restritas ao
proprietario [Entriken et al. 2018].

A estrutura principal do contrato € definida como MyNFT, que herda as funcional-
idades de ERC721URIStorage e Ownable. Dentro desta estrutura uma varidvel privada
tokenlds é declarada, responsavel por armazenar o nimero de tokens criados, assegurando
que cada novo token receba um ID tnico. O construtor do contrato é executado no mo-
mento da implantag@o e tem duas fungdes principais. Ele define o nome "MyNFT" e o
simbolo "NFT" da cole¢do de tokens, e também atribui a propriedade inicial do contrato
ao endereco fornecido como argumento initialOwner.

Isso estabelece quem terd controle administrativo sobre o contrato desde o ini-
cio. A funcdo principal do contrato, mintNFT, permite a criacdo de novos NFTs. Essa
func¢do pode ser chamada apenas pelo proprietario do contrato, gracas ao modificador on-
lyOwner. Dentro da funcdo, o contador fokenlds é incrementado para gerar um novo /D
de token. Em seguida, o token é emitido e atribuido ao endereco especificado como recip-
ient. Ap6s isso, a URI de metadados para o token recém-criado € configurada, associando
informacodes descritivas ao token. Finalmente, a fun¢ao retorna o ID do novo token.

1 // SPDX-License—-Identifier: MIT

2 pragma solidity ~0.8.20;

3

4 import "Qopenzeppelin/contracts/token/ERC721/extensions/
ERC721URIStorage.sol";

5 import "Qopenzeppelin/contracts/access/Ownable.sol";

6

7 contract MyNFT is ERC721URIStorage, Ownable {

8 uint256 private _tokenIds;

9

10 constructor (address initialOwner) ERC721 ("MyNET", "NET")

Ownable (initialOwner) {}

11

12 function mintNFT (address recipient, string memory tokenURI)

13 public

14 onlyOwner

15 returns (uint256)

16 {

17 _tokenIds++;
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18

19 uint256 newlItemId = _tokenIds;

20 _mint (recipient, newItemId);

21 _setTokenURI (newlItemId, tokenURI);
22

23 return newlItemId;

24 }

25 }

Algoritmo 6.2: Exemplo de cédigo fonte de contrato inteligente tomando com referéncia
a linguagem Solidity Ethereum, adaptado de [Alchemy API 2024].

O Algoritmo mostra a implementac¢do de uma func¢do em Solidity que € re-
sponsdvel por ampliar a funcionalidade de emissdo, permitindo a criagdo de multiplos
NFTs em uma tnica transacdo. Ela recebe como pardmetros dois arrays: um contendo
os enderecos dos destinatarios (recipients) e outro contendo os URIs de metadados cor-
respondentes (fokenURIs). A funcdo garante que o nimero de destinatdrios corresponda
ao nimero de URIs, evitando erros de inconsisténcia. Dentro de um lago de repeticdo, a
func¢ao incrementa o ID do token para cada nova emissao, atribui o token ao destinatario
correspondente e associa o URI apropriado. Apds o término do laco, o contador fokenlds
¢ atualizado para refletir o nimero total de tokens cunhados. A fun¢do retorna o ID do
ultimo foken criado.

1 function mintMultipleNFTs (address|[] memory recipients, string]]
memory tokenURIs)

2 public onlyOwner

3 returns (uint256)

4 {

5 require (recipients.length == tokenURIs.length, "
Recipients and tokenURIs length mismatch");

6

7 uint256 newlItemId = _tokenIds;

8 for (uint256 i = 0; 1 < recipients.length; i++) {

9 newItemId++;

10 _mint (recipients[i], newItemId);

11 _setTokenURI (newItemId, tokenURIs[i]);

12 }

13 _tokenIds = newlItemId; // Atualiza _tokenIds uma vez
ap s o loop

14 return newltemId;

15 }

Algoritmo 6.3: Exemplo de cédigo fonte de contrato inteligente tomando com referéncia
a linguagem Solidity Ethereum, adaptado de [Alchemy API 2024].

6.4. Comercializacao de NFTs na plataforma OpenSea

A OpenSea se destaca como a maior e mais influente plataforma de comercializacio de
NFTs no mercado global. Desde seu lancamento em 2017, a OpenSea tem desempen-
hado um papel crucial no desenvolvimento e na popularizagdo dos NFTs, oferecendo um
marketplace acessivel tanto para criadores quanto para colecionadores. A importancia da
OpenSea reside ndo apenas em seu tamanho e volume de transacdes, mas também em
sua capacidade de suportar uma ampla variedade de ativos digitais, desde obras de arte e
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musica até itens de jogos e imdveis virtuais. Essa versatilidade, aliada a facilidade de uso,
tornou a OpenSea a escolha preferida de milhdes de usudrios, consolidando sua posi¢ao
como lider no ecossistema de NFTs.

