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Resumo

O presente projeto tem como finalidade o desenvolvimento da plataforma digital
Compensa+, destinada a gestdo de aulas de compensagdo no ensino superior.
Este trabalho surge como resposta as limitagbes dos sistemas académicos
tradicionais, onde este processo € frequentemente realizado de forma manual e
descentralizada, recorrendo a e-mails e outros meios informais, o que conduz a
dificuldades de organizagao, conflitos de horarios e falta de transparéncia no
acompanhamento das atividades.

Na fase inicial do projeto (Projeto 1), foi realizada a analise e modelagado do sistema
com base na metodologia ICONIX, permitindo a defini¢ao estruturada dos requisitos
funcionais e nao funcionais, bem como a construcdo de modelos UML e de um
prototipo ndo funcional que validou os fluxos de interagdo entre os diferentes perfis
de utilizadores.

O Projeto Il da continuidade a esse trabalho, focando-se na implementagcéo da
solugao proposta, transformando o modelo conceptual numa aplicagao funcional.
Esta fase inclui o desenvolvimento do backend, responsavel pela gestdo dos
pedidos de compensacao, verificagao automatica de disponibilidade e controlo de
acessos, bem como a implementacao de um frontend responsivo, alinhado com o
prototipo previamente definido.

A plataforma suporta diferentes perfis de utilizadores, nomeadamente docentes,
coordenadores de curso e administradores, permitindo a submissao, validagao e
acompanhamento de pedidos de compensagédo de forma centralizada. Integra
ainda um calendario académico dindmico, mecanismos de notificacdo automatica
e um sistema de registo auditavel, promovendo maior eficiéncia, organizagéao e
transparéncia no processo.

Adicionalmente, o projeto contempla a validagdo da solugdo através de testes
funcionais e de integragéo, garantindo o correto funcionamento das funcionalidades
implementadas e a sua conformidade com os requisitos definidos.

Espera-se que a implementagdo da plataforma Compensa+ contribua para a
reducado do esforco administrativo, diminuicdo de conflitos de horarios e melhoria
da comunicagao entre os intervenientes, proporcionando uma gestao mais eficiente
e estruturada das aulas de compensacao no contexto académico.

Palavras-chave: gestdo académica; compensacédo de aulas; ICONIX; UML,
calendario académico.
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Abstract

This project aims to develop a digital platform called Compensa+, designed to
manage make-up classes in higher education. The motivation for this work arises
from the limitations of existing academic systems, where this process is often
handled manually through emails and other informal methods, leading to
organizational difficulties, scheduling conflicts, and a lack of transparency.

In the first phase of the project (Project I), the system was analyzed and modeled
using the ICONIX methodology. This stage enabled the identification of functional
and non-functional requirements, as well as the creation of UML models and a non-
functional prototype to validate user interaction flows.

The second phase (Project Il) focuses on the implementation of the proposed
solution, transforming the conceptual model into a functional application. This
includes the development of the backend, responsible for managing make-up class
requests, validating availability, and handling access control, as well as the
implementation of a responsive frontend aligned with the previously defined
prototype.

The platform supports different user roles, namely lecturers, course coordinators,
and administrators, allowing the submission, validation, and tracking of requests in
a centralized environment. It also integrates a dynamic academic calendar,
automatic notification mechanisms, and an auditable record of all actions, promoting
greater efficiency, organization, and transparency.

Additionally, this phase includes system validation through functional and
integration testing to ensure that the implemented features meet the defined
requirements and perform reliably.

The expected outcome is a reduction in administrative workload, fewer scheduling
conflicts, and improved communication among stakeholders, contributing to a more
efficient and structured management of make-up classes in the academic context.

Keywords: academic management; make-up classes; ICONIX; UML; academic
calendar.



Xi



indice Geral

R 111 o To [ o T o XN 1
1.1, ODJELIVOS ...t 1
1.2, JUSHIFICAGA0......ciiiiiieireiccrrrre e sae s s ne s e 2
1.3. Planeamento do Projeto.........cccviiiiiiiiniiniiiiniiiineciesnsesessesnessneens 3
1.4. Organizaga@o do RelatOrio..........cccocviriieiiiceiiineiiieiniceescsesscsnessseesssasssesnsesssnenns 4

Vo (V1] (=117] - =3 =Tod p T Lo To | - LS 7
2.1. Visao Geral da Arquitetura........cccccceeeviriiceinicsininnenineiiiseesssesssseesssssessssssssnssssnns 7
P R - o I C - 1= N 9
2.3. Microservigos da Plataforma...........cccceiiiiiveiiiniieiinccreeeecccrneeeeccseeeesecsaneeeesnne 10

2.3.7. MICIOSEIVIGO IAENTILY ...ttt sttt ettt 10
2.3.2. MICTOSEIVIGO COME .....eeeuiieietisieieitsesteeete sttt st teste st sesbe st st beste e esesta e esesteaeseetesteneesenseneans 11
2.3.3. MicroServigo NOLIfICALIONS ............ccouvueeueiiiecieisiesiee ettt st st sa et sa et se s neens 12
2.3.4. MicroServigo COMPENSA Al .........cuoueueeeeieiecieisenieesieste it ste sttt sae et sse s te s e esessenens 13
2.3.5. Integragdo com modelos de linguagem natural..................cccovoninvnnenenienceneneeesee e 14
2.3.6. MeCaniSmOS A fAllDACK ............cccuvvurecieiiiesieie sttt sttt bt 15
2.3.7. Prompt ENGINEIING........ccooueuiiiieiiee ettt sttt sttt sttt ettt e te b bttt etesaesbesaeenseneenbeee 17
2.3.8. Papel € GmMDIt0 ........coiiiiieeie ettt et 18
2.3.9. Diretrizes CONVEIrSACIONAIS .......ceiuiiuirierieitieierie ettt sttt ettt sbe bt ettt sbesbe et et eeeas 18
2.3.10. Resolugao conversacional de identificadores...........ccovveveineieineneciseneeeeseeeseeens 18
2.3.11. Seguranga € PrivaCidade ..........cccecueierierieiriinieieeree ettt senes 19
2.3.12. 1dIOM@ € TOM .ttt b bt ettt st bt eetas 19
2.3.13. Ferramentas € Function Calling ............cccccuueonmeoineiennieinneenseenesie et 19
2.3.14. Cache de respoStas COM REAIS ...........cceeueiireriecisiesieieeie sttt sae et neens 20
2.3.15. Integragdo com 08 MICrOSEIVIGOS INEEITIOS .........ccccveiiriirieieeee ettt e 21
2.3.16. Métricas de desempenho, limites e custos do Compensa Al...........cccuvveeeceneneecnnennn, 22
2.4, Frontend WeDb.............eeeieeccccceeeeeeeiiecccssnnneeeesssessssssssssessssesssssssssssssssssssssnnnesesens 24
2.5. Gestdo de Dados € COMUNICAGAOD .......cccccuerreetrirnirisnssssnnssssnesssssessssnssssnessssanes 25
2.51. POSIGrESQL ...ttt bbbt 26
2.5.2. REGUS ..ottt sttt sttt sttt sttt st et teste s esentenaeneas 26
2.5.3. RADDIEMQ ..ottt sttt ettt ettt st sa e et e st e e eteste s esestenaeneas 27
2.6. Infraestrutura, Containerizagao € Deploy ...........cccvcerrererrisrenrisnnescsnsscsnesssnenes 28
2.6.1. Ambiente de Desenvolvimento com Docker COMPOSE ........ccceeecveereecvsenieseeenienenns 29
2.6.2. Orquestragéo em Produgao com DOCKEr SWaAIM .........ccccueueeeerieeeesienieesienieesiesaenens 30
2.6.3. Definicdo de Réplicas e Escalabilidade............cccccvirievinineniecinenccceecce e 31
2.6.4. Balanceamento de Carga INterno ... 32
2.6.5. Atualizagdo Continua SEM DOWNLIME .........ccccueveciiineieiseieisesieee e 32
2.6.6. Entrega do Frontend COM NGINX ...ttt 32
26.7. Sintese da Estratégia de Infraestrutura ... 33
2.7. Monitorizacao e Observabilidade............cccccveiiriiriiriiiieiiecireeeeccreeeeccreeeeecnne 34
2.7.1. OPENTEIEMELIY ...ttt st 34
2.7.2. PrOMEIREUS ..ottt sttt s be e bt e e e 35
2.7.3. GrATANEA ......ocueeeeesieieieee ettt b ettt b e s s be b e e te et neens 35
2.7.4. LOKI € TEIMPO ...ttt ettt ettt sttt ettt bt bt et e st e b e st e bt eaeeateeenbeseeese et anseneens 38
2.7.5. INET ASPire DashbOArd ...ttt st 38
2.7.6. PPOITQINEY ...ttt ettt sttt et ee b sae bt et et e 39
2.7.7. EStratégia de DEPIOY.........cceiiirieiiireeeesee ettt e 41
2.7.8. Provisionamento COM Terraforim............couecivinecieeneceee ettt 41
2.7.9. Configuragao COM ANSIDIE ........coouvueiriiiiieee et 42



2.7.10. Topologia de MAquinas VirtUaisS ..........cccoceeierierininineeieeere et 42

2.7.11. Cluster DOCKEr SWarm N@ AZUIE ..ottt 43
2.7.12. Estratégia para o Frontend CoOm NGINX .......c.ccocvevrireinienenninereeeeeese e 43
2.7.13. PiPEliNg d@ DEPIOY ....c..oueeneeeiieeieeee ettt sttt et sttt nee 44

2.8. Tecnologias Utilizadas.........ccccccevreiriuiiiieiiiiiiiiiiiiecnecnnecse e 45
2.9. Consideragoes Finais.........cccoeviiirieiiiniiiisininnniiininisesssnssssssssssssesssssssssesssseses 46
3. Implementagdo do SiStema................euueeevvvcesevveiiisiiriiensisssssiissiisssssnenssssseans 49
3.1. Organizagao do Desenvolvimento com Kanban.................cccveevveeresenscsnenenns 49
3.2. Organizagao Geral do Projeto...........ccecerieiniiiniiininnnecnnenensecssesecsecssneseens 50
3.3. Relagao entre o Projeto | e a Implementagao..........ccccceveeueiiiiincrinicninenicnnnen, 52
3.4. Implementagao do Frontend Web................iiiiiiiinininnnnninnnnnenisnnsesssseens 53
3.5. Implementagdo do Backend...........ccccciiiiiriiiiiiiiriiiininininnnnnnnnnenesssesesssnnes 69
3.6. Comunicacao Assincrona, Cache e Observabilidade na Implementacgao.. 88
3.7. Consideragoes FiNais.........cccccceriiriiineiiiniiniseniieeiisnescsnessssessssnsssssssssssssssssassnns 89
4. Testes € Validacgao.............cceveeuueveeriviersvviiiiiiiseiissisiissnnsssssssssssssssssssssssssssssns 91
4.1. Estratégia de Validagao .........ccocrverieiiiiiieiniininecncnncecsestssc e 91
4.2. Ambiente de TeStes........ccciiiiiiiiiiiiiiinii s 92
4.3. Validagao da Autenticacao e Controlo de ACesSOos ......cccceoceeeervreerrecrneerecnnne 93
44. Testes do Microservigo Core APl.........iiieiiiciininenineeniresesesssssesscsnessssnenas 94
4.5. Validagao da CompensaAl APl ............iiiiiiiciiiiinneenieesesneessssesssssesssssenas 97
4.6. Testes Unitdrios e Testes de INtegragao.................cooeveevvrecriersiensncssesssecsnnes 98
4.7. Testes End-to-End com Playwright ...................ucoveeriveiviseeninnenninecnisnensnnnens 105
4.8. Validagao da Infraestrutura Cloud e Deploy.............cccevuereeriernrerierssecsnnenne 106
4.9. Resultados da Validagao .........ccccevciiiiinniiiiiiiniiniinninniinesssnnsssssessssessssssens 110
4.10. Consideragoes FiNais ........cccocveiiciiiinsiiiineniieenneensesscsnssssseessssssesssessssesns 112
5. Concluséo e Trabalho FULUrO..................cueeveueereuevvirverieeriserssaeesisiensssennans 114
5.1. Trabalho FUtUrO..........ccciiiiiiiiitcctcctntcccc s 116
Referéncias BibliografiCas...............cccuuvvueveeerisuersiueriiieisieissiesssisssiescsessssannnans 119

Xiii



xXiv



indice de figuras
Figura 1 - Arquitetura geral da plataforma Compensa+. Fonte: elaboragao propria.

............................................................................................................................................... 8
Figura 2 - API Gateway e documentacao centralizada dos servi¢os. Fonte:
€labOraCa0 PrOPIIA. .....ccvi ittt et et erae 10
Figura 3 - Endpoints de autenticagao e gestao de utilizadores. Fonte: elaboragao
PIOPIIA. ...ttt ettt ettt et et e et e e e et e e etaeebeeeteeeaeeeteeeaseeereeeaseeaeeeaseeneeeareeareeeaneenns 11
Figura 4 - Endpoints principais da Core API. Fonte: elaboragdo propria. ............... 12
Figura 5 - Processamento assincrono de notificagdes. Fonte: elaboragéo propria.
............................................................................................................................................. 13
Figura 6 - Classe Al_Coordinator responsavel por gerir os modelos de linguagem
natural. Fonte: elaboragao Propria. .........cceooveeveeeiieiiieceeceeeeee e 14
Figura 7 - Configuracéo de leitura de variavel de ambiente do Microservigo
Compensa Al. Fonte: elaboragao propria.........c..cceeevveeeiiciicceieceeeeeceee e 15
Figura 8 - Fluxo de selegdo de modelo e mecanismo de fallback do Microservigo
Compensa Al. Fonte: elaborag@o propria.........c..cceeeveeeeieeiiiiieeeeeeeceee e 16
Figura 9 - Monitorizag&o do fallback do Compensa Al no Grafana, com
redirecionamento de Gemini para OpenAl apds erro de resposta. Fonte:
€labOraCa0 PrOPIIA. .....ccvi ittt et et erae 17
Figura 10 - Instrucdo para os modelos de linguagem natural. Fonte: elaboragéo
PIOPIIA. ... cevieeeie ettt ettt ettt ettt e e et e e eteeebeeeteeeteeeteeease e saeeaseeaeeeareeaeeeareereeeareeans 18
Figura 11 - Implementacgao da classe CacheService. Fonte: elaboragao prépria. 21
Figura 12 - Implementacgao da classe CoreApi. Fonte: elaborag&o propria............ 22
Figura 13 - Assistente inteligente da plataforma Compensa+. Fonte: elaboracéo
PIOPIIA. ...ttt ettt et e et e e e et e e e teeebeeeteeeseeeteeeaseeetaeeaseeeaeeeaseeaeeeareeereeeaneeans 24
Figura 14 - Interface principal da plataforma Compensa+. Fonte: elaboracéo
PIOPIIA. ...ttt ettt ettt e e et e et e et e e e teeebeeeteeeseeeteeeaseeeaaeeaseeeaeeeareereeeareeareeeaneeans 25
Figura 15 - Gestor de banco de dados Datagrip. Fonte: elaboragao propria. ........ 26
Figura 16 - Processamento de eventos de notificagdo. Fonte: elaboragao propria.
............................................................................................................................................. 27
Figura 17 - Monitorizacao da taxa de eventos RabbitMQ no Grafana. Fonte:
€labOraCa0 PrOPIIA. .....ccvi ittt et et erae 28
Figura 18 - Servicos da plataforma executados em containers Docker. Fonte:
€labOraga0 PrOPIIA. ......cviiieeeee ettt et eerae 29
Figura 19 - Ficheiro de configuragdo do Docker compose. Fonte: elaboragéo
PIOPIIA. ...ttt ettt ettt ettt et e e et e et e e e teeeabeeeteeeaseeeteeeaseeetaeeaseeeaeeeareeaeeeareereeeareenns 30

Figura 20 - Configuracéo do servico Core API no ficheiro docker-stack.yml, com
definicdo de 3 réplicas e politica de atualizacdo continua sem interrupg¢ao de
servico (start-first). Fonte: elaboragao propria. .........cccceeceeveeeiieiieieeceeeee e 31
Figura 21 - Comparagao entre o ambiente de desenvolvimento (Docker Compose)
e 0 ambiente de produgao (Docker Swarm) da plataforma Compensa+. Fonte:

€labOraga0 PrOPIIA. . ...ccviiiieceeeeeee ettt ettt erae 33
Figura 22 - Dashboard de monitorizagdo de métricas no Grafana. Fonte:
€labOraCa0 PrOPIIA. ......cviieeeeeeeeee ettt et eaa e 36
Figura 23 - Visualizagéo geral das métricas da aplicagao no Grafana através do
Prometheus. Fonte: elaboragao propria. ........c..coveeiieeiiciieeeeeeeeeee e 37
Figura 24 - Dashboard de monitorizagéo traces no Grafana. Fonte: elaboragao
PIOPIIA. ... ceveeeeie ettt ettt et ettt et e et e e e teeeseeeteeeseeeteeeaseeesaeeaseeaeeeateeaeeeareeareeeaneeans 37
Figura 25 - Email de alerta enviado pelo grafana em caso de problemas na
plataforma. Fonte: elaboragao propria. ..o, 38

XV



Figura 26 - Monitorizagao dos servigos atraves do .NET Aspire Dashboard. Fonte:

