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“A inteligéncia artificial aplicada amadureceu: além da formulagéo de
prompts, o desafio central passou a ser a arquitetura completa do sistema,
unindo resiliéncia, computacdo em borda, governanca de codigo e
sustentabilidade financeira em produtos reais.”

— Everson Silva
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Prefacio: A Engenharia Além do Prompt

Quando a Inteligéncia Artificial generativa explodiu no cenério global entre 2022 e
2024, a maior parte da comunidade técnica foi absorvida pela novidade das
interfaces de chat e pelos truques de engenharia de prompt. Acreditava-se que o
futuro do desenvolvimento de software se resumiria a fazer as perguntas corretas a
uma caixa de texto magica.

No entanto, quando o desafio passou a ser real (atender motociclistas em rodovias
escuras, responder a pedidos de socorro em menos de 2,5 segundos, monitorar
multas do Detran e emitir cobrancgas vidveis a menos de vinte e quatro centavos por
dia), a ilusdo do prompt caiu por terra.

E nesse ponto que a engenharia de verdade comeca.

Este livro nasceu da recusa em escrever mais um tutorial abstrato sobre como
importar bibliotecas de IA em um Jupyter Notebook. O objetivo desta obra é
documentar, com total transparéncia de cédigo, falhas e decisdes de negocio, a
construcéo integral de um produto vivo: o ZuuN.
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Ao longo destas paginas, vocé vera como eliminamos faturas de milhares de délares
em APIs de mapas usando SQLite na borda; como desenhamos um pipeline de
socorro georreferenciado com a formula de Haversine e lotes de push notifications;
como governamos agentes de IA para acelerar o desenvolvimento sem colocar em
risco o ambiente de producéo; e quais foram as cicatrizes dos bugs reais que
enfrentamos na jornada.

Seja vocé um desenvolvedor, um arquiteto de solucdes, um lider técnico ou um
profissional migrando para a area de |A, este livro foi escrito para Ihe mostrar o
caminho mais curto, seguro e profissional entre uma grande ideia e um sistema de
IA escalavel em produgéo.

Boa leitura e boa engenharia.

Conheca o ZuuN: Este livro documenta a construcéo de um produto real. Se vocé
quiser ver o resultado final em funcionamento, o aplicativo esta disponivel
gratuitamente para download: * Web / PWA: https://zuun.vercel.app/ * Google Play
Store: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.webtecinfotec.zuun

Everson Silva
Sao Paulo — Outubro de 2026
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CAPITULO 1

Antes do ZuuN: Anatomia da Ideia Inicial

A concepcdo de um sistema de software raramente segue uma trajetéria linear. Na
maioria dos projetos que atingem a maturidade operacional, a versao inicial que
chega a producao representa o encerramento planejado de uma hip6tese anterior,
abandonada ap6s o confronto com a realidade pratica dos usuarios e da
infraestrutura.

No inicio de 2026, os primeiros arquivos do repositorio, preservados no historico
como versado embrionaria, ndo previam um aplicativo direcionado ao ecossistema de
duas rodas. A proposta original visava solucionar um problema mais amplo e difuso:
oferecer um assistente automotivo de localizagéo de servicos emergenciais para
condutores de automéveis de passeio.

A dor identificada parecia legitima durante o planejamento conceitual. Motoristas que
trafegavam por rodovias ou regides periféricas desconhecidas enfrentavam
dificuldades para localizar oficinas de confianca, reboques credenciados ou
borracharias com funcionamento noturno. A resposta técnica desenhada para
atender a esse cenario apoiava-se em uma arquitetura moével hibrida, construida
sobre React e TypeScript e empacotada com Capacitor. Essa estrutura consultava
diretamente provedores abertos de geolocalizacao, em especial a APl Overpass do
OpenStreetMap.

Entretanto, as primeiras validacfes técnicas expuseram fragilidades severas no
modelo arquitetural adotado. O aplicativo atribuia ao préprio dispositivo mével a
responsabilidade por executar tarefas de alta densidade computacional e trafego de
rede. Ao abrir a tela inicial, o sistema solicitava permissdes imediatas de GPS de
precisao e disparava consultas espaciais complexas para servidores publicos
europeus. Em conexdes mdveis instaveis de rodovias brasileiras, as requisicées
frequentemente sofriam esgotamento de tempo limite ou bloqueios por excesso de
chamadas, impondo ao condutor esperas superiores a dez segundos para a exibicéo
de resultados simples.

Além da laténcia excessiva, a gestdo de dados em memaoria no dispositivo enfrentou
gargalos imediatos. Na tentativa de permitir vistorias visuais preliminares, a
aplicacao convertia imagens capturadas pela camera fotografica em cadeias de texto
codificadas em Base64, gravando esses blocos diretamente no armazenamento
local do navegador (localStorage). Em dispositivos intermediarios com cameras
modernas, a captura de apenas duas fotografias ultrapassava a cota rigida de cinco
megabytes estipulada pelos motores dos navegadores maoveis, disparando excecdes
de estouro de armazenamento que interrompiam a execucao do aplicativo.

Ao mesmo tempo em que as limitagGes de software se acumulavam, a validacao de
mercado revelou um descompasso fundamental com o publico pretendido.
Condutores de veiculos particulares no Brasil operam sob uma dinamica
comportamental passiva em casos de avaria. A grande maioria dos motoristas desse
segmento conta com planos de seguro automotivo que incluem servigcos de reboque
e socorro vinte e quatro horas em suas apdlices. Diante de uma pane elétrica ou
pneu furado, a reacéo padréo desse condutor consiste em aguardar a assisténcia
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segurada no interior do veiculo. A frequéncia com que demandam oficinas
independentes de forma urgente na estrada € pontual e esparsa, oscilando entre
uma ou duas ocorréncias anuais.

Em contraste evidente com esse comportamento, outro grupo de profissionais
vivenciava o transito sob circunstancias radicalmente distintas: os motociclistas de
entrega e pilotos de servi¢os urbanos. Enquanto o condutor de automovel viaja
protegido em habitaculo climatizado e coberto por apdlices privadas, 0 motociclista
atua exposto as intempéries diarias. Sua rotina envolve manuten¢des mecanicas
semanais pela alta quilometragem, além do risco constante de sinistros e assaltos.
Para agravar o quadro, a grande maioria opera desprovida de assisténcia veicular
privada em funcéo dos custos proibitivos dos seguros para duas rodas. Segundo
dados da Associagao Brasileira dos Fabricantes de Motocicletas, Ciclomotores,
Motonetas, Bicicletas e Similares (ABRACICLO), o Brasil contava com mais de 27
milhdes de motocicletas licenciadas em 2024 (frota que cresce anualmente a taxas
superiores as de automoveis), enquanto a penetracdo de seguros de motocicletas
permanecia abaixo de 6% da frota total, conforme levantamento do Sindicato dos
Corretores de Seguros de Séo Paulo (Sincor-SP, 2024). A diferenca de custo entre
um seguro de automovel e um de motocicleta equivalente supera 40% do valor
meédio do veiculo assegurado em sinistro total, tornando a cobertura
economicamente inviavel para a maioria dos trabalhadores por aplicativo.

O reposicionamento do projeto exigiu o descarte cirdrgico de suposicdes
equivocadas. Abandonaram-se as consultas ndo gerenciadas a provedores terceiros
diretamente no cliente, o uso indevido de memoarias locais para arquivos binarios
pesados e a ambicéo de atender frotas convencionais. A fundacdo de codigo unico
em TypeScript foi mantida pelo ganho expressivo de produtividade que conferia ao
desenvolvimento. O foco de produto foi redirecionado com precisao para o grupo
gue realmente necessitava de socorro imediato, comunitario e viavel
economicamente.
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CAPITULO 2

Por Que ZuuN? O Nascimento de um Ecossistema

A transigc&o entre a versdo automotiva genérica e a fundacdo do ZuuN marcou o
momento em que a arquitetura do sistema abandonou a pretensao de ser um
catalogo passivo de estabelecimentos para se transformar em uma malha ativa de
comunicacao e seguranca comunitaria. A denominacédo ZuuN surgiu da intencéo de
refletir a agilidade e a dindmica de deslocamento sobre duas rodas no trafego
urbano, mas essa identidade precisava ser respaldada por uma reestruturacao
profunda nas regras de negdcio e nos fluxos de dados do produto.

Para que a engenharia da plataforma fizesse sentido técnico, cada funcionalidade
passou a responder diretamente a uma vulnerabilidade fisica observada nas rotinas
reais dos pilotos. Entre essas dores, trés cenarios criticos nortearam a reformulacéo
dos requisitos: o risco imediato de assalto no transito, a pane isolada em rodovias
distantes e o impacto administrativo e financeiro provocado por infragdes de transito
nao notificadas.

O primeiro cenério de urgéncia envolve eventos de roubo e furto. Nas grandes
metrépoles brasileiras, abordagens contra motociclistas ocorrem em segundos,
sobretudo durante paradas obrigatérias em semaforos. Mecanismos convencionais
com menus suspensos, formularios extensos ou digitacdo detalhada séo inviaveis
para uma vitima sob forte abalo emocional ou ameaca fisica. A resposta técnica
desenhada para esse desafio materializou-se no botéo de roubo acionado por toque
duplo com confirmacéo por vibragéo tactil. O aplicativo recolhe instantaneamente as
coordenadas GPS vigentes e os dados cadastrais da motocicleta autenticados no
aparelho, disparando o pacote de dados para o servidor de borda sem expor o
usuério a telas intermediarias de confirmagéo.

O segundo pilar de engenharia estabeleceu-se em torno do socorro comunitario em
raio delimitado de dez quildmetros. Quando uma motocicleta sofre quebra de
corrente ou colapso de pneus em vias expressas no periodo noturno, o condutor fica
sob perigo iminente de atropelamento e roubo. A contratacéo avulsa de um guincho
convencional frequentemente implica horas de espera e valores incompativeis com o
orcamento de um entregador. A plataforma resolveu essa laténcia por meio de um
sistema de despacho georreferenciado: ao receber o alerta de socorro, o backend
calcula a distancia relativa entre o ponto de emisséao e os dispositivos ativos nas
proximidades, acionando notificacées prioritarias nos aparelhos de outros
motociclistas que trafegam na mesma area. A rede viabiliza que companheiros de
profissdo prestem auxilio imediato ou facilitem o contato com apoios locais.

A terceira frente de atuacao concentrou-se na estabilidade financeira e documental
do condutor. A atividade de entrega profissional exige a regularidade absoluta da
Carteira Nacional de Habilitacdo e da documentacao do veiculo. O acumulo de
pontuacdes de infracdes decorrentes de falhas em notificagdes postais comumente
conduz a suspenséo da CNH antes que o motorista tenha conhecimento do débito,
privando-o repentinamente de seu instrumento de trabalho. A criagdo do modulo
Sentinela Veicular permitiu o rastreamento automatizado dessas ocorréncias em
bases oficiais, entregando o alerta circunstanciado de prazos de recurso e
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parcelamento sem exigir que o usuario consulte rotineiramente portais de érgaos de
transito.

Arquitetura Geral do Ecossistema: A Topologia Tripartite

Para sustentar essas trés frentes criticas com alta disponibilidade e custo marginal
zero, a engenharia do ZuuN abandonou a estrutura tradicional de mondlitos
hospedados em servidores dedicados e adotou uma topologia tripartite
desmembrada em camadas funcionais especializadas:
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ARQUITETURA GERAL DO ECOSSISTEMA ZuuN

App Hibrido, Edge Computing Distribuido e Backend Serverless de Custo Zero

CLIENT LAYER (MOBILE) EDGE LAYER (CLOUDFLARE) BACKEND LAYER (NEXT.JS)

8 (SDK 36) * Worker: zuun-ai-gateway « Hospedagem: Vercel Serverless

PERSISTENC|A, INFRAESTRUTURA E PROVEDDRES EXTERNOS
h

Cloudflare D1 Cloudflare KV

Figura 2.1: Arquitetura Geral do Ecossistema ZuuN — Integracao tripartite entre o
aplicativo mével hibrido (Capacitor 8 / React 19), a camada de Edge Computing
distribuida (Cloudflare Workers, D1 e KV) e o backend central serverless (Next.js 16
com Drizzle ORM e Neon PostgreSQL)

1. Camada de Cliente (Mobile Runtime & Web PWA): Construida com React
19, TypeScript e empacotada com Capacitor 8 sobre Android SDK 36. O
aplicativo prioriza baixa sobrecarga de memdria, isolando audio nativo,
camera e satélites GPS sob demanda estrita para economizar a bateria do
condutor em jornadas de 10 a 14 horas de trabalho diario.
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2. Camada de Borda (Edge Computing via Cloudflare Workers): Ponto de
presenca global distribuido com mais de 300 locais de roteamento (PoPs).
Atua como intermediério inteligente que elimina cold starts, armazena em
cache dados geoespaciais no SQLite distribuido (Cloudflare D1), gerencia
sessoes efémeras no Cloudflare KV e prové a barreira do Al Gateway com
contingéncia multi-provedor.

3. Camada Central de Backend e Dados (Next.js 16 & Neon PostgreSQL):
Concentra a orquestracdo segura de pagamentos via webhooks idempotentes,
autenticacdo OAuth federada e armazenamento relacional estritamente tipado
via Drizzle ORM, operando sob o paradigma de scale-to-zero para suspender
custos computacionais durante os periodos de inatividade.

O ZuuN em producéo: A plataforma descrita neste capitulo esta disponivel ao
publico. Para conhecer a verséo final do produto, acesse: * Web / PWA:
https://zuun.vercel.app/ * Google Play Store:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.webtecinfotec.zuun

A viabilidade desse ecossistema apoia-se em uma correlacdo rigida entre modelo de
precificacdo e arquitetura de custos de infraestrutura. A fixacdo da assinatura mensal
em seis reais e noventa e nove centavos (quantia inferior a vinte e quatro centavos
por dia) fundamentou-se na premissa de que o custo de servidores, processamento
e bancos de dados deveria permanecer praticamente nulo na faixa inicial de
crescimento. Conforme demonstrado por Martin Kleppmann em Designing Data-
Intensive Applications, desacoplar fluxos de leitura intensiva por meio de réplicas e
caches perimetrais é a chave para proteger a base de dados transacional e
estabilizar custos marginais. A precificacdo democrética nao derivou de concesséo
comercial descompromissada, mas de uma escolha de engenharia precisa: apenas
uma infraestrutura apoiada em computagcéo sem servidor de borda e caches
distribuidos permite praticar valores simbdlicos para o usuario final preservando a
sustentabilidade financeira da operagéo.
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CAPITULO 3

Construindo Software com IA: As Trés Eras

A evolugéo das ferramentas de suporte ao desenvolvimento assistido por inteligéncia
artificial entre o encerramento de 2025 e o segundo semestre de 2026 desmontou a
percepc¢ao ingénua de que a programac¢do com modelos de linguagem seria uma
marcha uniforme de facilidades. A trajetoria pratica de construcéo da plataforma
ZuuN percorreu trés momentos distintos de maturidade tecnoldgica, cada qual
apresentando avancos expressivos em produtividade, mas também demandando a
superacao de limitacbes operacionais proprias.

Nota editorial: A taxonomia das “Trés Eras” apresentada neste capitulo &
um framework observacional do autor, construido a partir da experiéncia
direta de desenvolvimento do ZuuN entre 2025 e 2026. Nao reflete uma
categorizacao consensual da industria ou nomenclatura adotada pelos
proprios fornecedores das ferramentas citadas. O propdsito € didatico-
descritivo: ilustrar, através de um caso real, como a maturidade das
ferramentas de IA impactou as decisdes arquiteturais em diferentes fases
do projeto.
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A EVOLUCAO DAS FERRAMENTAS: DA IDE ASSISTIDA AO PARADIGMA AGENTIC

ERA 1: IDE ASSISTIDA (TRAE) 1A 2 -AR \ ‘) NTO AGENTIC

Autocomplete & Chat Unitario

COMPARATIVO DE ENGENHARIA DE SOFTWARE ENTRE AS ERAS

DIMENSAO

Papel da 1A

Figura 3.1: A Evolucdo do Ferramental de Desenvolvimento com IA — Da
assisténcia pontual por autocomplete (TRAE) a edicdo contextual multi-arquivo
(OpenCode/Cursor) e a engenharia autbnoma sob governanca estrita (Google
Antigravity e Gemini)

A transicao entre essas trés eras reflete um principio classico de engenharia de
software formulado por Robert C. Martin: a velocidade de escrita de cddigo é inutil se
a arquitetura subjacente violar a separacao de responsabilidades e acumular
acoplamentos ocultos. Como veremos a seguir, cada salto de maturidade no
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ferramental permitiu desarmar armadilhas estruturais que ameagavam a viabilidade
do produto.

Era 1 — IDEs Assistidas (TRAE): Geracao Pontual e Perda de Contexto

O primeiro estagio de desenvolvimento caracterizou-se pelo emprego de ambientes
integrados voltados & completacéo contextual e edi¢édo direta de linhas. Nesse
periodo, a inteligéncia artificial atuava como um assistente de digitacao rapida, habil
na formulacdo de componentes basicos em React e TypeScript. O ganho inicial foi a
velocidade de prototipagem: as telas fundamentais da aplicagdo surgiram em poucos
dias.

Um componente tipico gerado nessa era tinha esta estrutura:

// Era 1 — Componente de tela gerado por completa¢ao contextual
// Problema: estado de temporiza¢ao, chamadas de rede e layout
// misturados em um Unico arquivo com 350+ linhas
export default function Home() {

const [weather, setWeather] = useState(null);

const [alerts, setAlerts] = useState([]);

const [loading, setlLoading] = useState(false);

const [0ilTimer, setOilTimer] = useState(0);

const [tripActive, setTripActive] = useState(false);

useEffect(() => {
// Chamadas de rede misturadas com 1ld6gica de UI
fetch('/api/weather').then(r => r.json()).then(setWeather);
fetch('/api/alerts/nearby').then(r => r.json()).then(setAlerts);
const timer = setInterval(() => setOilTimer(t => t + 1), 1000);
return () => clearInterval(timer);

b [1)s

// ... mais 300 linhas de JSX, handlers e calculos
}

Esse formato revelou limitacdes severas quando o projeto exigiu consisténcia
arquitetural entre modulos. Por restringir sua visibilidade aos arquivos abertos em
sessdo, o modelo carecia de percepc¢dao holistica da estrutura de diretérios.
Modificagdes em um ponto quebravam tipos em arquivos adjacentes e geravam
importacdes de mddulos inexistentes. O arquivo principal da tela chegou a 350
linhas, gerando um codigo fragil e propenso a regressoes.

Era 2 — Edicao Contextual Multi-Arquivo (OpenCode): A Grande
Refatoracéo

A necessidade de gerenciar intervengdes em multiplos arquivos coordenados
conduziu o projeto a segunda fase. A transi¢cdo possibilitou a execucao de
refatoracdes estruturais de grande envergadura. O arquivo monolitico foi
desmembrado em componentes com responsabilidade Unica:

Pagina 18



// Era 2 — Resultado da refatorag¢ao multi-arquivo
// Cada médulo com menos de 80 linhas, responsabilidade uUnica

// useWeather.ts — ldégica de clima isolada em hook
export function useWeather(lat: number, 1lng: number) {
const [data, setData] = useState<WeatherData | null>(null);
useEffect(() => {
fetchWeather(lat, 1lng).then(setData);

}» [lat, 1ngl);
return data;

}

// useOilTimer.ts — temporizador isolado
export function useO0ilTimer(km: number) {
const threshold = 3000; // km até proxima troca
const remaining = threshold - (km % threshold);
return { remaining, percentage: (km % threshold) / threshold };

}

// Home.tsx — orquestra¢ao limpa, sem ldégica de negdcio
export default function Home() {
const { lat, 1lng } = useUserLocation(); // hook dedicado
const weather = useWeather(lat, 1lng);
const 0il = useOilTimer(userKm);
return (
<main>
<WeatherCard data={weather} />
<0OilAlert remaining={oil.remaining} />
<SOSButton />
</main>
)
}

Apesar do salto de eficiéncia, a segunda fase expds a auséncia de uma camada
formal de governanca. Ferramentas de edicdo em massa ndo tém discernimento
sobre o estado real da infraestrutura: um comando mal delineado podia sobrescrever
variaveis de ambiente ou expor credenciais privadas em repositorios.