Como servigo web centralizado, a OpenSea oferece uma interface intuitiva que
simplifica o processo de criagdo, compra e venda de NFTs. Ao contrdrio de outras
plataformas descentralizadas, a OpenSea centraliza suas operacdes, 0 que permite maior
controle sobre a experiéncia do usudrio e a implementacdo de funcionalidades adicionais,
como criag¢do automatica de contratos inteligentes sem a necessidade de codificacdo man-
ual. Esse modelo centralizado facilita o gerenciamento de usuérios e transagdes, propor-
cionando uma experi€ncia mais estdvel e segura. Além disso, a plataforma garante com-
patibilidade com uma ampla gama de carteiras digitais, como MetaMask, Coinbase Wal-
let, Fortmatic, entre outras, o que amplia 0 acesso € a conveniéncia para seus usudrios, per-
mitindo que operem com a carteira de sua preferéncia [Bhujel and Rahulamathavan 2022].

Embora a OpenSea seja a plataforma dominante, outras alternativas como Rari-
ble e Foundation também oferecem recursos exclusivos que atraem diferentes publicos.
A Rarible, por exemplo, adota uma abordagem mais descentralizada, permitindo que os
usudrios tenham maior controle sobre o processo de criagdo e venda de NFTs, além de
oferecer um roken de governanca nativo (RARI) que permite aos usudrios participar das
decisdes sobre o futuro da plataforma[Bhujel and Rahulamathavan 2022]. J4 a Founda-
tion se destaca por seu foco em obras de arte digital de alta qualidade e curadoria rigorosa,
atraindo artistas renomados e colecionadores exigentes[Bhujel and Rahulamathavan 2022].
Essas plataformas, embora menores em volume de transagdes em comparacdo com a
OpenSea, oferecem caracteristicas e vantagens tnicas que atendem a nichos especificos
dentro do mercado de NFTs.

A OpenSea também se destaca pelo robusto suporte para uso de API, o que a torna
uma ferramenta poderosa para desenvolvedores e pesquisadores interessados em acessar
e analisar dados do mercado de NFTs. A API da OpenSea permite que os usudrios obten-
ham informacdes detalhadas sobre ativos digitais, como metadados de NFTs, historico de
transacgoes, precos de mercado e muito mais. Essa funcionalidade € particularmente util
para aqueles que desejam integrar os dados da OpenSea em suas préprias aplicacdes ou re-
alizar andlises avangadas sem precisar interagir diretamente com a interface da plataforma.
Embora a API seja especifica para o marketplace da OpenSea e ndo ofereca acesso direto
a blockchain Ethereum, ela oferece um meio eficiente e acessivel de trabalhar com os
dados de NFTs em grande escala.

Além disso, a OpenSea simplifica o processo de comercializacdo de NFTs com
um formuldrio que automatiza a criagao de contratos inteligentes, permitindo que mesmo
usudrios sem conhecimentos técnicos possam criar e listar seus ativos digitais. A plataforma
oferece diversas opg¢des de venda, incluindo preco fixo, leildo e ofertas, o que da flexibili-
dade aos vendedores para escolherem a estratégia que melhor atende as suas necessidades.
No entanto, devido a popularidade dos NFTs, houve um aumento significativo em inci-
dentes de seguranca, como ataques a carteiras de criptomoedas e fraudes em marketplaces
[Bhujel and Rahulamathavan 2022]. A OpenSea implementa medidas de seguranca rig-
orosas para proteger seus usudrios, como a verificacao de contratos inteligentes e praticas
de seguranca cibernética. Contudo, € essencial que os usudrios estejam cientes dos riscos,
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como fraudes e questdes de direitos autorais, e tomem as devidas precaucdes ao comer-
cializar NFTs na plataforma.

6.4.1. API OpenSea

A API da OpenSea € uma ferramenta poderosa e amplamente utilizada para coletar e
analisar dados relacionados a NFTs na plataforma. Como uma das maiores plataformas
de comercializacdo de NFTs, a OpenSea oferece uma API REST que permite 0 acesso
a uma vasta gama de informag¢des, como prec¢os, historico de transacdes, detalhes sobre
propriedade, e dados especificos de colecdes. Essa API € particularmente util para desen-
volvedores e pesquisadores que desejam automatizar a coleta de dados e integra-los em
suas proprias aplicagdes ou estudos. Entre os diversos endpoints disponiveis, alguns dos
mais utilizados incluem /api/v1/collections para obter listas de cole¢des, /api/vi/collection
/collection-name para detalhes de colecdes especificas, e /api/vi/collection/collection-
name/stats para estatisticas em tempo real dessas cole¢des, conforme ilustrado na Tabela

6.1l

Cadigo Endpoint Parametros
endpoint-1 /api/v2/collections?offset=offset&limit=limit offset, limit
endpoint-2 /api/v1/collection/collection-name collection-name
endpoint-3 /api/v1/collection/collection-name/stats collection-name

Table 6.1: Exemplos de Endpoints da OpenSea utilizados para coletar os dados.