€labOraCa0 PrOPIIA. .....ccviieeeeee ettt et rae 39
Figura 27 - Monitorizagao dos servigos atraves do .NET Aspire Dashboard. Fonte:
€labOraCa0n PrOPIIA. . ....cvi ittt ettt et eaae 39
Figura 28 - Painel de monitorizagdo de containers via Portainer. Fonte: elaborag&o
PIOPIIA. ...ttt ettt et e e et e e e et e e e teeeseeeteeeseeeteeeaseeeaaeeaseeeaeeeaseeereeeareeareeeaneenns 40
Figura 29 - Topologia de infraestrutura de producéo da plataforma Compensa+ na
Microsoft Azure. Fonte: elaboragao propria. ..........ccceeeveeeeecieeiieeiececeeeee e, 44
Figura 30 - Stack tecnologica utilizada no desenvolvimento da plataforma
Compensa+. Fonte: elaboragao propria. .........ccooeeveeiieiiiciieeceeeeeeee e 46
Figura 31 - Quadro Kanban utilizado para organizagéo das tarefas de
implementagao no Jira. Fonte: elaboragao propria..........c.cccceevvieeiieeicceecieceeee, 50
Figura 32 - Estrutura geral do repositorio da plataforma Compensa+. Fonte:
€labOraga0n PrOPIIA. ......cvi ittt et ere e 51
Figura 33 - Estrutura do projeto frontend da plataforma Compensa+. Fonte:
€labOraga0 PrOPIIA. . ....cviiieeceeeeeee ettt e eaae 54
Figura 34 - Pagina de autenticacédo da plataforma Compensa+. Fonte: elaboragéo
PIOPIIA. ..ttt ettt ettt ettt et et e e et e e e teeeaeeeteeeaeeeteeeaseeeraeeaseeeaeeeareeaeeeaneeraeeaneenns 55
Figura 35 - Criagao e gestao de utilizadores na plataforma Compensa+. Fonte:
€labOraCa0n PrOPIIA. . ....cvi ittt ettt et eaae 56
Figura 36 - Painel principal da plataforma Compensa+. Fonte: elaborag&o propria.
............................................................................................................................................. 57
Figura 37 - Listagem de pedidos de compensag¢ao em grelha. Fonte: elaboragao
PIOPIIA. ...ttt ettt ettt e e et e et e et e e e teeebeeeteeeseeeteeeaseeeaaeeaseeeaeeeareereeeareeareeeaneeans 58
Figura 38 - Listagem de pedidos de compensagao em tabela. Fonte: elaboragao
PIOPIIA. ...ttt ettt ettt ettt et e e et e et e e e teeeabeeeteeeaseeeteeeaseeetaeeaseeeaeeeareeaeeeareereeeareenns 59
Figura 39 - Formulario de criagao de pedido de compensagao. Fonte: elaboragao
PIOPIIA. ...ttt ettt ettt ettt et e e et e et e e e teeeabeeeteeeaseeeteeeaseeetaeeaseeeaeeeareeaeeeareereeeareenns 60
Figura 40 - Detalhes do pedido e a¢des de validagao pelo coordenador. Fonte:
€labOraCa0 PrOPIIA. ......cvi ittt ettt et era e 61
Figura 41 - Calendario académico da plataforma Compensa+. Fonte: elaboragéo
PIOPIIA. ...ttt ettt et e e ettt e et e e e teeeaeeeteeeseeeteeeaseeesaeenseeeaeeeareeeaeeeareearaeeareeans 62
Figura 42 - Gestao de cursos, unidades curriculares e turmas. Fonte: elaboracéo
PIOPIIA. ...ttt ettt ettt ettt e e et e e e teeebeeeteeeaseeeteeease e teeeaaeeeaeeeareeaeeeareearaeeaneenns 63
Figura 43 - Gestéo de salas de aula. Fonte: elaboragao propria. ..........cccccoeevenene. 64
Figura 44 - Pagina de importacéo de turmas e horarios. Fonte: elaborag&o propria.
............................................................................................................................................. 65
Figura 45 - Pré-visualizag&o da importagédo de turmas e horarios. Fonte:
€labOraga0 PrOPIIA. . ...ccviiiieceeeeeee ettt ettt erae 66
Figura 46 - Confirmagao e mapeamento dos dados importados. Fonte: elaboragéo
PIOPIIA. ...ttt ettt ettt e e et e e et e e e teeeabeeeteeeaseeeteeeaseeeteeenseeeteeeareeaeeeareeareeeaneenns 67
Figura 47 - Pagina de notificagdes da plataforma Compensa+. Fonte: elaboragao
PIOPIIA. ...ttt ettt ettt e e ettt e et e e e teeebeeeteeeateeeteeeaseeeraeenseeeaeeeateeneeeaneeareeeaneenns 68
Figura 48 - Assistente inteligente da plataforma Compensa+. Fonte: elaboracéo
PIOPIIA. ...ttt ettt et e et e e e et e e e teeebeeeteeeseeeteeeaseeetaeeaseeeaeeeaseeaeeeareeereeeaneeans 69
Figura 49 - Estrutura em camadas dos microservigos backend. Fonte: elaboragéo
PIOPIIA. ... ceveeeeie ettt ettt et ettt et e et e e e teeeseeeteeeseeeteeeaseeesaeeaseeaeeeateeaeeeareeareeeaneeans 70
Figura 50 - Configuragao de rotas no APl Gateway. Fonte: elaboragéo proépria. .. 72
Figura 51 - Fluxo de autenticagao por link magico. Fonte: elaboragéo prépria. .... 73
Figura 52 - Estrutura interna da Core API. Fonte: elaboracdo propria. ................... 75

Xvi



Figura 53 - Entidades de dominio implementadas na Core API. Fonte: elaboracéo

PIOPIIA. ... cevieeeie ettt ettt ettt ettt e e et e e eteeebeeeteeeteeeteeease e saeeaseeaeeeareeaeeeareereeeareeans 76
Figura 54 - Organizagao dos servigos aplicacionais da Core API. Fonte:
€labOraCa0n PrOPIIA. . ....cvi ittt ettt et eaae 77
Figura 55 - Organizagao dos repositérios na Core API. Fonte: elaboragéo prépria.
............................................................................................................................................. 78
Figura 56 - Validag&o de conflitos de horario na Core API. Fonte: elaboragéo
PIOPIIA. ...ttt ettt ettt ettt et e e et e et e e e teeeabeeeteeeaseeeteeeaseeetaeeaseeeaeeeareeaeeeareereeeareenns 79
Figura 57 - Processamento de ficheiros HTML no servigo de importagéo de
turmas e horarios. Fonte: elaboragao propria. ..........cccceeevveeeieeiieieeceeeeeeee e 81
Figura 58 - Endpoints principais da Notifications API. Fonte: elaboragao propria. 85
Figura 59 - Estrutura interna da CompensaAl API. Fonte: elaboragao prépria...... 86
Figura 60 - Fluxo de funcionamento do assistente inteligente. Fonte: elaboragao
PIOPIIA. ...ttt ettt ettt ettt e it e et e e e teeeaeeeteeete e teeeaseeetaeeaseeeaeeeareeneeeareereeeareenns 87
Figura 61 - Publicagdo e consumo de eventos entre microservigos. Fonte:
€labOraga0 PrOPIIA. . ....cviiieeceeeeeee ettt e eaae 88
Figura 62 - Servigos da plataforma em execugao durante a validagao. Fonte:
€labOraga0 PrOPIIA. . ....cviiieeeieeeeee ettt ettt et eera e 93
Figura 63 - Validacao do fluxo de autenticagédo da plataforma. Fonte: elaboracéo
PIOPIIA. ...ttt ettt ettt e e et e et e et e e e teeebeeeteeeseeeteeeaseeeaaeeaseeeaeeeareereeeareeareeeaneeans 94
Figura 64 - Validacdo dos endpoints principais da Core API. Fonte: elaboragao
PIOPIIA. ..ttt ettt ettt ettt et et e e et e e e teeeaeeeteeeaeeeteeeaseeeraeeaseeeaeeeareeaeeeaneeraeeaneenns 95
Figura 65 - Validagao da criagdo de pedido de compensagao. Fonte: elaboragao
PIOPIIA. ...ttt ettt ettt e e et e et e et e e e teeebeeeteeeseeeteeeaseeeaaeeaseeeaeeeareereeeareeareeeaneeans 96
Figura 66 - Validagao das regras de conflito de horario. Fonte: elaboragéo prépria.
............................................................................................................................................. 97
Figura 67 - Validagao do assistente inteligente da plataforma Compensa+. Fonte:
€labOraga0n PrOPIIA. . ....cviieieeieeeeee ettt ettt e eere e 98
Figura 68 - Execu¢do com sucesso dos testes automatizados do microservico Core API.
Fonte: elaboragao PrOPIIA .......cccviiriieriieiiieeie ettt etee ettt ete et e sereeteeeabe e st e ssaeeseesneeenne 100
Figura 69 - Exemplo de codigo de teste unitario em .NET com xUnit. Fonte: elaboragdo
PLOPTIA. ¢ttt ettt ettt e et e et e e be e s st e esbeesseeeabeessaeenbeaasseenseessseenseassseenseeanseenseansseenseens 101
Figura 70 - Exemplo de codigo de teste de integracdo em .NET com xUnit e Moq. Fonte:
€1abOTACAOD PIOPTIA. ..eeeurieiiieiieiie ettt ettt ettt ettt e et eetaeeebeenaeeenbeeseesaseenseennnas 102
Figura 71 - Execugdo dos testes automatizados e valida¢ao da cobertura de codigo do
microservico Core APL. Fonte: elaboragao propria. ..........ccceecevevieerieenieniieniesie e 103
Figura 72 - Resultado do teste de carga da Core API com k6, utilizando 5 utilizadores
virtuais durante 60 segundos. Fonte: elaboragcdo propria. ..........cceeeveevievieeriienieenieennenn 105
Figura 73 - Execucgéo de testes end-to-end com Playwright. Fonte: elaboracéo
PIOPIIA. ..ttt ettt ettt e e et e e et e eteeeaeeetaeeaeeeaseereeeaseeseeeaseeteeeaaeeaeeeaneereeeanas 106
Figura 74 - Topologia da infraestrutura de producéo da plataforma Compensa+ na
Microsoft Azure. Fonte: elaboragao propria. ..........ccceevveeeieeiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 108
Figura 75 - Validagao do provisionamento da infraestrutura com Terraform. Fonte:
€labOragao PrOPIIA. ......c.oooiieicie ettt e 109
Figura 76 - Configuracdo automatizada das maquinas virtuais com Ansible. Fonte:
€labOragao PrOPIIA. ......c.oiiiiieeieee ettt et 110

xvii



xviii



Lista de tabelas
Tabela 1 - Cronograma de desenvolvimento do Projeto Il. Fonte: elaboragao

PIOPIIA. ...ttt ettt ettt et e et e et e e eete e eaaeeeaeeeaaeeeaeeeaaeeaeeetteeteeeaaeeteeeare e reeeabeeteeennas 4
Tabela 2 - Métricas de desempenho, limites e custos do Compensa Al. Fonte:
€labOraCa0 PrOPIIA. .....ccvi ittt et et erae 23
Tabela 3 - Tabela de configurag&o de replicas de plataforma compensa+. Fonte:
€labOraga0n PrOPIIA. ......cviiviecee et ettt et erae 31
Tabela 4 - Topologia de Maquinas Virtuais. Fonte: elaboragao propria.................. 42
Tabela 5 - Tecnologias utilizadas na plataforma Compensa+. Fonte: elaboragéo
PIOPIIA. ...ttt ettt ettt et e e e e et e e eteeebeeeteeeseeeteeeaseeetaeeaseeeseeeareeaeeeareereeeaneeans 45
Tabela 6 - Relag&o entre casos de uso do Projeto | e funcionalidades
implementadas no Projeto Il. Fonte: elaboragéo prépria. .........cccoevvvivieieeienieenee. 52
Tabela 7 - Organizagdo em camadas dos microservigos backend. Fonte:
€labOraCa0 PrOPIIA. .....ccvi ittt et et erae 70
Tabela 8 - Resumo dos cenarios de validagdo. Fonte: elaboragdo propria.......... 110

Xix



XX



Lista de abreviaturas, siglas e acrénimos
Al - Artificial Intelligence

ANF - Anfiteatro

API - Application Programming Interface
ASP.NET - Active Server Pages .NET

AWS - Amazon Web Services

BOM - Byte Order Mark

CI/CD - Continuous Integration / Continuous Delivery
CORS - Cross-Origin Resource Sharing

CPU - Central Processing Unit

CRUD - Create, Read, Update and Delete
CSS - Cascading Style Sheets

DDD - Domain-Driven Design

DOM - Document Object Model

DTO - Data Transfer Object

E2E - End-to-End

GUID - Globally Unique Identifier

GPT - Generative Pre-trained Transformer
HMR - Hot Module Replacement

HTML - HyperText Markup Language

HTTP - HyperText Transfer Protocol

IA - Inteligéncia Artificial

laC - Infrastructure as Code

ICONIX - Processo de modelacéo orientado a casos de uso
I/O - Input/Output

IP - Internet Protocol

IPCB - Instituto Politécnico de Castelo Branco
ISO - International Organization for Standardization
JSON - JavaScript Object Notation

JWT - JSON Web Token

LAB - Laboratorio

LMS - Learning Management System

NSG - Network Security Group

ORM - Object-Relational Mapping

RBAC - Role-Based Access Control

REST - Representational State Transfer
SGBD - Sistema de Gestao de Base de Dados
SHA-256 - Secure Hash Algorithm 256-bit
SPA - Single Page Application

SQL - Structured Query Language

T - Tedrica

TLS - Transport Layer Security

TP - Tedrico-Pratica

xxi



TTFT - Time to First Token

Ul - User Interface

UI/UX - User Interface / User Experience
UML - Unified Modeling Language
UNESCO - United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
URL - Uniform Resource Locator

UTF - Unicode Transformation Format
UX - User Experience

VM - Virtual Machine

VNet - Virtual Network

YARP - Yet Another Reverse Proxy

xxii



xxiii






Plataforma de Gestiao de Aulas de Compensacio

1.Introducao

A transformacéo digital tem assumido um papel cada vez mais relevante no ensino
superior, contribuindo para a modernizagdo dos processos académicos e
administrativos (UNESCO, 2023). Neste contexto, os sistemas de informacgé&o
permitem automatizar tarefas, melhorar a comunicacéo entre intervenientes e
aumentar a rastreabilidade das atividades realizadas (Laudon & Laudon, 2022).

Apesar desta evolugao, a gestdo de aulas de compensagéo continua, em muitos
casos, a ser realizada através de correio eletronico, folhas de calculo ou outros
mecanismos informais. Esta forma de gestdo pode dificultar a coordenacéo entre
docentes, coordenadores e servigcos administrativos, aumentando a possibilidade
de conflitos de horarios, duplicagdo de informagao e erros operacionais (Selwyn,
2016).

No ambito do Projeto | realizou-se a analise e modelagdo da plataforma
Compensa+, recorrendo a metodologia ICONIX. Esta fase permitiu identificar os
requisitos funcionais e néo funcionais, desenvolver modelos UML e construir um
prototipo ndao funcional para validar os principais fluxos de interagcdo do sistema
(Rosenberg & Stephens, 2007).

Dando continuidade a esse trabalho, o Projeto Il centra-se na implementagao da
plataforma, transformando o modelo conceptual numa aplicagdo funcional. A
solugdo desenvolvida pretende centralizar e automatizar a gestdo de aulas de
compensagao, permitindo melhorar a organizagao das atividades letivas, reduzir
erros administrativos e aumentar a transparéncia no acompanhamento dos
pedidos.

1.1. Objetivos

Objetivo Geral

Desenvolver e implementar a plataforma Compensa+, uma solugdo web destinada
a gestao centralizada, automatizada e rastreavel das aulas de compensagao no
ensino superior, permitindo a submissdo, validagdo, acompanhamento e
organizacéo dos pedidos de forma eficiente, segura e integrada com os horarios,
salas, turmas e perfis de utilizador.

Objetivos Especificos

e Implementar as funcionalidades definidas na fase de analise e modelagao
realizada no Projeto |;
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e Desenvolver uma interface web responsiva e intuitiva, alinhada com os perfis
de utilizador da plataforma, nomeadamente Administrador, Coordenador e
Docente;

e Implementar os microservigos responsaveis pela autenticacdo, gestao de
pedidos de compensacdo, gestdo académica, notificacbes e apoio
inteligente ao utilizador;

e Garantir mecanismos de autenticagcdo, autorizacdo e controlo de
permissdes, assegurando que cada utilizador acede apenas as
funcionalidades adequadas ao seu perfil;

e Implementar a submissdo, consulta, aprovagdo, rejeicdo e
acompanhamento dos pedidos de compensacéao de aulas;

e Integrar regras de validacdo de disponibilidade e detecdo de conflitos,
considerando horarios, salas, turmas, docentes e calendario académico;

e Desenvolver o médulo de importacdo automatica de turmas e horarios a
partir de ficheiros HTML, permitindo a criagdo ou atualizagdo de dados
académicos na plataforma;

¢ Implementar mecanismos de notificacdo para informar os utilizadores sobre
acoes relevantes, como criagéo, aprovacgao ou rejeigao de pedidos;

e Integrar um assistente inteligente, através da CompensaAl API, para apoiar
os utilizadores na consulta de informacao e no esclarecimento de duvidas
relacionadas com a plataforma;

e Preparar a infraestrutura de execugao e deploy da solugao, recorrendo a
Docker, Docker Swarm, Microsoft Azure, Terraform e Ansible;

e Validar a plataforma através de testes unitarios, testes de integragéo, testes
funcionais, testes de API, testes end-to-end e validacao da infraestrutura;

1.2. Justificagao

A gestéo eficiente dos recursos académicos constitui um desafio relevante nas
instituicdes de ensino superior, sobretudo em processos que envolvem docentes,
salas, turmas, horarios e validagcbdes por parte da coordenacdo. Os sistemas de
informacédo permitem apoiar estes processos, reduzindo a dispersdo de dados,
melhorando a comunicagdo entre intervenientes e aumentando a rastreabilidade
das atividades realizadas (Laudon & Laudon, 2022). No caso das aulas de
compensagao, este processo pode tornar-se complexo quando é realizado através
de emails, folhas de calculo ou outros mecanismos informais, uma vez que aumenta
a possibilidade de conflitos de horario, duplicagcédo de informacéo e falta de controlo
sobre o estado dos pedidos.

Embora existam sistemas académicos e plataformas de apoio ao ensino, como o
Fénix/FenixEdu ou o Moodle, estas solugcdes nao estdo especificamente orientadas
para a gestdo completa de aulas de compensagao. O FenixEdu apresenta-se como
uma plataforma modular para gestdo académica e administrativa no ensino
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superior, disponibilizando funcionalidades ligadas ao contexto institucional e
académico (FenixEdu, 2026). O Moodle, por sua vez, é uma plataforma LMS
orientada para a criagdo e gestdo de ambientes de aprendizagem, cursos,
conteudos e atividades pedagogicas (Moodle, 2025). Apesar da sua utilidade, estas
plataformas ndo respondem, de forma especifica, ao fluxo completo de submissao,
validacdo, aprovacgao, rejeicdo, acompanhamento e rastreabilidade dos pedidos de
compensagao de aulas.

Neste contexto, a plataforma Compensa+ surge como uma solugao direcionada
para este processo especifico. A plataforma permite centralizar os pedidos de
compensagao, associa-los a cursos, turmas, unidades curriculares, salas e
calendario académico, bem como controlar permissdes por perfil de utilizador. Além
disso, disponibiliza notificagbes, importacdo de horarios e registo das agdes
realizadas, contribuindo para maior organizagao e transparéncia.