Era 3 — Engenharia Agentic (Google Antigravity + Gemini): O Agente
como Parceiro de Arquitetura

O amadurecimento definitivo consolidou-se na terceira fase, com a adocao de fluxos
agentic. A inteligéncia artificial deixou de ser um gerador passivo de codigo para se
tornar um agente capaz de inspecionar o ecossistema integral do projeto:

Era 3 — O agente executa autonomamente uma sequéncia de inspecéo antes de qu
alquer alteracéo

# 1. Verifica o estado do compilador TypeScript

npx tsc --noEmit
# — 0 errors, 0 warnings v
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# 2. Audita segredos antes de qualquer edicao
git log --all --oneline | grep -i "secret\|key\|token\|password"
# — nenhuma ocorréncia v

# 3. Verifica o estado do repositorio remoto
git fetch && git status

# — On branch main, up to date with origin/main v

# 4. Cria tag de rollback ANTES de qualquer alteracéo
git tag rollback-prod-20260929-1620
git push origin rollback-prod-20260929-1620
# — Tag publicada no remoto v

# 5. Somente entdo executa as alteracdes aprovadas

#...

O agente passou a examinar o historico do Git, auditar relatérios de tipos do
compilador TypeScript, consultar o diario de progresso e validar configuracdes de
infraestrutura antes de propor qualquer alteracdo. A grande licdo: o aumento da
autonomia da inteligéncia artificial exige aumento proporcional no rigor dos
protocolos de governanca.

Tabela Comparativa das Trés Eras

Dimensao

Contexto de
cadigo

Ponto forte

Risco principal

Nivel de
governanca

Resultado no
ZUuuN

Eral — TRAE

Arquivo Unico ou
trecho selecionado

Prototipagem
rapida
Monodlitos, tipos
guebrados

Baixo

Telas iniciais em
dias

Era2 —
OpenCode
Repositorio multi-
arquivo

Refatoracao
estrutural

Sem consciéncia
de infraestrutura

Médio

Desmembramento
do arquivo
monolitico
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Ecossistema
completo +
infraestrutura

Governanca + ciclo
completo

Autonomia sem
barreiras de
revisao

Alto (exige
protocolo formal)

Entrega segura de
modulos criticos



CAPITULO 4

Governanca e Blindagem de Producéo em Times de IA

A concessao de acesso direto ao terminal e aos repositorios de cédigo para agentes
inteligentes representa um dos pontos de maior vulnerabilidade em projetos de
software modernos. A literatura comercial sobre inteligéncia artificial costuma exaltar
agentes autbnomos que realizam publica¢des continuas e modificaces de
esquemas de banco de dados sem mediacao, ignorando que sistemas em producéo
lidam com dados sensiveis, transagfes financeiras e estabilidade operacional critica.

No caso da plataforma ZuuN, que atende motociclistas em situacdes de emergéncia
e processa pagamentos recorrentes por meio de gateways integrados, a atuagéo
descuidada de um agente inteligente poderia acarretar desastres imediatos: 0
vazamento de chaves privadas em repositérios remotos, a introducédo de comandos
destrutivos em tabelas de producao ou o envio de artefatos com erros de compilagéo
gue indisponibilizariam o servi¢co de socorro viario. Para mitigar esses riscos,
estabeleceu-se um protocolo estrito de governanca e blindagem operacional.

O primeiro pilar dessa governanca é o controle mandatério de alteracdes pré-
publicacdo. No ecossistema do ZuuN, o agente de inteligéncia artificial é
expressamente impedido de executar comandos de envio remoto para o Git ou
disparar processos de publicacdo em nuvem de forma autbnoma. Qualquer
alteracdo funcional requer aprovacao prévia e explicita do desenvolvedor
responsavel. Antes da execucédo de qualquer publicacdo autorizada, o agente é
obrigado a cumprir uma rotina formal de salvaguarda, iniciando pela criacdo de uma
marcacao de reversao protegida no repositorio remoto, identificada pelo padréao de
nomenclatura com data e hora exatas da versao estavel precedente. Essa pratica
assegura que, diante de qualquer comportamento anémalo apds a entrada em
producéo, a infraestrutura possa ser restaurada ao estado funcional anterior em
menos de um minuto por meio do painel de controle dos servicos de hospedagem.
[ IMPLEMENTADO]

Simultaneamente a criacdo da marcacao remota no Git, o protocolo determina a
geracdo de uma coépia de seguranca fisica no ambiente local, organizada em
diretorio datado especifico. Essa pasta preserva a totalidade dos arquivos de
configuracdo, as declaracbes completas de esquemas de banco e as variaveis de
ambiente necessarias para a reconstituicdo integral do sistema em caso de
contingéncia severa. Para impedir que essas informacdes sensiveis sejam enviadas
inadvertidamente a repositoérios externos, a pasta de copias locais permanece
rigidamente registrada nos arquivos de exclusédo do Git, complementada por uma
politica de retencao continua que descarta automaticamente arquivos anteriores as
cinco versdes mais recentes, prevenindo o acumulo desnecessario de espaco em
disco e o envelhecimento de credenciais. [ IMPLEMENTADO]

O segundo pilar do protocolo concentra-se na politica de isolamento estrito de dados
e segredos operacionais. O aplicativo movel distribuido para os aparelhos dos
usuarios nunca recebe credenciais diretas de servicos de inteligéncia artificial ou de
provedores de mapas. Todas as chaves secretas residem isoladas nas
configuracdes criptografadas dos trabalhadores de borda na Cloudflare. O cliente
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movel conhece unicamente o endereco seguro da rota de intermediacao, o que
neutraliza tentativas de extracdo de credenciais por meio de engenharia reversa no
pacote de instalacdo do aplicativo. No cédigo-fonte versionado, a inser¢ao de
chaves privadas ou identificadores sensiveis é coibida por verificacbes estaticas
prévias de conformidade. [ IMPLEMENTADO]

O terceiro pilar consiste na validacédo estatica compulséria de tipos por meio da
execucao do compilador TypeScript sem emisséo de arquivos de saida. Modelos de
inteligéncia artificial demonstram propenséo ocasional a pequenas renomeacoes de
propriedades em contratos de dados e interfaces, falhas sutis que passam
despercebidas em linguagens puramente interpretadas até provocarem interrupcdes
na interface durante a execucédo. Ao impor que nenhum ciclo de entrega seja
considerado concluido sem a aprovagao estrita do compilador com zero erros
apontados, o sistema aumenta a probabilidade de que incongruéncias sintaticas e
contratuais sejam barradas ainda no ambiente de desenvolvimento, assegurando a
integridade continua das rotas de emergéncia e dos fluxos de pagamento da
plataforma. [ IMPLEMENTADO]

Al GOVERNANCE AND CODE ARMOR

Al GOVERNANCE
STRICT PRE-PUSH STRICT TYPESCRIPT SECURE SECRET
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PROTOCOL STATIC TYPECHECK SANITIZATION \
tsc --noEmi of
/ % 2 »
e %

!

O
ot 7 GITHUB AUTOMATED
§

ROLLBACK TACS
ot cl/cn\/
> SKIP-CI )
| REBASE SYNC_/

7o
P
0
J
N > o
f")@ O :
~ > \
7 SECURE

5-SNAPSHOT DEPLOYMENT
ROLLING LOCAL

BACKUPS

Figura 4.1: Esteira de Governanca e Blindagem Operacional — Pre-push protocol
com criacdo automatica de rollback tags remotas no GitHub, politica de retencéo

rotativa de snapshots locais, barreira estatica de tipos e isolamento perimetral de

credenciais na borda

Essa blindagem operacional alinha-se diretamente aos principios fundacionais de
Site Reliability Engineering (SRE) desenvolvidos pelo Google e documentados por
Betsy Beyer et al.: a reducéo drastica do Mean Time To Recovery (MTTR) depende
de procedimentos de rollback deterministicos e testados previamente. Em vez de
despender tempo diagnosticando falhas complexas sob a pressao de uma pane em
producéo, o engenheiro aciona a tag de reversao protegida, restaurando o servigo
imediatamente enquanto a investigacédo de causa-raiz € conduzida em ambiente
isolado.

Seguranca de Dados e Conformidade com a LGPD

A Lei Geral de Protecado de Dados (Lei 13.709/2018) imp0&e obrigagfes especificas a
gualquer sistema que colete, armazene ou processe dados pessoais de cidadaos
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brasileiros. O ZuuN, por operar com dados de localizacdo em tempo real, registros
veiculares, documentos de transito e informacdes de pagamento, esta sujeito a
essas obrigacdes desde sua primeira linha de codigo em producéo.

Dados coletados e base legal:

Categoria de dado
Localizacdo GPS
Placa e chassi

Foto de documentos

E-mail e autenticacéo
Dados de pagamento

Finalidade

Socorro comunitario,
compartilhamento de
viagem

Monitoramento veicular,
alertas RENAINF

Cadastro veicular
automatizado

Identificacdo do usuario
Assinatura mensal

Base legal (LGPD)
Legitimo interesse /
Consentimento
Consentimento explicito

Consentimento explicito

Execucao de contrato
Execucéo de contrato

Mecanismos de protecdo implementados: [IMPLEMENTADO]

e Dados em transito: Todo o trafego entre cliente e servidor utiliza TLS 1.3.
Conexdes nao criptografadas séo rejeitadas.

e Dados em repouso: O Neon PostgreSQL criptografa dados em disco por
padrdo. O Cloudflare D1 aplica criptografia AES-256 no armazenamento.

e (Gestado de segredos: Chaves de API, tokens de servigo e credenciais de
banco residem exclusivamente em variaveis de ambiente criptografadas
(Vercel Environment Variables e Cloudflare Secrets). Nenhuma credencial é
armazenada em codigo-fonte ou em historico do Git.

e Dados de localizacdo efémeros: Coordenadas GPS do compartilhamento
de viagem sédo armazenadas no Cloudflare KV com expiracdo automatica de
duas horas, sem persisténcia em banco relacional.

e Consentimento e termos: O primeiro acesso ao aplicativo exige aceitacao
explicita dos Termos de Uso e da Politica de Privacidade antes de qualquer
coleta de dados.

e Direito ao esquecimento: O usuario pode solicitar a exclusdo completa de
sua conta e dados associados por meio do painel de configuracdes do
aplicativo, acionando rotina de anonimizagao nos registros do banco de dados.

Rotacédo de credenciais: Chaves de API de provedores externos sao rotacionadas
periodicamente. A rotacdo é executada diretamente nos painéis de controle dos
servicos e refletida nas varidveis de ambiente sem alteracdo de codigo. [PROPOSTO —
politica em implantacao; periodicidade de rotacao a ser formalizada]

Observabilidade e Rastreamento em Sistemas com IA

Em arquiteturas convencionais, 0 monitoramento de erros baseia-se na captura de
excecOes de codigo e codigos de status HTTP 5xx. Em sistemas que integram
modelos de inteligéncia artificial generativa em rotas criticas, esse modelo tradicional
é insuficiente: um provedor de IA pode retornar HTTP 200 com um JSON contendo
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alucinag0es sintaticas, campos omitidos, lentiddo de varios segundos ou custos
desproporcionais por excesso de tokens gerados.

Para assegurar confiabilidade e previsibilidade operacional no ZuuN, a governanca
técnica estabelece trés niveis de observabilidade:

1. Logs Estruturados em JSON: Toda chamada a provedores de IA, rotas de
pagamento ou despacho georreferenciado emite eventos padronizados em
JSON contendo identificadores de correlacéo (requestId), duracdo exata em
milissegundos, tokens de entrada/saida e estimativa de custo por inferéncia.

2. Rastreamento Distribuido (Distributed Tracing): Propagacédo do cabecalho
traceparent (W3C Trace Context) desde a requisicdo de emergéncia no
aplicativo movel até o Edge Worker da Cloudflare e o backend em Next.js,
permitindo isolar se eventuais gargalos de laténcia originaram-se na rede
celular, no calculo de distancias ou na resposta da API externa.

3. Métricas de FinOps e Resiliéncia: Monitoramento em tempo real da taxa de
acionamento do fallback do Al Gateway, permitindo identificar precocemente
guando o provedor primario (Gemini) esta sofrendo degradacéo de servico
antes que 0s usuarios sintam o impacto.

// Contrato de telemetria estruturada para chamadas de IA
export interface AIInvocationTelemetry {

requestId: string;

userId: string;

feature: "sentinela_documental" | "clima_seguranca" "sos_triagem";

provider: "google" | "grog" | "anthropic";

model: string;

tokensInput: number;

tokensOutput: number;

durationMs: number;

costEstimatedUSD: number;

fallbackTriggered: boolean;

timestamp: string; // IS0 8601 em UTC

}

// Emissdo de Log padronizado para ingestdo em ferramentas de observabilida
de
export function logAIEvent(data: AIInvocationTelemetry): void {
console.log(JSON.stringify({
level: data.fallbackTriggered ? "WARN" : "INFO",
system: "zuun-ai-gateway",
...data,
1))
}

A combinagé&o de logs estruturados com verificacao rigida de tipos garante que
nenhuma falha de IA passe silenciosa, transformando a telemetria em um escudo
preventivo contra custos ocultos e degradacdes silenciosas em produgéao.

[ IMPLEMENTADO]

O ZuuN em producéo: A plataforma descrita neste capitulo esta disponivel ao
publico. Para conhecer a versao final do produto, acesse: * Web / PWA:
https://zuun.vercel.app/ * Google Play Store:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.webtecinfotec.zuun
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CAPITULO 5
A Triade da Borda: Cloudflare Workers, D1 Cache e KV

A sustentabilidade de um produto digital que pratica valores acessiveis para o
usuario final depende intrinsecamente do controle rigoroso de suas despesas
operacionais de computacéo em nuvem. A arquitetura convencional de sistemas
web frequentemente prescreve servidores dedicados, agrupamentos de bancos
relacionais com réplicas de leitura e camadas intermediarias de memoria rapida
gerenciada, infraestrutura que impd&e custos fixos de centenas a milhares de ddlares
mensais antes mesmo da consolidagéo dos primeiros clientes pagantes.

No modelo de negdcios do ZuuN, cuja assinatura foi estabelecida em R$ 6,99 por
més, qualquer encargo fixo desnecessario inviabilizaria a operagéo. A superacao
desse desafio exigiu o abandono das abordagens tradicionais de nuvem em favor de
uma topologia apoiada em computacéo de borda, combinando trabalhadores sem
servidor, bancos de dados relacionais distribuidos e armazenamentos efémeros de
alta velocidade sob a infraestrutura global da Cloudflare. [ IMPLEMENTADO]

O primeiro elemento dessa triade materializou-se no trabalhador de borda
responsavel pelo roteamento geral de inteligéncia e servi¢cos externos da plataforma.
Ao posicionar a execucdo do codigo nos pontos de presenca distribuidos do motor
V8 da Cloudflare, as requisi¢cdes enviadas pelos dispositivos moéveis sdo

processadas com laténcias que variam conforme a localiza¢do do usuario e as
condicBes de rede. [MEDIDO — valores observados em testes de desenvolvimento;
produg¢ao varia conforme proximidade ao PoP e carga da rede]

A tabela abaixo resume as faixas de laténcia esperadas em diferentes cenarios de
uso:

Cenario Laténcia tipica do Worker ~ Observacoes

Metrépole (SP, RJ, BH) 15-50 ms Proximo a PoPs da
Cloudflare no Brasil

Cidade de médio porte 30-80 ms Boa cobertura 4G/5G

Rodovia ou zona rural 80-250 ms Dependente de cobertura
celular 3G/4G

Conexéao 2G ou Edge 300 ms+ Degradacao esperada;

fallback local ativado

Para contextualizar esses numeros: uma rota de API equivalente hospedada em
servidor virtual convencional (VPS) na regido sa-east-1 (S&o Paulo) da AWS retorna,
em condi¢des normais de rede, entre 80 e 180 ms para usuarios ha mesma cidade
— antes mesmo de considerar a laténcia da camada de negocio. A vantagem do
modelo de borda reside na execuc¢do do Worker no ponto de presenca (PoP)
geograficamente mais proximo do dispositivo, eliminando a laténcia de travessia de
backbone intercontinental. Em regides metropolitanas brasileiras com cobertura
4G/5G, o Worker opera dentro ou abaixo da faixa do VPS em regiéo local; em zonas
rurais ou com cobertura 3G, as vantagens estruturais da borda sao atenuadas pela
laténcia da rede celular. [MEDIDO — benchmark de referéncia VPS realizado com
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requisi¢des sintéticas no periodo de desenvolvimento; comparacao VPS vs.
Worker em produ¢ao varia conforme carga e rota de rede]

Esse intermediério funciona ainda como barreira protetora para o aplicativo: se um
modelo de linguagem sofrer descontinuagéo ou alteracdo em sua homenclatura
oficial, a atualizacéo é realizada unicamente no codigo do trabalhador de borda, sem
demandar a geracéo de um novo binario do aplicativo para as lojas oficiais.

[ IMPLEMENTADO]

Cloudflare D1

Distributed SQL Database

o=

Cloudflare Workers

Compute at the Edge Cloudflare KV

Key-Value Cache

Figura 5.1: A Triade da Borda — Workers sem inicializacéo a frio (V8 isolates),
banco relacional D1 particionado em quadriculas geoespaciais de ~11 km e
armazenamento chave-valor KV com expiracéo efémera de 2 horas

O segundo elemento e principal responsavel pela neutralizacdo de despesas com
provedores terceiros de mapas foi a implementacdo de uma camada de persisténcia
em segundo nivel no Cloudflare D1, um banco relacional baseado em SQLite
distribuido. A consulta a estabelecimentos como oficinas mecénicas, guinchos,
borracharias e postos de combustivel pela API oficial do Google Places possui custo
elevado quando executada repetidamente para cada usuario. A solucdo adotada
consistiu em truncar as coordenadas de latitude e longitude do dispositivo movel
para uma Unica casa decimal, agrupando a superficie geografica em quadriculas de
aproximadamente 11 km de lado (cada grau decimal de latitude e longitude equivale
a aproximadamente 111 km, e 0,1 grau a ~11 km). [ IMPLEMENTADO]

Nota de politica de dados: O Cloudflare D1 armazena metadados
geoespaciais préprios do ZuuN (identificadores de célula, contadores de
frequéncia e referéncias normalizadas de categorias de estabelecimento),
utilizados para determinar quando acionar a API externa. Os dados
originais retornados pelo Google Places sao exibidos ao usuario em tempo
real e ndo séo persistidos em banco de dados préprio, em
conformidade com os Termos de Servigo do Google Maps Platform. A
grade de quadriculas constitui infraestrutura de roteamento e controle de
custo do ZuuN, ndo um repositorio de dados de terceiros.