Para utilizar a API da OpenSea de maneira eficaz, € essencial configurar correta-
mente o ambiente de desenvolvimento e realizar chamadas HTTP para os endpoints de-
sejados. A documentagao oﬁcia da OpenSea fornece instrucdes detalhadas sobre como
configurar a chave da API, que é necessdria para autenticacdo e acesso aos dados. Apds a
configuracdo, os desenvolvedores podem realizar requisi¢des programaticas para coletar
dados especificos, como metadados de NFTs, histérico de vendas, e precos de mercado.
Um exemplo pratico seria utilizar o endpoint /api/v1/asset/contract-address/token-id para
obter informagdes detalhadas sobre uma NFT especifica, incluindo seu proprietdrio atual
e o histérico de transacoes.

Durante o processo de coleta de dados, é comum configurar intervalos de tempo
entre as requisicoes para evitar o bloqueio de chamadas pela API devido a limitagdes de
taxa. Por exemplo, em um estudo tipico, as requisicdes podem ser configuradas para ocor-
rer a cada segundo para endpoints que retornam listas de cole¢des e a cada 0,5 segundos
para endpoints que fornecem detalhes especificos de colecdes e suas estatisticas. Apos a
coleta, os dados sdo geralmente salvos em formatos estruturados, como JSON, que facili-
tam o processamento e a andlise posterior. Esses dados podem ser armazenados em drives
ou bancos de dados, dependendo da necessidade do projeto.

A estruturacdo dos dados coletados € crucial para garantir que as informacgdes
sejam facilmente acessiveis e processaveis. Ao salvar os dados em arquivos JSON, por
exemplo, € possivel manter a integridade das informacdes e garantir que todos os atributos

Zhttps://docs.opensea.io/reference/api-overview
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importantes sejam capturados de forma organizada. Essa abordagem permite que desen-
volvedores e pesquisadores possam realizar anélises mais profundas posteriormente, seja
para estudos académicos ou para o desenvolvimento de aplicagdes que dependem de in-
formacdes atualizadas e precisas do mercado de NFTs.

6.4.2. Atributos e Categorias de NFTs

A API da OpenSea permite acessar uma ampla gama de metadados associados as cole¢des
de NFTs, os quais sao cruciais para a categorizagdo e andlise desses ativos digitais. Esses
metadados incluem informacdes detalhadas sobre o desempenho, a popularidade e as car-
acteristicas especificas das cole¢des de NFTs na plataforma. A partir dos dados coleta-
dos, é possivel identificar diferentes categorias de NFTs e os atributos que as definem,
permitindo uma andlise mais profunda do mercado e facilitando a curadoria desses ativos.

Categoria Descricao

Art Obra de arte cunhada em Blockchain, podem ser obras de arte fisicas digitalizadas ou podem ser criadas
nativamente usando ferramentas digitais.

PFPs Profile pictures sdo itens digitais que representam a propriedade de uma imagem ou obra de arte tnica e
coleciondvel que pode ser usada como foto de perfil.

Memberships Tipo de token ndo fungivel que fornece acesso a uma experiéncia, utilidade ou comunidade e, em alguns
casos, todos os trés.

Music Utilizado como um certificado digital de propriedade que usa blockchain para verificar e proteger a pro-
priedade de um contetdo relacionado a musica.

Photography Item digital que representa uma fotografia digital ou imagem em movimento.

Gaming NFTs associados a qualquer item digital do reino dos jogos virtuais e do meta-verso como personagens,

skins, personaliza¢des, mapas, itens coleciondveis - qualquer criagdo digital que alguém usaria em ambi-
entes de jogos virtuais.

Virtual Worlds Ambientes digitais dentro de mundos virtuais ou metaversos, representando uma parte do espaco virtual
que os usudrios podem possuir, desenvolver e interagir.

Domain Names Um domain name NFT é um foken que armazena um nome de dominio no blockchain em vez de no tradi-
cional Sistema de Nomes de Dominio, ou DNS.

Sports Colecdes de NFTs relacionados a esportes, como cartdes coleciondveis digitais, arte esportiva e momentos

histéricos em formato digital.

Table 6.2: Categorias de colegdes de NFTs utilizados na OpenSea, adaptado
de [Ribeiro et al. 2024].

A Tabela apresenta as principais categorias de colecdes de NFTs disponiveis
na OpenSea, como arte, musica, fotografia, e outras. Cada uma dessas categorias é
definida com base em atributos especificos, como o tipo de contetido representado e o
uso pretendido dos NFTs. Por exemplo, a categoria "PFPs" (Profile Pictures) representa
itens digitais que podem ser usados como fotos de perfil e possuem caracteristicas visuais
distintas, que sdo altamente valorizadas dentro da comunidade de colecionadores.