A implementacdo da Compensa+ justifica-se, assim, pela necessidade de reduzir o
esforgo administrativo, minimizar conflitos de horarios, melhorar a comunicagéo
entre docentes e coordenadores e garantir maior controlo sobre o estado dos
pedidos. Do ponto de vista académico, o projeto permitiu ainda aplicar
conhecimentos de engenharia de software, desenvolvimento web, bases de dados,
microservigos, testes, containerizagdo e automacdo de infraestrutura
(Sommerville, 2016; Pressman & Maxim, 2020).

1.3. Planeamento do projeto

O desenvolvimento do Projeto Il teve como base o trabalho realizado no Projeto |,
no qual foram definidos os requisitos, a modelagcédo do sistema e o protétipo néo
funcional da plataforma Compensa+. Nesta segunda fase, o foco centra-se na
implementagdo técnica da solugdo proposta, bem como na sua validacdo e
avaliagao.

O planeamento do projeto foi estruturado de forma a garantir uma evolugéo
progressiva e organizada das atividades, permitindo transformar o modelo
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conceptual numa aplicacado funcional. Para tal, o trabalho foi dividido em varias
etapas principais:

e Implementagdo do Backend: desenvolvimento da logica de negdcio da
aplicacao, incluindo a gestdo de pedidos de compensacgédo, validagdo de
disponibilidade, controlo de acessos e notificagdes;

« Implementagao do Frontend: constru¢ao da interface do utilizador com base
no protétipo definido, garantindo usabilidade e responsividade;

e Integracdo dos Componentes: ligacdo entre frontend e backend,
assegurando o correto funcionamento do sistema como um todo;

o Testes e Validagao: realizagdo de testes funcionais e de integragédo para
garantir a conformidade com os requisitos;

« Documentacao: elaboragao do relatdrio final e registo das decisdes técnicas
adotadas.

De forma a organizar temporalmente estas atividades, foi definido o seguinte
cronograma de desenvolvimento:

Tabela 1 - Cronograma de desenvolvimento do Projeto Il. Fonte: elaboragdo propria.

Tarefas Margo Abril Maio Junho
Planeamento e preparagao do ambiente ¥/

Implementagao do Backend v

«

Implementagao do Frontend

AN

Integracao do sistema

Testes e validagao

Ajustes e melhorias

«
NN NN NN
NN NN NN

Redacgao do relatorio v v

Este cronograma permitiu uma distribuicdo equilibrada das tarefas ao longo do
tempo, garantindo que cada fase do projeto fosse desenvolvida de forma
estruturada e alinhada com os objetivos definidos. A sobreposigédo de algumas
atividades, como a redacdo do relatério e os testes, permitiu acompanhar
continuamente o progresso do sistema e ajustar eventuais inconsisténcias durante
o desenvolvimento.

1.4. Organizagao do Relatério

O presente relatério encontra-se organizado em varios capitulos, de forma a
apresentar de maneira clara e estruturada todas as fases do Projeto Il, desde a
introducao até as conclusoes finais.



Plataforma de Gestiao de Aulas de Compensacio

o Capitulo 1 - Introdugao: apresenta o enquadramento do projeto, os seus
objetivos, a justificagdo da sua realizagdo, bem como o planeamento e a
organizacgéao do relatorio;

o Capitulo 2 - Arquitetura e Tecnologias: descreve a arquitetura do sistema
implementado, incluindo a divisdo entre frontend e backend, bem como as
tecnologias e ferramentas utilizadas no desenvolvimento da plataforma;

o Capitulo 3 -Implementacgao do Sistema: apresenta o desenvolvimento das
principais funcionalidades da aplicagao, incluindo a gestado de pedidos de
compensacao, validagao de horarios, notificagdes e controlo de acessos;

o« Capitulo 4 - Testes e Validagcao: descreve os testes realizados para
verificar o correto funcionamento do sistema, bem como a avaliagdo dos
resultados obtidos;

e« Capitulo 5 - Conclusdao e Trabalho Futuro: sintetiza os principais
resultados do projeto, as dificuldades encontradas e possiveis melhorias ou
evolucdes futuras da plataforma.

Esta organizacdo permite uma leitura progressiva e coerente do trabalho
desenvolvido, facilitando a compreensdo das diferentes etapas do projeto e das
solugdes implementadas.
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2.Arquitetura e Tecnologias

A arquitetura de software constitui um dos elementos fundamentais no
desenvolvimento de sistemas modernos, uma vez que influencia diretamente
aspetos como desempenho, escalabilidade, seguranga, manutenibilidade e
capacidade de evolugado da aplicagdo. Uma arquitetura bem definida permite
organizar os componentes do sistema de forma estruturada, reduzindo a
complexidade e promovendo uma separagcdo clara de responsabilidades
(Sommerville, 2016).

A plataforma Compensa+ foi concebida com base nos requisitos identificados
durante a fase de analise e modelacgéo realizada no Projeto |, na qual foi utilizada
a metodologia ICONIX para definicdo dos casos de uso, modelo de dominio,
diagramas UML e fluxos de interagdo entre os diferentes utilizadores (Rosenberg &
Stephens, 2007). Esta base conceptual permitiu orientar a fase de implementacéo,
garantindo que a solugéo técnica estivesse alinhada com os objetivos funcionais
previamente definidos.

De forma a garantir modularidade, escalabilidade e facilidade de manutencao,
optou-se por uma arquitetura baseada em microservigos. Segundo Newman
(Newman, 2021), este tipo de arquitetura permite decompor uma aplicagdo em
servigos independentes, cada um responsavel por uma area especifica do dominio
de negocio, facilitando o desenvolvimento, a manutencgéo e a evolugao do sistema.

No caso da Compensa+, a aplicacdo foi concebida como um ecossistema
distribuido, composto por diferentes servigos especializados, nomeadamente API
Gateway, Identity API, Core API, Notifications APl e Compensa Al API. Esta
separacdo de responsabilidades contribui para reduzir o acoplamento entre
componentes e facilitar a evolugao independente dos varios médulos do sistema
(Fowler, 2002).

A arquitetura adotada combina comunicag&o sincrona, baseada em APIs REST, e
comunicagao assincrona, baseada em eventos. A comunicagdo REST é adequada
para operacdes em que o cliente necessita de uma resposta imediata, enquanto a
comunicagao orientada a eventos permite processar tarefas de segundo plano sem
bloquear o fluxo principal da aplicagéo (Fowler, 2002).

2.1. Visao Geral da Arquitetura

A plataforma Compensa+ segue uma arquitetura baseada em microservigos
descentralizados, estruturada para permitir que cada componente do sistema tenha
responsabilidades bem definidas e possa evoluir de forma independente. Esta
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abordagem permite maior flexibilidade na implementacédo, facilidade de
manutengdo e possibilidade de escalar componentes especificos conforme as
necessidades do sistema (Newman, 2021).

A arquitetura da plataforma é composta pelos seguintes componentes principais:
e Frontend Web em ReactJS;
o API Gateway;
e [dentity API;
e Core API;
o Notifications API;
e Compensa Al API;
e PostgreSQL;
e Redis;
e RabbitMQ);
¢ Plataforma de Observabilidade;
e Docker e Docker Compose.

Cada componente desempenha um papel especifico no funcionamento da
aplicacao. O frontend é responsavel pela interagdo com o utilizador; o APl Gateway
atua como ponto de entrada unico; os microservigos tratam da autenticagao, logica
de negocio, notificagbes e inteligéncia artificial; e os servigcos de infraestrutura
suportam a persisténcia, cache, mensageira e monitorizagao do sistema.

telemetria

Loki - Tempo

CLIENTES swarm-manager | compensa-backend I compensa-db compensa-ops
| I
’ | | . |
Browser | ' | Nginx . Core API (.NET) [ 4 OpenTelemetry Collector
React SPA | frontend + proxy ! ) PostgreSQL \ J
) i L Standard_B2ms - 64 G 5
3 f Identity API (.NET) «e @ Grafana - Prometheus
API Gateway 3
i
s

routing + JWT auth
: ' { Notifications API (NET)

IP pUblico - Docker Swarm Mgri )

‘— Compensa Al API (Python) ) )
\ pub/sub compensa-cache Portainer

Aspire Dashboard

[}
1
| ( )
| Redis (cache) ‘
I \ J
I
I
I
I

|RabbitMQ - Event Bus‘

‘ Azure Key Vault
secrets - JWT keys - connection strings - identidade gerida

‘ Terraform (1aC) ‘ Ansible (VMs) ‘ Docker Swarm | Microsoft Azure

Figura 1 - Arquitetura geral da plataforma Compensa+. Fonte: elaboragdo propria.

Como ilustrado na Figura 1, o utilizador interage com a plataforma através da
interface web. As requisicbes s&o encaminhadas para o APl Gateway, que
direciona cada pedido para o Microservigo correspondente. A Core API concentra
a légica principal do negdcio, enquanto a Identity APl gere autenticacédo e
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permissdes. A Notifications APl reage a eventos produzidos pelo sistema, e a
CompensaAl API fornece funcionalidades de apoio inteligente ao utilizador. Esta
organizagéo permite construir uma aplicagdo modular, escalavel e preparada para
futuras integragdes.

2.2. API Gateway

O API Gateway constitui o ponto unico de entrada da plataforma Compensa+. Em
arquiteturas baseadas em microservicos, este padrdo permite simplificar a
comunicagdo entre o cliente e o0s servicos internos, centralizando
responsabilidades como roteamento, autenticagdo, agregagcédo de documentacao e
controlo de trafego (Richardson, 2018).

Na Compensa+, o APl Gateway foi implementado com recurso ao YARP (Yet
Another Reverse Proxy), uma tecnologia da Microsoft destinada a criagdo de
reverse proxies flexiveis e configuraveis. Este componente € responsavel por
receber as requisigdes provenientes do frontend e encaminha-las para o
microservigo adequado, de acordo com o prefixo da rota.

Entre as principais responsabilidades do APl Gateway destacam-se:
e Encaminhamento de pedidos para os microservigos internos;
e Centralizagcdo da documentacao OpenAPIl/Swagger,
e Propagacao de tokens de autenticagao;
e Transformag&o e encaminhamento de headers;
e Organizagao do acesso externo ao ecossistema de servigos.

Desta forma, o API Gateway contribui para uma maior organizagao da comunicagao
entre o cliente e o backend, evitando que o frontend tenha de conhecer diretamente
a localizagdo de cada microservico.
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) v 3 Traces Drilldown - Traces X | A Aspire trace X | @ Signn| Compensa+ X | M Your Compensa+ access X | @ Dashboard | Compensa+ X @ Swagger Ul

< C @ localhost:5005/swagger/index.html * e & O

@ Swagger. Select a definition | Identity AP

Core API
Notifications API
AlAPI

CompensaldentityApi | v1 ©

/apifidentity/openapi/1.json

Servers

http://identity-api:8080/ v

CompensaldentityApi ~
GET /swagger v
/swagger/index.html &

Auth ~
/api/Auth/login o
GET /api/Auth/verify v
/api/Auth/refresh %

Users ~

/api/users X v

Figura 2 - API Gateway e documentagéo centralizada dos servigos. Fonte: elaboragao prépria.

2.3. Microservicos da Plataforma

A plataforma Compensa+ esta organizada em microservigos, cada um responsavel
por um conjunto especifico de funcionalidades. Esta separagao permite reduzir a
dependéncia entre componentes, facilitar a manutengao e tornar o sistema mais
escalavel (Newman, 2021). A seguir s&o apresentados os principais microservigos
que compdem o sistema.

2.3.1. Microservico Identity

O microservigo Identity € o microservico responsavel pela autenticacéo,
autorizacdo e gestao dos utilizadores da plataforma. A seguranga € um requisito
fundamental em sistemas distribuidos, sendo essencial garantir que apenas
utilizadores autenticados e autorizados consigam aceder aos recursos protegidos
(Microsoft, 2025).

Este servico utiliza ASP.NET Core Identity, JWT (JSON Web Tokens) e Entity
Framework Core. A autenticagcao baseada em tokens permite que o utilizador aceda
aos diferentes servigos da plataforma de forma segura, sem necessidade de manter
uma sesséo tradicional no servidor.

As principais responsabilidades da Identity API sao:
e Registo e gestéo de utilizadores;
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e Autenticacdo de utilizadores;

e Emissao e renovacao de tokens JWT;

e Gestao de roles e permissoes;

e Suporte a Magic Links;

o Gestao dos perfis Admin, Coordinator e Teacher.

A utilizacdo de RBAC (Role-Based Access Control) permite controlar as agdes
disponiveis para cada perfil de utilizador. Assim, por exemplo, um docente pode
submeter pedidos de compensacdo, enquanto um coordenador pode aprovar ou
rejeitar esses pedidos.

Auth ~

/api/Auth/login v
/api/Auth/verify v
/api/Auth/refresh v
Users ~
/api/users v
/api/users N
/api/users/roles N
/api/users/{id}/roles v

Figura 3 - Endpoints de autenticagcdo e gestdo de utilizadores. Fonte: elaboragéo propria.

2.3.2. Microservigo Core

O microservigo Core representa o nucleo funcional da plataforma Compensa+. Este
microservigo concentra as principais regras de negocio relacionadas com a gestao
académica e administrativa, sendo responsavel pelo tratamento dos pedidos de
compensagao e pela organizagao dos dados centrais do sistema.

Segundo Evans (Evans, 2003), a correta modelagdo do dominio € essencial em
sistemas empresariais, uma vez que permite representar com clareza os conceitos
centrais da aplicagao e as respetivas regras de negoécio. Na Compensa+, a Core
API foi estruturada tendo em conta entidades fundamentais do dominio académico.

Entre as principais entidades geridas por este servigo destacam-se:
e Course: representa os cursos existentes na institui¢ao;
e AcademicYear. define o ano letivo ativo;
e UserUnitAssignment: associa utilizadores as respetivas unidades organicas;
e CompensationRequest: representa o pedido de compensagao de aula.

As principais responsabilidades da Core API incluem:
o Gestao de cursos;
e Gestao de anos letivos;

11
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e Submissao de pedidos de compensacéo;

e Aprovacao e rejeicdo de pedidos;

e Consulta e filtragem de pedidos;

e Geragao de métricas para o dashboard,

e Integracdo com Redis para cache de dados frequentemente consultados.

A Core API é, portanto, o componente responsavel por materializar as regras
principais do sistema, assegurando que os pedidos de compensacdo sao
registados, validados e acompanhados corretamente.

() ® v Meet - uxv-xyqc-uze ® x @ swaggerul x 4+

<« G @ localhost:5005/swagger/index.htmi2urls.primaryName=Core+API * @ in} Q H

http/core-api:8080/ v

CompensaCoreApi v
AcademicYears v
Classrooms 4
CompensationRequests ~
/api/compensation-requests v
/api/compensation-requests %
/api/compensation-requests/{id} v
/api/compensation-requests/{id} v
‘m /api/compensation-requests/{id} v
/api/compensation-requests/{id}/status v
/api/compensation-requests/{id}/documents %
/api/compensation-requests/{id}/documents v
/api/compensation-requests/{id}/documents/{documentId} v
‘ m /api/compensation-requests/{id}/documents/{documentId} v
/api/compensation-requests/{id}/comments v
Courses ~
/api/courses %
/apbi/courses v

Figura 4 - Endpoints principais da Core API. Fonte: elaboragao prdpria.

2.3.3. Microservico Notifications

O Microservigo Notifications é responsavel pelo processamento de notificacdes da
plataforma. Este servigo foi concebido de forma independente para garantir que o
envio de notificacbes nao interfere diretamente com o funcionamento principal da
Core API.

12
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A comunicacédo entre a Core APl e a Notifications APl é realizada através de
eventos publicados no RabbitMQ. Este modelo segue o paradigma Event-Driven
Architecture, no qual os servicos comunicam através de eventos assincronos.
Segundo Hohpe e Woolf (Hohpe, 2003), este tipo de integragao permite reduzir o
acoplamento entre componentes e aumentar a tolerancia a falhas em sistemas
distribuidos.

Entre os eventos tratados pela Notfifications APl destacam-se:
e RequestCreatedEvent;
e RequestStatusUpdatedEvent.

As principais funcionalidades deste Microservico incluem:
e Envio de notificagdes por email;
e Criacao de notificagdes internas na aplicagao;
¢ Registo do historico de notificagdes;
e Marcacgao de notificagbes como lidas;
e Processamento assincrono de eventos.

Esta abordagem permite que, mesmo que o servigo de notificagbes esteja
temporariamente indisponivel, as mensagens permanegam na fila e sejam
processadas assim que o servigo volte a estar operacional.

|
|
|
i
|
API AN 0B |
User / Client Auth Validations Core R2Y Core !
: Grafana
|
|
|
|
|
|
|

AP| GATEWAY
OpenTel tr
Foros v [l e J} . D — —“

1
API DB :
Compensa IA Compensa IA H
|
|
event
Prometheus
API 0B
R2Y Notification g Ry Notification
7S

1
Subscribe
|

’ Message Queue / Event Bus

Figura 5 - Processamento assincrono de notificagbes. Fonte: elaboragdo propria.

2.3.4. Microservico Compensa Al

O Microservico Compensa Al constitui o0 moédulo de inteligéncia artificial da
plataforma. Este servigo foi desenvolvido com recurso a Python com recurso ao
Framework FastAPI, sendo responsavel por fornecer apoio inteligente aos
utilizadores durante a submissao, analise e validagcédo de pedidos de compensacgao.
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A Compensa Al expde endpoints REST consumidos pelos outros microservigos via
API Gateway, o que reforga a coeréncia com a arquitetura geral.

A utilizacao de FastAPI permite criar APIs assincronas de elevado desempenho,
adequadas para operagdes de //O e integragdo com servigos externos (FastAPI,
2026). No contexto do Compensa+, a Al APl comunica com modelos avancados de
linguagem natural, permitindo disponibilizar um assistente inteligente capaz de
responder a duvidas e apoiar a analise dos pedidos.

2.3.5. Integragcdo com modelos de linguagem natural

O Compensa Al integra dois fornecedores externos de modelos de linguagem
natural, geridos pela classe Al_Coordinator. O modelo principal € o GPT-4.1-mini
da OpenAl, selecionado pela sua capacidade de compreensdo de linguagem
natural em portugués, de raciocinio contextual e de suporte a function calling
estruturado. O modelo alternativo € o Gemini Flash da Google, reservado para
situacdes de indisponibilidade do modelo principal, pelo seu menor custo
operacional e laténcia reduzida (Google, 2024; OpenAl, 2024).