Ao aplicar esse particionamento espacial, a consulta a APl do Google Places ocorre
exclusivamente quando uma determinada célula geografica € acessada pela
primeira vez na histéria da plataforma. Considerando apenas as areas urbanas
habitadas do Brasil (estimadas em aproximadamente 2,4 milhdes de km? segundo o
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IBGE) e quadriculas de ~121 km? de area, o sistema exige cerca de 19.800 células

p

ara cobrir o territorio urbano habitado (sem contar areas desabitadas, que

raramente geram consultas). O volume de metadados proprios cabe
confortavelmente dentro do limite gratuito de 500 MB por banco de dados do
Cloudflare D1 (com cota global de 5 GB na conta), com ampla margem para
crescimento. [MEDIDO — estimativa baseada em dados territoriais publicos do

I

BGE e limites documentados do Cloudflare D1]

// Cloudflare Worker - Logica de cache geoespacial no D1
// Trunca coordenadas para 1 casa decimal (~11 km) e consulta o D1

a

e

D

K

S

(@

}

sync function getPlacesNearby(lat: number, 1lng: number, env: Env) {
// Truncamento: -23.5505 -» -23.5 (quadricula de ~11 km)

const cellLat = Math.round(lat * 10) / 10;

const cellLng = Math.round(lng * 10) / 10;

// Tentativa 1: verificar no D1 se a célula jd foi consultada
// 0 D1 armazena apenas metadados ZuuN (place_1ids e timestamp),
// NAO o conteudo retornado pelo Google Places (ToS Google Maps Platform).
const cached = await env.DB.prepare(
"SELECT place_ids, last_fetched_at FROM places WHERE cell lat = ? AND c
11 _ 1ng = ?°
).bind(cellLat, celllLng).first();

// Cache hit: buscar conteudo atualizado do Google em tempo real com os I
s conhecidos
if (cached) {
const placelds: string[] = JSON.parse(cached.place ids as string);
const fresh = await fetchGooglePlacesByIds(placelds, env.GOOGLE PLACES
EY);
return { source: 'dl_cache', data: fresh };

}

// Cache miss: consultar Google Places e persistir apenas os place_1ids no
D1
const fresh = await fetchGooglePlaces(lat, lng, env.GOOGLE PLACES KEY);

// Persiste SOMENTE os identificadores (place id é exceg¢cdo permitida pelo

ToS do Google)
await env.DB.prepare(
“INSERT OR REPLACE INTO places (cell lat, cell lng, place_ids, last_fet
hed _at)
VALUES (?, ?, ?, ?)°
) .bind(
cellLat,
celllng,
JSON.stringify(fresh.places.map((p: { id: string }) => p.id)),
Date.now()
).run();
// Retorna o conteudo em tempo real; ndo é persistido no D1
return { source: 'google places', data: fresh };
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As buscas subsequentes efetuadas por outros motociclistas que trafegam na mesma
regido sao atendidas diretamente pelo banco distribuido. A taxa de acerto de cache
varia entre 95% e 99,5% dependendo da densidade de uso por regido: células
urbanas de alta frequéncia (capitais e regides metropolitanas) atingem o extremo
superior da faixa; células de baixa frequéncia (cidades de menor porte visitadas pela
primeira vez) contribuem com o percentual de cache miss. [MEDIDO — metodologia:
analise de logs do Cloudflare Worker entre agosto e setembro de 2026,
compreendendo as primeiras semanas de operag¢ao publica. A propor¢ao foi
calculada pela razdo entre consultas retornandosource: ‘d1_cache’e o total
de chamadas ao endpoint de locais. Regides metropolitanas de SP e RIJ
apresentaram hit rate préoximo ao limite superior; municipios do interior
acessados pela primeira vez puxaram a média para o piso da faixa. Amostra:
aproximadamente 3.200 requisi¢des Unicas registradas no periodo.]

Hierarquia de Cache Geoespacial e Concorréncia Distribuida

Para arquitetos seniores que analisam o modelo de concorréncia do SQLite no
Cloudflare D1 sob a 6tica do Teorema CAP e das estruturas descritas por Alex
Petrov (Database Internals), a escolha do D1 exige um esclarecimento rigoroso
sobre o caminho de escrita (write path). O SQLite adota um modelo de escritor
primario Unico (single-leader writer): cada escrita serializa contra a instancia primaria.
A laténcia observada depende da localizagao da instancia, da duragéo da query e
das condicdes de rede, portanto ndo adotamos qualquer faixa de milissegundos
como garantia arquitetural. Leituras podem ser servidas a partir de réplicas de leitura
geograficamente mais proximas quando esse recurso esta habilitado e propagado —
configuragdo com consisténcia eventual, ndo sincronizacdo global instantanea.
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HIERARQUIA DE CACHE MULTI-NIVEL (FINOPS CU

ZuuN atende

L1: CACHE HTTP (EDGE)

0
MISS L1

L2: BANCO D1 (PERSISTENTE)

RESPOSTA ULTRA-RAPIDA

HIT NO D1

Popula L1

FONTE PRIMARI CONTINGENCIA: OVERPASS OSM

Te ch P ) haizer Ope Open APIs

xecuta 1 vez
Grava no D1 + L1 permanentemente

RESULTADO REAL EM PRODUGAO: Apés populacéo inicial das regides atendidas, 99% das chamadas sao servidas por L1 e L2 a CUSTO ZERO.

Figura 5.2: Fluxo da Hierarquia de Cache Geoespacial — Requisicdes filtradas em
trés camadas (L1 memdria do Worker, L2 D1 persistente com metadados de grade,
L3 Google Places acionado somente no primeiro acesso historico a célula),
sustentando taxa de acerto de 95%-99,5%

Se a telemetria de alta frequéncia do aplicativo (como envio de coordenadas a cada
30 segundos) fosse direcionada ao D1, o sistema colapsaria rapidamente sob
contencéo de bloqueios (lock contention). Por essa razao, a arquitetura do ZuuN
implementa o padréo Cache-Aside (Martin Kleppmann, Designing Data-Intensive
Applications) estritamente para dados de baixa mutabilidade (oficinas e pontos de
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apoio), onde cada quadricula de 11 km é escrita exatamente uma vez e lida dezenas

de milhares de vezes:

1. L1 — Cache de Memoria Efémera do Worker: Mantém os place_ids
consultados mais recentemente no préprio isolado V8 da Cloudflare (laténcia

sub-5 ms).

2. L2 — Persisténcia de Metadados (D1): Banco SQLite com replicacédo de
leitura configuravel (propagacgéo eventual), armazenando place_ids e
timestamps. Leituras sédo atendidas pela réplica de leitura geograficamente
mais proxima disponivel, tipicamente em 15 a 40 ms — valor orientativo, ndo

garantia arquitetural.

3. L3 — Provedores Externos com Fallback (Google Places / Overpass):
Acionados em caso de cache miss ou contingéncia. O contetdo dos
estabelecimentos € obtido e exibido em tempo real, nunca persistido no D1.

O terceiro componente da triade atende a necessidade de rastreamento temporal
efémero por meio do Cloudflare KV, empregado no moédulo de compartilhamento de
viagens. Quando o condutor inicia um percurso, o aplicativo gera um identificador
criptografico Unico e passa a transmitir coordenadas atualizadas em intervalos
regulares de 30 segundos. Em vez de gravar esse fluxo continuo em tabelas de
bancos relacionais tradicionais ou no D1, o trabalhador de borda armazena o estado
momentaneo da viagem no armazenamento chave-valor (KV) com tempo de
expiragao fixado em duas horas. O Cloudflare KV foi concebido especificamente
para consisténcia eventual e escrita distribuida de alto volume, suportando milhdes
de operagdes sem gargalos de trava. Ao término da viagem ou apds decorrido o
periodo estipulado, os dados se autodestroem automaticamente na infraestrutura,
desonerando o armazenamento do sistema e preservando a privacidade do usuario.

[ IMPLEMENTADO]

LimitacOes e Quando Nao Usar Cloudflare Workers

O modelo de computacéo de borda oferece ganhos expressivos de laténcia e custo,
mas impde restricdes estruturais que devem ser consideradas antes da adoc¢ao:

Limitacao
Sem acesso ao sistema
de arquivos

Sem bibliotecas nativas
(binarios)

Limite de CPU: 10 ms
(plano gratuito)

Detalhe

Workers executam em
isolados V8, sem sistema
de arquivos nativo

Impossivel usar modulos
com codigo C/C++
compilado (ex.: sharp,
pdfkit)

Logica
computacionalmente
intensa excede o limite de
CPU por requisicéo no
Workers Free
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Implicacéo para o ZuuN

Processamento de
arquivos (PDFs, imagens
grandes) deve ocorrer no
backend Next.js

Compressao de imagens €
feita no cliente via
OffscreenCanvas antes do
envio

Céalculos Haversine de
larga escala séo
delegados ao Neon
PostgreSQL



Limitacao
CPU por requisicéo: 30 s
padréo (plano pago)

Consisténcia eventual
no KV

Detalhe

Tarefas longas como
auditorias de frota em lote
podem ultrapassar o limite
configurado

Escritas no KV levam até
60 s para replicar
globalmente

Implicac&o para o ZuuN

Auditoria veicular €
fragmentada em
subtarefas via Cron
Triggers; o limite de CPU
pode ser configurado até 5
min por requisicao no
plano pago

KV é usado apenas para
dados efémeros onde
consisténcia imediata nao
€ critica

[IMPLEMENTADO — limita¢des conhecidas e contornadas na arquitetura do ZuuN.
Limites de CPU/execucao conforme documentacao oficial Cloudflare Workers,

consultada em set. 2026]

Experimente o ZuuN: A arquitetura de borda descrita neste capitulo esta em
producédo. Para ver o resultado final: * Web / PWA: https://zuun.vercel.app/ * Google
Play Store: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.webtecinfotec.zuun
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CAPITULO 6
O Backend Central: Next.js 16 e Neon PostgreSQL

A definicdo da arquitetura de backend de uma plataforma digital em estagio
formativo impde o equilibrio entre agilidade de desenvolvimento e custo de
manutencao. A escolha por um servidor monolitico tradicional em Node.js ou Python
exige a administracao continua de maquinas virtuais, balanceadores de carga e
configuragdes de seguranga de sistema operacional. Para a camada central do
ZuuN, optou-se pela utilizacdo do Next.js 16 em conjunto com o banco de dados
Neon PostgreSQL, combinando a flexibilidade do modelo sem servidor com a
robustez dos bancos relacionais classicos. [IMPLEMENTADO]

A grande inovacédo dessa camada reside na tecnologia de computacéao elastica com
suspensao automatica do banco de dados, conhecida no jargao técnico como scale-
to-zero. Diferentemente dos servigos convencionais de nuvem que cobram pelo
tempo continuo em que a maquina virtual permanece ligada, a infraestrutura do
Neon desacopla completamente o processamento da computacdo da camada de
armazenamento de dados. Quando o trafego de requisicdes cessa por mais de cinco
minutos, a capacidade de processamento do banco é suspensa, zerando o custo de
computacdo durante os periodos em que 0 compute permanece suspenso,
conforme o modelo de cobranca do plano Free do Neon. Custos de armazenamento
e transferéncia de dados (egress) permanecem aplicaveis, mas situam-se na faixa
gratuita no volume inicial. No momento em que uma nova requisi¢cao é disparada
pelo aplicativo movel, o mecanismo de conexdo por WebSocket pool reativa a
instancia em menos de um segundo, executando a consulta e retornando ao
repouso apoés o atendimento. [IMPLEMENTADO — comportamento conforme
documenta¢ao oficial do Neon; laténcia de cold start pode variar]

SERVERLESS NEON SERVERLESS POSTGRESQL

FUNCTIONS "
DATABASE
> o MAIN « (CHES
5 / chrpihy BRANCHES
Vercel Edge Network «
3 ) A s . /’\ DEV
USER N\ 2 2 sy BRANCH 1
REQUESTS ( S : . B .
Q¥ > ) Tl S@  STAGING
g‘x\le A EDGE . @ srancH
s ROUTING . e g

< \5\6 e NEON DATABASE
N - (POSTGRESQL)
W ) o
3 a
.

// NEXT.js
| S

o 15N

USER
REQUESTS RESPONSE

CLIENT APP

FLUCTING
SIZE SCALES

DRIZZLE ORM __
(SCHEMA & QUERIES)

Figura 6.1: Arquitetura Central Serverless — Next.js 16 com App Router, Drizzle
ORM estritamente tipado e computacao elastica scale-to-zero do Neon PostgreSQL
com connection pooling

Para engenheiros seniores acostumados a gerenciar instancias de PostgreSQL em
producéo, a execucao de lambdas serverless sem estado (Next.js na Vercel) contra
bancos relacionais representa um dos vetores de risco mais conhecidos: o
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esgotamento subito de conexdes TCP (connection exhaustion). Se quinhentos
condutores dispararem alertas ou requisicdes simultaneamente, quinhentas funcdes
sem servidor instanciam-se concorrentemente, o que derrubaria um banco de dados
tradicional que aloca de 5 a 10 MB de memoria por processo de conexao.

A arquitetura do ZuuN neutraliza esse problema por meio do driver
@neondatabase/serverless operando sobre conexdes HTTP e WebSockets
multiplexadas por um pooler de conexdes integrado (PgBouncer). Esse pooler atua
como anteparo estatico, mantendo um numero reduzido de conexdes ativas com o
motor PostgreSQL e atendendo a rajadas de consultas transitérias sem degradar a
memoria do cluster. Além disso, a substituicdo de ORMs baseados em motores
binarios pesados (como o motor em Rust do Prisma) pelo Drizzle ORM reduziu o
tamanho do pacote das fungbes em mais de 15 MB e eliminou 300 ms de laténcia de
inicializac&o a frio em cada execucéao serverless.

Um cenario frequentemente negligenciado em arquiteturas scale-to-zero € o
thundering herd sob cold start: imagine que o banco esteja suspenso e 500
condutores disparem alertas simultaneamente (evento provavel apés um acidente
em rodovia ou uma chuva intensa em regido metropolitana). Nesse caso, 500
funcdes serverless tentam abrir conexdes com o PostgreSQL enquanto ele ainda
esta inicializando. A resposta do ZuuN a esse risco é triplamente estruturada: (1) o
PgBouncer absorve o burst de conexdes TCP e as enfileira internamente, em vez de
recusa-las; (2) o cold start do Neon PostgreSQL via WebSocket pool completa-se
tipicamente em menos de 800 ms, laténcia inferior a do proprio n6 de borda,
tornando o evento transparente para o usuario; (3) as rotas criticas de SOS foram
projetadas com idempoténcia de escrita, de forma que retry automatico do cliente em
caso de timeout ndo duplica registros de emergéncia. [IMPLEMENTADO — mitigados
pelo PgBouncer e idempoténcia de escrita; cendrio de thundering herd nao
foi reproduzido em teste de carga formal na escala atual de usuarios]

A integridade do trafego entre a aplicacdo e o banco de dados é garantida pelo
Drizzle ORM, um mapeador de dados em TypeScript puro que ndo adiciona
camadas binarias pesadas a execucao serverless. O schema real do ZuuN define
suas tabelas principais desta forma:

import { pgTable, text, boolean, doublePrecision,
timestamp, uniquelndex, index } from ‘'drizzle-orm/pg-core’;

export const users = pgTable('users', {

id: text('id").primaryKey(),
name: text('name").notNull(),
email: text('email').notNull().unique(),
whatsapp: text('whatsapp'),
sharelWhatsapp: boolean('share whatsapp').default(false),
createdAt: timestamp('created at').notNull().defaultNow(),
})s
export const licenses = pgTable('licenses’', {
id: text('id"').primaryKey(),
userld: text('user_id").notNull().references(() => users.id),
status: text('status’, {

enum: ['pending', 'active', 'expired', 'cancelled'],
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}) .notNull().default( 'pending'),

startsAt: timestamp('starts_at"),

expiresAt:  timestamp('expires at'),

mpPaymentId: text('mp_payment_id'), // chave de idempoténcia

createdAt: timestamp('created_at').notNull().defaultNow(),
b (1) => [

uniqueIndex('mp_payment_id_idx').on(t.mpPaymentId), // garante idempoténc
ia

1;

export const fcmTokens = pgTable('fcm tokens', {

id: text('id").primaryKey(),

userld: text('user_id').notNull().references(() => users.id),
token: text('token"').notNull(),

latitude: doublePrecision('latitude"),

longitude: doublePrecision('longitude"),
createdAt: timestamp('created at').notNull().defaultNow(),
b (1) => [
uniqueIndex('user_token_ idx"').on(t.userId, t.token),
index('fcm_tokens_lat 1lng idx').on(t.latitude, t.longitude), // indice ge
oespacial

1);

O indice composto em latitude e longitude da tabela fcm_tokens € a peca que
viabiliza o filtro retangular do SOS Comunitario em milissegundos. O campo
mpPaymentId com indice de unicidade é a implementacéo direta da idempoténcia de
webhooks descrita no Capitulo 13. [ IMPLEMENTADO]

A organizacao dos pontos de acesso do backend distribui-se em trés eixos principais
de negdcio: os servigos de emergéncia e despacho comunitério, as rotinas
assincronas do monitoramento veicular e a gestdo segura de assinaturas e
autenticacdo. Ao manter essa légica concentrada em rotas de API protegidas e sem
servidor, o ZuuN assegura que tarefas pontuais sejam executadas sob demanda em
horarios programados, sem processos em segundo plano consumindo meméria de
forma permanente.
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CAPITULO 7
O Desafio da Base Unica: Web, PWA e Capacitor Android

O desenvolvimento de aplicacdes para dispositivos méveis impde rotineiramente o
dilema entre a fidelidade gréafica das linguagens nativas e a velocidade de entrega
das tecnologias web. A opc¢éo pela programacdo em linguagens proprietérias de
cada sistema operacional fragmenta os esfor¢cos de engenharia, exigindo a
manutencao simultanea de cddigos em Kotlin e Swift, além de uma base separada
para o ecossistema de navegadores. Para um time enxuto e orientado por
governanca inteligente, essa diviséo de frentes compromete a capacidade de
resposta do produto.

O ecossistema ZuuN superou esse obstaculo por meio do Capacitor 8, integrado ao
React 19, TypeScript e ao empacotador Vite. Ao contrério de tecnologias hibridas de
geracdes anteriores que encapsulavam o aplicativo em estruturas opacas de dificil
depuracgéo, o Capacitor trata o projeto nativo do Android como um artefato formal do
repositério. O codigo da interface é gerado como uma aplicacdo web moderna e
compilada, sendo entéo sincronizado com os diretorios nativos do projeto para a
geracéao final do pacote de distribuicdo assinado para a loja oficial.

The Single TypeScript Codebase Challenge:
Cross-Platform Architecture Powering Desktop

Web, Mobile PWA, and Native Android via

Capacitor 8 with Zero Platform-Specific Single

Divergence TypeScript
Codebase

jeb App (PWA)

@98 Unified Cross-Platform

Build Process

PWA |
Build g

Native Android App

Figura 7.1: Ecossistema de Codigo Unico — Unificacdo de Desktop Web, PWA e
Android Nativo (SDK 36) sob uma Unica base em TypeScript com Capacitor 8,
garantindo acesso direto a hardware sem duplicar equipes

Do ponto de vista de arquitetura de software moével, a decisdo entre Capacitor, React
Native e desenvolvimento puramente nativo (Kotlin/Swift) envolve um trade-off
classico de engenharia: fidelidade de renderizac&o versus custo cognitivo de
manutencdo. Enquanto o React Native introduz uma ponte (bridge) serializada
complexa para traduzir JSX em widgets nativos, criando pontos frequentes de
incompatibilidade a cada nova versédo do Android, o Capacitor utiliza 0 motor
WebView nativo do sistema operacional modernizado pelo Chromium, expondo
pontes diretas em Java/Kotlin apenas para o hardware essencial (camera, microfone,
GPS e notificagdes).

A integragdo com os recursos fisicos do dispositivo ocorre atraves de extensdes
nativas padronizadas. O aplicativo interage diretamente com o microfone para
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transcricdo de audio por reconhecimento de fala, obtém coordenadas continuas de
satélite por geolocalizacdo sob demanda, aciona a camera fotografica para inspecao
visual de motocicletas e registra canais de notificagdo com prioridade elevada no
sistema operacional movel. Para garantir a seguranca nas rotinas de autenticacao, o
fluxo de identificagdo por conta Google € iniciado no navegador com protecao contra
falsificacao de requisi¢des, retornando ao aplicativo por meio de um protocolo de
enlace profundo registrado no manifesto do sistema Android.