Além das categorias, os atributos das colecdes de NFTs, detalhados na Tabela
desempenham um papel fundamental na andlise e categorizacdo dessas colegdes.
Esses atributos, como o volume total de vendas (total-volume), o niimero de proprietarios
(num-owners), e o preco médio de venda (average-price), oferecem insights importantes
sobre a popularidade e o valor de uma colecido na plataforma. A combinacdo desses
atributos permite uma compreensao mais completa das dindmicas do mercado de NFTs na
OpenSea, facilitando o desenvolvimento de ferramentas automatizadas para a curadoria
e recomendacdo de NFTs. Esses dados sdo essenciais para construir modelos preditivos
e para a implementacdo de sistemas de categorizacdo que melhorem a experiéncia do
usudrio na plataforma.
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Atributo

Descricao

total-volume
total-sales
total-supply
num-owners
average-price
num-reports
market-cap
qtd-traits
Sfloor-price
qtd-editors
category

Total de vendas no OpenSea em ETH.

Numero total de transacdes de venda que ocorreram dentro da colecdo.
Total de NFTs criados para uma colecéo.

Nimero de proprietdrios de NFTs distintos na colegao.

Preco médio de venda dos itens da cole¢do no OpenSea.

Nimero de relatdrios de abuso no OpenSea sobre NFTs da colecdo.
Capitalizacdo de mercado da colegdo no OpenSea.

Numero de caracteristicas visuais de todos os NFTs da colec@o.
Preco minimo de venda dos NFTs da cole¢do no OpenSea
Quantidade de editores da colegao.

Categoria da colecdo utilizada no OpenSea

Table 6.3: Atributos contidos em metadados de colecdes de NFTs extraidos da plataforma
OpenSea, adaptado de [Ribeiro et al. 2024]].

6.4.3. Analise de Dados de NFTs

Nesta se¢do, exploramos duas abordagens fundamentais para a analise de dados, cada uma
baseada em diferentes paradigmas de classificacdo. Inicialmente, discutimos a abordagem
de classifica¢do supervisionada, que se baseia nos modelos de aprendizagem de méaquina.
Essa abordagem requer um conjunto de dados rotulados, onde o objetivo é treinar um
modelo para predizer a classe de novos dados. Em seguida, exploramos a abordagem de
classificagdo ndo supervisionada, utilizando o método de classificacdo K-Means. Ao con-
trario da abordagem supervisionada, esse método permite identificar padrdes nos dados
para classifica-los utilizando apenas seus atributos, sem a necessidade dados rotulados
para treino.

6.4.3.1. Classificacao Supervisionada

Existem diversas abordagens para as quais podem ser utilizadas técnicas de andlise de
dados de NFTs, em [Ribeiro et al. 2024] sdo apresentadas técnicas de classificacdo de
NFTs a partir de dados coletados via API OpenSea, utilizando técnicas de aprendizado
de maquina. O estudo demonstra como os dados de NFTs podem ser processados e anal-
isados utilizando técnicas de aprendizagem de maquina e outras metodologias avangadas.
Essas abordagens possibilitam uma compreensdo mais profunda das dindmicas de mer-
cado e dos fatores que influenciam o valor e o comportamento de NFTs.

O artigo explora diversas técnicas que podem ser aplicadas para processar e anal-
isar dados de NFTs. Entre as principais abordagens estao:

* Filtragem e Limpeza de Dados: Foram aplicadas técnicas de filtragem para remover
dados inconsistentes ou irrelevantes, garantindo a qualidade do conjundo de dados
final.

* Andlise Estatistica: Ferramentas de andlise estatistica foram utilizadas para iden-
tificar correlagdes entre as caracteristicas dos NFTs e seu valor de mercado. Isso

incluiu andlise de regressdo e calculo de métricas como média, mediana e variancia.

* Clusterizagdo e Categorizagdo: Os dados de NFTs foram submetidos ao algoritmo
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K-Means e agrupados com base em suas colecdes e caracteristicas estruturais, per-
mitindo uma andlise comparativa entre diferentes grupos.

* Visualiza¢do de Dados: Para facilitar a interpretacao dos resultados, foram criadas
diversas visualizagdes graficas, como histogramas, graficos de dispersdo e mapas
de calor, que ilustram a distribuicdo de valores e a relagdo entre diferentes carac-
teristicas dos NFTs.

Essas técnicas quando combinadas com as ferramentas corretas, permitem a extracao de
informacdes importantes, como a identificacdo de padrdes de compra, a previsao de val-
orizacdo de NFTs e a otimizacdo de estratégias de venda em plataformas de mercado,
bem como a classificagdo dos NFTs de acordo com seus atributos.