EXPLORER @ ai_coordinator.py M X @ cache_service.py @ gemini_service.py M @ config.py @ metrics.py M
v OPEN EDITORS Backend > CompensaAl > app > services > @ ai_coordinator.py > %z Al_Coordinator 1G) create_thread
X @ ai_coordinator.py Ba.. M 7 from app.services.gemini_service import gemini_service
@ cache_service.py Backend... 8 from app.services.cache_service import cache_service
@ gemini_service.py Ba... M 9
5 10 1 =1 .getL
@ config.py Backend/Compen... 1 ogger 0g9ing.getlogger(__name_)
@ metrics.py Backend/C... M You, 4 days thor (You
V' COMPENSAPROJECT 12 class AI_Coordinator:
o Backend 13 def __init__(self):
acken 14 self.openai_disabled_until = @
> Compensa.Core.Api 15
> Compensa.Gateway 16 async def create_thread(self, provider: str = "auto") —> str:
> Compensa.ldentity.Api 17 settings = get_settings()
> Compensa.Notifications 18 if provider == "gemini": X
19 if not settings.GEMINI_API_KEY and settings.OPENAI_API_KEY:
e CompensaAl 20 record_ai_fallback("gemini", "openai", "gemini_not_configured")
v W& app 21 return await openai_service.create_thread()
> ®® __pycache__ 22 return gemini_service.create_thread()
v & api 23 if provider == "openai":
s w . 24 if not settings.OPENAI_API_KEY and settings.GEMINI_API_KEY:
e
—Pycache_ 25 record_ai_fallback("openai”, "gemini", "openai_not_configured")
Vv @ routes 26 return gemini_service.create_thread()
> pycache, 27 try:
@ chat.py 28 thread_id = await openai_service.create_thread()
A auth.py 29 if thread_id == "no_openai_thread" and settings.GEMINI_API_KEY:
: 30 record_ai_fallback("openai", "gemini", "openai_not_configured")
e CoIe 31 return gemini_service.create_thread()
@ config.py 32 return thread_id
Vv # services 33 except Exception as e:
> W pycache 34 if settings.GEMINI_API_KEY:
—pycache__
A 4 dinat M 35 logger.warning(f"Failed to create OpenAI thread: {e}. Using Gemini.")
ai_coor ma.or.py 36 record_ai_fallback("openai", "gemini", "create_thread_error")
@ cache_service.py 37 return gemini_service.create_thread()
@ core_api_service.py 38 raise
@ gemini_service.... M 39
A o s 40 # For "auto"
openai_service.... M o .
a i 41 if time.time() < self.openai_disabled_until:
—init__py 42 record_ai_fallback("openai", "gemini", "openai_disabled")
@ main.py 43 return gemini_service.create_thread()
- 44
> OUTLINE 45 try:
> TIMELINE 46 return await openai_service.create_thread|)
> OMNI TAGS FILE OUTLINE 47 except Exception as e:
Figura 6 - Classe Al_Coordinator responsavel por gerir os modelos de linguagem natural. Fonte: elaboragdo
propria.
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7

A configuragdo de ambos os modelos é centralizada na classe Settings,
implementada com pydantic-settings € carregada a partir de variaveis de ambiente
definidas no ficheiro .env. As chaves de API (OPENAI_API_KEY, GEMINI_API_KEY), 0s
enderegcos dos servigos internos (CORE_API_URL, NOTIFICATIONS_API_URL) e 0s
parametros de autenticagcdo JWT s&o injetados em tempo de execugdo, sem
qualquer valor sensivel fixo no codigo-fonte.

@ ai_coordinator.py M @ cache_service.py @ gemini_service.py M @ config.py X @ metrics.py M

Backend > CompensaAl > app > core > @ config.py

1 from pydantic_settings import BaseSettings, SettingsConfigDict
2 from functools import lru_cache

w

4 class Settings(BaseSettings):

5 PROJECT_NAME: str = "Compensa AI API"
6 VERSION: str = "0.1.0"

7 API_V1_STR: str = "/api"

8

9 OPENAI_API_KEY: str = ""

10 GEMINI_API_KEY: str = ""

11 CORE_API_URL: str = "http://core-api:8080"

12 NOTIFICATIONS_API_URL: str = "http://notifications-api:8000"

13 DATABASE_URL: str = ""

14 JWT_SIGNING_KEY: str = ""

15 JWT_ISSUER: str = "Compensa.Identity"

16 JWT_AUDIENCE: str = "Compensa.Api"

17

18 model_config = SettingsConfigDict(env_file=".env", env_file_encoding="utf-8", extra="ignore")

20 @Llru_cache
21 def get_settings() —> Settings:
22 return Settings()

Figura 7 - Configuragéo de leitura de variavel de ambiente do Microservigo Compensa Al. Fonte: elaboragdo
propria.

2.3.6.Mecanismos de fallback

A continuidade do servigo é assegurada através de um mecanismo de fallback
automatico implementado na classe Al_Coordinator, especificamente no método
create_thread. Este método suporta trés modos de operacao através do parametro
provider: auto (comportamento padrao), openai (forgar modelo principal) e gemini
(forcar modelo alternativo).

No modo auto, a légica de selegdo segue a seguinte sequéncia: em primeiro lugar,
o coordenador verifica se o OpenAl se encontra temporariamente desativado
através do atributo openai_disabled_until. Este mecanismo de circuit breaker evita
chamadas repetidas a um servico que falhou recentemente, redirecionando
imediatamente o trafego para o Gemini enquanto o intervalo de desativagdo nao
expirar. Se o OpenAl estiver disponivel, é feita uma tentativa de criagcdo de thread.
Caso a chamada falhe por excecéo ou devolva o valor sentinela no_openai_thread,
o sistema regista o evento através da fungao record_ai_fallback que alimenta as
métricas de observabilidade e comuta automaticamente para o Gemini Flash.
Apenas quando ambos os modelos falham é devolvido um erro ao cliente. O
diagrama de sequéncia deste fluxo € apresentado na Figura 8.

15



Dércio Simione Bernardo Domingos e Joseanne Nadine Maria do Amaral Gourgel

‘ Pedido do utilizador

|

‘ Compensa Al API
Python - FastAPI

|

‘ OpenAl (modelo principal)
GPT — 1.° tentativa )

» /’/)L\\ "
- Sim

<__ Sucesso? —— Resposta
— S ao utilizador

_

indisponivel - timeout - limite l 4 Nao

’ Gemini (modelo alternativo) ‘
Fallback automatico

L

- \ Sim [
< Sucessh—’ Resposta

\ ao utilizador

\l' Nao

Servico indisponivel

L Erro devolvido ao cliente )

Figura 8 - Fluxo de selegdo de modelo e mecanismo de fallback do Microservico Compensa Al. Fonte:

elaboragéao propria.

A figura 9 apresenta o painel de monitorizagdo do microservico Compensa Al no
Grafana. No grafico Al Fallback Usage, observa-se a ativagdo do mecanismo de
fallback devido ao erro gemini_response_error, levando o sistema a redirecionar
temporariamente os pedidos do Gemini para o OpenAl. Este comportamento
demonstra que a plataforma consegue manter o servigo disponivel mesmo quando

o fornecedor principal de |IA apresenta falhas.
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o o v @ signin| Compensa+ X 15 Compensa Service Metrics X @ Request Details | Compensa+ X = +
<« ¢ o 000, 1sa-service-metri vice-metrics?orgld=1&from=2026-06-28T11:13:55.864Z&t0=2026-06-28T11:33:55.864Z&timezo.. Yr @ R ]
15 Grafana m x Dashboards > Compensa > Compensa Service Metrics Yy Q Search... Rk |+ v @ e
@ Home + « (@ 2026-06-2812:13:55 :33: Q it edi
-06-28 12:13:55 to 2026-06-28 12:33:55 v » Q ) Refresh 55 v o @) Exit edit
[l Bookmarks v .
o hour ey VS S .
¢ Starred v 1215 12:20 12:25 12:30 Name Last
Name Last * - Value 0
oo v
‘ g Dashboards - Value 0 hour RequestCommentAdded 1.20 &
@ Explore g
&, Drilldown ~ RabbitMQ Event Rate Al Chat Requests Average Al Chat Latency
{}
Metrics 0,005 100 req/s 167 mins
Logs 0.004 80 req/s 1.33 mins .
60 req/s Tmin ]
Traces 0.003
40 req/s 40
X 0.002 =
Profiles 20 req/s 20s
0.001
i N 0reqfs 0s =
8 Alerting o —_—— 12:15 12:20 12:25 12:30 12:15 12:20 12:25 12:30
Alert rules 12:15 12:20 12:25 12:30 Name Last* Name Last*
Name Last * ' views
e N - Os -l
Notification configuration - Value 0 auto / text 0 req/s
. auto / text 0s
Silences urn:message:CompensaCoreApi.Integrati... 0 = gemini/ text 0 req/s o .
Active notifications " PP
Al Fallback Usage H Machine Specifications
Settings
) 12 Ambiente dos resultados apresentados
® Connections ~ 1
Add new connection 08 Magquina Azure SKU CPU  Memoria | Funcao
06 Entrada publica
Data sources compensa- '
bt ; Standard_Bams | 2 sGiBRAM  IM/API
. . -06-28 12:18: swarm- andard_B2ms i
@ Administration - 0.2 2026-06-2612:18:30 . - vCPU Gateway, Docker
anage
General . * s gemini -> openai / gemini_response_error 1.02 Swarm manager
. - 4 . "
Plugins and data v Name Last compensa- 2 ‘ Core AP.\,.\de.nmy
- 0 backend Standard_B2ms | | 8 GIBRAM | AP, Notifications
Users and access v gemini -> openai / gemini_response_error 0 API, CompensaAl
Authentication X

+ Addpanel < Group panels

Figura 9 - Monitorizag&o do fallback do Compensa Al no Grafana, com redirecionamento de Gemini para
OpenAl apds erro de resposta. Fonte: elaboragdo propria.

Assim, a arquitetura do Compensa Al ndo depende exclusivamente de um unico
fornecedor de inteligéncia artificial, garantindo maior robustez no apoio prestado
aos utilizadores da plataforma.

2.3.7. Prompt Enginering

O comportamento do assistente €& definido pelo system prompt
COMPENSA_INSTRUCTIONS, injetado no inicio de cada sess&o e mantido fixo
durante toda a conversa. Este prompt estrutura o papel, o ambito, as restricbes de
seguranca e as diretrizes de utilizagdo de ferramentas do assistente.
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@ ai_coordinator.py M @ cache_service.py @ gemini_service.py M X @ config.py @ metrics.py M Dy ¥ 9SO <©oD -

Backend > CompensaAl > app > services > @ gemini_service.py > ...
16
17 COMPENSA_INSTRUCTIONS = """
18 You are Compensa IA, a highly intelligent and versatile assistant for the Compensa+ platform at IPCB.
19 Your mission is to provide comprehensive support for all users: Teachers, Course Coordinators, and Administrators.

20 |
21 PLATFORM CONTEXT:

22 — Compensa+ manages missed-class compensation requests in an academic environment.

23 - Teachers create compensation requests for missed classes, find available rooms, inspect their own requests, upload supporting documents, and

24 - Course Coordinators review pending requests for their courses, approve or reject them with justification, inspect course/unit/class-group con

25 — Administrators have broader operational visibility over users, courses, classrooms, academic years, requests, notifications, and platform sta

26 — Core API is the source of truth for courses, curricular units, class groups, schedules, classrooms, academic years, compensation requests, da -
27 - Notifications API is the source of truth for user notifications and alert-style messages.

28 — Never invent platform data. Use tools for current data, IDs, schedules, availability, request state, dashboards, notifications, or user-speciizz -
29 - Prefer concise Portuguese (Portugal) answers unless the user writes in another language.

30 — Be assertive and practical: give the likely next action, mention blockers clearly, and ask only for missing information that cannot be obtain

S

32 CONVERSATIONAL & TOOL-USE GUIDELINES:

33 - For general greetings (e.g. "Ol&", "0i"), introductions (e.g. "Meu nome é Dércio"), or general platform/system information questions (e.g. "f

34 — Explain that Compensa+ is a modern platform at IPCB designed to help teachers schedule compensation/substitution classes for missed sessions,

35 - Tell the user who you are (Compensa IA, their assistant) and briefly explain what you can do (help schedule classes, find free classrooms, ch

36 — Do NOT call ‘render_chart® unless the user explicitly requests a chart, graphical view, or statistics breakdown.

37 — Do NOT call “get_dashboard_summary® unless the user asks for system stats, summaries of requests, or platform usage metrics.

38

39 Capabilities:
40 1. Real-time Information: Use tools to fetch data about UCs, Courses, Schedules, Classrooms, and Dashboard stats.

41 2. Global Search: Use 'search_global' to find anything in the system (teachers, courses, units).l

42 3. Management: Approve/Reject requests (Coordinators/Admins only), list requests, and view details.

43 4. Conversational Scheduling & GUID Resolution:

44 When a user asks to schedule a compensation class, do NOT ask them for GUIDs. Instead, look up all necessary GUIDs (academicYearId, course
45 Resolve names and abbreviations through tools before asking the user for IDs. o
46| Validate classroom and class-group availability before proposing a final slot.

47 - Once all IDs are resolved, ask the user to confirm: *"Pretende que eu submeta o pedido de compensacdo da UC [Nome] no dia [Datal as [Horas

48 If the user confirms (e.g., 'Sim', 'Submete'), invoke the ‘submit_compensation_request’ tool to write it directly to the database.
l: You can still use 'create_compensation_request® (DRAFT) as a fallback UI action if the user just wants a manual form draft.
50 5. Dashboard & Dynamic Charts:
51 Use ‘“get_dashboard_summary’ to load system metrics and trends.
l: If the user asks for charts, statistics, visual reporting, or trends, invoke \render_chart(chkrtType, title, datalson)® to render beautifu

Figura 10 - Instrugdo para os modelos de linguagem natural. Fonte: elaborag&o propria.

2.3.8.Papel e ambito

O assistente identifica-se como Compensa |IA e €& contextualizado como
especialista na plataforma Compensa+ do IPCB. O prompt define explicitamente os
trés perfis de utilizador suportados: docente, coordenador e administrador e as
operagdes que cada um pode realizar, estabelecendo o perimetro funcional do
assistente.

2.3.9.Diretrizes conversacionais

O prompt distingue dois tipos de interacdo. Para saudagbes, apresentagdes e
questdes gerais sobre a plataforma, o assistente responde de forma conversacional
sem invocar qualquer ferramenta. Para pedidos que requerem dados do sistema
como horarios, disponibilidade de salas, estado de pedidos ou estatisticas, o
assistente identifica e invoca as ferramentas adequadas antes de formular a
resposta. Esta separacio evita chamadas desnecessarias as APIs internas e reduz
a laténcia em interagdes simples.

2.3.10.Resolucao conversacional de identificadores

Uma diretriz central do prompt define que o assistente nunca deve pedir GUIDs ao
utilizador. Em vez disso, resolve todos os identificadores necessarios (ano letivo,
curso, unidade curricular, grupo de aulas, sala, horario original) através das
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ferramentas de consulta disponiveis, utilizando os nomes fornecidos pelo utilizador
como ponto de partida. Apds resolver todos os dados, o assistente solicita
confirmacéao ao utilizador antes de submeter qualquer pedido.

2.3.11.Segurancga e privacidade

O prompt inclui uma diretiva de seguranga explicita: docentes apenas tém acesso
as suas proprias unidades curriculares e pedidos; dados de outros utilizadores sé
sdo acessiveis a coordenadores e administradores. O assistente € instruido a
nunca inventar identificadores nem a extrapolar dados nao devolvidos pelas
ferramentas.

2.3.12.1dioma e tom

O assistente responde preferencialmente em portugués de Portugal, adaptando-se
ao idioma do utilizador. O tom é assertivo e pratico, indicando claramente o proximo
passo recomendado e solicitando apenas a informacao que nido pode ser obtida
automaticamente.

2.3.13. Ferramentas e Function Calling

O Compensa Al utiliza o mecanismo de Function Calling para permitir que o
assistente aceda a dados reais da plataforma através das APls internas. Sempre
gue o modelo identifica a necessidade de consultar informagao ou executar uma
acao no sistema, gera uma instrugédo estruturada com o nome da ferramenta e os
respetivos parametros. Essa instrucdo € processada pelo microservigo, que
comunica com a API correspondente e devolve o resultado ao modelo, permitindo
a geragao de uma resposta final em linguagem natural.

As ferramentas disponibilizadas ao modelo foram organizadas em quatro grupos
principais. O primeiro grupo esta relacionado com a consulta de dados curriculares
e de utilizador, permitindo obter unidades curriculares atribuidas ao docente,
consultar cursos, detalhes de cursos e realizar pesquisas globais no sistema. Estas
ferramentas sdo essenciais para identificar corretamente docentes, cursos,
unidades curriculares e grupos de aulas.

O segundo grupo esta associado a disponibilidade e agendamento, permitindo
verificar horarios ocupados, janelas livres e disponibilidade de salas. Estas
ferramentas apoiam o assistente na sugestao de horarios compativeis para aulas
de compensacao, evitando conflitos com aulas ja existentes, indisponibilidade de
turmas, docentes ou espagos.
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O terceiro grupo corresponde a gestdo de pedidos de compensacgao, incluindo a
submissao de novos pedidos, criagao de rascunhos na interface e disponibilizagéo
de agdes interativas para aprovacéo ou rejeicao de pedidos por coordenadores e
administradores. Desta forma, o assistente deixa de atuar apenas como ferramenta
informativa e passa a apoiar diretamente os fluxos funcionais da plataforma.

Por fim, o quarto grupo inclui ferramentas de notificagcdes e estatisticas, utilizadas
para consultar notificacbes ativas do utilizador, obter resumos do dashboard e
apresentar graficos interativos no chat, quando solicitado. Estas funcionalidades
permitem ao assistente apoiar a monitorizagdo dos pedidos e a analise geral da
utilizacao da plataforma.

Assim, a utilizacdo de ferramentas e Function Calling permite que o Compensa Al
funcione de forma integrada com o sistema, combinando linguagem natural com
acesso controlado a dados e operacgdes reais da plataforma.

2.3.14. Cache de respostas com Redis

Para reduzir o numero de chamadas efectivas as APIs externas e diminuir a laténcia
para pedidos recorrentes, o Compensa Al implementa uma camada de cache de
respostas utilizando Redis, gerida pela classe CacheService.