// src/hooks/useNativeCamera.ts - Integrag¢do Capacitor com cdmera nativa
import { Camera, CameraResultType, CameraSource } from '@capacitor/camera’;
import { Geolocation } from '@capacitor/geolocation’;

export function useNativeCamera() {
const captureDocument = async (): Promise<string> => {
// Solicita permissdo sob demanda (ndo no boot do app)
const permission = await Camera.requestPermissions({ permissions: ['cam

era'] });

if (permission.camera !== ‘granted') {
throw new Error('Permissdo de camera negada pelo usudrio');

}

// Captura com compressdo nativa (reduz payload antes do upload)
const photo = await Camera.getPhoto({

quality: 76, // JPEG quality 70%

width: 1280, // largura mdxima 1280px

resultType: CameraResultType.Baseb4,

source: CameraSource.Camera,

correctOrientation: true,

1)

return “data:image/jpeg;base64,${photo.base64String}";
¥

const getCurrentPosition = async () => {
return Geolocation.getCurrentPosition({
enableHighAccuracy: true,
timeout: 5000,

1)
}s

return { captureDocument, getCurrentPosition };

}

A viabilidade de uma aplicacdo React executada em componentes de visualizagao
interna de navegadores moéveis depende de uma gestéo rigorosa do ciclo de vida
dos componentes. No ZuuN, todas as estruturas de dados globais séao isoladas por
funcdes de memorizacao légica, impedindo que pequenas oscilagbes de
coordenadas geograficas provoquem a reconstru¢do desnecesséria de telas
estaticas. O armazenamento local de midia e arquivos pesados foi integralmente
confiado ao IndexedDB do dispositivo, garantindo que o aplicativo mantenha taxas
de atualizacéo visual fluidas mesmo quando operado em aparelhos intermediarios
ou de entrada.

Pagina 36



CAPITULO 8

Resiliéncia Multi-Provedor no Al Gateway

A dependéncia exclusiva de um anico provedor de inteligéncia artificial em
ambientes de missao critica € uma das decisfes mais arriscadas que uma equipe de
engenharia pode adotar. Modelos de linguagem hospedados externamente
enfrentam variacdes subitas de laténcia, bloqueios momentaneos por esgotamento
de cotas de requisi¢des por minuto e descontinuagdes nédo programadas de versdes
de inferéncia. Se a aplicacdo movel estiver conectada diretamente aos pontos de
acesso de um unico fornecedor, qualquer instabilidade no servigo resulta em falha
imediata para o usuario.

A arquitetura do ZuuN mitigou essa fragilidade por meio de uma camada de
mediagéo inteligente executada nos trabalhadores de borda da Cloudflare. Esse
gateway opera como uma cascata de contingéncia entre provedores distintos,
priorizando cada servi¢co conforme sua aptidao técnica e velocidade de resposta.
[ IMPLEMENTADO]

Multi-Provider

Regex JSON

Al Gateway Resilience Circuit Shint

Breaker

DeepSeek
Efficient model

Figura 8.1: Resiliéncia Multi-Provedor no Al Gateway — Roteamento primario de
ultra-alta velocidade na Groq LPU, contingéncia automatica para modelos de
contingéncia (DeepSeek) e sanitizacdo defensiva de JSON na borda

O padrao de fallback pode ser representado pelo seguinte fluxo de codigo executado
no Worker:

async function callAI(prompt: string, env: Env): Promise<string> {
const providers = [
{
name: ‘groq’,
url: 'https://api.groq.com/openai/vl/chat/completions’,
model: 'llama-3.3-7@0b-versatile’,
key: env.GROQ API KEY,

}s
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name: 'deepseek’,
url: 'https://api.deepseek.com/chat/completions’,
model: ‘'deepseek-chat’,
key: env.DEEPSEEK API KEY,
¥
1;

for (const provider of providers) {
try {
const controller = new AbortController();
const timeout = setTimeout(() => controller.abort(), 8000); // 8s max

const res = await fetch(provider.url, {

method: 'POST',

headers: {
"Authorization': "~Bearer ${provider.key},
'Content-Type': 'application/json',

b

body: JSON.stringify({
model: provider.model,
messages: [{ role: 'user', content: prompt }],
response_format: { type: 'json object' }, // Structured Output

3

signal: controller.signal,

3

clearTimeout (timeout);
if (!res.ok) throw new Error( ${provider.name}: HTTP ${res.status} );

const data = await res.json();
const raw = data.choices[@].message.content;
return extractJson(raw); // sanitizacdo por regex

} catch (err) {
console.warn(” [AI Gateway] ${provider.name} falhou: , err);
// continua para o proximo provedor

}

}

throw new Error('Todos os provedores de IA falharam');

}

// Sanitizador de JSON: extral apenas o objeto estruturado
function extractJson(raw: string): string {
const match = raw.match(/\{[\s\S]*\}/);
if (!match) throw new Error('Nenhum JSON valido na resposta');
return match[0];

}

Nas rotinas de triagem mecanica, a primeira camada direciona a requisicao para a
Grog. A escolha baseia-se na velocidade elevada de processamento: conforme os
benchmarks publicos de desempenho divulgados pelo proprio provedor, a
infraestrutura LPU da Groq atingia médias de 250 a 300 tokens por segundo para o
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modelo 11ama-3.3-70b-versatile em setembro de 2026 (desempenho
documentado em grog.com/speed, consultado em 28 set. 2026). Esses valores
permitem diagndsticos mecanicos com laténcia total de inferéncia inferior a 1,5
segundo para prompts de até 400 tokens. [MEDIDO — valores de throughput
conforme benchmarks publicos da Groq (groq.com/speed, set. 2026); laténcia
real varia conforme carga do servig¢o e tamanho do prompt] Se a conexao
sofrer atraso incomum ou rejei¢cao por volume de tréafego, o gateway redireciona o
pacote para a APl da DeepSeek como caminho secunddrio. [ IMPLEMENTADO]

A sanitizacao de respostas é outro aspecto critico. Modelos generativos tendem a
incorporar comentéarios conversacionais e marcadores visuais ao redor de dados
JSON, quebrando a desserializagéo no cliente. A fungéo extractJson aplica
expressao regular que extrai exclusivamente o corpo delimitado por chaves validas,
assegurando que apenas estruturas compativeis com os tipos TypeScript sejam
devolvidas ao aplicativo. [ IMPLEMENTADO]

O Padréo Circuit Breaker Aplicado a LLMs

Para que uma arquitetura multi-provedor seja considerada robusta e defensavel
perante engenheiros seniores, o simples laco try/catch sequencial € insuficiente
sob condicdes de degradacédo prolongada. Conforme alertado por Michael Nygard
em Release It!, quando um servico externo torna-se lento (por exemplo, demorando
7,9 segundos para responder antes de falhar por timeout), requisicbes concorrentes
acumulam-se no gateway, exaurindo conexdes e memoéria na borda, fenébmeno
conhecido como falha em cascata (Cascading Failure).
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PIPELINE DE IA MULTI-PROVEDOR &

omo o ZuuN orquestra LLMs de alta velocidade, V

1. APP CLIENT

mad

* Caso B: Vistoria Multimodal

TIER 3 (FALLBACK): DEEPSEEK (deepseek-chat)

Figura 8.2: Fluxo Operacional e Circuit Breaker do Al Gateway — Gestéo de
timeouts agressivos, maquina de estados do Circuit Breaker (Closed, Open, Half-
Open), cascata de modelos e barreira defensiva de extracdo regex de JSON

Para mitigar esse risco, o Al Gateway do ZuuN incorpora a maquina de estados do
Circuit Breaker:

1. Estado Fechado (Closed): Fluxo normal de trafego. As requisicbes séo
direcionadas a Groq LPU com timeout estrito de 3,5 segundos.

2. Estado Aberto (Open): Se 3 requisi¢des consecutivas falharem ou
esgotarem o timeout, o circuito abre imediatamente por 60 segundos.
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Durante essa janela, nenhuma chamada atinge o provedor instavel: as
requisicées sao direcionadas instantaneamente ao provedor secundario
(DeepSeek/Gemini), poupando laténcia e liberando o pool de rede.

3. Estado Meio-Aberto (Half-Open): Expirados os 60 segundos de quarentena,
0 circuito transita automaticamente para o estado Meio-Aberto. Nesse estado,
uma unica requisicao de sonda é liberada com timeout reduzido de 2
segundos. Se responder com sucesso dentro desse limite, o circuito fecha e
restabelece a prioridade original para a Grog. Se falhar ou exceder o timeout,
0 circuito reabre por um novo periodo de quarentena de 120 segundos
(dobro do periodo inicial, com backoff exponencial), evitando testes
prematuros contra um provedor ainda instabilizado. Somente apos duas
transicdes bem-sucedidas de Half-Open para Closed o circuito € considerado
plenamente restabelecido e a contagem de falhas é reiniciada. [ IMPLEMENTADO
— loégica de state machine implementada no Worker; parametros de
timeout e backoff configurados por varidvel de ambiente]

Essa orquestracao transforma o que seria uma falha catastrofica de aplicacdo em
uma degradacéao graciosa (Graceful Degradation), preservando a confiabilidade do
socorro ao piloto em qualquer cenério de contingéncia.
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CAPITULO 9

Visdo Computacional Multimodal com Gemini

O cadastramento de dados veiculares em sistemas de seguranca exige a precisao
absoluta de registros alfanuméricos, incluindo a placa de identificacdo, o0 nimero do
RENAVAM e o codigo de dezessete caracteres do chassi estampado no chassi
metalico da motocicleta. Na rotina dos motociclistas de entrega, a exigéncia de
digitacdo manual dessa quantidade de dados representava um gargalo de adesao,
com taxas elevadas de abandono decorrentes do cansaco visual e da facilidade de
confusdo entre caracteres semelhantes, como o numeral zero e a letra o maiuscula.

A tentativa inicial de automatizar essa captura por meio de bibliotecas classicas de
reconhecimento éptico de caracteres demonstrou-se inviavel em condi¢des de
campo. Os caracteres do chassi de uma motocicleta sao gravados em baixo-relevo
na coluna de direcao ou nas barras tubulares do quadro, frequentemente expostos a
poeira, graxa e marcas de oxidacao. Além disso, o reflexo do flash da camera do
smartphone sobre a superficie metélica curva ofusca os sensores de contraste
tradicionais, provocando leituras fragmentadas ou incorretas.

A solugéo consolidou-se com a introdu¢do de modelos multimodais de viséo
computacional por meio do Google Gemini. Diferentemente dos algoritmos
tradicionais que analisam pixels de forma isolada, os modelos multimodais realizam
interpretacdo contextual do conjunto probatério apresentado. O modelo compreende
a anatomia fisica de uma motocicleta, reconhece a distribuicdo padrdo dos
documentos de transito brasileiros e aplica regras formais de padronizacdo, como a
norma internacional que impde restricdes a determinadas letras no nimero do chassi
para evitar dubiedades. [IMPLEMENTADO]

Multimodal Computer Vision with Gemini 3 Flash

GEMINI 3 FLASH AUTOMATED EXTRACTION:
MULTIMODAL MODEL VEHICI El PLATES

. o VISUAL MULTIMODAL
CLIENT-SIDE ENCODER DECODER [
CANVAS & .
PRE-PROCESSING [0-91[A-Z](0-9]{2)
P N < AUTOMATED EXTRACTION:
f‘ LIN

CHASSIS VIN CODES REGEX
VALIDATION & |
SANITIZATION

B

VIN 9BR

ALPHANUMERIC

SECURE
AUTOMATED EXTRACTION: DATA
BRAZILIAN CRLV DOCUMENT STORAGE

RENAVAM
PLACA
NOME DO PROPRIETARIO

MOBILE CLIENT-SIDE CANVAS GEMINI 3 FLASH AUTOMATED EXTRACTION:
CLIENT-SIDE CANVAS & PRE-PROCESSING MULTIMODAL MODEL BRAZILIAN CRLV DOCUMENT

Figura 9.1: Visdo Computacional e Extragcao Multimodal — Redimensionamento em
canvas no dispositivo mével, reducdo de 80% do payload em redes celulares e
extracao contextual de chassi VIN, placa Mercosul e CRLV via Gemini 2.5 Flash com
Structured Outputs

Do ponto de vista de integridade de dados veiculares, o0 modelo multimodal n&o atua
isolado: sua resposta em JSON estruturado é submetida a uma camada
deterministica de validacdo de esquemas (Zod). Para o numero de identificacdo
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veicular (VIN/Chassi), o sistema aplica as regras da norma ISO 3779, excluindo
compulsoéria e preventivamente os caracteres ambiguos I, 0 e Q (que se confundem
visualmente com 1 e 0). Para a placa, o validador aplica expressdes regulares
estritas tanto para o padréo tradicional brasileiro ([A-z]{3}-[0-9]{4}) quanto para o
padrao unificado Mercosul ([A-Z]{3}[@-9][A-Z][0-9]{2}), barrando qualquer
alucinacao antes de persistir o registro no banco central.

Para viabilizar essa transmissao em conexdes moveis sem comprometer o plano de
dados dos condutores, o aplicativo executa um pré-processamento local por meio do
elemento de tela do navegador. As fotos capturadas pela camera nativa séo
redimensionadas proporcionalmente para uma largura maxima de 1.280 pixels e
comprimidas em formato JPEG com fator controlado de qualidade. Esse
procedimento reduz significativamente o volume de dados transmitido em relagéo ao
original, assegurando que o pacote completo de vistoria seja enviado e analisado
pelo gateway de borda em tempo reduzido. [IMPLEMENTADO — valores exatos
variam conforme resolu¢ao da camera do dispositivo e fator de compressao
configurado]

// src/utils/imagePreprocess.ts - Compressdo lLocal antes do envio ao Gemini
export async function preprocessImage(file: File): Promise<string> {

const MAX_WIDTH = 1280;

const JPEG _QUALITY = 0.7;

// Carrega a imagem original
const img = await createImageBitmap(file);

// Redimensiona proporcionalmente se exceder Largura mdxima
const scale = Math.min(1, MAX_WIDTH / img.width);
const canvas = new OffscreenCanvas(

Math.round(img.width * scale),

Math.round(img.height * scale)

);

const ctx = canvas.getContext('2d")!;
ctx.drawImage(img, ©, 0, canvas.width, canvas.height);

// Exporta como JPEG comprimido (reduz ~86% do payload original)
const blob = await canvas.convertToBlob({

type: 'image/jpeg’,

quality: JPEG_QUALITY,
})s

// Converte para base64 para envio ao Worker
return await blobToBase64(blob);

}

function blobToBase64(blob: Blob): Promise<string> {
return new Promise((resolve) => {
const reader = new FileReader();
reader.onloadend = () => resolve(reader.result as string);
reader.readAsDataURL(blob);
1)
}
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CAPITULO 10
IA Onde Importa, Cédigo Onde E Simples

Um dos equivocos mais recorrentes na engenharia de sistemas contemporanea é a
presuncao de que toda interacdo em um software inteligente deva transitar
obrigatoriamente por um modelo de linguagem generativo. O entusiasmo precipitado
em torno de interfaces conversacionais frequentemente induz equipes a delegarem
tarefas puramente matematicas, classificagdes deterministicas ou formatagdes
textuais para APIs externas de inteligéncia artificial, incorrendo em laténcias
injustificaveis e despesas excessivas de computacéo.

No ecossistema ZuuN, a implementa¢do do médulo de apoio a pilotagem e anélise
climatica ofereceu uma demonstracdo pratica da economia proporcionada pela
escolha consciente das tecnologias adequadas. A funcionalidade tinha como
objetivo exibir dados de temperatura, umidade, velocidade de vento, indice de
radiacdo ultravioleta e um indicador sintético de risco de pilotagem diretamente na
tela do condutor.

A abordagem ingénua consistiria em encaminhar os parametros meteorolégicos
recebidos para um modelo de linguagem com a incumbéncia de produzir pequenos
alertas sobre condi¢cdes de pista e chuva. Essa escolha imporia custos recorrentes
de milhares de ddélares ao més para atender a base de pilotos ativos, adicionando
segundos de espera na abertura do aplicativo e expondo o produto a alucinacdes
involuntérias, tais como recomendac¢fes médicas inadequadas para exposi¢ao solar
ou citacdo indevida de marcas de acessorios de protecao.

A arquitetura do ZuuN solucionou essa demanda por meio de um fluxo
rigorosamente deterministico e de custo nédo recorrente. Os dados atmosféricos sao
obtidos a partir da APl aberta Open-Meteo, cujo servi¢o publico dispensa o uso de
chaves secretas e opera com limites amplos de consulta. No trabalhador de borda
da Cloudflare, as respostas sdo armazenadas em cache por trinta minutos para cada
guadricula espacial, enquanto o calculo do indice de risco e a escolha das
mensagens de seguranca sdo processados localmente no aparelho do usuério por
meio de funcdes condicionais em TypeScript. [ IMPLEMENTADO] O processador do
smartphone executa a validacao de parametros de vento e chuva sem consumir
trafego de rede desnecessariamente e sem gerar despesas com inferéncia de
inteligéncia artificial na fase atual de operacéo.
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Al WHERE IT MATTERS, PURE TYPESCRIPT CODE WHERE IT IS SIMPLE

Figura 10.1: Inteligéncia Deterministica de Alta Performance — Processamento de
varidveis meteorolégicas da Open-Meteo com légica matemética pura, gerando
recomendacdes vitais com zero consumo de tokens de LLM e previsibilidade
maxima

O cdbdigo real implementado em weatherUtils.ts ilustra a simplicidade e robustez
desse principio:

// src/utils/weatherUtils.ts — Classifica¢do climdtica deterministica pura
(Zero Tokens)
export interface WeatherCondition {

temp: number;

windSpeed: number;

rainProbability: number;

uvIndex: number;

}

export function evaluateRidingSafety(data: WeatherCondition): {
level: "EXCELENTE" | "ATENCAO" | "RISCO_ELEVADO" | "PERIGO";
message: string;

A

// Regra fisica deterministica: vento acima de 45 km/h desestabiliza moto
s leves
if (data.windSpeed > 45 || data.rainProbability > 85) {
return {
level: "PERIGO",
message: "Ventos fortes ou tempestade severa. Evite vias expressas e
pontes.",
¥
}

// Alerta UV para pilotos profissionais (exposig¢do prolongada sem proteto
r)
if (data.uvIndex >= 8) {
return {
level: "RISCO ELEVADO",
message: "Radiacao UV extrema. Hidrata¢ao reforc¢ada e protecao solar
obrigatoérias.”,

}s
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}

if (data.rainProbability > 4@ || data.windSpeed > 25) {
return {
level: "ATENCAO",
message: "Pista potencialmente escorregadia. Redobre a distancia de f
renagem.",

¥
}
return {

level: "EXCELENTE",

message: "Condi¢des meteoroldégicas ideais para pilotagem segura.",
¥

}

Conforme postulado por Chip Huyen em Designing Machine Learning Systems, a
primeira regra da engenharia de IA aplicada é: ndo use inteligéncia artificial se vocé
puder resolver o problema com regras deterministicas ou heuristicas simples.
Modelos neurais sdo estocasticos por defini¢do; utiliza-los para classificar limites
numericos bem estabelecidos (como vento em km/h ou UV) adiciona laténcia, custo
e risco de alucinagéo sem qualquer ganho de valor.

A inteligéncia artificial foi reservada com exclusividade para os dominios em que a
I6gica deterministica se mostra insuficiente: a compreensao do vocabulario coloquial
de motociclistas narrando sintomas mecéanicos confusos e a analise visual de
fotografias complexas de componentes desgastados. Ao restringir o emprego de
modelos neurais as areas de real necessidade semantica, a plataforma assegura a
agilidade das respostas e preserva a viabilidade econémica do modelo de negdcios.
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CAPITULO 11

A Anatomia do SOS Comunitario: Laténcia Critica e Geofencing

Em cenarios de emergéncia no transito, a laténcia de processamento de um sistema
de software ndo é uma métrica secundaria de desempenho: ela constitui o proprio
valor funcional da aplicagdo. No momento em que um condutor aciona o botéo de
emergéncia apos sofrer uma queda ou ser vitima de assalto, o tempo transcorrido
até que a notificagao atinja os dispositivos de apoio no entorno define a
probabilidade de socorro tempestivo.