Os autores utilizam um conjunto de classificadores para identificar de forma ternaria
as categorias de colecdes, considerando as duas maiores em niimero de colecdes (i.e., art
e PFPs) e todas as demais categorias minoritdrias em uma unica classe, identificada como
outros. Os modelos de classifica¢do utilizados foram: K-Vizinhos mais Préximos (KNN),
Floresta Aleatdria (RF) e Mdquinas de Vetor de Suporte (SVM). Adicionalmente, foi re-
alizado o balanceamento de classes com undersampling, de modo que foram removidas
aleatoriamente amostras da classe majoritdria para igualar a minoritéria, e oversampling,
que suplementa as classes minoritdrias com instancias de dados sintéticos que seguem a
distribui¢do das instancias reais.

Para conduzir a classifica¢do, os dados foram organizados em 75% para treino e
25% para teste, treinando os classificadores com e sem balanceamento de classes. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Tabela[6.4] a seguir. Os autores optaram por apre-
sentar apenas os melhores resultados para cada modelo.

Art PFPs Outros
Modelos P [ R [ Fi P [ R [ Fi P [ R [ Fi Acc | Fl-macro
KNN 0,70 0,68 0,69 | 0,383 0,20 0,26 | 0,51 0,61 0,56 | 0,61 0,50
SVM 0,68 0,87 076 | 0,60 0,09 0,16 | 0,67 0,51 0,58 | 0,67 0,50
RF (oversampling) | 0,72 0,72 0,72 | 0,30 045 036 | 0,65 054 0,69 | 0,64 0,56

Table 6.4: Desempenho dos modelos avaliados com as métricas Precisdo (P), Revocacao
(R), F1-score (F1), Acurécia (Acc) e Fl-macro, adaptado de [Ribeiro et al. 2024]].

Os resultados obtidos pelo estudo mostram que o modelo RF com oversampling
obteve um desempenho equilibrado e estdvel em todas as métricas, destacando-se na clas-
sificacdo das categorias art e outros. Comparativamente, os modelos KNN e SVM ob-
tiveram desempenhos inferiores, especialmente na categoria PFPs, ao passo que o uso
da técnica de oversampling melhora o desempenho do classificador RF, tornando-o mais
adequado para a classificacdo terndria.

A Figura[6.6|reporta as matrizes de confusio para o classificador RF, que obteve o
melhor desempenho, e o classificador SVM, que obteve o segundo melhor desempenho.
Na Figura[6.6a] observa-se que o modelo RF obtém maior nimero de acertos classificando
a classe Outros, mas enfrenta maior dificuldade na diferenciacio entre as classes PFPs e
Art, bem como entre Art e PFPs. Ja na Figura[6.6b observa-se que o modelo SVM possui
maior erro na disting@o entre as classes Art e PFPs e também na distin¢do da classe Outros
com Art e PFPs, evidenciando o menor desempenho em relacdo a RF.
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Art
Art

50000
40000
8643 44588 8672 - 7604 53754 545
33000 40000
30000

L 25000 - 30000

5095 5070 1215 956 9348 1076

Real
PFPs
Real
PFPs

- 20000
- 20000
- 15000

3006 12339 18319 |- 10000 17129 16363 172 -10000

Outros
Outros

- 5000

Art PFPS Outros Art PFPs Outros
Predito Predito

(a) RF com Oversampling (b) SVM

Figure 6.6: Matriz de confusdo, adaptado de [Ribeiro et al. 2024]

6.4.3.2. Classificacao Nao Supervisionada

Em [Ribeiro et al. 2023]], os autores realizaram uma analise detalhada das caracteristicas
estruturais dos NFTs no Ethereum. Os autores Utilizaram uma abordagem de classifi-
cacdo ndo supervisionada para conhecer propriedades estruturais dessas cole¢des. Isso
nos permitiu definir quatro classes de colecdes de NFTs que podem ser facilmente com-
preendidas por usudrios para facilitar o comércio e a valoragdo de seus tokens. Assim
como o trabalho citado na subsec¢ao anterior, este também faz uso de alguma técnicas que
sdo aplicadas para o processamento e analise de dados, que sdo apresentadas a seguir:

* Filtragem e Limpeza de Dados: Foram aplicadas técnicas de filtragem para remover
dados inconsistentes ou irrelevantes, garantindo a qualidade do dataset final.

* Agrupamento e Categoriza¢do: Os NFTs foram agrupados com base em suas cole¢des
e caracteristicas, permitindo uma andlise comparativa entre diferentes grupos.

* Anilise Estatistica: Ferramentas de andlise estatistica foram utilizadas para iden-
tificar correlagdes entre as caracteristicas dos NFTs e seu valor de mercado. Isso
incluiu andlise de regressao e calculo de métricas como média, mediana e variancia.

* Visualizagdo de Dados: Para facilitar a interpretacao dos resultados, foram criadas
diversas visualizagdes gréificas, como histogramas, gréficos de dispersdo e mapas
de calor, que ilustram a distribuicdo de valores e a relagdo entre diferentes carac-
teristicas dos NFTs.