A geracgao de chaves de cache é realizada através do método generate_key, que
constroi um payload JSON com o conteudo do pedido e o contexto do utilizador,
calcua o seu hash SHA-256 e devolve uma chave no formato
ai_cache:{hash_hexdigest}. Esta abordagem garante que dois pedidos
semanticamente idénticos, mesmo que formulados por utilizadores distintos em
contextos iguais, partilham a mesma entrada de cache, maximizando a taxa de
reutilizacao.

As operagdes de leitura e escrita sdo assincronas, utilizando redis.asyncio. O
tempo de vida padrdo de cada entrada € de 3600 segundos (uma hora),
configuravel por tipo de resposta. Cada cache hit é registado no log do servico,
permitindo acompanhar a eficacia da camada de cache ao longo do tempo.
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EXPLORER @ ai_coordinator.py M @ cache_service.py X # gemini_service.py M @ config.py @ metrics.py M

v OPEN EDITORS Backend > CompensaAl > app > services > @ cache_service py > “g CacheService > @set
@ ai_coordinator.py Ba.. M You, last month | 1 author (Yo
X @ cache_service.py Backend... 10 class CacheService:

@ gemini_service.py Ba.. M 11 def __init__ (self):
X 12 self.redis_url = os.getenv("REDIS_URL", "redis://localhost:6379")
@ config.py Backend/Compen... 13 self. redis = None
@ metrics.py Backend/C... M 14
 COMPENSAPROJECT 15 async def _get_redis(self):
v Backend 16 if self._redis is None:
o o - 17 self._redis = redis.from_url(self.redis_url, decode_responses=True)
P 18 return self._redis
vV i@ app 19
vV sk api 20 def generate_key(self, content: str, context: Optionalldict] = None) -> str:
v @ routes 21 # Create a unique key based on the prompt and user context
22 payload = {
@ chat.py 23 "content": content,
@ auth.py 24 "context": context
v core 25 ¥
& config.py 26 hash_obj = hashlib.sha256(json.dumps(payload, sort_keys=True).encode())
o 27 return f"ai_cache:{hash_obj.hexdigest()}"
v @ services 28
> # _ pycache__ 29 async def get(self, key: str) —> Optionalldict]:
@ ai_coordinator.py M 30 try:
@ cache_service.py 31 r = await self._get_redis()
a . X 32 data = await r.get(key)
. core‘_e?pwgservme.py 33 if data:
# gemini_service... M 34 logger.info(f"Cache hit for key: {key}")
@ openai_service.... M 35 return json.loads(data)
A _init__py 36 return None
@ main.py 37 except Exception as e
o ) 38 logger.error(f"Redis get error: {e}")
metrics.py x 39 return None
> »3 tests 40
> venv 41 async def set(self, key: str, value: Any, ttl: int = 3600):
env 42 try:
;‘, dock | 43 r = await self._get_redis()
ocker-compose.ym 44 await r.set(key, json.dumps(value), ex=ttl)
% Dockerfile 45 logger.info(f"Cache set for key: {key} with TTL {ttl}")
FIF requirements.txt 46 except Exception as e:
47 logger.error(f"Redis set error: {e}")
> OUTLINE 48
cache_service = CacheService()

> TIMELINE 49

Figura 11 -Vlmplementagéo da classe CacheService. Fonte: elaboragdo propria.

2.3.15. Integracao com os microservigos internos

O Compensa Al ndo mantém base de dados propria para dados operacionais. Toda
a informacao sobre cursos, horarios, salas, pedidos e utilizadores € obtida em
tempo real através das APIs internas da plataforma, utilizando a classe
CoreApiService.

As chamadas HTTP s&o efectuadas com httpx.AsyncClient, suportando
comunicagao assincrona e nao bloqueante. Cada pedido inclui dois cabegalhos de
autenticagao: Authorization: Bearer {token}, com o token JWT do utilizador
autenticado, e X-Active-Role, com o papel activo na sessao corrente. O endereco
base da Core API é configuravel através da variavel de ambiente CORE_API_URL,
com valor por defeito http://core-api:8080 para o ambiente Docker interno. De forma
analoga, a Notifications API é acedida através de NOTIFICATIONS_API_URL, com
valor por defeito http://notifications-api:8000.

Esta arquitectura de integragdo assegura que o assistente opera sempre sobre

dados actualizados, sem duplicacéo de estado, e que as permissdes de acesso sao
verificadas pelo servigo de origem em cada pedido.
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[ ) & core_api_service.py — CompensaProject ® 3 C:’ v ';
EXPLORER o pyM @ cache_service.py @ core_api_service.py X @ gemini_service.py M @ metrics.py M Dv ¥ 4+ 96
v OPEN EDITORS Backend > CompensaAl > app > services > @ core_api_service.py > %z CoreApiService > (¥) get_available_rooms
@ aj_coordinator.py Ba... M You, 4 days ago | 1 author (You)
@ cache_service.py Backend... o class CoreAplServ1ce:
a . . 10 def __init_ (self):
X € core_api_service.py Backe... 11 self.base_url = settings.CORE_API_URL or "http://core-api:8080"
@ gemini_service.py Ba.. M 12
@ metrics.py Backend/C... M 13 > def _get_headers(self, token: Optional[Any] = None): -
vV COMPENSAPROJECT 30
31 async def get_user_assignments(self, user_id: str, token: Optionallstr] = None):
v Backend i i i ; W
32 Gets curricular units assigned to a teacher.
v CompensaAl 33 try:
vV W& app 34 async with httpx.AsyncClient() as client:
v % api 35 response = await client.get(
v ) fEies 36 f"{self.base_url}/api/users/{user_id}/unit-assignments",
37 headers=self._get_headers(token)
@ chat.py 38 )
@ auth.py 39 if response.status_code == 200:
o core 40 return response.json().get("data", {})
X 41 return {"error": f"Erro técnico ({response.status_code})"}
@ config.py 42 except Exception as e:
vV i services 43 logger.error(f"Error calling Core API get_user_assignments: {e}")
> ® __pycache__ 44 return {"error": str(e)}
@ ai_coordinator.py M 45
R 46 async def get_available_rooms(self, date: str, start_time: str, end_time: str, token: Optionallstr] = None):
@ cache_service.py -~ . . . i
47 Checks for free rooms in a given period.
@ core_api_service.py 48 try:
@ gemini_service.... M 49 async with httpx.AsyncClient() as client:
@ openai_service... M 50 params = {"Date": date, "StartTime": start_time, "EndTime": end_time}
a init__py 51 response = await client.get(
- 52 f"{self.base_url}/api/schedules/availability",
@ main.py 53 params=params,
@ metrics.py M 54 headers=self._get_headers(token)
> 93 tests 55 )
N ER 56 if response.status_code == 200:
L 57 return response.json().get("data", {})
> OUTLINE 58 return {"error": f"Erro técnico ({response.status_code})"}
> TIMELINE 59 except Exception as e: ) )
60 ‘ logger.error(f"Error calling Core API get_available_rooms: \(e)")l
> OMNI TAGS FILE OUTLINE - = = Coe s

Figura 12 - Implementagéo da classe CoreApi. Fonte: elaboragdo propria.

2.3.16. Métricas de desempenho, limites e custos do Compensa Al

A integracdo de modelos de linguagem natural externos introduz um conjunto de
consideragdes operacionais que influenciam diretamente a experiéncia do utilizador
e a sustentabilidade econdmica da plataforma. A seccdo seguinte detalha as
métricas de laténcia, qualidade de resposta, limites de contexto e modelo de custo
associados aos dois modelos integrados.

Laténcia

A laténcia constitui a métrica mais percetivel pelo utilizador. No contexto do
Compensa Al, define-se como o intervalo de tempo entre a submisséo do pedido
ao assistente e a rececdo da primeira resposta processada. Este valor é
influenciado por fatores externos a plataforma, nomeadamente a carga dos
servidores do fornecedor, a dimensdo do modelo selecionado e o volume de tokens
gerados.

Para fins de monitorizagdo, a plataforma distingue dois valores: o tempo até ao
primeiro token (Time to First Token - TTFT), que mede a reatividade percebida pelo
utilizador, e o tempo total de geracdo, que inclui a produgdo completa da resposta.
O TTFT é o indicador mais relevante para interfaces de chat, uma vez que
respostas em streaming permitem iniciar a apresentagao antes da conclusao total
da geragéo.

22



Plataforma de Gestiao de Aulas de Compensacio

Os modelos integrados apresentam comportamentos de laténcia distintos. O
modelo OpenAl GPT-40 exibe laténcias médias de TTFT na ordem dos 500 ms a
1,5 s em condi¢gbes normais, enquanto o Gemini Flash, utilizado como alternativo,
tende a apresentar laténcias ligeiramente inferiores devido a sua arquitectura
optimizada para velocidade. Em ambos os casos, o objetivo definido para a
plataforma Compensa+ € manter o TTFT abaixo de 2 segundos para garantir uma
experiéncia de utilizagdo fluida.

O acompanhamento das laténcias é realizado pelo médulo de observabilidade da
plataforma através do OpenTelemetry Collector, que regista cada pedido ao
assistente como um span com timestamps de inicio e fim, exportando esses dados
para o Grafana e Tempo.

Tabela 2 - Métricas de desempenho, limites e custos do Compensa Al. Fonte: elaboragdo propria.

Caracteristica
Janela de contexto

GPT-4.1-mini (OpenAl)
1 000 000 tokens

Gemini Flash (Google)
1 000 000 tokens

Tokens max. de saida

32 768 tokens

8 192 tokens

Custo de entrada

~$0,40 / 1M tokens

~$0,075 / 1M tokens

Custo de saida

~$1,60 / 1M tokens

~$0,30 / 1M tokens

Laténcia média (TTFT)

~300 — 900 ms

~200 — 800 ms

Suporte a function calling

Sim (nativo)

Sim

Papel na plataforma

Modelo principal

Modelo alternativo

Estes valores indicativos estdo sujeitos a alteragao pelos fornecedores (OpenAl,
2024; Google, 2024).

A monitorizagdo das laténcias € realizada pelo OpenTelemetry Collector, que
regista cada pedido ao assistente como um span com timestamps de inicio e fim,
exportando os dados para Grafana e Tempo. Os eventos de fallback registados por
record_ai_fallback sao igualmente exportados para o painel de observabilidade,
permitindo acompanhar a estabilidade de cada fornecedor ao longo do tempo.

O controlo de custos € assegurado por trés mecanismos complementares: a
camada de cache Redis que evita chamadas redundantes para pedidos
recorrentes; a configuragdo de um limite de fokens de saida por pedido; e o
mecanismo de circuit breaker em Al_Coordinator, que redireciona automaticamente
o trafego para o modelo de menor custo quando o modelo principal apresenta
instabilidade.
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78 Al Assistant

Upload documents and extract structured data

<* Compensa+ Al Assistant Auto (Inteligente)

Auto (Inteligente)

0 A Compensa+ ¢ a plataforma intelige  Gemini
gestdo e age~ndamento.de aulaf cfe  Openal (GPT)
compensagéo do Instituto Politécni:

Castelo Branco (IPCB).

0O seu principal objetivo é eliminar a burocracia
e a complexidade manual associadas &
reposico de aulas, centralizando todo o
processo num ecossistema fluido e inteligente.
. Como funciona e o que resolve?
Tradicionalmente, agendar uma aula de
compensagao exige cruzar o horério do
docente, o horario da turma (Class Group) e a
disponibilidade de uma sala de aula fisica. A
Compensa+ automatiza tudo isto:
Cruzamento Inteligente de Horarios: A
plataforma analisa instantaneamente as janelas
livres comuns entre os alunos (turma) e o
docente.

Verificagao de Salas em Tempo Real: Sugere
apenas salas que estio efetivamente livres e
disponiveis naquele dia e hora.

Fluxo de Aprovacéo Simplificado: Os pedidos

Digite a sua mensagem ou faga o upload

) s

Figura 13 - Assistente inteligente da plataforma Compensa+. Fonte: elaboragéo propria.

2.4. Frontend Web

O frontend da plataforma Compensa+ foi desenvolvido com recurso a ReactJS,
uma biblioteca JavaScript amplamente utilizada para construgao de interfaces web
baseadas em componentes (Meta Platforms, Inc., s.d.). A escolha por ReactJS
deve-se a sua flexibilidade, maturidade e capacidade de criacao de interfaces
dinamicas e reutilizaveis.

A aplicacao frontend foi estruturada como uma Single Page Application (SPA),
permitindo uma experiéncia de utilizagao fluida e semelhante a de uma aplicagao
desktop. Para o ambiente de desenvolvimento foi utilizado o Vite, uma ferramenta
moderna que oferece arranque rapido, Hot Module Replacement e builds
otimizados para produgéo (Vite, 2026).

A interface utiliza TypeScript para reforgar a seguranga do cédigo através da
tipagem estatica, reduzindo erros em tempo de execugdo e facilitando a
manutencgao (Microsoft, 2025). Para a estilizagao visual foi utilizado Tailwind CSS,
framework baseada em classes utilitarias que permite construir interfaces
responsivas e consistentes de forma eficiente (Tailwind Labs, 2026).

A gestdo de dados provenientes da API é realizada com recurso ao TanStack
Query, que permite sincronizar o estado do servidor com a interface, gerir cache no
cliente e atualizar automaticamente os dados apds operagbées como criacdo ou
aprovagcao de pedidos (TanStack, 2026). Para comunicacdo HTTP com os
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microservigos, € utilizado Axios, configurado com interceptors para envio
automatico do token de autenticac&o (Axios, 2025).

A estrutura do frontend encontra-se organizada em diferentes diretorios,
nomeadamente:

e components: componentes reutilizaveis da interface;

e pages: paginas e rotas principais da aplicagao;

e hooks: logica reutilizavel e chamadas customizadas;

e Services: comunicagcdo com 0S microservicos;

e providers: contextos globais da aplicagdo, como autenticagcdo e estado

global.

A nivel de seguranga, a aplicagéo utiliza rotas protegidas e controlo de acesso
baseado em roles. Assim, elementos da interface sdo apresentados ou ocultados
de acordo com o perfil do utilizador. Por exemplo, botées de aprovacao ficam
disponiveis apenas para coordenadores e administradores.

(] v {9 Traces Drilldown - Traces -0 X | A Aspire trace X | @ sSignin|Compensa+ M Your Compensa+ access link X @ Dashboard | Compensa+ X  +

c @ localhost:5173/dashboard Pe e & )

Admin

Compensa+ o n Dercio Sinione
ACADEMIC MANAGER 0 )

MAIN MENU
98 Dashboard B} 2025/26 ] © LacgsMet QUICK STAT

B Requests & Total Requests Pending Compensated

£ Calendar 0 0 0
@ Courses
® Classrooms

\II Compensation Analysis

¥ menu.ai_converter
Monthly breakdown of compensation requests and approvals.

SYSTEM
2 Users

£ menu.academic_years

View All Notifications

9 Holidays & Calendar
€8 Settings

Mar 2026
o Total: 0

o Approved: 0
© Rejected: 0

@ Total Requests @ Approved @ Rejected

3
® Help & Support

Figura 14 - Interface principal da plataforma Compensa+. Fonte: elaboragdo propria.

2.5. Gestao de Dados e Comunicagao

A gestdo de dados e a comunicagdo entre componentes constituem elementos
essenciais na arquitetura do Compensa+. A plataforma utiliza diferentes
tecnologias de persisténcia, cache e mensageira para garantir desempenho,
consisténcia e resiliéncia.
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2.5.1. PostgreSQL

O PostgreSQL foi selecionado como sistema de gestédo de base de dados relacional
principal devido a sua robustez, confiabilidade e suporte a transagdes complexas
(PostgreSQL Global Development Group, 2025). Na Compensa+, € utilizado para
persisténcia dos dados de longo prazo, incluindo utilizadores, cursos, pedidos de
compensagao, notificagdes e dados académicos.

Em consonancia com os principios da arquitetura de microservigos, cada servico
pode possuir a sua propria base de dados, seguindo o padrdo Database-per-
Service. Esta abordagem permite maior isolamento entre dominios, reduz
dependéncias diretas entre servigos e facilita a evolugado independente de cada
componente.

@
0
&

»@®® [B) compensa+ Version Control
Database Explorer € ¢ X : — I CompensaldentityD

- EB oQ B oL £ © BORAO @0mE &- 95U & ?

[ AspNetRoles

v W, CompensaServer@localhost &
> [ compensa 0of3
> [ CompensaAiDB 1of3
~ (O CompensaCoreDB 1of 3
v 55 public
v [D tables 13
> [ _EFMigrationsHistory
> [ academic_years
ff audit_logs
> [l class_groups
> [ class_schedules
> [ classrooms
> ff compensation_request_documents
i compensation_requests
> [ course_teacher_assignments
> [ courses
> @ curricular_unit_components
> @ curricular_units
> [ user_unit_assignments
> [g Database Objects
[ virtual views 1
> [ CompensaldentityDB 1of 3
> O CompensaNotificationsDB 10f 3
> O postgres 2of 3
> [2 Server Objects
~ @ Compensa@localhost 10f 16
v oo

m @ 0

i) __EFMigrationsHistory

—

[ AspNetUserRoles

® e - o
o |

N Database > CompensaServer@localhost > O CompensaldentityDB o

Figura 15 - Gestor de banco de dados Datagrip. Fonte: elaboragao propria.

2.5.2. Redis

O Redis é utilizado como mecanismo de cache distribuida, permitindo armazenar
em memoria dados frequentemente consultados (Redis, 2025). Esta tecnologia
contribui para melhorar o desempenho da aplicagdo, reduzindo a carga sobre o
PostgreSQL em operacdes de leitura frequente.

Na Compensa+, o Redis é utilizado, por exemplo, para guardar listas pesadas,
meétricas e dados de dashboard. A cache, pode ser invalidada sempre que uma
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alteragao relevante ocorre no sistema, garantindo que os utilizadores recebem
informacgéao atualizada.

As principais utilizagdes do Redis no projeto incluem:
e Distributed caching;
¢ Reducao do tempo de resposta;
e Redugao da carga sobre a base de dados;
e Suporte a idempoténcia em determinadas operagoes.

2.5.3. RabbitMQ

O RabbitMQ ¢é utilizado como message broker, permitindo a comunicagao
assincrona entre microservigos (VMware, 2025). Esta tecnologia é fundamental
para suportar o processamento de eventos e garantir que determinadas operagoes,
como envio de notificagdes, possam ocorrer de forma desacoplada.

Quando um pedido de compensacéo é criado ou atualizado, a Core AP/ publica um
evento no RabbitMQ. Posteriormente, a Notifications APl consome esse evento e
executa as agdes necessarias, como envio de email ou criagcdo de notificacdo
interna.