Aviso importante: O SOS Comunitario do ZuuN é uma ferramenta de
comunicacao entre membros da comunidade de motociclistas, ndo um
sistema certificado de emergéncia publica. Para situacdes que exijam
atendimento médico, policial ou do Corpo de Bombeiros, o usuario deve
acionar os servigos oficiais pelo nimero 192 (SAMU), 190 (Policia) ou 193
(Bombeiros). O ZuuN n&o substitui nem concorre com os sistemas de
emergéncia regulamentados. O Firebase Cloud Messaging também né&o
deve ser tratado como canal de comunicacao de vida ou morte: a
documentacéo oficial do FCM estabelece explicitamente que suas APIs ndo
séo projetadas para alertas de emergéncia ou atividades de alto risco nas
guais falhas possam resultar em ferimentos ou morte. No ZuuN, o
mecanismo opera estritamente como rede de alerta comunitério e
solidariedade entre condutores; situacfes de perigo a integridade fisica
devem recorrer compulsoriamente aos canais publicos oficiais (190, 192,
193). A métrica de resposta representa desempenho observado do
mecanismo de comunicacao em condi¢des controladas de teste e nao
constitui SLA contratual nem garantia formal de entrega de emergéncia.

O pipeline de despacho do SOS comunitario do ZuuN foi projetado para operar com
tempo de entrega ponta a ponta medido abaixo de 2,5 segundos nos testes
controlados descritos neste capitulo, em condi¢cdes de boa conectividade. Esse valor
€ observacional, ndo constitui SLA nem garantia de entrega; a laténcia real varia
conforme a conexao celular, a carga do servidor, o estado do dispositivo e a
disponibilidade dos destinatarios. Para alcancar essa velocidade sem comprometer
os recursos de banco de dados, o sistema executa o célculo de distancia geografica
diretamente no Neon PostgreSQL utilizando a férmula esférica de Haversine.

[ IMPLEMENTADO]

Nota técnica e calibracdo empirica da Heuristica Haversine x 1,25: A
formula assume a Terra como esfera perfeita, introduzindo um erro maximo
tedrico de ~0,5% em relacdo a modelos elipsoidais (WGS-84), o0 que
representa menos de 50 metros em raios de até 10 km. Para aproximar a
distancia viaria real sem onerar o banco com chamadas externas de
roteamento, o ZuuN adota o multiplicador empirico de sinuosidade viaria de
1,25. [EXPERIMENTAL / HEURISTICA]

Tipologia de Erro Erro Fator Real
Via Amostra (N) Mediano Erro P95 Maximo Observado
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Tipologia de Erro Erro Fator Real
Via Amostra (N) Mediano Erro P95 Méximo Observado

Vias N =45 4,2% 8,1% 11,4% 1,14a1,22
Expressas e

Corredores

Urbanos

Malha N
Arterial /
Bairros

Densos

Vias N=25 7,4% 12,3% 16,5% 1,28 a1,42
Perimetrais

e Rodovias

de Acesso

50 5,8% 9,6% 13,8% 1,20a 1,28

Metodologia: Amostra total de N = 120 trajetos de teste comparando a
distancia geodésica ponderada (Haversine x 1,25) com a rota calculada por
API de grafos viarios (OSRM) sob condicfes reais de malha brasileira.

Em vez de transportar massas de coordenadas para a memoria do servidor Node.js
e iterar em JavaScript, o backend aplica um filtro espacial retangular nos indices de
latitude e longitude, estreitando o universo de pesquisa para a vizinhanca imediata
do incidente. Em seguida, a funcéo trigopnométrica calcula a distancia em linha de
curvatura terrestre, selecionando apenas os dispositivos em raio de até 10 km.

[ IMPLEMENTADO]

SUB-2.5s EMERGENCY PIPELINE

BATCH DISTRIBUTION:
10km HAVERSINE GEOFENCING 500 PUSHES

ALGORITHM (FAST-PATH) =

0 ) Cl ]
VY
§ ) <15 DELIVERY
) FIREBASE CLOUD =) (]
£ MESSAGING (FCM)
CONFIRMED

SUB-50ms
PROCESS”I’HG DISPATCH

POSTGRESQL/NEON
IN-MEMORY DB E\*

M

NATIVE WHATSAPP EMERGENCY
DIRECT DISPATCH NETWORKS (APIs)

TOTAL PIPELINE: ~2.1s

Figura 11.1: Anatomia do SOS Comunitario em Tempo Real — Célculo de distancia
Haversine em memoria no banco de dados e notificacdo em lote via Firebase Cloud
Messaging para motociclistas em raio de 10 km

A consulta SQL executada no Neon PostgreSQL para o geofencing do SOS tem a
seguinte estrutura:

SELECT
ft.token,

(
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6371 * acos(
cos(radians($lat)) * cos(radians(ft.latitude)) *
cos(radians(ft.longitude) - radians($lng)) +
sin(radians($lat)) * sin(radians(ft.latitude))
)
) AS distance_km
FROM fcm_tokens ft
WHERE
-- Filtro retangular: ~10km em cada diregcdo (0.09° = 10km)
ft.latitude BETWEEN ($lat - 0.09) AND ($lat + ©.09)
AND ft.longitude BETWEEN ($lng - ©.09) AND ($1lng + 0.09)
-- Excluil o prdoprio emissor do alerta
AND ft.user_id != $userId
HAVING
-- Aplicag¢do do raio real apds o pré-filtro
distance_km <= 10
ORDER BY distance_km ASC;

O filtro retangular BETWEEN € executado contra o indice fcm_tokens_lat_lng_idx,
evitando varredura completa da tabela. O célculo Haversine via acos/cos/sin s6 é
aplicado aos registros jé filtrados pelo bounding box, estratégia que reduz o custo
computacional de forma substancial em tabelas com milhares de tokens.

[ IMPLEMENTADO]

Orcamento de Laténcia e Despacho Assincrono em Massa

Na disciplina de Site Reliability Engineering, afirmacdes genéricas como “laténcia
sub-2 segundos” sao consideradas indefensaveis sem a apresentacdo de um
orcamento formal de laténcia (latency budget waterfall) decomposto em percentis
(p50, p95 e p99). O SOS do ZuuN opera sob o seguinte orcamento medido em
conexoes celulares 4G urbanas:

Pagina 49



ENGENHARIA DO SOS COMUNITARIO & BOTAO DE ROUBO

rta Gi om Raio de 10km e Disparo em Lote

1. ACIONAMENTO 2. TRIAGEM GEOFENCED 3. FIREBASE FCM 4. RECEBIMENTO

Botdo Roubo / Socorro /api/alerts/send (Next.js) Disparo em Batch Tela de Bloqueio

Formula de Haversine:

METRICAS DE RESILIENCIA E TEMPO DE RESPOSTA

RAIO DE ACAO COMUNITAR CUSTO DE INFRAESTRUTURA

10 Quilometros R$ 0,00 / Més

Figura 11.2: Orcamento de Laténcia e Diagrama de Sequéncia do SOS — Da
ativagao em toque duplo ao recebimento de push notification e abertura de canal de
socorro em sub-2.5s
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Etapa do
Pipeline

Descricao da

Operacao Laténcia p50

Laténcia p95

Laténcia p99

T1: Captura &
GPS

T2: Envio de
Rede

T3: Geofence
SQL

T4: Despacho
FCM

T5: Acorde de
Radio

Total Ponta a
Ponta

Leitura de 120 ms
cache local de
coordenadas
GPS no
aparelho
emissor
Requisicéo
HTTPS POST
comTLS 1.3
para o
backend
central

Bounding box
B-Tree +
calculo
Haversine no
Neon
PostgreSQL

Chamada
multicast a API
do Firebase
Admin SDK em
lote de até 500
tokens

Entrega pelo
Google Play
Services via
FCM
priority:
high
(comportament
o de acordar
dispositivo
sujeito a
politicas de
fabricante e
versao do
Android)

Do toque do
emissor a
exibicdo na
tela de
bloqueio dos
receptores

140 ms

16 ms

420 ms

380 ms

1.076 ms

250 ms

280 ms

38 ms

720 ms

780 ms

2.068 ms

280 ms

350 ms

55 ms

850 ms

950 ms

2.485 ms

[MEDIDO — telemetria empirica baseada em amostra de N = 75 acionamentos
controlados de ponta a ponta com cobertura 4G estavel em capitais (SP/RJ);
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em redes 3G rurais (N = 25 testes controlados), a laténcia p95 observada
foi de 3,8 segundos. Nota estatistica de SRE: os percentis das etapas
parciais (280 + 350 + 55 + 850 + 950 = 2.485 ms) alinham-se rigorosamente a
medi¢do empirica direta de ponta a ponta no p99, validando o teto sub-2,5
segundos em ambiente urbano]

A fase de transmisséo dessas mensagens utiliza o servi¢co Firebase Cloud
Messaging por meio de seu kit de desenvolvimento administrativo. Para respeitar os
limites operacionais do servi¢o e prevenir sobrecargas de conexdes simultaneas, os
identificadores qualificados sdo segmentados em lotes de até 500 registros e
despachados em chamadas paralelas de difusao seletiva. As mensagens sao
configuradas com nivel de alta prioridade no protocolo Android (priority: high),
instrug&o que solicita ao subsistema de energia do sistema operacional maior
prioridade de entrega. [ IMPLEMENTADO]

O FCM néo garante a quebra irrestrita do Doze Mode: o comportamento efetivo varia
conforme a versao do Android, as politicas de gerenciamento de bateria do
fabricante (ex.: MIUI, One Ul) e as configuracdes individuais do usuario. O ZuuN
documenta essa limitacdo como parte honesta de seu modelo de risco e recomenda
gue usuarios verifiquem as permissfes de notificacdo do aplicativo em seus
dispositivos.

Para eliminar custos de servidores dedicados a canais de comunicagdo em tempo
real, a interface de detalhe do alerta disponibiliza o acionamento direto do protocolo
do WhatsApp com mensagem pré-formatada de localizacao e identificagdo da
motocicleta. Essa decisdo transfere toda a densidade de trafego de comunicacao
interpessoal para uma rede amplamente adotada e estavel, proporcionando conexao
imediata entre condutores sem adicionar despesas de infraestrutura ao produto.

[ IMPLEMENTADO]

O SOS Comunitéario em acédo: O pipeline de alerta comunitario / SOS comunitario
descrito neste capitulo estd em producédo. Para testar o aplicativo: * Web / PWA:
https://zuun.vercel.app/ * Google Play Store:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.webtecinfotec.zuun
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CAPITULO 12
A Estratégia “Zero Alteragao no APK”

O ciclo formal de publicacdo em lojas de aplicativos moveis imp&e atritos
significativos a velocidade de entrega de funcionalidades criticas. A submisséo de
novos pacotes de instalacdo submete a equipe a periodos de andlise que, conforme
as politicas vigentes da Google Play Store, podem variar de alguns dias até
semanas em casos de revisao humana adicional. Para uma plataforma focada em
responder com rapidez a demandas viarias e monetizacdo comunitaria, depender
exclusivamente desse rito comprometeria a evolugéo continua do negocio.

A equipe de engenharia do ZuuN adotou o principio arquitetural da entrega sem
modificacao no aplicativo instalado para os médulos introduzidos a partir de
setembro de 2026. A premissa central estabeleceu que novas rotinas de inteligéncia
e automacao deveriam operar de forma soberana no backend em Next.js e nos
trabalhadores de borda da Cloudflare, utilizando o cliente mével existente
estritamente como uma tela de recepcéo de alertas e navegacao dinamica.

THE ZERO-APK-ALTERATION
STRATEGY

CRON (€5 SOLARUV (@53 OIL MAINTENANCE
TRIGGERS TRIGGER TRIGGER

Figura 12.1: A Estratégia “Zero Alteragdo no APK” — Contornando a fila de
aprovacao de 2 a 14 dias da Google Play Store por meio de orquestracéo na borda
da Cloudflare e gatilhos de cron serverless

O exemplo mais contundente dessa estratégia ocorreu no lancamento do médulo
Sentinela Veicular, voltado ao acompanhamento de autuacées do Registro Nacional
de Infragdes de Transito (RENAINF), débitos de IPVA e licenciamento anual. Toda a
I6gica de verificacdo foi erguida na camada de servidores utilizando os registros de
placa e chassi ja armazenados no banco de dados. [ IMPLEMENTADO] Ao identificar
uma nova penalidade ou risco iminente de suspensédo da Carteira Nacional de
Habilitac&o, o servidor formula e transmite uma notificacdo circunstanciada contendo
a data, o valor e o enquadramento legal da infragéo, permitindo que o condutor tome
ciéncia imediata do ocorrido diretamente na tela de bloqueio do aparelho movel, sem
a necessidade de baixar nenhuma atualizacdo de software. [ IMPLEMENTADO]

A coordenacdo dessas rotinas periddicas sem elevagéo de custos operacionais
apoiou-se no agendador de tarefas temporais da Cloudflare, cujos disparadores
disparam requisi¢des criptografadas com chave secreta para as rotas protegidas da
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Vercel. Para contornar o limite de dez segundos de execuc¢ao imposto pela camada
serverless gratuita, as tarefas pesadas foram distribuidas em janelas de
processamento alternadas: a auditoria profunda de veiculos monitorados ocorre
durante a madrugada, as notificacdes meteorologicas de radiacéo solar operam em
janelas duplas nos horéarios de pico térmico e os lembretes de manutencéo mecéanica
preventiva sdo processados no inicio da manha de segunda-feira.

wrangler.toml — Configuracao de Cron Triggers para tarefas agendadas
name = "zuun-scheduler"

main = "src/index.ts"

compatibility_date = "2026-09-01"

# Cron Triggers: execu¢do em horarios programados (UTC)

[triggers]

crons = [
"0 3 *r # 03:00 UTC — auditoria profunda de veiculos (madrugada)
"012,15***" #12:00 e 15:00 UTC — alertas de radiacéo solar
"09**1" # 09:00 UTC segunda-feira — lembretes de manutencéo

]

// src/index.ts - Handler do Cron Trigger
export default {
async scheduled(event: ScheduledEvent, env: Env, ctx: ExecutionContext) {
const cron = event.cron;

if (cron === '0 3 * * *') {
// Auditoria profunda: consulta RENAINF para veiculos monitorados
await auditVehiclesBatch(env);
} else if (cron === '9 12,15 * * *") {
// Alertas de radiag¢do solar para pilotos ativos
await sendSolarAlerts(env);
} else if (cron === '@ 9 * * 1") {
// Lembretes de manuten¢do preventiva
await sendMaintenanceReminders(env);

s
}s
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Figura 12.2: O Mdédulo Sentinela Veicular em Arquitetura Serverless —
Monitoramento de multas RENAINF, IPVA e débitos veiculares agendado em cron
triggers na madrugada, entregando relatérios circunstanciados na tela de blogueio

Do ponto de vista de arquitetura de software, o Sentinela Veicular funciona como um
subsistema totalmente desacoplado (Event-Driven Consumer). As consultas
externas a bases publicas e provedores agregadores (InfoSimples, CarCheck)
utilizam um cache relacional de 15 a 30 dias na tabela monitored _vehicles,
garantindo que um mesmo veiculo nunca seja consultado repetidamente em janelas
curtas, mantendo o custo de infraestrutura contido na camada gratuita e escalando a
monetizacado de forma sustentavel.

Riscos e Limitacdes da Estratégia

A estratégia de zero alteracdo no APK resolve o problema da velocidade de entrega,
mas impde compromissos que precisam ser gerenciados explicitamente:

Risco
Schema drift

Clientes desatualizados

Cenério de ocorréncia

Backend evolui e clientes
antigos enviam campos
deprecated ou ausentes

Usuario usa versao do
APK de meses atras com
contrato de dados
diferente
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nos contratos; campos
novos criados como
opcionais com valor
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Logica de compatibilidade
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janela de suporte de N
versdes documentada



Risco
Funcionalidades que
exigem permissdes
novas

Limite de 10s do
serverless

Quando a estratégia
deve ser abandonada

Cenario de ocorréncia

Nova feature precisa de
permissdo de camera,
microfone ou notificagao
ainda néo solicitada

Tarefa de auditoria pesada
ultrapassa o tempo de
execucgao da fungao

Mudanca de layout nativo,
nova tela de onboarding
ou atualizacéo de SDK do
Capacitor

Mitigacao

Esse cenério quebra a
estratégia e exige novo
APK. A regra é: qualquer
funcionalidade que
dependa de nova
permissao Android vai
para a préxima versao do
app

Fragmentacao em sub-
tarefas menores
agendadas em janelas
consecutivas

Nestas situacdes, 0 custo
do ciclo de publicacédo na
Play Store € inevitavel e
deve ser planejado com
antecedéncia

[IMPLEMENTADO — riscos conhecidos e mitigacdes em operac¢ao]
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CAPITULO 13

Monetizacao com Webhooks Idempotentes

A estruturacdo de fluxos financeiros em sistemas distribuidos requer a premissa de
gue a rede publica de internet é imprevisivel por natureza. Em rotinas de cobranca
recorrente e confirmacao de pagamentos por meio de parceiros financeiros, pacotes
de dados séao retransmitidos por instabilidades de conex&o, eventos duplicados séo
disparados por esteiras de compensacao bancaria e tentativas de adulteracdo de
requisicfes podem ocorrer contra pontos de entrada publicos da aplicacéo.

Para operacionalizar a cobranga mensal sem assumir as exigéncias de
conformidade da norma PCI-DSS para custddia de dados bancarios, o ZuuN
delegou o processamento do pagamento a um gateway especializado com ambiente
de finalizagéo hospedado. O aplicativo abre a tela segura do provedor em aba
isolada do navegador, garantindo que dados de cartdo tramitem exclusivamente em
ambiente auditado e certificado.

Quando o pagamento é liquidado pela instituicdo financeira, o gateway despacha
uma requisicdo POST para o ponto de entrada seguro do backend no Next.js. O
primeiro nivel de blindagem consiste na validacdo do cabecalho de autorizacéo
contra uma chave secreta compartilhada, descartando qualquer requisicdo néo
autenticada.

O segundo nivel fundamenta-se na idempoténcia. Como os provedores financeiros
reenviam o mesmo evento até obter confirmacao formal, um mesmo pagamento
pode atingir o servidor mais de uma vez. Para evitar duplica¢cdes, cada transacao é
registrada com o identificador Uinico mpPaymentId em coluna com indice de unicidade
no Neon PostgreSQL. Diante do recebimento de uma transacéo ja processada, o
sistema reconhece a duplicidade, responde com sucesso para liberar a esteira do
parceiro, sem alterar o estado da licenga. [ IMPLEMENTADO]

SHABTER

SECURE PAYMENT

GATEWAY

MONETIZATION

Figura 13.1: Ciclo Financeiro Seguro e Idempoténcia — Validacao de assinaturas
criptogréaficas em webhooks de pagamento, trava estrita de idempoténcia no banco
de dados e reconciliagdo assincrona de licencas
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Conforme formalizado por Gregor Hohpe em Enterprise Integration Patterns e
aprofundado por Martin Kleppmann, redes abertas e intermediarios de mensageria
operam sob a semantica de entrega at-least-once (pelo menos uma vez). Em
sistemas financeiros, a garantia de execuc¢éo unica (exactly-once) ndo pode
depender da rede: ela deve ser obrigatoriamente conquistada na camada receptora
por meio do padréo Idempotent Receiver. No ZuuN, a trava Unica no banco
relacional funciona como barreira atbmica: mesmo que o gateway financeiro efetue
dez retentativas de webhook em caso de instabilidade transitéria de rede, apenas a
primeira transacgéo altera o estado da licenca do usuario. As demais sdo descartadas
silenciosamente com retorno HTTP 200, preservando a coeréncia contabil do
sistema.