Para a selec@o das caracteristicas a serem utilizadas, os autores realizaram o cél-
culo da correlacdo de Pearson entre todas as caracteristicas obtidas na coleta, e em seguida
definiram 3 grupos distintos de cole¢cdes com base nesses valores:

* Conjunto-1: todas as caracteristicas.

* Conjunto-2: todas as caracteristicas, removendo as que apresentaram alta corre-
lacdo.

* Conjunto-3: Contendo apenas as caracteristicas nao correlacionadas com nenhuma
outra caracteristica
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Considerando que os dados utilizados pelos autores ndo sdo rotulados, o uso do
algoritmo de classificacdo nao supervisionada definido requer a determinagdo do valor K
(ndmero de clusters). Para isso foi utilizado o método do cotovelo (também conhecido
como elbow method), que funciona tracando um gréifico que mostra a variagdao da soma
dos erros quadraticos em relagdo ao numero de clusters. O objetivo € encontrar o ponto
no gréfico onde a adi¢do de mais um cluster nao resulta em uma reducdo significativa na
soma dos erros quadraticos.Combinando com esse método outras métricas, como Coefi-
ciente de Silhouette, Indice de Calinski-Harabasz, Indice Davies-Bouldin, que sao métri-
cas de avaliacdo da qualidade da clusterizagao.

A Figura mostra o resultado das métricas analisadas para cada conjunto de
dados.
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Figure 6.7: Resultado das métricas Coeficiente de Silhouette, Indice de Calinski-
Harabasz e Indice Davies-Bouldin aplicadas aos 3 conjuntos de dados, adaptado de
[Ribeiro et al. 2023]).

A melhor escolha de K é aquela que maximiza o Coeficiente de Silhouette e o
Indice de Calinski-Harabasz e minimiza o Indice Davies-Bouldin, entdo com base nisso,
para prosseguir nas andlises os autores optaram por utilizar os dados do conjunto-2, visto
que ele foi o grupo que melhor obteve o valor K observando as métricas utilizadas e é
0 grupo que possui nimero intermedidrio de atributos. A partir dessas técnicas de avali-
acdo e clusterizacdo, os autores identificaram 4 clusters distintos e suas caracteristicas
estruturais, que apresentados a seguir:

* Cluster 0: Tem um volume de transacOes relativamente baixo em comparacdo com
os outros clusters. No entanto, as vendas totais sdo bastante significativas (i.e.,
média de US$ 246.75). Isso sugere que as transacdes desse cluster envolvem itens
de alto valor. O nimero de relatérios (caracteristica num-reports) é zero, o que
pode indicar que a comunidade que negocia neste cluster € menos ativa em termos
de relatar problemas. A quantidade média de caracteristicas (i.e., caracteristica gtd-
traits) € intermedidria, aproximadamente 5.04, sugerindo que este cluster pode ter
alguns traits distintos, mas ndo € tdo segmentado quanto o cluster 3.

* Cluster 1: Os membros deste cluster possuem uma quantidade total de tokens (car-
acteristica total-supply) relativamente baixa de NFTs (média de 580.70 tokens),
vendas e possuem O traits. Isso pode indicar que esses NFTs ndo sdo tdo distin-
tos ou interessantes para os compradores em comparagdo com os outros clusters,
e também que a comunidade que negocia neste cluster € relativamente pequena e
pode ndo ter uma demanda significativa por NFTs.
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* Cluster 2: Este cluster tem o menor volume total entre os clusters, mas possui
um numero relativamente alto de vendas totais (i.e, 314.37) em comparacdo com
outros clusters, o que indica que, apesar do baixo volume, os dados agrupados nesse
cluster t€m um alto valor de transacdes. A quantidade média de caracteristicas é
baixa (i.e, 0.70), sugerindo que este cluster pode nao ter caracteristicas tinicas.

e Cluster 3: Este cluster tem o maior volume total, bem como o maior nimero de
vendas e proprietdrios em comparagdo com os outros clusters. A quantidade média
de fraits € a mais alta (média de 11.32), sugerindo que este cluster possui carac-
teristicas mais distintas e tinicas em comparagdo com os outros. Além disso, este
cluster tem um numero significativo de relatérios (média de 0.88), indicando uma
forte atividade em torno dele.

Cluster  total-volume  total-sales  total-supply — num-reports  qtd-traits

0 13.40 246.75 1347.60 0.00 5.04
1 9.26 74.42 580.70 0.00 0.00
2 0.00 314.37 644.59 0.00 0.70
3 61885.75 22064.33 13414.64 0.88 11.32

Table 6.5: Valor médio das caracteristicas para cada cluster. Adaptado de
[Ribeiro et al. 2023]

Na Tabela[6.5} a seguir, sdo apresentadas o valor médio das caracteristicas consid-
eradas para cada cluster identificado. Ainda de acordo com os autores, as caracteristicas
médias de cada cluster podem ajudar a entender melhor a natureza dos NFTs em cada
grupo e informar decisdes de investimento ou comercializacdo. Por exemplo, um investi-
dor pode optar por focar em NFTs do cluster 2, que possuem um valor total de vendas
relativamente alto, mas baixo volume total, enquanto pode decidir evitar NFTs do cluster
3 devido ao nimero médio de relatérios negativos que eles receberam.