Esta abordagem aumenta a resiliéncia da plataforma, pois mesmo que o servigo
consumidor esteja indisponivel temporariamente, a mensagem permanece na fila
até ser processada.

v RabbitMQ Management x  +

G @ localhost:15672/#/

. Refreshed 2026-06-23 20:36:15
E R a b b |t RabbitMQ 3.13.7  Erlang 26.2.5.16 Virtual host‘ All v
Cluster rabbit@d3f37c055a17
User guest
m Connections Channels Exchanges Queues and Streams Admin
Overview
Totals

Queued messages last minute ?

Ready 0
Unacked 0
N Total | WO
20:35:20  20:35:30 20:35:40  20:35:50 20:36:00  20:36:10
Message rates last minute ?
B Publish 0.00/s Deliver Get Unroutable
02/s (auto ack) M 0.00/s (manual 0.00/s (return) =~ M 0.00/s
20 Publisher 0.00/: CEY
/ confirm -00/s Consumer 4 o0 Unroutable 0.00/
0.1/ ack -00/s Get (Ut 0 00/s (drop) -00/s
0.0/s _— Deliver ack) .
(manual M 0.00/s Redelivered 1 0.00/s Diskread M 0.00/s
ack) Get
W 0.00/s
(empty) Disk write 0.00/s
Global counts 2
Nodes
Name File descriptors ?  Socket descriptors ?  Erlang processes  Memory ? Disk space Uptime  Cores  Info Reset stats +/-
rabbit@d3f37c055a17 a8 3 487 165 MiB 44 GiB 4h24m 12 basic 2 rss (D O
1048576 avalable 943629 avallable 1048576 available | 3.1 GIB high watermark | 48 MiB low watermark

Churn statistics
Ports and contexts

Export definitions

Figura 16 - Processamento de eventos de notificagdo. Fonte: elaboragdo propria.
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Como se observa na Figura 16, o painel do Grafana permite monitorizar a taxa de
eventos processados pelo RabbitMQ. No grafico “RabbitMQ Event Rate”, verifica-
se um periodo de atividade entre os servigos, seguido de estabilizagdo, indicando
que as mensagens foram processadas sem acumulagéo continua de eventos.

r
® o v @ signin| Compensa+ X 15 Compensa Service Metrics X @ Request Details | Compensa+ X  +
<« C O lo 000, \sa-service-metr vice-metrics?orgld=18from=2026-06-28T11:13:55.864Z&t0=2026-06-28T11:33:55.864Z8&timezo0.. ¥x @ O = @
15 Grafana o x Dashboards > Compensa > Compensa Service Metrics ¥ Q search... Rk | 4 v 6] e
@ Home 13+ .33: " it edi
+ « (@ 2026-06-2812:13:55 to 2026-06-2812:33:55 v » @ {3 Refresh 55 v o8 v @ Exit edit
[l Bookmarks -
0 hour Y VS .
¢ Starred v 1215 12:20 12:25 12:30 Name Last
Name Last * - Value 0
oo
[lecRBashbeais - Value 0 hour RequestCommentAdded 102 &
@ Explore g
&, Drilldown ~ RabbitMQ Event Rate H Al Chat Requests Average Al Chat Latency
Metrics 100 req/s 1.67 mins %
Logs 0.004 80 req/s 1.33 mins
0.003 2026-06-28 12:26:45 Tmin (3]
Traces 405
) 0.002 — Value 0 -
Profiles 0.001 ur mpensaCoreAp.IntegrationEvents:RequestCommen tAdd o 20s
i reqss os S
& Alerting o - 12:15 12:20 12:25 12:30 12:15 12:20 12:25 12:30
Alert rules 12:15 12:20 12:25 12:30 Name Last* Name Last*
Name Last * - views
- N - Os -l
Notification configuration - Value 0 auto / text 0 req/s
auto / text 0s
silences urn:message:CompensaCoreApi.Integrati 0 = gemini/ text 0 req/s ,
Active notifications " PP
Al Fallback Usage Machine Specifications
Settings
) 12 Ambiente dos resultados apresentados
® Connections ~ 1
Add new connection 08 Magquina Azure SKU CPU  Memoria | Funcao
06 Entrada publica
Data sources compensa- '
o ; Standard_Bams | 2 sGiBRAM  IM/API
. . swarm- andard_B2ms i
& Administration ~ 0.2 - VCPU Gateway, Docker
o manager Swarm manager
General 12:15 12:20 12:25 12:30
Plugins and data N Name Last* compensa- ) ‘ Core AP, Identity
- > [ backend Standard_B2ms cPU 8 GiB RAM AP, Notifications
. acken v
Users and access geminl -> openal { geminl_response_error o API, CompensaAl
Authentication X

+ Addpanel < Group panels

Figura 17 - Monitorizagdo da taxa de eventos RabbitMQ no Grafana. Fonte: elaboragéo propria.

2.6. Infraestrutura, Containerizagao e Deploy

Para garantir consisténcia entre ambientes de desenvolvimento e execugéao, a
plataforma utiliza Docker como tecnologia base de containerizagdo. O Docker
permite empacotar cada microservigo e respetivas dependéncias em containers
isolados, garantindo que a aplicagao se comporta da mesma forma em diferentes
ambientes (Merkel, 2014).

Na Compensa+, cada componente da aplicagdo, como microservigos, base de
dados, broker de mensagens, Redis e ferramentas de monitorizagéo, é executado
num container proprio. Esta separag&o garante isolamento entre servigos e facilita
a gestado independente de cada componente.
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Q Search
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Figura 18 - Servigos da plataforma executados em containers Docker. Fonte: elaboragdo propria.

2.6.1. Ambiente de Desenvolvimento com Docker Compose

Em ambiente de desenvolvimento local, € utilizado o Docker Compose para
orquestrar o arranque coordenado dos containers. Esta ferramenta permite definir
num unico ficheiro de configuragdo todos o0s servicos necessarios ao
funcionamento da plataforma, as suas dependéncias, variaveis de ambiente,
volumes e redes internas.

O Docker Compose simplifica a configuragdo do ambiente local e facilita a
realizag&o de testes integrados, uma vez que todos os servigos podem ser iniciados
com um unico comando, reproduzindo fielmente o comportamento esperado em
producao.

As principais vantagens desta abordagem incluem:
e Isolamento dos servigos;
e Facilidade de configuragdo do ambiente;
e Reprodutibilidade entre maquinas;
e Simplificacdo do processo de execugao;
e Preparacgéao para deploy em ambientes reais.
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i ]
oo e & docker-compose.yml — CompensaProject — Modified (I ¢ 080
@ EXPLORER # docker-compose.database.yml M # docker-composeyml M X docker-stack.yml U D ¥X4+9560V 0O -~

v OPEN EDITORS & docker-compose.yml > {} services > {} postgres > [] networks
& docker-compose.database.yml M n s I T P ¥ t blish f d of multi it tf g PP
1
X 4 docker-compose.yml M .
docker-stack.ym| u 2 >| postgres: -
\/ COMPENSAPROJECT 23

v Frontend >Run Service
24 > | rabbitmq: -

@ nginx.conf M 41
[ package.json M >Run Service
N @ playwright.config.ts u 42 > | redis:
=5 pnpm-lock.yaml M 55 |
>Run Service
22 pnpm-workspace.yaml| 56 identity-api:
@ postcss.config.mjs 57 build:
(%) vite.config.ts 58 context: .
> guidelines 59 dockerfile: Backend/Compensa.Identity.Api/CompensaldentityApi/Dockerfile
g o 60 container_name: compensa-identity-api
& scripts 61 restart: unless-stopped
smoke-infra.sh - 62 environment:
stack-destroy.sh u 63 ASPNETCORE_ENVIRONMENT: ${ASPNETCORE_ENVIRONMENT:-Development}
stack-up.sh v 64 ASPNETCORE_URLS: http://+:8080 =
. 657 ConnectionStrings__DefaultConnection: Host=postgres;Port=5432;Database=${IDENTITY_DB:-Compensaldenti
> TimetableSource 4 . A Lo
. 66 Email__FromAddress: ${EMAIL_FROM_ADDRESS:-info@kiaricode.com}
# .dockerignore 67 Email__FromName: ${EMAIL_FROM_NAME:-Compensa+}
- €NV 68 Email__SmtpHost: ${EMAIL_SMTP_HOST:-smtp.privateemail.com}
o -env.example M 69 Email__SmtpPort: ${EMAIL_SMTP_PORT:-587}
© gitignore M 70 Email__Username: ${EMAIL_USERNAME:-info@kiaricode.com}
& dock datab: ™ 71 Email__Password: ${EMAIL_PASSWORD:-}
ocker-compose.database.ym 72 Email_ UseStartTls: ${EMAIL_USE_STARTTLS:-true}
# docker-compose.yml M 73 MagicLinks__ExpirationMinutes: ${MAGIC_LINK_EXPIRATION_MINUTES:-15}
docker-stack.yml u 74 MagicLinks__VerifyPath: /auth/verify
w5 README.md M 75 MagicLinks__ClientBaseUrl: ${FRONTEND_PUBLIC_URL:-http://localhost:5173}
= EUNEEE G 0 76 Cors__AllowedOrigins__@: ${FRONTEND_PUBLIC_URL:-http://localhost:5173}
o 77 Jwt__Issuer: ${IJWT_ISSUER:-Compensa.Identity}
& SWARM.md u 78 Jwt__Audience: ${JWT_AUDIENCE:-Compensa.Api}
> OUTLINE 79% Jwt__SigningKey: ${IWT_SIGNING_KEY:?Set JWT_SIGNING_KEY in .env}
> TIMELINE 80 Jwt__AccessTokenMinutes: ${JWT_ACCESS_TOKEN_MINUTES:-1440}
L 5 OMNI TAGS FILE OUTLINE 81 Rabblth_Url amqp //$(RABBITMQ USER:—guest}: $(RABBITDR)_PASS —-guest}@rabbitmq:5672/

Figura 19 - Ficheiro de conf/guragao do Docker bompose Fonte: elaboragéao propria.

2.6.2. Orquestracao em Produgao com Docker Swarm

Para o ambiente de produgéo, a plataforma utiliza o Docker Swarm como solugéo
de orquestragéo de containers. O Docker Swarm é a solugao nativa de clustering e
orquestragdo do ecossistema Docker, permitindo gerir um conjunto de nés como
um unico sistema distribuido, com suporte a alta disponibilidade, balanceamento
de carga e escalabilidade horizontal (Merkel, 2014)

Segundo Burns et al. (Burns, 2018) a orquestragdo de containers em produgéo é
fundamental para garantir disponibilidade continua dos servigos, gestao eficiente
dos recursos e recuperagao automatica perante falhas. O Docker Swarm responde
a estas necessidades de forma integrada com as ferramentas ja utilizadas no
desenvolvimento.

No contexto da Compensa+, o Docker Swarm é configurado com um conjunto de
nos organizados em dois papéis distintos:
e Manager nodes: responsaveis pela gestao do cluster, distribuicdo de tarefas
e manutengao do estado desejado da plataforma;
e Worker nodes: responsaveis pela execucao efetiva dos containers atribuidos
pelo manager.
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¢ = [ docker-stackyml — CompensaProject — Untracked [ ¢ 30280

& docker-compose.database.ym| M & docker-compose.yml M docker-stackyml U X D ¥+95860g%0 0 -~

docker-stack.yml > {} services > {} core-api > { } deploy > 3 replicas

1 services:

59

60 > identity-api: -

100

101 core-api:

102 image: compensa-core-api:local

103 build:

104 context: .

105 dockerfile: Backend/Compensa.Core.Api/CompensaCoreApi/Dockerfile

106 environment:

107 ASPNETCORE_ENVIRONMENT: ${ASPNETCORE_ENVIRONMENT:-Development}

108 ASPNETCORE_URLS: http://+:8080

109 ConnectionStrings__DefaultConnection: Host=postgres;Port=5432;Database=${CORE_DB:-CompensaCoreDB};Us
110 Services__IdentityApi: http://identity-api:8080

111 Services__C I: http://compensa-ai: 8000

112 Jwt__TIssuer: ${IWT_ISSUER:-Compensa.Identity}

113 Jwt__Audience: ${JWT_AUDIENCE:-Compensa.Api}

114 Jwt__SigningKey: ${IJWT_SIGNING_KEY:?Set JWT_SIGNING_KEY in .env}

115 RabbitMg__Url: amqp://${RABBITMQ_USER:-guest}: ${RABBITMQ_PASS:-guest}@rabbitmq:5672/
116 Cors__AllowedOrigins__@: ${FRONTEND_PUBLIC_URL:-http://localhost:5173}

117 Redis__ConnectionString: redis:6379

118 OTEL_EXPORTER_OTLP_ENDPOINT: http://otel-collector:4317

119 ports:

120 - target: 8080

121 published: ${CORE_API_PORT:-5001}

122 protocol: tcp

123 mode: ingress

124 volumes:

125 - compensa_core_uploads:/app/uploads

126 networks:

127 - compensa

128 deploy:

129 replicas: 3

130 update_config:

131 parallelism: 1

132 order: start-first

133 restart_policy: 3

Figura 20 - Configuragdo do servigo Core API no ficheiro docker-stack.yml, com definigao de 3 réplicas e
politica de atualizagdo continua sem interrupgdo de servigo (start-first). Fonte: elaboragdo propria.

2.6.3. Definicao de Réplicas e Escalabilidade

Uma das funcionalidades centrais do Docker Swarm é a possibilidade de definir o
numero de réplicas para cada servigco. Uma réplica corresponde a uma instancia
em execucao de um determinado container. Ao definir multiplas réplicas, o Swarm
garante que o servigo permanece disponivel mesmo em caso de falha de um no,
distribuindo automaticamente as instancias pelos nés disponiveis.

Para a plataforma Compensa+, a estratégia de replicagao foi definida de acordo
com a criticidade e a carga esperada de cada componente:

Tabela 3 - Tabela de configuragdo de replicas de plataforma compensa+. Fonte: elaboragdo propria.

Servigo
API Gateway

Réplicas Justificagao
2 Ponto unico de entrada a
alta disponibilidade &

essencial
Core 3 Microservigo central com
maior volume de

requisicoes

Identity

2 Autenticacéo critica para
o funcionamento da
plataforma

Notifications

2 Processamento
assincrono com
tolerancia a falhas
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Compensa Al 1 Servico auxiliar com
menor criticidade
operacional

Frontend (Nginx) 2 Entrega de conteudo
estatico com redundancia
PostgreSQL 1 Persisténcia centralizada
com volume dedicado
Redis 1 Cache distribuida com
estado gerido
externamente
RabbitMQ 1 Message broker com
persisténcia de
mensagens

Esta configuragao permite que, em caso de falha de uma réplica, o Swarm reinicie
automaticamente o servigo noutro né disponivel, mantendo a disponibilidade da
plataforma sem intervengdo manual.

2.6.4. Balanceamento de Carga Interno

O Docker Swarm inclui um mecanismo de balanceamento de carga interno baseado
em ingress routing mesh, que distribui automaticamente as requisi¢cdes recebidas
entre as réplicas disponiveis de cada servico. No caso da Compensa+, as
requisicobes que chegam ao APl Gateway sao distribuidas pelas réplicas
disponiveis, evitando sobrecarga numa unica instancia.

2.6.5. Atualizagao Continua sem Downtime

O Swarm suporta ainda rolling updates, permitindo atualizar a imagem de um
servigo de forma progressiva, substituindo réplicas uma a uma sem interromper o
funcionamento da plataforma. Esta funcionalidade é especialmente relevante para
garantir que novas versdes da Compensa+ possam ser publicadas sem impacto
para os utilizadores.

2.6.6. Entrega do Frontend com Nginx

Em producao, o frontend ReactJS & compilado e servido através de Nginx, um
servidor web de elevado desempenho amplamente utilizado para entrega de
ficheiros estaticos (Nginx Inc, 2025). Esta abordagem permite otimizar o
carregamento da aplicagao, configurar corretamente o roteamento de uma Single
Page Application e aplicar politicas de cache sobre os recursos estaticos.
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O container Nginx é também gerido pelo Docker Swarm com o numero de réplicas
adequado, beneficiando das mesmas capacidades de balanceamento de carga e
alta disponibilidade dos restantes servigos.

2.6.7. Sintese da Estratégia de Infraestrutura

Estratégia de infraestrutura

4 . N 4 ~ N\
Desenvolvimento Producgao
Docker Compose Docker Swarm
( ) ( Manager node
API Gateway ~
L Y - ~N
( N API Gateway x2
Core API - /-
= J s N [
( ) Core API x3
Identity API - /- ~
J deploy / N N
N Identity API x2
Notifications API ~ = /
L J v ~N
e N Notifications API x2
Compensa Al API \ )
= J ' N [
- N N Compensa Al API x1
PostgreSQL Redis - RabbitMQ - 7

- AN J

Rolling updates - balanceamento automaético
1instéancia por servico

(N J - J
Legenda — réplicas
[ x2 Jalta disponibilidade x3 | servigo critico
Nginx Observabilidade Dados
Frontend estético (___ Prometheus - Grafana . PostgreSQL - Redis )

Figura 21 - Comparagéo entre o ambiente de desenvolvimento (Docker Compose) e o ambiente de produgao
(Docker Swarm) da plataforma Compensa+. Fonte: elaboragdo propria.

A Figura 21 ilustra a separagao entre os dois ambientes de execugao da plataforma
Compensa-+.

Em resumo, a estratégia de infraestrutura adotada combina o melhor de dois
mundos: a simplicidade do Docker Compose para desenvolvimento e testes locais,
e a robustez do Docker Swarm para orquestracdo em produgao, com suporte a
réplicas, balanceamento de carga, atualizagbes continuas e recuperagao
automatica de falhas. Esta abordagem garante que a plataforma esta preparada
tanto para o contexto académico atual como para uma eventual evolucdo para
ambientes de maior escala.
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2.7. Monitorizacao e Observabilidade

A observabilidade € um aspeto essencial em sistemas distribuidos modernos.
Segundo Burns (Burns, 2018), a monitorizagao continua permite identificar falhas,
analisar desempenho, compreender o comportamento dos servigos e melhorar a
disponibilidade operacional do sistema.

A plataforma Compensa+ implementa uma stack de observabilidade composta por
OpenTelemetry, Prometheus, Grafana, Loki, Tempo e .NET Aspire, Portainer. Esta
combinagdo permite recolher e visualizar métricas, logs e traces distribuidos,
facilitando o diagndstico de problemas e a analise do desempenho global da
aplicagao.