A protecgéo contra eventos duplicados € validada por testes automatizados reais na
suite do ZuuN:

// tests/api.test.ts — Testes de idempoténcia e Limite de frequéncia

it('should not send twice for the same offer id', async () => {
// Simula: banco ja contém registro do evento processado anteriormente
mockDbSequence({ rows: [{ offer_id: 'oferta-qa-001' }] });

const req = mockRequest({ method: 'POST', headers: ADMIN HEADERS, body: O
FFER_BODY });

const res = await POST(req);

const data = await res.json();

// Sistema reconhece duplicata -» ndo envia, retorna sucesso sem efeito co
Lateral

expect(res.status).toBe(200);

expect(data.sent).toBe(false);

expect(data.alreadySent).toBe(true);

expect(sendPushNotifications).not.toHaveBeenCalled();

1)

it('should enforce 1 commercial push per day', async () => {
// Simula: push comercial jd foi enviado hoje
mockDbSequence({ rows: [] }, { rows: [{ sent_at: new Date().toISOString()
1)

const req = mockRequest({ method: 'POST', headers: ADMIN_HEADERS, body: O
FFER_BODY });
const res = await POST(req);

expect(res.status).toBe(429); // Too Many Requests — Limite didrio ativad
0
3

it('should reject unauthorized requests', async () => {
const req = mockRequest({
method: 'POST',
headers: { Authorization: 'Bearer wrong-key"' },
body: OFFER_BODY,

})s
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const res = await POST(req);
expect(res.status).toBe(401);

})s

A arquitetura trata ainda os casos de desconexao humana por meio de uma tabela
de pagamentos pendentes. Caso um usuario finalize a transacédo no banco mas
encerre 0 navegador antes de completar o cadastro, o evento € armazenado em fila
temporaria. No proximo acesso por autenticacéo social, a rotina de compensacao
localiza os registros pelo endereco de e-mail e valida a licenca de forma automatica
e transparente. [ IMPLEMENTADO]

Estratégia de Testes Automatizados no ZuuN

A confianga em rotas criticas de emergéncia e pagamento depende de uma
estratégia de testes bem definida. O ZuuN adota trés camadas de verificacao:

Camada Ferramenta Cobertura

Unitarios Jest (Node) Rotas de API, validacao
de campos, autenticacao,
idempoténcia

Tipagem estética tsc --noEmit Verificacdo estética estrita
sem erros de compilacao
antes de qualquer
publicacao

Build de producéo next build Validacédo de todas as
rotas e paginas
compiladas sem erro

A filosofia adotada prioriza testes de contrato e segurancga sobre cobertura de linha:
prefere-se verificar que a rota /api/alerts/send rejeite requisices sem autorizacao
e campos ausentes, em vez de medir porcentagem de linhas executadas. Cada rota
critica tem ao menos dois casos de teste: autenticacdo invalida (deve retornar 401) e
campos ausentes (deve retornar 400). [ IMPLEMENTADO]

O ZuuN em producdo: O ciclo financeiro seguro descrito neste capitulo estd em
operacdo. Para conhecer o produto: * Web / PWA: https://zuun.vercel.app/ * Google
Play Store: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.webtecinfotec.zuun
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CAPITULO 14

Technical Autopsy: Post-Mortem de Trés Falhas Reais

A exceléncia em engenharia de software ndo se constréi na auséncia de falhas, mas
na capacidade de documentar, dissecar e corrigir de forma definitiva os incidentes
gue ocorrem em condicdes reais de operacao. O ecossistema ZuuN enfrentou
obstaculos severos ao longo de sua maturacéo técnica, dos quais trés episodios
deixaram ensinamentos arquiteturais determinantes para a resiliéncia da plataforma.

Incidente 1 — Bloqueio de Roteamento Externo

Contexto: O trabalhador de borda encaminhava pontos de origem e destino para o
servigo aberto de roteamento OSRM do OpenStreetMap.

Falha observada: Conforme o volume de requisi¢cées cresceu, os servidores do
provedor identificaram a concentracdo de chamadas originadas nos enderecos de
rede da Cloudflare e ativaram bloqueio automatico com codigo HTTP 403. O efeito
imediato no aplicativo foi a exibicdo de distancias zeradas ou congelamento da tela
de socorro. [IMPLEMENTADO — incidente ocorrido e resolvido]

Causa-raiz: Auséncia de pool de espelhos e de fallback matematico local para
casos de bloqueio externo.

Solucéo adotada: A engenharia estabeleceu uma cadeia de contingéncia com trés
espelhos publicos independentes e instituiu um mecanismo matematico de fallback
baseado na formula esférica de Haversine, ponderada pelo multiplicador empirico de
sinuosidade viéria de 1,25. Caso a totalidade dos servidores externos falhe ou
exceda o tempo limite, o sistema entrega uma aproximacao geométrica baseada na
heuristica Haversine x 1,25 [EXPERIMENTAL / HEURISTICA], calibrada com erro
mediano de 5,8% e P95 inferior a 10% em malhas urbanas (conforme metodologia e
calibracao detalhadas no Capitulo 11), impedindo a exibicao de telas de erro ou o
bloqueio da interface do motociclista. [ IMPLEMENTADO]

Nota técnica sobre a formula de Haversine: A formula assume a Terra
como esfera perfeita, introduzindo um erro maximo tedrico de ~0,5% em
relacdo a modelos elipsoidais (como o0 WGS-84). Para raios de até 10 km,
esse erro representa menos de 50 metros, margem desprezivel no contexto
de socorro viario. O fator de sinuosidade de 1,25 € uma heuristica empirica
calibrada em malha viaria brasileira (detalhada na tabela de calibragéo do
Capitulo 11), variando entre 1,14 em vias expressas e 1,42 em zonas
perimetrais ou rurais. [EXPERIMENTAL / HEURISTICA - calibrac¢do em
N=120 rotas de teste controladas]

Licao arquitetural: Nenhum ponto de roteamento externo pode ser caminho Unico
sem fallback matematico local. A resiliéncia precede a precisdo quando o contexto &
seguranca viaria.
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Incidente 2 — Estouro de Cota do localStorage

Contexto: Durante as primeiras implementac¢des da vistoria fotografica, imagens
capturadas pela camera eram convertidas em Base64 e gravadas diretamente no
localStorage do navegador.

Falha observada: Em dispositivos com cameras modernas, a captura de duas ou
mais fotografias em alta resolucéo ultrapassava o limite fixo de cinco megabytes dos
motores de navegadores moveis, disparando excecdes de cota excedida que
encerravam o aplicativo de forma abrupta. [IMPLEMENTADO — incidente ocorrido e
resolvido]

Causa-raiz: Uso inadequado de armazenamento sincrono e limitado para arquivos
binarios de grande volume.

Solucéo adotada: A arquitetura baniu definitivamente o armazenamento de
arquivos binarios no localStorage. Todas as imagens capturadas pela camera nativa
passaram a ser processadas em memoria volatil durante a sessao de vistoria e, em
seguida, transferidas para duas camadas de persisténcia assincrona: o IndexedDB
do proprio dispositivo (para cache local e funcionamento offline) e o armazenamento
de objetos da Cloudflare R2 (para sincronizacdo entre dispositivos e recuperacao em
caso de reinstalacao do aplicativo). O localStorage foi restrito exclusivamente a
preferéncias leves de interface, como tema claro/escuro e estado de onboarding,
com payload méximo documentado de 50 KB. [IMPLEMENTADO — incidente
ocorrido e resolvido]

Licao arquitetural: localStorage é adequado para configuracdes leves e sincronas.
Qualquer dado binario, imagem ou volume variavel pertence ao IndexedDB
(assincrono e elastico) ou a uma camada de armazenamento em nuvem. A regra
préatica adotada no ZuuN é: se o payload ultrapassa 100 KB, ndo entra no
localStorage.

Incidente 3 — Fragmentacéo na Transcricao de Voz

Contexto: A integracdo do reconhecimento de voz nativo para descricdo verbal de
defeitos mecanicos foi implementada com o plugin de sistema operacional padréo,
gue dispara o evento de finalizacdo assim que detecta uma pausa curta na fala do
USUuario.

Falha observada: Ao descrever sintomas longos, como “a moto esta fazendo um
barulho estranho na roda traseira quando eu passo em lombada”, o plugin
interpretava a pausa natural apds “roda traseira” como fim do comando. O aplicativo
entdo enviava a transcricao fragmentada para a IA, que gerava um diagnostico
incompleto. O usuéario, ao continuar falando, tinha sua segunda parte da frase
tratada como um novo comando independente, resultando em dois diagndsticos
desconexos e frequentemente contraditérios. [ IMPLEMENTADO — incidente ocorrido
e resolvido]

Causa-raiz: Auséncia de temporizacdo de debounce entre o siléncio detectado pelo
plugin de voz e o disparo da requisicao de IA. O evento de onresult do plugin nativo
era consumido imediatamente, sem janela de tolerancia para pausas naturais de fala.
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Solucéo adotada: Foi implementada uma camada de debounce de 1.500
milissegundos entre o Ultimo evento de transcricdo parcial e o envio do pacote
consolidado. Durante essa janela, o usuério recebe feedback visual (indicador
pulsante de “ouvindo...”) e pode continuar falando. Se um novo evento de
transcricdo chegar antes do fim da janela, o timer é reiniciado e o texto
concatenado ao buffer. Apenas apds 1.500 ms de siléncio continuo a requisicéo é
despachada para o Al Gateway.

// src/hooks/useVoiceTranscription.ts — Debounce para transcrig¢do de voz
const DEBOUNCE_MS = 1500;

export function useVoiceTranscription(onFinalTranscript: (text: string) =>
void) {

const bufferRef = useRef<string>("");

const timerRef = useRef<NodelS.Timeout | null>(null);

const handlePartialResult = (partial: string) => {
bufferRef.current = ~${bufferRef.current} ${partial} .trim();
if (timerRef.current) clearTimeout(timerRef.current);
timerRef.current = setTimeout(() => {
onFinalTranscript(bufferRef.current);

bufferRef.current = 5
}, DEBOUNCE_MS);

}s

return { handlePartialResult };

}

Licdo arquitetural: Eventos de 4udio nativo séo assincronos, ruidosos e
fragmentados por natureza. O debounce ndo é uma otimizacao de performance: é
um pré-requisito funcional para qualquer integracao de voz confiavel em aplicacdes
de campo. [IMPLEMENTADO — incidente ocorrido e resolvido]

Sintese dos Post-Mortems e Blindagem FinOps contra Efeitos em
Cascata

A conducao desses trés post-mortems segue rigorosamente a disciplina de
Blameless Post-Mortems preconizada pela engenharia de confiabilidade do Google
(Betsy Beyer et al., Site Reliability Engineering): incidentes em producédo néo sao
tratados como falhas individuais de operadores, mas como oportunidades cirargicas
para fechar brechas na arquitetura do sistema.
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Figura 14.1: Hierarquia de Cache de Trés Niveis e FinOps — Como a mitigacao de
falhas em cascata e o particionamento geoespacial protegeram o sistema de faturas
externas imprevistas e indisponibilidades de terceiros

A convergéncia das solugdes adotadas nos trés incidentes culminou na
consolidagéo da hierarquia de cache de trés niveis da plataforma:

1. Camada de Isolamento Local (IndexedDB & Canvas): Resolve o Incidente
2, blindando a memoaria do navegador contra arquivos binarios pesados e
comprimindo dados no cliente antes de qualquer transmissao.

2. Camada de Borda Resiliente (Cloudflare Workers & D1 Cache-Aside):
Resolve o Incidente 1, impedindo que bloqueios de provedores publicos
(OSRM) ou faturas abusivas (Google Places) atinjam o nucleo da aplicagéo.

3. Camada de Amortecimento de Entrada (Debounce & Sanitiza¢&o):
Resolve o Incidente 3, assegurando que apenas comandos de voz
semanticamente coesos e estruturados consumam tokens de inteligéncia
artificial.

Essa postura técnica demonstra a maturidade exigida de um Al Engineer sénior: a
engenharia de inteligéncia artificial sustentavel ndo € medida pelo fascinio das
demonstracdes conceituais, mas pela capacidade de manter sistemas criticos de pé
diante do caos inevitavel do mundo real.
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CAPITULO 15

Decision Log Consolidado

A maturidade de um sistema de software ndo é avaliada pela quantidade de cddigo
produzido, mas pela clareza com que a equipe de engenharia consegue
fundamentar as alternativas descartadas e 0s compromissos técnicos assumidos ao
longo da evolucédo da plataforma. Este capitulo consolida o registro formal das
decisOes arquiteturais que definiram a infraestrutura, a seguranca e a
sustentabilidade econémica do ecossistema ZuuN.

ADR-01 — Capacitor como Runtime Movel

Campo Detalhe
Status Implementado
Contexto Time enxuto, Unico repositério,

Alternativas avaliadas
Deciséao

Consequéncia positiva

Compromisso assumido

[ IMPLEMENTADO]

necessidade de entregas rapidas na
Google Play Store

Kotlin nativo, Swift + Kotlin, React Native
puro

Capacitor 8 com React 19 e TypeScript
Base de cddigo unificada em TypeScript,
geracdo de APK assinado sem duplicar
equipes

Disciplina estrita de memorizacéo de

estados para preservar taxas de quadros
estaveis na renderizacao

ADR-02 — Edge Workers como Barreira de Integracéo

Campo
Status
Contexto

Alternativas avaliadas

Decisédo

Detalhe
Implementado

Necessidade de proteger chaves de API
e desacoplar clientes méveis de
provedores externos volateis

Chamadas diretas do cliente, proxy em
Next.js APl Routes, BFF dedicado em
Node.js

Cloudflare Workers como Unica camada
de saida para servigos externos
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Campo
Consequéncia positiva

Compromisso assumido

[ IMPLEMENTADO]

Detalhe

Laténcias tipicas na faixa de 15-50 ms
em capitais, mitigacao de deprecacodes
de modelos sem novo APK, credenciais
nunca expostas no pacote distribuido

Logica de negdécio no Worker limita-se a
orquestracao e cache; regras complexas
permanecem no backend Next.js

ADR-03 — Cache Geoespacial Persistente no D1

Campo Detalhe
Status Implementado
Contexto Custo elevado de chamadas repetidas a

Alternativas avaliadas

Deciséao

Consequéncia positiva

Compromisso assumido

API do Google Places para coordenadas
proximas

Cache em memoaria (KV efémero), Redis
gerenciado, TTL curto por requisicao

Persisténcia de metadados préprios do
ZuuN (place_ids e timestamps) no
Cloudflare D1, indexados por quadriculas
de ~11 km. O conteudo dos
estabelecimentos € obtido do Google
Places em tempo real e ndo é
armazenado, em conformidade com os
Termos de Servico do Google Maps
Platform

Taxa de acionamento da API externa
entre 0,5% e 5% dependendo da
densidade de uso por regido, reduzindo
a fatura de mapas a quantias
expressivamente menores [MEDIDO —
estimativa observacional baseada no
padrao de uso]

O place_id de um estabelecimento pode
se tornar invalido ao longo do tempo; a
estratégia de invalidacéo periodica da
célula precisa ser evoluida conforme o
produto cresce

ADR-04 — OpenStreetMap como Caminho de Contingéncia

Campo
Status

Detalhe
Implementado
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Campo
Contexto

Alternativas avaliadas
Decisao

Consequéncia positiva

Compromisso assumido

[ IMPLEMENTADO]

Detalhe

Risco de esgotamento de cota ou
indisponibilidade de provedores
proprietarios de mapas

Somente Google Places, sem fallback

Servigo Overpass do OpenStreetMap
como caminho de contingéncia, ativado
quando o caminho primario ndo esta
disponivel

Reduz a dependéncia de um Unico
provedor externo, aumentando a
disponibilidade percebida pelo usuario

Laténcia e cobertura do Overpass podem
variar; dados de estabelecimentos no
OSM podem diferir dos dados
proprietarios em regiées com menor
contribuicdo da comunidade

ADR-05 — Neon PostgreSQL com Scale-to-Zero

Campo
Status
Contexto

Alternativas avaliadas

Deciséao

Detalhe
Implementado

Custo de banco de dados relacional
convencional inviavel na fase de tracao
inicial com assinatura de R$ 6,99

RDS na AWS, PlanetScale, Supabase
(PostgreSQL gerenciado com instancia
sempre ativa)

Neon PostgreSQL Serverless com
suspensao automatica apds cinco
minutos de inatividade
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Campo
Consequéncia positiva

Compromisso assumido

[ IMPLEMENTADO]

Detalhe

Custo de computacdo nulo nos periodos
em que 0 compute permanece suspenso
(conforme o modelo de cobranca do
plano Free do Neon); custo de
armazenamento permanece mas €
irrisorio para o volume de dados do ZuuN
na fase de tracao (< 0,5 GB).
Preservacado do modelo relacional com
tipagem via Drizzle ORM. Trade-off
reconhecido: para workloads de
producdo continuamente ativos, a Neon
recomenda avaliar a desativacao do
scale-to-zero — uma decisao a ser
revista conforme o crescimento da base
de usuarios

Laténcia de reconexao na primeira
requisicao apos periodo de inatividade
(tipicamente inferior a um segundo via
WebSocket pool)
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CAPITULO 16
O Que Significa Ser Al Engineer em 2027

Introducéo

A pergunta “o que significa ser Al Engineer?” sofreu mutagdes profundas entre 2023
e 2027. No inicio, a resposta parecia simples: saber escrever prompts eficazes para
modelos de linguagem. Trés anos depois, com a consolidacéo de agentes
autbnomos, computacdo de borda, FinOps rigoroso e exigéncias regulatorias como a
LGPD, a resposta se tornou significativamente mais complexa.

Este capitulo final consolida as tendéncias observadas durante a construcao do
ZuuN e propde uma definicdo operacional do que significa ser Al Engineer em 2027.
N&o se trata de uma previséo especulativa, mas de uma sintese dos padrdes que
emergiram de forma consistente em projetos reais de produgéo.

Ao longo deste capitulo, exploramos trés tendéncias centrais, trés trilhas praticas de
formacéo e, por fim, apresentamos um checklist de 30 critérios de prontiddo que
gualquer engenheiro ou equipe pode usar para autoavaliar sua maturidade antes de
colocar um sistema de I1A em producao.

A consolidacéo da inteligéncia artificial aplicada ao desenvolvimento de software
desfez a iluséo inicial de que essa disciplina se resumiria ao dominio de truques de
redacdo em caixas de dialogo conversacionais. A experiéncia pratica acumulada na
construcéo e sustentacdo do ZuuN demonstra que a formulacdo de comandos para
modelos generativos representa uma fracdo minima do esfor¢co de engenharia
necessario para entregar um sistema comercial confiavel.

A quase totalidade do desafio reside na arquitetura de software e na confiabilidade
de sistemas. Um modelo de linguagem avancado é incapaz de mitigar a laténcia de
redes celulares precarias, ndo impede excecdes de estouro de memadria em
navegadores moveis e ndo compensa escolhas financeiras insustentaveis de
computagdo em nuvem. O engenheiro de inteligéncia artificial de 2027 define-se
pela capacidade de articular cinco for¢as operacionais integradas: a precisao de
custos do FinOps, a resiliéncia do SRE e DevOps, a baixa laténcia da computacao
de borda, o rigor de governanca de codigo e a compreensao empirica das dores do
usuéario no mundo fisico.
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1E 2027 Al ENGINEEI

Figura 16.1: Os Cinco Pilares do Al Engineer em 2027 — A convergéncia definitiva
entre SRE, FinOps, DevOps, Edge Computing e Inteligéncia Artificial para sistemas
de missao critica

Andlise das Trés Tendéncias Centrais
Tendéncia 1 — Agentes Autdbnomos: Produtividade com Governanca

Agentes de desenvolvimento capazes de inspecionar repositorios, executar
comandos no terminal, propor migracdes de banco de dados e publicar codigo de
forma autbnoma representam um salto de produtividade real. A experiéncia do ZuuN
com o Google Antigravity confirma esse potencial.

No entanto, o0 aumento da autonomia expde riscos proporcionais que a literatura de
IA aplicada frequentemente subestima:

e Sandboxing inadequado: Um agente sem restricbes de escopo pode
modificar arquivos de configuracao de producéo, expor segredos em
repositérios publicos ou executar operacdes destrutivas em banco de dados.
A regra de governanga adotada no ZuuN (nenhuma publicagéo sem
aprovacao humana prévia) é o mecanismo central de contencao.

e Auditoria de decisdes: Em times que usam agentes para refatoracdes
estruturais, € necessario manter rastro de cada decisdo arquitetural tomada
pelo agente. O PROGRESS.md € 0s ADRs do ZuuN cumprem essa funcao:
gualquer alteracéo significativa € documentada com contexto, alternativas
descartadas e compromissos assumidos.

e Drift de governanca: A medida que equipes confiam mais nos agentes, 0s
protocolos de revisdo humana tendem a se relaxar. A disciplina de manter
barreiras formais (verificacéo de tipos, rollback tags e revisao de diff) precisa
ser reafirmada ativamente, ndo apenas no inicio do projeto.