6.5. Desafios e Oportunidades Futuras dos NFTs

Os NFTs tém mostrado um crescimento impressionante, mas também enfrentam
uma série de desafios que precisam ser abordados para garantir sua sustentabilidade e
evolucdo. Esta secdo discutird alguns dos principais desafios e oportunidades no ecos-
sistema de NFTs, considerando a concorréncia a rede Ethereum, a categorizacdo e au-
tomacao de NFTs, a predicao de precos, e as dindmicas de comunidades e efeitos de rede
no comércio de NFTs.

* Concorréncia a rede Ethereum: A Ethereum € indiscutivelmente a plataforma mais
popular para NFTs devido a sua capacidade de executar contratos inteligentes,
que sdo fundamentais para a criacdo, venda e transferéncia de NFTs. Os con-
tratos inteligentes da Ethereum permitem que transagdes sejam realizadas de forma
autdbnoma e sem intermedidrios, garantindo seguranca e transparéncia. No entanto,
a popularidade da Ethereum tem vindo acompanhada de desafios significativos.
Um dos maiores problemas enfrentados pela rede € a escalabilidade. Conforme
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o nimero de transacoes cresce, a rede torna-se congestionada, resultando em altos
custos de transacdo, conhecidos como gas fees. Esses custos podem ser proibitivos,
especialmente para pequenos criadores e compradores, limitando a acessibilidade e
a ado¢do em massa dos NFTs.

Devido a esses desafios, alternativas a Ethereum tém surgido, oferecendo solucdes
mais eficientes em termos de escalabilidade e custos. Solana, por exemplo, € uma
blockchain de alta performance que promete transacdes rapidas e taxas baixas El, 0
que a torna atraente para criadores e colecionadores de NFTs. Outra alternativa,
a Tezos, destaca-se por sua governanga em cadeia, permitindo que a rede evolua
sem a necessidade de hard forks, e por sua abordagem sustentdvel com um mecan-
ismo de consenso proof-of-stake, que consome menos energia. Essas plataformas
emergentes estdo ganhando popularidade e podem representar uma concorréncia
significativa para a Ethereum no futuro préximo, especialmente se continuarem a
oferecer vantagens claras em termos de custo e efici€nci

» Categorizacdo de NFTs e sua automacdo: A categorizacdo eficiente de NFTs €
um desafio fundamental para melhorar a experiéncia do usudrio nas plataformas de
comercializacdo, como a OpenSea. Com a explosdo do nimero de NFTs disponiveis,
a dificuldade em navegar e encontrar itens de interesse aumenta. Para enfrentar esse
problema, nossa pesquisa [Ribeiro et al. 2024, propde um sistema automatizado de
categorizacdo de NFTs usando técnicas de machine learning. Essa abordagem visa
classificar NFTs de acordo com seus metadados e atributos visuais, facilitando a
descoberta de colecdes e auxiliando na curadoria dos conteidos disponiveis nas
plataformas.

Os resultados preliminares da nossa pesquisa mostram que a automagdo da catego-
rizacdo ndo apenas economiza tempo, mas também melhora a precisdo na classi-
ficacdo de NFTs em categorias relevantes. Esse avanco € crucial para lidar com o
volume crescente de NFTs, permitindo que plataformas como a OpenSea manten-
ham uma organizacgao eficiente e que os usudrios encontrem facilmente os ativos
que procuram. Além disso, a categorizacdo automatizada pode ajudar a identi-
ficar novas tendéncias no mercado de NFTs, permitindo que cole¢des emergentes
ganhem visibilidade mais rapidamente e que os criadores adaptem suas estratégias
conforme as preferéncias dos usudrios evoluem.

* Predicdo de precos de NFTs: A predi¢do de precos de NFTs é uma tarefa com-
plexa, devido a natureza especulativa e altamente volatil desse mercado. Estudos
recentes, como os de [Costa et al. 2023, [Nadini et al. 2021]), tém explorado méto-
dos para prever os precos dos NFTs utilizando uma combinacdo de andlise de dados
e aprendizado de médquina. Esses estudos focam em varidveis como o histérico de
vendas, a popularidade do criador e os atributos especificos dos NFTs, como a rari-
dade, para construir modelos preditivos que podem auxiliar investidores e criadores
a tomar decisdes mais informadas.