2.7.1. OpenTelemetry

O OpenTelemetry é utilizado na plataforma Compensa+ como mecanismo de
recolha de telemetria dos diferentes microservigos, permitindo obter métricas, logs
e traces distribuidos. Esta abordagem é particularmente relevante numa arquitetura
baseada em microservicos, uma vez que uma unica requisicdo pode atravessar
varios componentes, desde o APl Gateway até aos servigos internos.

No projeto, o OpenTelemetry é aplicado tanto nos microservigos desenvolvidos em
.NET como no Microservico Compensa Al, desenvolvido em Python com FastAPI.
Nos microservicos .NET, a instrumentagdo permite recolher informagéo sobre
requisicoes HTTP recebidas, chamadas realizadas a outros servigos, tempos de
resposta, codigos de estado e eventuais excegdes. Desta forma, torna-se possivel
perceber, por exemplo, quanto tempo demora uma requisi¢do a ser processada e
em que ponto da arquitetura ocorre uma falha.

No caso do Microservico Compensa Al, a instrumentagcédo permite acompanhar as
chamadas efetuadas ao assistente inteligente, incluindo o tempo de resposta do
servigo, erros de comunicagdo com os modelos de inteligéncia artificial e situagdes
em que é necessario recorrer ao mecanismo de fallback entre modelos. Assim, 0
OpenTelemetry contribui para uma visdo integrada do comportamento da
plataforma, facilitando a identificagdo de problemas de desempenho, falhas de
comunicacgao e erros distribuidos entre servigos.

A utilizacao de traces distribuidos permite ainda acompanhar o percurso completo
de uma requisicdo. Por exemplo, um pedido de compensagao pode iniciar-se no
API Gateway, passar pelo servico responsavel pela gestdo dos pedidos e,
posteriormente, comunicar com o Compensa Al para apoio a analise. Com esta
informacéo, torna-se possivel compreender o fluxo da operacgao e identificar com
maior precisdo o servigo responsavel por atrasos ou falhas.
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2.7.2. Prometheus

O Prometheus é responsavel pela recolha e armazenamento de métricas em séries
temporais (Prometheus Authors, 2025). No contexto da plataforma Compensa+, os
microservicos expdem métricas através de endpoints proprios, que podem ser
consultados periodicamente pelo Prometheus.

Nos microservicos .NET, estas métricas incluem indicadores técnicos como o
numero total de requisicbes HTTP, o tempo médio de resposta, a quantidade de
respostas com erro, o consumo de CPU e memoria, bem como métricas
relacionadas com o estado da aplicagdo. Estas informacdes permitem avaliar se os
servigos estdo a responder corretamente e se existem sinais de degradagao de
desempenho.

No microservico Python/FastAPl, o Prometheus pode recolher métricas
relacionadas com o funcionamento da Al API, como o numero de pedidos enviados
ao assistente inteligente, o tempo de resposta das chamadas aos modelos de IA, a
quantidade de falhas na comunicagdo com o modelo principal e o numero de vezes
em que foi necessario utilizar o modelo alternativo.

Para além das métricas técnicas, o dominio da plataforma permite definir métricas
funcionais relevantes, tais como:

¢ Numero de pedidos de compensacgao criados;

¢ Numero de pedidos analisados ou validados;

e Numero de pedidos rejeitados;

e Tempo médio de processamento de um pedido;

e Numero de chamadas realizadas ao Compensa Al;

e Numero de ativacdes do fallback entre modelos de IA;

e Taxa de erros por Microservigo.

Estas métricas sdo importantes porque permitem acompanhar ndo apenas o estado
técnico da infraestrutura, mas também o comportamento funcional da plataforma.

2.7.3. Grafana

O Grafana é utilizado para a criacao de dashboards interativos, permitindo
visualizar de forma grafica as métricas recolhidas pelo Prometheus (Grafana Labs,
2025). Na plataforma Compensa+, esta ferramenta permite acompanhar o estado
dos microservigos em tempo real e apoiar a analise operacional do sistema.

Através dos dashboards, € possivel visualizar indicadores como o numero de
requisi¢cdes por servigo, os tempos médios de resposta, a percentagem de erros, o
estado dos endpoints, o consumo de recursos e a atividade do microservico
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Compensa Al. Estes dados ajudam a identificar rapidamente situa¢gées anémalas,
como aumento de erros, lentiddo num servico especifico ou falhas recorrentes na
comunicagdo com modelos externos de inteligéncia artificial.

No caso do Compensa Al, o Grafana pode apresentar graficos relacionados com o
numero de pedidos processados pelo assistente, o tempo médio de resposta dos
modelos, a quantidade de falhas no modelo principal e o numero de vezes em que
o modelo Gemini foi utilizado como alternativa ao modelo principal da OpenAl.

Desta forma, a combinacéo entre OpenTelemetry, Prometheus e Grafana permite
implementar uma estratégia de monitorizagao e observabilidade mais completa. O
OpenTelemetry recolhe e estrutura a telemetria, o Prometheus armazena e permite
consultar as métricas, e o Grafana apresenta essas informagdes de forma visual e
acessivel. Esta arquitetura contribui para melhorar a manutencgéo, o diagnostico de
problemas e a fiabilidade da plataforma Compensa+.
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Figura 22 - Dashboard de monitorizagdo de métricas no Grafana. Fonte: elaboragdo propria.

Como se observa na Figura 22, o Grafana permite consultar as métricas recolhidas
pelo Prometheus no intervalo da ultima hora. Nesta vista s&o apresentados
indicadores relacionados com alertas, autenticacdo e autorizagdo da aplicacéao,
como a duracdo dos pedidos de autenticagdo, a quantidade de autenticagdes
realizadas e as tentativas de autorizagdo. Estes dados ajudam a acompanhar o
comportamento do sistema, identificar picos de utilizacdo e detetar possiveis
problemas de desempenho ou seguranca.
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Figura 23 - Visualizagéo geral das métricas da aplicagdo no Grafana através do Prometheus. Fonte:
elaboragéo propria.
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Figura 24 - Dashboard de monitorizagédo traces no Grafana. Fonte: elaboragédo propria.
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@& 1 firing instances

Firing DatasourceNoData

Summary
Service [no value] is down
Description

Microservice [no value] ([no value]) is not responding.

Labels

alertname DatasourceNoData
datasource_uid prom-ds

arafana folder Health

Ch Responder )(f—) Encaminhar \@

Figura 25 - Email de alerta enviado pelo grafana em caso de problemas na plataforma. Fonte: elaboragao
propria.

2.7.4. Loki e Tempo

O Loki é utilizado para agregacao e pesquisa de /logs, permitindo localizar erros e
eventos relevantes nos diferentes containers. O Tempo € utilizado para
armazenamento de traces distribuidos, possibilitando visualizar o caminho
completo de uma requisicao entre 0s microservicos.

Estas ferramentas complementam o sistema de observabilidade, permitindo uma
visdo mais completa do funcionamento interno da aplicacgéo.

2.7.5. .NET Aspire Dashboard

O .NET Aspire Dashboard é utilizado durante o desenvolvimento para visualizar
rapidamente métricas, logs e traces dos servigos .NET (Microsoft, 2025). Esta
ferramenta facilita o debug em sistemas distribuidos, permitindo identificar
problemas de comunicagado entre microservigos e avaliar o comportamento da
aplicacao em tempo real.
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{5 Traces Drilldown - Traces - X 4 Aspire traces

@ localhost:18888/traces

A Aspire 0O0®

=+
B Traces

Resource  (All) v Q_ Filter... Filters No filters =
Timestamp Name Spans Duration Actions
3:33:19.547 AM Compensa.Core.Api: GET /health 6308398 Compensa Core.Api-0ee361ec (1) " 704.2ps
3:33:19.547 AM Compensa.Gateway: GET /health 46eafca Compensa Gateway (1) 266.6415
3:33:23.444 AM Compensa.Gateway: GET f0ab15a Compensa Gateway (1) . Compensa.ldentity.Api (1) " 2.54ms
3:33:23.448 AM Compensa.Gateway: GET 0881be2 Compensa.Gateway (1) Compensa.Core.Api-Oee361ec (1) " 1.95ms
3:33:23.451 AM Compensa.Gateway: GET 4b75686 Compensa.Gateway (1) . Compensa.Notifications (6) " 5.06ms
3:33:23.457 AM Compensa.Gateway: GET  5502eb7 Compensa.Gateway (1) Compensa.Al (4) T 23ms
3:33:27.247 AM | Compensa.ldentity.Api: GET /health 3c1581f . Compensadentity.Api (1) > 5.60ms
3:33:28.144 AM | Compensa.Notifications: GET /health 774590 . Compensa.Notifications (6) " 674.4ps
3:33:28.144 AM Compensa.Al: GET /health 2ce5462 Compensa Al (4) " 553.8us
3:33:33.461 AM Compensa.Gateway: GET 5814178 Compensa.Gateway (1) . Compensa.Identity.Api (1)  362ms
3:33:33.467 AM Compensa.Gateway: GET as51dsfo Compensa.Gateway (1) Compensa.Core.Api-Oee361ec (1) T 271ms
3:33:33.471 AM Compensa.Gateway: GET e314b47 Compensa Gateway (1) . Compensa © " 5.27ms
3:33:33.477 AM Compensa.Gateway: GET f8ef8d2 Compensa Gateway (1) Compensa.Al (4) " 1.63ms
227224 /12 AM Camnenca Gataway: GET fhaalth  a7didas Camnanea Gataway (1) L LYYRN

Total: 1228 results found

Figura 26 - Monitorizag&o dos servigos através do .NET Aspire Dashboard. Fonte: elaboragdo propria.

v I3 Traces Drilldown - Traces -0 X 4 Aspire trace x  +

@ localhost:18888/traces/detail/c3330c46f92f8673cd108a485¢15858d

A Aspire 00 ®
SWE;:{“ Compensa.GateWay: GET ssooes

Trace detail 6/19/2026 3:37:33.909 AM  Duration 3.87ms Resources2 Depth 3 Total spans 5§ View logs

Name) Oug o686z Lesme} 387ms  compensa.Al: GET /health hitp send  sefadca 8 X

- | Compensa.Gatewa...
Resource Compensa.Al Duration 10.9us  Start time 3.82ms

- Compensa.Al GE... 1.62ms
View logs Q_ Filter.

Compensa.Al... 40.7ps

Compensa.Al... 15.6s Name Value

CompensaAl... 10.9ps
Version opentelemetry.instrumentation.fastapi
Parentld 2aac20520c4ea7 11
Traceld ©3330c4692{8673cd108a485¢15858d
Resource D -~
Name Value
service.name Compensa.Al
service.instance.id Compensa.Al
Events [
Links [

X

Backlinks [

Figura 27 - Monitorizag&o dos servigos através do .NET Aspire Dashboard. Fonte: elaboragéo propria.

2.7.6. Portainer

O Portainer € uma plataforma de gestéo visual de containers que disponibiliza uma
interface web para administragdo de ambientes Docker e Docker Swarm
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(Portainer.io, 2025). No contexto da plataforma Compensa+, o Portainer assume o
papel de painel de controlo operacional do cluster, permitindo gerir servigos,
réplicas, volumes, redes e configuragbes sem necessidade de acesso direto a linha
de comandos dos servidores.

A integracéo do Portainer com o Docker Swarm permite visualizar em tempo real o
estado de cada servigo distribuido pelo cluster, incluindo o numero de réplicas em
execugao, o n6 onde cada container esta alojado e o histérico de atualizagdes
realizadas. Esta visibilidade é especialmente relevante numa arquitetura de
microservicos como a da Compensa+, onde multiplos servicos correm
simultaneamente em diferentes nés.

Entre as principais funcionalidades do Portainer utilizadas na plataforma destacam-
se:

e Visualizag&o e gestado dos servigos do Swarm e respetivas réplicas;

e Monitorizagao do estado dos nés do cluster (manager e workers);

o Gestao de stacks atraveés de ficheiros docker-stack.yml;

e Controlo de volumes e redes internas;

e Acesso a logs dos containers em tempo real;

e Gestdo de registos de imagens Docker privados;

e Configuragéo de secrets e variaveis de ambiente de forma segura.

@ ® v M Primeiraversiodorelatério - X | ¥ Andlise de relatério completc X | @ Dashboard | Compensa+ X 4 Portainer | primary x4+

<« ¢ o :9000/#1/1/docker type= ue N ¢ B O @

Information

A This stack was created outside of Portainer. Control over this stack is limited

Home Stack details
compensa
primary
@ Dashboard
B Templates 73 Services Q Search... o :
€ Stacks
% Services ~ Namel Image Scheduling Mode Published Ports Last Update
@ Containers A compensa_alertmanager prom/alertmanager:latest replicated 1 / 1 “Scale (£9093:9093 2026-06-25
= Images
~ _api-gat replicated 1 / 1 »*Scale (5005:8080 2026-06-25
& Networks i P
8 Volumes ~ _aspir mer.microsoft. 0 replicated 1 / 1 A¢Scale (918388718888 (1888918889 (118890:18800 2026-06-25
B Configs
8 secrets ~ ¥ i izlocal replicated 1 / 1 »*Scale (8000:8000 2026-06-25
Swarm . "
A compensa_core-api compensa-core-api:local replicated 2 / 2 Scale £5001:8080 2026-06-25
Details
Setup ~  compensa_frontend compensa-frontend:local replicated 1 / 1 »*Scale @5173:80 2026-06-25
Registries
~  compensa_grafana grafana/grafana:latest replicated 1 / 1 Scale (3000:3000 2026-06-25
Administration
~ _id pi identity-api:local replicated 1 / 1 ,“Scale 5002:8080 2026-06-25
~  compensa_loki grafana/loki:latest replicated 1 / 1 Scale [£3100:3100 2026-06-25
New version available 2.39.4
~ ¥ pi i replicated 2 / 2 ,“Scale (78001:8000 2026-06-25

X

ommunity Edition 2.215

ltemsperpage 10 v « 1 2 >

Figura 28 - Painel de monitorizagdo de containers via Portainer. Fonte: elaboragéo propria.

O Portainer é executado numa maquina virtual dedicada a monitorizacéo e
operacdo da infraestrutura, juntamente com as restantes ferramentas de
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observabilidade. O acesso a interface é restrito por autenticagdo e exposto apenas
através de rede privada, garantindo que a gestdo do cluster ndo esta acessivel
publicamente.

2.7.7. Estratégia de Deploy

A estratégia de deploy da plataforma Compensa+ foi concebida para garantir
reprodutibilidade, rastreabilidade, facilidade de manutencgao e independéncia face
ao ambiente de execucdo. Embora o objetivo principal seja disponibilizar a solugéo
nos servidores do IPCB, a falta de acesso direto a essa infraestrutura durante o
desenvolvimento levou a definicdo de uma estratégia alternativa baseada em
maquinas virtuais na Microsoft Azure.

Apesar de a Azure ter sido utilizada como ambiente de validacao, a arquitetura nao
depende de servigos especificos de um unico fornecedor cloud. A plataforma foi
preparada para poder ser executada em diferentes contextos, como ambiente on-
premises, AWS ou Azure, desde que existam maquinas virtuais ou servidores com
0Ss requisitos necessarios para correr os servigos aplicacionais, Docker e os
componentes de suporte.

Para garantir esta flexibilidade, adotou-se uma abordagem baseada em trés pilares:
Terraform, para o provisionamento da infraestrutura; Ansible, para a configuragéo
automatizada das maquinas; e Docker, para a execugao dos servigos da aplicacao.
Esta combinag&o segue os principios de Infrastructure as Code (laC), nos quais a
infraestrutura é descrita, versionada e aplicada a partir de ficheiros de configuragao,
reduzindo configuragbes manuais e diminuindo a probabilidade de erros
operacionais (Morris, K., 2020).

Desta forma, a utilizagdo da Azure neste projeto ndo representa uma dependéncia
tecnologica definitiva, mas sim um ambiente escolhido para testar e demonstrar a
estratégia de deploy. A mesma abordagem podera ser adaptada futuramente para
os servidores institucionais do IPCB ou para outro fornecedor cloud, mantendo a
l6gica de instalag&o, configuragao e execugao da plataforma.

2.7.8. Provisionamento com Terraform

O Terraform é utilizado para criar e gerir todos os recursos Azure necessarios ao
funcionamento da plataforma (HashiCorp, 2025). A partir de ficheiros de
configuracédo declarativos, o Terraform provisiona automaticamente os seguintes
recursos:

e Resource Group dedicado a plataforma Compensa+;
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e Virtual Network (VNet) com sub-redes segmentadas por fungéo (aplicagao,
dados, monitorizagao);

o Network Security Groups (NSG) com regras de firewall especificas para cada
camada;

¢ Maquinas Virtuais com os tamanhos adequados a cada fungéo;

e Discos geridos para persisténcia dos dados da base de dados;

e |P publico para exposi¢cédo controlada dos servigos externos;

o Azure Key Vault para armazenamento seguro de secrets, chaves e variaveis
sensiveis.

A utilizagdo do Terraform garante que a infraestrutura pode ser recriada de forma
idéntica em qualquer momento, e que qualquer alteracédo a topologia é registada
no sistema de controlo de versoes.

2.7.9. Configuragao com Ansible

Ap0Gs o provisionamento da infraestrutura pelo Terraform, o Ansible é responsavel
pela configuracdo das maquinas virtuais (Red Hat, 2025). Através de playbooks
declarativos, o Ansible realiza automaticamente as seguintes tarefas em cada
maquina:

e Instalagao e configuragdo do Docker Engine;

¢ Inicializagcdo ou associagao ao cluster Docker Swarm;

e Configuragao de certificados TLS para comunicag&o segura entre nos;

¢ Instalagdo de dependéncias do sistema operativo;

e Aplicacéo de politicas de seguranga e hardening das VMs;

e Transferéncia e aplicagao dos ficheiros de stack e configuragéo.

2.7.10. Topologia de Maquinas Virtuais

A infraestrutura de producdo da Compensa+ é composta por cinco maquinas
virtuais Azure, cada uma com responsabilidades especificas e dimensionada de
acordo com a carga esperada. A tabela seguinte apresenta a topologia definida:

Tabela 4 - Topologia de Maquinas Virtuais. Fonte: elaboragdo propria.