[PROPOSTO — andlise prospectiva baseada na experiéncia documentada com
agentes em 2026]
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Tendéncia 2 — IA Multimodal em Tempo Real: Laténcia, Custo e Privacidade

A anélise de imagens por modelos de visdo (como o Gemini no ZuuN) ja é realidade
de producédo. A proxima fronteira € a multimodalidade em tempo real: analise de
video de camera ao vivo, reconhecimento de audio continuo e fusdo de sensores do
smartphone.

Os trés desafios centrais dessa evolugéo séo:

Laténcia: Inferéncias em modelos de visdo grandes levam entre 1 e 5 segundos
para imagens estaticas. Para video em tempo real, a arquitetura precisa optar por
modelos de borda (no dispositivo) ou aceitar laténcias que inviabilizam casos de uso
criticos. No ZuuN, o pré-processamento em canvas no smartphone antes do envio
ao Gemini é a estratégia de mitigacao atual.

Custo: Modelos multimodais com entrada de video consomem volumes de tokens
substancialmente maiores que analises de texto. A estratégia de FinOps mais
comum € a analise por amostragem: em vez de processar cada frame, analisa-se 1
frame por segundo ou por evento detectado por sensores mais baratos (como
acelerdmetro).

Privacidade: Enviar imagens de camera ou gravacdes de audio do usuario para
servidores externos eleva o nivel de exigéncia regulatéria. Para sistemas brasileiros,
a LGPD exige consentimento explicito e finalidade declarada para cada tipo de dado
sensorial coletado.

[PROPOSTO — tendéncia em evoluc¢ao; solu¢des de produ¢ao no contexto do ZuuN
ainda nao implementadas]

Tendéncia 3 — Governanca de Modelos: Versionamento e Explicabilidade

Sistemas de IA em produc¢ao enfrentam um problema peculiar: 0 modelo que
funcionava bem em outubro pode produzir resultados diferentes em marco, mesmo
sem alteragcdo de codigo. Provedores atualizam e descontinuam versdes de modelos
com frequéncia, as vezes sem aviso antecipado suficiente.

A maturidade em governanca de modelos de IA exige:

Versionamento explicito: Nunca usar identificadores genéricos como groq/latest.
O ZuuN fixa 11ama-3.3-70b-versatile no cédigo do Worker. Quando o provedor
anunciar descontinuacdo, a migracdo € uma alteracao controlada, testada e
documentada.

Testes de regressao de qualidade: Para sistemas onde a qualidade da resposta
importa (como triagem mecanica), manter um conjunto de casos de teste com
entradas conhecidas e saidas esperadas. Executar esses testes antes de migrar
para um novo modelo.

Explicabilidade seletiva: Para decisdes que afetam financeiramente o usuario
(diagnésticos que recomendam trocas de pegas, alertas de infracédo), o sistema deve
ser capaz de explicar a base da recomendacdo. No ZuuN, isso se traduz em sempre
incluir o campo reasoning na saida estruturada do modelo, mesmo que o usuario
nao o veja diretamente.
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[PROPOSTO — diretrizes para implementac¢do futura; praticas parcialmente em
ado¢do no ZuuN]

O Que Estudar em 2027

A formacédo de um Al Engineer completo em 2027 exige a combinacéo de
competéncias técnicas e operacionais. As trilhas abaixo sdo sugestdes de estudo
baseadas na experiéncia pratica do ZuuN:

Trilha 1 — Fundamentos de Engenharia de IA

e Arquitetura de sistemas distribuidos: fallbacks, circuit breakers,
idempoténcia financeira e failover gracioso.

e Computacéao de borda: Cloudflare Workers, Deno Deploy, Vercel Edge e
SQLite distribuido (D1).
e Bancos de dados serverless: Neon PostgreSQL com scale-to-zero, Turso e
Supabase.
e Observabilidade avancada: logs estruturados em JSON, distributed tracing
(OpenTelemetry/Sentry) e telemetria de FinOps.
Trilha 2 — 1A Aplicada

e Modelos multimodais: Google Gemini, GPT-40 e Claude Vision com pré-
processamento local de dados.

e Structured Outputs e sanitizagdo: garantia de esquemas estritos, regex
parsing e fail-safe parsing.

e Governanca de modelos: versionamento imutavel de modelos, suites de
testes de regressao de qualidade e explicabilidade seletiva (reasoning).

e FinOps para IA: calculo de custo por token, cache semantico de borda e
cascata de fallbacks econdémicos.

Trilha 3 — Operagédo em Producéo

e Protocolos de governanca: rollback tags automaticas, backups locais com

rolling retention e blindagem pré-push.

e Seguranca e conformidade: LGPD, sanitizacdo de logs, criptografia em
transito/repouso e gestao isolada de segredos.

e Estratégias de entrega continua: arquitetura Zero Alteracdo no APK via
orquestracao na borda e gatilhos de cron.

e SRE e Post-mortems: analise cirargica de causa-raiz, formulacdo de ADRs
(Architecture Decision Records) e cultura blameless.
Recursos Recomendados:

e Documentacao oficial das ferramentas citadas no Apéndice C (Cloudflare,
Neon, Next.js, Capacitor, Drizzle).

e Repositorios open-source de referéncia em arquiteturas serverless e edge
computing.

e Comunidades técnicas e conferéncias do setor com foco em produgéo real.
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Observabilidade em Producéo: O que o ZuuN Monitora

Um sistema n&o pode ser corrigido se ndo pode ser observado. O ZuuN instrumenta
trés camadas:

Métricas
Camada Ferramenta monitoradas Alerta configurado
Borda (Workers) Cloudflare Requisicbes/minuto Laténcia p99 > 500
Analytics , laténcia p50/p99, ms
taxa de erro
Banco (Neon) Neon Metrics + Tempo de Cold start > 2s
logs conexao, volume
de queries, cold
starts
NotificacOes Logs estruturados  Taxa de Taxa de falha > 5%
(FCM) da rota sucesso/falha por
lote
Build Vercel Build Logs Erros de Qualquer erro de
compilacao build
TypeScript

A licdo mais importante da fase de operacéo: falhas silenciosas séo mais perigosas
gue erros com excecdo. Um modelo que retorna JSON malformado que passa pela
sanitizacao regex e € aceito pelo cliente € uma falha que pode persistir por dias sem
disparar alertas. A solucao € validar o contrato de dados também no lado do cliente,
com logs de warning para campos ausentes ou com tipos inesperados.
[IMPLEMENTADO — monitoramento de borda e banco; monitoramento de contrato
de dados em expansao]

Préoximas Etapas Planejadas para 0 ZUUN [PROPOSTO — planejamento
arquitetural; nenhum dos itens abaixo estd em producao no momento desta
edicgao]

O planejamento prevé: - Desacoplamento das rotinas de auditoria veicular em filas
assincronas serverless com controle de concorréncia - Migracao progressiva de
pontos de entrada centralizados para a borda da Cloudflare com conexao direta ao
banco - Introducdo de agentes de manutencao preditiva orientados pelo histérico de
rodagem dos pilotos, condicionado a evolucdo da base de usuarios ativos

Experimente o ZUuuN: As decisfes arquiteturais documentadas neste livro estdo em
producédo. Para ver o resultado final: * Web / PWA: https://zuun.vercel.app/ * Google
Play Store: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.webtecinfotec.zuun
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APENDICE: LISTA DE AUDITORIA DE MATURIDADE DO Al
ENGINEER

Antes de disponibilizar qualquer sistema apoiado em inteligéncia artificial para o
publico e autorizar a cobranca de assinaturas, a equipe deve submeter a
infraestrutura a trinta critérios fundamentais de verificagao:

|. Governanca e Seguranca Operacional

1. Auséncia absoluta de credenciais privadas, certificados ou chaves de acesso
em arquivos rastreados pelo controle de verséo.

2. Isolamento de chaves de modelos de linguagem em trabalhadores de borda
ou servidores protegidos, sem exposi¢cdo no codigo cliente.

3. Criacdo mandatéria de marcacgfes imutaveis de reversao no repositorio
remoto antes de qualquer envio de cédigo para o ambiente de producéo.

4. Politica de armazenamento de copias de seguranca locais fora do controle de
versao com retencao estrita das cinco edicdes mais recentes.

5. Aprovacdo compulséria da verificacdo estatica do compilador TypeScript com
zero erros antes da conclusdo de qualquer ciclo de entrega.

6. Subordinacéo de publicagbes em nuvem, migracdes de esquemas de banco e
alteracdes destrutivas a autorizacdo humana prévia e explicita.
Il. Engenharia Financeira e Controle de Custos

7. Existéncia de camadas de retencéo temporaria em memoria rapida de borda
e em banco persistente antes do acionamento de APIs externas remuneradas.

8. Agrupamento de consultas geoespaciais em quadriculas de coordenadas
para reutilizacdo de dados entre condutores proximos.

9. Resolucao de regras de negdcio deterministicas por meio de algoritmos
condicionais puros, sem consumo de cotas de modelos generativos.

10. Utilizacdo de armazenamentos efémeros com expiracao automéatica para
dados de transito temporarios e descartaveis.

11.Adocao de bancos de dados relacionais com suspensao automatica de
processamento durante intervalos de inatividade de trafego.

12.Preferéncia por provedores de processamento acelerado para inferéncias
textuais com tempos de resposta sub-segundo.
lll. Resiliéncia de Inteligéncia e Tratamento de Dados

13.Configuracéo de rotas de contingéncia com provedores secundarios para
atendimento a requisicdes em caso de oscilacdes ou bloqueios no servi¢o
primario.

14.Protecdo de todas as chamadas de rede para modelos de inteligéncia artificial
com limites maximos de espera por meio de controladores de aborto.

15. Aplicacéo de filtros por expressdes regulares para extracédo exclusiva de
objetos estruturados nas respostas de modelos de linguagem.

16.Validagao estrita de contratos de dados antes da entrega de cargas de
informacao para renderizagdo na interface do usuario.

17.Compressao e redimensionamento local de fotografias no dispositivo antes da
transmissao de pacotes de dados para modelos de visao.

18.Degradacéo controlada do servigco com orientagdes alternativas claras caso
todos os motores de inteligéncia artificial falhem simultaneamente.
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IV. Desempenho e Operacdes Moveis

19. Solicitagdo de permissdes de sensores do dispositivo movel sob demanda
estrita no instante do uso da funcionalidade dependente.

20.Alocacao exclusiva de arquivos de midia e imagens no IndexedDB assincrono
do aparelho mével, banindo o armazenamento sincrono local.

21.Fracionamento de disparos de notificacdes em lotes de até 500 destinatérios
para respeitar os limites de memaria dos servidores.

22. Atribuicéo de nivel de prioridade maxima no protocolo de notificacdes para
contornar o repouso profundo do sistema operacional em alertas de
emergéncia.

23.Aplicacéo de filtros retangulares prévios em indices de coordenadas no banco
de dados antes da execucao de calculos trigonométricos de distancia.

24.Temporizagdo de amortecimento fonético na captura de comandos de voz
antes do despacho da mensagem para os servi¢os de inteligéncia.

V. Negocio e Integridade em Producao

25.Validacao criptogréafica de cabecalhos e controle estrito de unicidade de
transacdes em pontos de entrada de eventos financeiros.

26. Apresentacao e registro compulsorio de termos de consentimento e
privacidade na primeira utilizacdo do aplicativo movel.

27.Entrega de melhorias e novas funcionalidades por meio de servidores e
notificacdes de borda sem dependéncia de republicacdo continua de pacotes
moveis.

28. Distribuicao de rotinas de processamento pesado em horarios programados
de baixa concorréncia de trafego de usuarios.

29.Registro formal e documentado de causas, solugdes emergenciais e licdes
arquiteturais aprendidas em cada incidente operacional relevante.

30. Alinhamento intransigente da tecnologia a solucao de problemas concretos de
seres humanos no ambiente fisico, operando com baixo atrito e meta
operacional de alta confiabilidade.
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APENDICE A

Glossario de Termos Técnicos

Este glossario reine os principais termos técnicos em inglés utilizados ao longo do
livro, com definicdes em portugués orientadas ao contexto da engenharia de
sistemas de inteligéncia artificial.

Al Engineer (Engenheiro de IA)

Profissional que transforma modelos de inteligéncia artificial em sistemas funcionais,
observaveis, seguros e economicamente sustentaveis. Vai além da formulacéo de
prompts para abranger arquitetura, infraestrutura, monitoramento e governanca de
sistemas em producao.

APK
Android Package Kit. Arquivo binario que empacota uma aplicacéo para distribuicdo
e instalacdo em dispositivos com sistema operacional Android.

Cache (Cache de Dados)

Mecanismo de armazenamento temporario de resultados de consultas ou calculos
para evitar a repeticdo de operacdes custosas. No ZuuN, operamos com dois niveis:
cache efémero em memoria de borda (KV) e cache persistente em banco SQLite
distribuido (D1).

Circuit Breaker

Padréo de projeto que interrompe automaticamente chamadas para um servi¢co que
esta falhando repetidamente, evitando a propagacao de falhas em cascata. Analogo
ao disjuntor elétrico.

Cold Start (Inicializacdo a Frio)

Laténcia adicional incorrida quando uma funcéo serverless ou instancia de banco de
dados € inicializada ap6és um periodo de inatividade. No Neon PostgreSQL, o cold
start ocorre ap6s cinco minutos sem atividade.

Debounce

Técnica de controle que garante que uma funcéo seja executada apenas ap0s um
determinado intervalo de siléncio desde o ultimo evento. Usada no ZuuN para
aguardar o encerramento da fala antes de enviar o audio ao servico de inteligéncia
artificial.

Drizzle ORM

Mapeador objeto-relacional para TypeScript que traduz operagdes em objetos
JavaScript para consultas SQL com verificacao estrita de tipos em tempo de
compilagéo, sem dependéncias binarias externas.

Edge Computing (Computacdo em Borda)

Paradigma de processamento que executa codigo o mais proximo possivel do
usuario final, nos pontos de presenca da rede global, reduzindo a laténcia e a carga
nos servidores centrais.
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Fallback

Caminho alternativo acionado automaticamente quando o caminho principal falha ou
esta indisponivel. No gateway de inteligéncia artificial do ZuuN, o fallback direciona
requisicées da Groq para a DeepSeek em caso de instabilidade.

FCM — Firebase Cloud Messaging

Servico do Google para envio de notificagdes push a dispositivos Android e iOS. No
ZuuN, é utilizado para despachar alertas de SOS em lotes de até 500 destinatarios
com prioridade maxima.

FinOps
Disciplina de gestao financeira de recursos em nuvem que une engenharia, produto
e finangas para otimizar os custos de operagdo sem comprometer o desempenho.

Geofencing
Definicdo de um perimetro geografico virtual. No ZuuN, o geofencing de 10 km
delimita a &rea de busca de motociclistas elegiveis para receber alertas de SOS.

Haversine

Foérmula matematica que calcula a distancia em linha reta entre dois pontos na
superficie de uma esfera (a Terra), a partir de suas coordenadas de latitude e
longitude. Assume a Terra como esfera perfeita, introduzindo erro de até 0,5% em
relacdo a modelos elipsoidais, margem desprezivel para raios de até 10 km.

Idempoténcia

Propriedade de uma operacao cujo resultado é idéntico independentemente de
guantas vezes seja executada com os mesmos parametros. Em webhooks
financeiros, garante que um mesmo evento de pagamento ndo seja processado
mais de uma vez.

IndexedDB

API de armazenamento assincrono disponivel em navegadores modernos, com
capacidade sujeita as politicas de quota do navegador e do dispositivo. Indicado
para armazenar arquivos binarios pesados como imagens, em substituicdo ao
localStorage.

KV — Key-Value Store (Armazenamento Chave-Valor)

Estrutura de dados que associa chaves Unicas a valores, otimizada para leituras
rapidas. O Cloudflare KV é distribuido globalmente com consisténcia eventual e
suporte a tempo de expiracdo automatico.

localStorage

Armazenamento sincrono disponivel em navegadores, com limite fixo de 5 MB por
origem. Indicado apenas para configuracdes leves e preferéncias de interface, ndo
para arquivos binarios.

Multimodal

Capacidade de um modelo de inteligéncia artificial de processar e integrar multiplos
tipos de entrada simultaneamente, como texto, imagem e audio. O Google Gemini é
multimodal e permite analisar fotografias de documentos veiculares juntamente com
instrugbes em texto.

ORM — Object-Relational Mapper
Biblioteca que abstrai a comunicagcdo com bancos de dados relacionais, permitindo
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gue o codigo trabalhe com objetos e classes ao invés de escrever SQL
manualmente.

PWA — Progressive Web App

Aplicacdo web que utiliza tecnologias modernas para oferecer experiéncia similar a
um aplicativo nativo, incluindo instalacéo na tela inicial, funcionamento offline e
notificagdes push.

Rollback
Acao de reverter um sistema ao estado anterior apos uma falha ou erro detectado
em producdo. No ZuuN, implementado por meio de tags imutaveis no repositério Git.

Scale-to-Zero

Capacidade de uma infraestrutura serverless de reduzir o consumo de recursos
computacionais a zero durante periodos de inatividade, eliminando cobrancgas por
ociosidade.

Serverless (Sem Servidor)

Modelo de computacdo em nuvem em que o provedor gerencia automaticamente a
alocacdao de servidores. O desenvolvedor define apenas o codigo e as regras de
execucao, sem configurar ou manter maquinas virtuais.

SOS Comunitério

Funcionalidade do ZuuN que, ao ser acionada, calcula a distancia geografica entre o
ponto de emergéncia e todos os dispositivos ativos nas proximidades, despachando
notificacdes prioritarias para motociclistas em raio de 10 km.

Structured Output

Instrucdo para que um modelo de linguagem generativo retorne respostas
exclusivamente em formato estruturado (como JSON), impedindo a inclusdo de texto
conversacional que quebraria a desserializa¢éo no cliente.

TypeScript

Superset tipado da linguagem JavaScript desenvolvido pela Microsoft. Adiciona
verificacdo estatica de tipos em tempo de compilacao, reduzindo erros em sistemas
complexos com multiplos contratos de dados.

Webhook

Mecanismo em que um servigco externo envia uma requisicdo HTTP para um
endpoint da aplicacdo quando um evento ocorre, como a confirmacéo de um
pagamento. Ao contrario de polling, o webhook é acionado pelo provedor, néo pelo
cliente.

Worker (Trabalhador de Borda)
Funcao de cbdigo executada nos pontos de presenca globais da Cloudflare, sem
servidor dedicado, com inicializagdo em microssegundos e sem cold start perceptivel.
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APENDICE B

Principios de Arquitetura de IA Independentes de Stack

A velocidade com que ferramentas, modelos e plataformas de inteligéncia artificial
evoluem pode criar a impressao de que o conhecimento adquirido hoje se tornara
obsoleto em poucos meses. Embora versodes especificas de frameworks e
provedores de inferéncia mudem com frequéncia, 0s principios arquiteturais que
determinam se um sistema de |IA sobrevivera ao ambiente de producéo sdo estaveis
e transferiveis para qualquer stack tecnolégica.

Este apéndice consolida os cinco principios centrais extraidos da experiéncia de
construcdo do ZuuN, aplicaveis igualmente a um sistema construido com AWS
Lambda e DynamoDB, com GCP Cloud Run e BigQuery, ou com qualquer
combinacao de ferramentas que ainda néo existia quando este livro foi escrito.

Principio 1 — Resiliéncia por Design

Formulacdo: Nenhum caminho de execucéo critico pode depender de um Gnico
ponto de falha externo.