Apesar do progresso significativo, a predicdo de precos de NFTs continua a en-
frentar desafios devido a imprevisibilidade das tendéncias de mercado e a influén-

3https://br.cointelegraph.com/news/solana-beats-ethereum-weekly-total-fees-research
“https://blockzeit.com/pt/rivais-do-ethereum-os-4-maiores-concorrentes
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cia de fatores externos, como o comportamento das comunidades e as flutuacdes
no interesse publico. Os modelos desenvolvidos até agora conseguem capturar
padrdes de curto prazo com razoavel precisdo, mas a previsdo a longo prazo per-
manece uma area de grande incerteza. Isso indica que, enquanto as ferramentas
de predi¢do podem fornecer insights valiosos, elas devem ser usadas com cautela
e complementadas por outras formas de andlise € monitoramento continuo do mer-
cado [Nadini et al. 2021]]

* Comunidades e efeitos de rede no comércio de NFTs: As comunidades formadas
em torno dos NFTs e os efeitos de rede que surgem dessas interacdes sdo fun-
damentais para o sucesso e a valorizacdo desses ativos digitais. O trabalho de
[Nadini et al. 2021] explora como as redes de compradores e vendedores afetam
o valor dos NFTs, mostrando que a dindmica social dentro dessas comunidades
pode impulsionar o crescimento do mercado de maneira exponencial. Efeitos de
rede ocorrem quando o valor de um NFT aumenta a medida que mais pessoas se
envolvem com ele, criando um ciclo de valorizagdo sustentado pelo engajamento
da comunidade.

[Vasan et al. 2022] ampliam essa andlise ao investigar como as caracteristicas das
comunidades impactam diretamente o sucesso das cole¢des de NFTs. Eles obser-
vam que as cole¢des apoiadas por comunidades ativas e engajadas tendem a ter
volumes de negociacdo mais altos, o que ndo s6 aumenta a liquidez dos NFTs, mas
também fortalece a marca da colecdo. O estudo de [Colavizza 2023] vai além, sug-
erindo que as comunidades em torno de NFTs estdo se tornando centros de inovagao
dentro do metaverso, onde a propriedade e o comércio de ativos digitais sao integra-
dos em experiéncias sociais imersivas. Colavizza argumenta que o futuro dos NFT's
ndo se limita a sua fung@o como coleciondveis digitais, mas se estende a criagdo de
ecossistemas digitais onde a interag¢do social e o comércio se fundem.

Esses estudos mostram que o valor dos NFTs estd intrinsecamente ligado a forca
das comunidades que os sustentam e ao impacto dos efeitos de rede. Para platafor-
mas de NFTs, entender e fomentar essas dindmicas € crucial para manter o cresci-
mento sustentdvel e a relevancia no mercado. As comunidades ndo apenas criam
valor financeiro para os NFTs, mas também estabelecem lagos sociais e culturais
que podem definir o futuro dos mercados digitais. Assim, a capacidade de uma
plataforma de construir e nutrir comunidades fortes pode ser um diferencial sig-
nificativo no cendrio competitivo dos NFTs [Nadini et al. 2021, [Vasan et al. 2022,
Colavizza 2023].

6.6. Consideracoes Finais

Este trabalho explorou os principais aspectos tecnoldgicos e de pesquisa relaciona-
dos aos NFTs, com foco na criagdo, comercializagcdo, coleta e andlise de dados na rede
blockchain Ethereum e na plataforma OpenSea. A tecnologia blockchain, ao oferecer
propriedades como descentralizacdo, transparéncia e imutabilidade, tem se mostrado fun-
damental para o desenvolvimento e sucesso dos NFTs. A Ethereum, como a principal
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rede para a emissdo e transacao desses tokens, continua sendo a escolha dominante, em-
bora enfrente desafios em termos de escalabilidade e custos, que abrem espaco para a
concorréncia de outras blockchains emergentes.

No decorrer do capitulo, foram discutidos os fundamentos técnicos da blockchain
e dos contratos inteligentes, que sdo essenciais para a operagdo e seguranca dos NFTs. A
comercializa¢do de NFTs na plataforma OpenSea foi analisada detalhadamente, destacando-
se como a maior e mais influente plataforma nesse mercado, oferecendo uma interface
centralizada, suporte para multiplas carteiras digitais, e diversas opcoes de comercializa-
cdo. A secdo de coleta e andlise de dados demonstrou a importancia da API da OpenSea
para a obten¢do de metadados e informagdes criticas para a pesquisa e desenvolvimento
de ferramentas automatizadas.

Além disso, foram discutidos os desafios e oportunidades futuras no campo dos
NFTs, incluindo a necessidade de melhorar a categorizacdo e automacao desses tokens,
prever seus precos e entender as dindmicas das comunidades que os suportam. A pesquisa
e o desenvolvimento continuos nesses aspectos sao cruciais para o avango € a sustentabil-
idade do ecossistema de NFTs, oferecendo novas oportunidades de inovagdo e exploracao
dentro do mercado digital global.

Em suma, este trabalho fornece uma visdao abrangente dos NFTs, desde seus fun-
damentos técnicos até as perspectivas futuras, contribuindo para um melhor entendimento
e desenvolvimento deste campo emergente na interse¢ao entre tecnologia e economia dig-
ital.
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