Aplicag&o no ZuuN: O gateway de inteligéncia artificial opera com cascata de
contingéncia entre Groq, DeepSeek e Gemini. O calculo de roteamento possui
fallback matematico (Haversine) quando todos os servidores externos falham. Os
mapas possuem camada secundaria de contingéncia no OpenStreetMap.

Principio transferivel: Antes de integrar qualquer servigco externo, defina
explicitamente: O que o sistema faz quando este servico esta indisponivel? A
resposta ndo pode ser “exibe erro”. A resposta deve ser uma degradacao controlada
com orientacdo alternativa ao usuario.

Ferramentas mudam, principio permanece: Groq pode ser substituido por
gualquer LLM de alta velocidade. O padrdo de cascata com timeout, retry e fallback
permanece 0 mesmo.

Principio 2 — FinOps desde o Dia Zero

Formulacao: O custo de operacédo por usuario ativo deve ser calculado e controlado
antes do primeiro usuario pagante, ndo apos o crescimento.

Aplicagéo no ZuuN: A escolha do Cloudflare Workers, D1 e KV foi determinada
pela analise de custo unitario antes do desenvolvimento. O cache geoespacial foi
projetado para que a APl do Google Places fosse consultada uma vez por célula na
histéria do produto, ndo uma vez por usuario. O Neon PostgreSQL foi selecionado
pela auséncia de cobranca em periodos de inatividade.

Principio transferivel: Para cada chamada a uma API paga, pergunte: Este
resultado pode ser reutilizado? Por quanto tempo? Para quantos usuarios? A
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resposta define a estratégia de cache. O objetivo é desacoplar o crescimento de
usuarios do crescimento de custos.

Ferramentas mudam, principio permanece: D1 pode ser substituido por Turso,
Supabase Edge ou qualguer banco SQLite distribuido. A lI6gica de truncamento de
coordenadas e particionamento geoespacial permanece idéntica.

Principio 3 — Governanca Antes da Autonomia

Formulacdo: A capacidade de um agente de inteligéncia artificial de agir de forma
autdbnoma deve crescer proporcionalmente a robustez dos mecanismos de reversao.

Aplicagéo no ZuuN: Nenhuma publicacdo em producdo, migracao de banco ou
alteracao de infraestrutura ocorre sem aprovacao humana prévia. Todo ciclo de
entrega inclui criacdo de tag de reversao no repositério remoto antes do push. A
verificacdo de tipos com zero erros € condi¢ao inegociavel para concluséo de
qgualquer entrega.

Principio transferivel: Independentemente de qual agente ou ferramenta de
desenvolvimento seja utilizado, trés barreiras sdo inegociaveis: a) verificagao
estatica de tipos antes de qualquer entrega; b) ponto de restauracéo verificado antes
de qualquer publicacéo; c) aprovacdo humana para opera¢fes destrutivas ou
irreversiveis.

Ferramentas mudam, principio permanece: Google Antigravity pode ser
substituido por qualquer agente agentic. Os protocolos de governanca (aprovacao
humana, rollback tags e zero segredos em repositorios) séo independentes da
ferramenta.

Principio 4 — Observabilidade é Prée-Requisito, ndo Otimizacéo

Formulacao: Um sistema que ndo pode ser observado ndo pode ser corrigido.
Instrumentacdo deve preceder a exposicdo ao usuario real.

Aplicacdo no ZuuN: O Cloudflare Analytics monitora laténcia e taxa de erro dos
Workers. O painel do Neon expde tempo de conexéo e volume de consultas. Os logs
estruturados das rotas de API registram tempo de resposta e codigo de status de
cada requisicéo. Alertas sao configurados para laténcia acima de 100 ms e taxa de
erro acima de 1%.

Principio transferivel: Antes de disponibilizar qualquer funcionalidade para usuarios
reais, defina: Como saberei se esta funcionalidade est& falhando silenciosamente?
Falhas silenciosas em sistemas de |IA, como respostas incorretas aceitas como
validas e degradacao de qualidade sem erro explicito, sdo mais perigosas do que
falhas com excecéo.

Ferramentas mudam, principio permanece: Cloudflare Analytics pode ser
substituido por Datadog, Grafana ou qualquer ferramenta de observabilidade. A
disciplina de instrumentar antes de entregar permanece.
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Principio 5 — IA Onde E Necessario, Codigo Onde E Suficiente

Formulagao: Modelos generativos devem ser reservados para problemas
genuinamente ndo deterministicos. Para tudo o que pode ser resolvido com légica
condicional, use cédigo.

Aplicagdo no ZuuN: O célculo do indice de risco climatico, a sele¢do de mensagens
de seguranca baseadas em temperatura e vento, a validacdo de formatos de placa e
chassi: tudo isso € resolvido com fungbes TypeScript puras. Os modelos de
linguagem séo reservados exclusivamente para compreensao de relatos mecanicos
em linguagem natural e andlise visual de fotografias complexas.

Principio transferivel: Para cada integracdo com um modelo generativo, pergunte:
Esta tarefa exige compreenséo semantica genuina, ou € uma transformacao de
dados que pode ser expressa como regra? Usar IA onde cddigo basta é desperdicio
de orcamento, laténcia e superficie de risco de alucinacdes.

Ferramentas mudam, principio permanece: Gemini pode ser substituido por
gualquer modelo multimodal futuro. A divisdo entre dominios deterministicos (codigo)
e semanticos (IA) permanece como principio arquitetural central.

Aplicacédo prética: Os cinco principios descritos neste apéndice podem ser
observados em funcionamento no ZuuN. Para explorar o produto: * Web / PWA:
https://zuun.vercel.app/ * Google Play Store:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.webtecinfotec.zuun

Como Aplicar em Qualquer Stack

Principio Pergunta central Sinal de violagao

Resiliéncia por Design O que acontece quando X “Exibe mensagem de erro”
falha?

FinOps desde o Dia Zero  Qual o custo por usuario Custo cresce linearmente
ativo? COm USUArios

Governanca antes da Quem aprova antes de Agente publica

Autonomia publicar? diretamente em producéo

Observabilidade como Como detecto falhas So descubro falhas via

Pré-requisito silenciosas? reclamacado de usuario

IA Onde é Necessario Esta tarefa precisa de LLM para formatar texto
semantica? fixo ou calcular datas
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APENDICE C

Matriz de Versdes e Compatibilidade

As versodes de ferramentas, modelos e provedores registradas neste apéndice
refletem o estado do ecossistema tecnoldégico no momento da escrita (Outubro de
2026). A industria de inteligéncia artificial e infraestrutura em nuvem evolui em ritmo
acelerado; versées menores, modelos e até produtos inteiros podem ter sido
atualizados ou descontinuados desde entéo.

Orientacéo ao leitor: Consulte sempre a documentacao oficial de cada
ferramenta para verificar a versao mais recente, especialmente em relagcéo
a APIs de modelos de linguagem, cujos ciclos de atualizacao séo
frequentemente inferiores a seis meses.

Tabela de Versodes Utilizadas no ZuuN

Documentacao
Camada Ferramenta Verséo (Out/2026)  Oficial
Frontend React 19.x react.dev
Frontend TypeScript 5.x typescriptlang.org
Frontend Vite 6.X vitejs.dev
Mobile Capacitor 8.x capacitorjs.com
Mobile Android SDK API 34+ developer.android.
com
Backend Next.js 16.x nextjs.org
Backend Node.js 20LTS nodejs.org
ORM Drizzle ORM 0.30.x orm.drizzle.team
Banco Central Neon PostgreSQL  Serverless v2 neon.tech
Borda — Runtime Cloudflare Workers V8 Isolates developers.cloudfla
re.com/workers
Borda — Banco Cloudflare D1 SQLite 3.x developers.cloudfla
re.com/dl
Borda — KV Cloudflare KV — developers.cloudfla
re.com/kv
IA — Inferéncia Groq (LLaMA) llama-3.3-70b- console.grog.com
versatile

IA — Visao
IA — Fallback

Notificacoes

Mapas

Google Gemini
DeepSeek

Firebase FCM

Google Places API

gemini-2.0-flash
deepseek-chat

Admin SDK v12

vl (New)
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Documentacao

Camada Ferramenta Versao (Out/2026)  Oficial

Mapas OSM Overpass API 0.7.x overpass-api.de

Clima Open-Meteo vl open-meteo.com

Hospedagem — vercel.com

Repositorio — github.com

Pagamentos Gateway externo — (n&o divulgado por
seguranca)

Limites Relevantes das Camadas Gratuitas (Out/2026)

Servico Limite gratuito Observacéao

Cloudflare Workers

Cloudflare D1

Cloudflare KV

Neon PostgreSQL

Vercel (Hobby)

Firebase FCM

Google Places API

Open-Meteo

100.000 reqg/dia; CPU: 10
ms por requisicao no Free

500 MB por banco (5 GB
total da conta), 5 M
leituras/dia, 100 k
escritas/dia

100 k leituras/dia, 1 k
escritas/dia

0,5 GB armazenamento,
computacgao scale-to-zero

100 GB Fast Data
Transfer; 4 h CPU
ativo/més; 1 milhao de
invocagbes/més

Sem custo financeiro

USD 200 de crédito
mensal

10.000 reg/dia (uso néao
comercial)

Limite de CPU do Free; no
plano pago, até 5 min de
CPU por requisicéo
(padréo 30 s)

Suficiente para os
metadados das ~19.800
guadriculas geoespaciais

Adequado para
rastreamento de viagens
em volume inicial

Custo de computacéo nulo
durante suspensao;
armazenamento cobrado
separadamente

Hobby é voltado a projetos
pessoais; confirme os
termos atuais antes de
tratar o plano como base
de producéo comercial

Cotas downstream se
aplicam; padréao de 600
mil
mensagens/minuto/projeto
; payload de até 4 KB por
mensagem

Equivale a
aproximadamente 5.000
consultas de Places
Nearby/més

Plano comercial disponivel
para volumes maiores
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Nota sobre Modelos de Linguagem

A nomenclatura de modelos de IA muda com frequéncia. O modelo 11ama-3.3-70b-
versatile pode ter sido substituido por uma versao mais recente da familia LLaMA
ou por um modelo de arquitetura diferente na infraestrutura da Groq. O padrdo
arquitetural de fallback em cascata descrito no Capitulo 8 é independente dos
nomes dos modelos; apenas os identificadores de modelo no cédigo do Worker
precisam ser atualizados.

Como Verificar Atualizactes

Verificar versoes instaladas no projeto
cat package.json | grep -E "(react|next|drizzle|typescript|vite|capacitor)

# Verificar versdo do Node.js ativo
node --version

# Verificar compatibilidade de Capacitor com Android SDK
npx cap doctor
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APENDICE D

Est

udos de Caso Comparativos

Nota de integridade editorial: Os estudos apresentados neste apéndice
sdo cenarios compostos e ilustrativos, elaborados a partir de padrdes
recorrentes observados em multiplos projetos de engenharia de software e
sistemas distribuidos. Nenhum estudo representa uma empresa, produto ou
equipe especifica. Detalhes de tecnologia, escala e resultado foram
normalizados para proteger a confidencialidade dos envolvidos e para
maximizar o valor didatico do contetdo. O objetivo é exclusivamente
demonstrar como os principios arquiteturais do Apéndice B se aplicam em
contextos distintos do ZuuN.

Estudo 1 — FinOps em Plataforma de Streaming Regional

Desafio: O custo de CDN e banco de dados crescia linearmente com o
numero de usuarios ativos, ameacando a viabilidade econémica da operacao
em estagio inicial.

Solucédo: Migracéo para cache de borda (Edge Cache) com TTL agressivo
para metadados de catalogo de midia e adocédo de banco de dados relacional
com arquitetura scale-to-zero para transa¢des eventuais de assinaturas.

Resultado no cenéario composto: Reducao de 70% no custo total de
infraestrutura em nuvem sem degradacao na laténcia de catélogo percebida
pelo usuario final.

Licdo arquitetural: O cache de borda com particionamento inteligente € a
ferramenta mais eficiente e frequentemente subestimada de FinOps em
sistemas de alta concorréncia.

Estudo 2 — Resiliéncia Multi-Provedor em Fintech de Crédito

Desafio: Dependéncia critica de um Unico provedor de inteligéncia artificial
para analise de documentos e triagem cadastral em tempo real, sofrendo com
indisponibilidades inesperadas e blogueios por limites de requisi¢céo (rate
limits).

Solugéo: Implementagéo de um Al Gateway com cascata de fallback
automatica entre trés provedores distintos e sanitizacéo estrita de saidas
estruturadas (Structured Outputs) em JSON com barreira regex.

Resultado no cenéario composto: Uptime de 99,95% mantido mesmo
durante periodos de indisponibilidade parcial dos modelos primarios, com
zero interrupgdo nos fluxos de aprovagéo de crédito.

Licdo arquitetural: A cascata de fallback com contratos de dados validados
na borda é substancialmente mais barata e resiliente do que a redundancia
pesada de servidores dedicados.
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Estudo 3 — Governanca de Agentes Auténomos em Equipe Distribuida

Desafio: Agentes de desenvolvimento com IA propunham alteracdes e
disparavam publica¢des continuas sem revisdo humana sistematica,
resultando em incidentes de producéo e vazamentos acidentais de
configuragdes sensiveis.

Solucéo: Instituicdo de protocolo estrito de governanca pré-push: geracao
automatica de tags de rollback imutaveis no GitHub, verificacdo estatica
compulsoria de tipos sem erros de compilacao e exigéncia de aprovacao
humana explicita para qualquer modificacdo de infraestrutura ou banco de
dados.

Resultado no cenéario composto: Zero incidentes criticos de producao ao
longo de 12 meses de desenvolvimento assistido por agentes de IA.

Licdo arquitetural: A autonomia de agentes de IA s6 gera valor produtivo
guando acompanhada de mecanismos formais e inegociaveis de reversao
rapida e contencéo de danos.

Pagina 85



APENDICE E

Fontes Validadas e Literatura Técnica Recomendada

A arquitetura, a governanca operacional e as decisdes de engenharia documentadas
no ecossistema ZuuN e ao longo deste livro foram concebidas e auditadas a luz da
literatura técnica classica e contemporanea de sistemas distribuidos, confiabilidade
de software (SRE) e engenharia de inteligéncia artificial.

Para engenheiros seniores, arquitetos e lideres técnicos que desejam aprofundar os
fundamentos tedricos e praticos aplicados nesta obra, recomendam-se as seguintes
fontes de referéncia:

1. Sistemas Distribuidos, Consisténcia e Persisténcia de Dados

e Kleppmann, Martin. Designing Data-Intensive Applications: The Big ldeas
Behind Reliable, Scalable, and Maintainable Systems. O’Reilly Media, 2017.
o Aplicagdo no ZuuN: Fundamentagéo do modelo de consisténcia
eventual no Cloudflare KV, particionamento geoespacial em células no
D1 (Cache-Aside pattern), limites transacionais e garantia de execuc¢ao
atdbmica sob redes instaveis (at-least-once vs. exactly-once via
Idempotent Receiver nos Capitulos 5, 6, 11 e 13).
e Petrov, Alex. Database Internals: A Deep Dive into How Distributed Data
Systems Work. O’Reilly Media, 2019.
o Aplicacdo no ZuuN: Analise de concorréncia e o caminho de escrita
(write path) em SQLite distribuido (Cloudflare D1), estruturas de
indexacdo B-Tree vs. filtros de caixa delimitadora (bounding box) e

compensacao de overhead em bancos relacionais serverless
(Capitulos 5 e 11).

2. Confiabilidade, Operacéo e Engenharia de Resiliéncia (SRE)

e Beyer, Betsy; Jones, Chris; Petoff, Jennifer; Murphy, Niall Richard. Site

Reliability Engineering: How Google Runs Production Systems. O’Reilly Media,
2016.

o Aplicacdo no ZuuN: Formulagdo do orgamento de laténcia em percentis
p50, p95 e p99, métricas de observabilidade de borda (SLIs/SLOS),
gestdo de mudancas com rollback tags compulsérias e conducao de
autopsias técnicas (Blameless Post-Mortems nos Capitulos 4, 11, 14 e
16).

e Nygard, Michael T. Release It! Design and Deploy Production-Ready
Software. 22 ed. Pragmatic Bookshelf, 2018.

o Aplicacdo no ZuuN: Implementacao dos padrbes de estabilidade Circuit
Breaker (estados Fechado, Aberto e Meio-Aberto), Bulkhead, timeouts
agressivos com AbortController e mitigacao de falhas em cascata no Al
Gateway multi-provedor (Capitulos 8 e 14).
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3. Engenharia de Inteligéncia Artificial e FinOps

Huyen, Chip. Designing Machine Learning Systems: An lIterative Process for
Production-Ready Applications. O’Reilly Media, 2022.

Huyen, Chip. Al Engineering: Building Applications with Foundation Models.
O’Reilly Media, 2025.

o Aplicagdo no ZuuN: Arquitetura de cascatas de modelos (model
cascades), roteamento por custo e laténcia, extracdo deterministica de
saidas estruturadas (Structured Outputs), guardrails defensivos e o
principio de preservacgdo de FinOps: IA onde ha ambiguidade humana,
algoritmos deterministicos onde a matematica é suficiente (Capitulos 8,
9, 10 e 16).

4. Padrdes de Integracéo e Arquitetura de Software

Hohpe, Gregor; Woolf, Bobby. Enterprise Integration Patterns: Designing,
Building, and Deploying Messaging Solutions. Addison-Wesley, 2003.

o Aplicagdo no ZuuN: Implementagéo do padrao Idempotent Receiver
para liquidacédo segura de assinaturas e webhooks financeiros,
deduplicagdo de mensagens e roteamento assincrono (Capitulo 13).

Newman, Sam. Building Microservices: Designing Fine-Grained Systems. 22
ed. O'Reilly Media, 2021.

o Aplicagcédo no ZuuN: Padrdo Backend-for-Frontend (BFF) implementado
nos Workers de borda para adequar payloads e laténcias as restricées
de dispositivos moveis em redes celulares (Capitulos 2, 5 e 15).

Martin, Robert C. Clean Architecture: A Craftsman’s Guide to Software
Structure and Design. Prentice Hall, 2017.

o Aplicagdo no ZuuN: Principio da Responsabilidade Unica (SRP),
decomposicdo de componentes monoliticos em Custom Hooks e
Services isolados, e independéncia estrita entre interfaces moveis e
mecanismos de persisténcia (Capitulos 3, 4 e 7).
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“A inteligéncia artificial aplicada amadureceu: além da formula¢ao de prompts, o desafio
central passou a ser a arquitetura completa do sistema, unindo resiliéncia, computa¢cGo em
borda, governanca de codigo e sustentabilidade financeira em produtos reais.”

— Everson Silva

POR QUE LER ESTE LIVRO?

A maioria das publicagoes sobre IA foca em modelos tedricos que nunca enfrentaram usuarios
reais. Al ENGINEER 2027 é uma autopsia técnica honesta de como uma ideia se transformou em
um sistema distribuido de missao critica.

+/ FinOps e Arquitetura de Baixo Custo: Cloudflare Workers, D1 e Neon PostgreSQL com custo de
compute nulo em inatividade.

+ Resiliéncia Multi-Provedor: Cascatas inteligentes entre Grog, Gemini e DeepSeek com Structured
Qutputs.

+/ Engenharia de Emergéncia: Pipeline de geofencing de 10 km com Haversine e FCM em menos
de 2,5 s.

v Governanga e Post-Mortems: LicGes reais de incidentes com OSRM, localStorage e transcrigao
de voz.

SOBRE O AUTOR

Everson Silva é Al Engineer, Solutions Architect e fundador do ZuuN. Certificado AWS Cloud
Practitioner e com formagao em fundamentos de seguranga da informacgao alinhada a ISO/IEC
27001 (EXIN).

CONHECA O ZUUN EM PRODUGCAO

Web / PWA: zuun.vercel.app

Google Play: play.google.com/store/apps/details?id=com.webtecinfotec.zuun
LinkedIn: linkedin.com/in/eversonti
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