Maquina Finalidade Tamanho Azure Servigos

Virtual

compensa- Manager do Standard_B2ms | APl Gateway, Nginx,
swarm- Swarm

manager
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compensa- Manager do Standard_B2ms | Core API, Identity API,

backend Swarm + APIs Notifications API,
Compensa Al API,

compensa- Base de dados | Standard_B2ms + | PostgreSQL

db disco 64GB

compensa- Cache e Standard_B2s Redis, RabbitMQ

cache mensageria

compensa- Operacoes e Standard_B2s Portainer, Grafana,

ops monitorizacao Prometheus, Loki, Tempo,
OpenTelemetry Collector,
.NET Aspire Dashboard

Todas as VMs estéo ligadas a mesma Virtual Network privada, comunicando entre
si através de IPs internos. Apenas os servigos que necessitam de acesso externo
como APl Gateway e Nginx estdo expostos com enderego IP publico, protegidos
por NSG.

2.7.11. Cluster Docker Swarm na Azure

Ap06s a configuragdo das VMs pelo Ansible, o Docker Swarm é inicializado na VM
compensa-swarm-manager, que assume o papel de ndé manager do cluster. As
restantes VMs podem ser adicionadas como worker nodes conforme a necessidade
de escalar a capacidade de processamento.

Os servigos da plataforma sdo deployados através do ficheiro docker-stack.yml,
que define as imagens, variaveis de ambiente, redes, volumes e configuragéo de
réplicas de cada Microservigo. O deploy é realizado com o comando docker stack
deploy, que o Swarm executa de forma distribuida pelos nés disponiveis.

2.7.12. Estratégia para o Frontend com Nginx

O frontend ReactJS & compilado em tempo de build, gerando um conjunto de
ficheiros estaticos otimizados. Estes ficheiros sdo servidos pelo Nginx, que corre
num container Docker gerido pelo Swarm na VM compensa-swarm-manager.

O Nginx é configurado para:
e Servir os ficheiros estaticos do frontend com cache otimizado;
e Gerir o roteamento da Single Page Application, redirecionando todas as
rotas para o index.html,
e Atuar como reverse proxy para o APl Gateway, centralizando o trafego num
unico ponto de entrada;
e Terminar a ligagcdo TLS, garantindo comunicacéo cifrada com os clientes.

43



Dércio Simione Bernardo Domingos e Joseanne Nadine Maria do Amaral Gourgel

2.7.13. Pipeline de Deploy

O fluxo completo de deploy da plataforma Compensa+ segue a seguinte sequéncia:
1. O codigo € submetido ao repositério GitHub;
2. O Terraform aplica as alteragdes a infraestrutura Azure, se necessario;
3. O Ansible configura ou atualiza as VMs afetadas;
4. As imagens Docker dos microservigos s&o construidas e publicadas num

registo privado;

o

O ficheiro docker-stack.yml € atualizado com as novas versdes das imagens;

6. O Docker Swarm executa o rolling update dos servicos afetados,
substituindo réplicas uma a uma sem interrupgao de servico;

7. O Portainer reflete em tempo real o estado do deploy e permite acompanhar
o progresso das atualizagdes.

Internet
[
Network Security Group (NSG)

[ 80443

|
| 1001.0/24

swarm-manager
Standard_B2ms

API Gateway
Nginx
N6 manager do Swarm

10.0.2.0/24 i

compensa-db
Standard_B2ms - 64 GB

PostgreSQL

10.0.3.0/24

Azure Resource Group - compensa-rg

VNet - 10.0.0.0/16

compensa-backend
Standard_B2ms

Core API
Identity API
Notifications API
Compensa Al API

v

compensa-cache
Standard_B2s

Redis - RabbitMQ

compensa-ops
Standard_B2s

Portainer - Grafana - Prometheus - Loki- Tempo - OTel Collector - Aspire

Azure Key Vault
secrets - JWT keys - connection strings - identidade gerida

Terraform (1aC) Ansible (config VMs) Docker Swarm

Figura 29 - Topologia de infraestrutura de produgéo da plataforma Compensa+ na Microsoft Azure. Fonte:
elaboragéao propria.
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2.8. Tecnologias Utilizadas

A Tabela 4 apresenta um resumo das principais tecnologias utilizadas no
desenvolvimento da plataforma Compensa+.

Tabela 5 - Tecnologias utilizadas na plataforma Compensa+. Fonte: elaboragéo propria.

Tecnologia Finalidade

ReactJS Desenvolvimento do frontend web

TypeScript Tipagem estatica e manutencéo do frontend
Vite Ferramenta de desenvolvimento e build do frontend
Tailwind CSS Estilizagdo e design responsivo

TanStack Query Gestao de dados e cache no cliente

Axios Comunicagcdo HTTP com as APIs

.NET 10 Desenvolvimento dos microservigos backend
ASP.NET Core Identity | Autenticagdo e gestao de utilizadores

Entity Framework Core | ORM e acesso a base de dados

FastAPI Desenvolvimento da API de inteligéncia artificial
PostgreSQL Persisténcia de dados

Redis Cache distribuida

RabbitMQ Comunicacéao assincrona por eventos

YARP API Gateway e reverse proxy

Docker Containerizagao dos servigos

Docker Compose Orquestracao local dos containers
OpenTelemetry Recolha de métricas, logs e traces
Prometheus Monitorizagdo e armazenamento de métricas
Grafana Visualizacédo de dashboards

Loki Agregacao de logs

Tempo Rastreamento distribuido

Jira Gestao de tarefas e fluxo Kanban

GitHub Controlo de versoes e colaboracao

Postman Testes manuais da API

Playwright Testes automatizados end-to-end

Portainer Gestao visual dos containers Docker
Terraform Provisionamento da infraestrutura como codigo
Ansible Automacéo da configuragdo e deploy
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Principais Tecnologias Utilizadas

Frontend
\;r /
(jy\ 3 TS ~
React TypeScript Vite Tailwind CSS
Backend
.NET
.NET FastAPI

Dados e Integracao

S i

PostgreSQL Redis RabbitMQ

Observabilidade

s O

OpenTelemetry Prometheus Grafana
Ferramentas
]
@ O « 0 w
[ T T 111 ‘
Docker GitHub Jira Postman Playwright

Figura 30 - Stack tecnolégica utilizada no desenvolvimento da plataforma Compensa+. Fonte: elaboragao
propria.

2.9. Consideragoes Finais

A arquitetura definida para a plataforma Compensa+ foi concebida com o objetivo
de garantir modularidade, escalabilidade, seguranga e facilidade de manutencéo.
A adocdo de uma arquitetura baseada em microservigcos permite separar os
diferentes dominios funcionais do sistema, tornando a solugdo mais flexivel e
preparada para evolugdes futuras.

A utilizacdo de comunicagao sincrona através de APIs REST, combinada com
comunicagdo assincrona baseada em eventos, permite equilibrar simplicidade,
desempenho e resiliéncia. Adicionalmente, a integragdo de tecnologias como
Redis, RabbitMQ, Docker e ferramentas de observabilidade contribui para melhorar
o desempenho, a disponibilidade e a capacidade de monitorizagédo do sistema.

O frontend em ReactJS, aliado a TypeScript, Vite e Tailwind CSS, permite construir
uma interface moderna, responsiva e orientada a experiéncia do utilizador. Por sua
vez, o backend baseado em .NET e FastAPl oferece uma base sodlida para
implementagéo das regras de negocio, autenticagéo, notificagdes e funcionalidades
inteligentes.
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Desta forma, a arquitetura e o conjunto tecnologico adotados constituem a base
para a implementacdo funcional da plataforma Compensa+, apresentada no
capitulo seguinte.
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3.Implementacao do Sistema

O presente capitulo descreve a implementacdo da plataforma Compensa+, tendo
como base a arquitetura definida no capitulo anterior e os requisitos identificados
durante a fase de analise e modelacéo realizada no Projeto I. Esta etapa teve como
principal objetivo transformar o modelo conceptual, os casos de uso e o protétipo
anteriormente definidos numa aplicagdo funcional, capaz de apoiar a gestdo de
aulas de compensagao no contexto académico.

Ao contrario do Capitulo 2, que apresenta a visdo arquitetural e tecnologica da
solucdo, este capitulo centra-se na forma como as funcionalidades foram
efetivamente implementadas. Assim, sdo descritas as principais interfaces da
aplicacdo, a organizagado do cddigo, a estrutura interna dos microservigos, 0s
servicos aplicacionais, as entidades de dominio, os repositérios e os principais
fluxos de integragao.

A implementagao foi organizada em duas dimensdes principais: o frontend web,
responsavel pela interacdo com os utilizadores, e o backend, responsavel pela
autenticagao, regras de negocio, persisténcia de dados, notificagdes, importagéo
de horarios, assisténcia inteligente e integracédo entre os diferentes componentes
do sistema.

A plataforma foi desenvolvida de forma modular, contemplando funcionalidades
como autenticagao, gestao de utilizadores, painel principal, criacdo e validagao de
pedidos de compensagao, calendario académico, gestdo de cursos, turmas,
unidades curriculares, salas, importacdo de horarios, notificagcdes e assistente
inteligente.

3.1. Organizacao do Desenvolvimento com Kanban

A implementacdo foi acompanhada através de uma organizagdo baseada em
Kanban, com recurso a ferramenta Jira. O quadro foi estruturado em diferentes
estados de desenvolvimento, nomeadamente To Do, Blocked, In Progress, In
Review e Done, permitindo acompanhar a evolugdo de cada tarefa ao longo do
projeto.

As tarefas foram descritas sob a forma de historias de utilizador, seguindo uma
l6gica proxima dos requisitos funcionais definidos no Projeto |. Por exemplo, foram
criadas tarefas como “Eu como coordenador quero poder aprovar ou rejeitar um
pedido de compensacéo de aula”, “Eu como professor quero poder criar pedidos
de compensacao” e “Eu como admin quero poder adicionar novos utilizadores na
plataforma”. Esta abordagem permitiu relacionar diretamente as funcionalidades

implementadas com as necessidades dos diferentes perfis de utilizador.
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A Figura 22 apresenta o quadro Kanban utilizado no Jira para organizagdo das
tarefas de implementacgéo da plataforma Compensa+.

% kiaricode.atlassian.netfjira/software/projects/GIN/boards/1 Yo 0 & = s
@ 8 Jira | Q search @ Upgrade [NANNQONE:]
® Foryou Spaces
® Recent N = Compensa+ 2 - < % 8
# Starred N @ summary B Backlog (D Board <> Code < Timelne [] Docs = Forms |2 Reports  </> Development +
8% Apps
Q Search board 3 . = Filter Complete sprint SRRV 2 2 e
= Plans >
& Spaces + o TODO 6 BLOCKED INPROGRESS 2 INREVIEW 1 DONE 1 =
Recent
# Compensa+ Eu como cordenador quero + Create Eu como desenvolvedor devo Eu como professor quero Eu como desen
poder aprovar ou rejeitar um criar a tela de login da poder criar novos pedidos de backend devo |
= More spaces > pedido de compensagao de plataforma compensagao e enviar o emai
— aula confirmagao
= Filters GIN-39 = . GIN-42 =8
(B Dashboards GIN-43 =8 G40
Eu como cordenador quero
2 N
B confluence e Eu como professor quero poder ver as metricas de
® Goals = poder anexar documentos ao pedidos de compensagio na
pedido depois de ser criado plataforma
52 Teams e
) GIN-44 =8 [ GIN-41 =8

25 Customize sidebar
Eu como Admim devo poder
adicionar novos utilizadores
na plataforma

GIN-45 =@

Eu como admim quero poder
o registar salas de aula na
plataforma
Unlock your AI teammate
GIN-46 =2
ovo connects your tools and S

Rov
knowledge so work gets done for N D
you .

Eu como admim quero poder

Try Rovo now

Figura 31 - Quéaﬁg Fignban utilizado para organizagdo das tarefas de implementagédo no Jira. Fonte:
elaboragéao propria.

na nlatafarma

Como se observa na Figura 22, as tarefas encontram-se distribuidas por diferentes
estados, permitindo identificar rapidamente o que ainda estava por iniciar, o que se
encontrava em desenvolvimento, o que estava em revisao e o que ja tinha sido
concluido. A utilizacdo do Jira facilitou a distribuicdo de responsabilidades, o
acompanhamento do progresso da equipa e a identificacdo de tarefas em curso,
em revisao ou ja concluidas. Desta forma, a ferramenta serviu como apoio a gestéo
operacional da implementacdo, sem substituir a metodologia /CONIX utilizada no
Projeto | para analise e modelagao do sistema.

3.2. Organizagao Geral do Projeto

A implementagdo da plataforma Compensa+ foi organizada numa estrutura de
repositorio que separa os diferentes componentes da solugcdo, nomeadamente
frontend, backend, base de dados, configuragbes Docker, scripts auxiliares e
documentacao técnica.

A estrutura geral do projeto foi organizada da seguinte forma:
CompensaProject/

Backend/

Compensa.Core.Api/
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Compensa.ldentity. Api/
Compensa.Gateway/
Compensa.Notifications/
CompensaAl/
Database/

Frontend/
TimetableSource/
docker/

alertmanager/

grafana/

loki/

otel-collector/
prometheus/

tempo/

docs/

guidelines/

scripts/
docker-compose.yml|
docker-stack.yml
docker-compose.database.yml|
.env.example

Plataforma de Gestdo de Aulas de Compensacio

A Figura 32 apresenta a estrutura geral do repositério da plataforma, evidenciando
a separagao entre os microservigos backend, a aplicagao frontend, os ficheiros de

infraestrutura e os scripts de apoio.

EXPLORER

\/ OPEN EDITORS
X # docker-compose.ym|
\ COMPENSAPROJECT
> ®§ .vscode
v Backend
> Wil Compensa.Core.Api
> Wi Compensa.Gateway
> #i Compensa.ldentity.Api
> #l Compensa.Notifications
> Wi CompensaAl
> i ConsoleTest
> e Database
> ¢ docker
> B8 docs
v Frontend
> dist
> node_modules
> ml playwright-report
> M src
> Ml test-results
> ¥8 tests
& _dockerignore
B default_shadcn_theme.css
& docker-compose.yml|
4 Dockerfile
fix-sibling-imports.cjs
B index.html
@ nginx.conf

[ package.json
> OUTLINE

> TIMELINE
> OMNI TAGS FILE OUTLINE

& docker-compose.yml/ M X

& docker-compose.yml > {} services > {} rabbitmq > 2c image

docker-compose.yml - The Compose specification establishes a standard for the definition of multi-container platform-agnostic applications (compose-

1 services:

Run Service
2 postgres:
3 build:
4 context: ./Database
5 dockerfile: Dockerfile
6 container_name: compensa-postgres
7 restart: unless-stopped
8 environment:
9 POSTGRES_USER: ${POSTGRES_USER:—-compensa}
10% POSTGRES_PASSWORD: ${POSTGRES_PASSWORD: ?Set POSTGRES_PASSWORD in .env}
11 POSTGRES_DB: ${POSTGRES_DB:-compensa}
12 ports:
13 — "${POSTGRES_PORT:-5432}:5432"
14 volumes:
15 - compensa_postgres_data:/var/lib/postgresql/data
16 healthcheck:
17 test: ["CMD-SHELL", "pg_isready -U ${POSTGRES_USER:-compensa} —-d ${POSTGRES_DB:-compensa}"]
18 interval: 10s
19 timeout: 5s
20 retries: 5
21 networks:
22 - compensa
23
Run Service
24 rabbitmq:
25 image: rabbitmq:3.13-management-alpine
26 container_name: compensa-rabbitmq
27 restart: unless-stopped
28 environment:
29 RABBITMQ_DEFAULT_USER: ${RABBITMQ_USER:-guest}
30 RABBITMQ_DEFAULT_PASS: ${RABBITMQ_PASS:-guest}
31 ports:
32 — "${RABBITMQ_PORT:-5672}:5672"
33 - "${RABBITMQ_MGMT_PORT:-15672}:15672"
34 healthcheck: x
35 | test: ["CMD", "rabbitmg-diagnostics', '"check_running"]

DH+OSDVD -

Figura 32 - Estrutura geral do repositorio da plataforma Compensa+. Fonte: elaborag&o propria.
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Como apresentado na Figura 32, a pasta Backend concentra os microservigos da
aplicagao, como Core API, Identity API, Gateway, Notifications APl e CompensaAl.
A pasta Frontend contém a aplicacdo ReactJS, enquanto a pasta docker reune
configuragdes relacionadas com observabilidade e infraestrutura.

Esta separagé&o tornou o projeto mais modular e facilitou a evolugédo independente
de cada componente.

Esta organizac&o permitiu que cada servigo pudesse ser desenvolvido, configurado
e testado de forma mais independente, reduzindo o acoplamento entre os
diferentes modulos da plataforma.

3.3. Relagao entre o Projeto | e a Implementacao

A implementacgao da plataforma foi orientada pelos artefactos produzidos no Projeto
I, nomeadamente requisitos funcionais, casos de uso, modelo de dominio,
diagramas UML e protétipo de interface. Desta forma, o Projeto Il representou a
concretizagdo pratica da solugao previamente analisada e modelada.

A Tabela 6 apresenta a relagc&o entre alguns dos casos de uso definidos no Projeto
| e a respetiva implementagao realizada no Projeto Il.

Tabela 6 - Relagao entre casos de uso do Projeto | e funcionalidades implementadas no Projeto Il. Fonte:
elaboragéao propria.

Caso de uso definido no Implementagao no Projeto Il

Projeto |

Autenticar utilizador Implementagao de autenticag&o por link magico e
emissao de JWT

Submeter pedido de | Formulario de criacdo de pedido e endpoint de

compensagao submissao

Consultar pedidos Listagem de pedidos em grelha e em tabela

Aprovar pedido Acéao de aprovagao disponivel para
coordenadores

Recusar pedido Acéo de rejeicao disponivel para coordenadores

Consultar calendario Modulo de calendario académico

Gerir cursos e turmas Modulo de cursos, unidades curriculares e turmas

Gerir salas Pagina de gestéo de salas e respetivos endpoints

Enviar notificacao Publicacdo de eventos e processamento pela
Notifications API

Importar horarios Modulo de importagcdo automatica de ficheiros
HTML

Apoiar utilizador Assistente  inteligente  integrado com a
CompensaAl API
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Esta relacdo demonstra que os modelos definidos na fase de analise foram
utilizados como base para a implementagdo real da plataforma, garantindo
coeréncia entre a solugao conceptual e o sistema desenvolvido.

3.4. Implementagao do Frontend Web

O frontend da plataforma Compensa+ foi desenvolvido com ReactJS, Vite,
TypeScript e Tailwind CSS. Esta camada disponibiliza a interface web utilizada
pelos diferentes perfis de utilizador, permitindo aceder as funcionalidades de acordo
com as permissdes associadas a cada papel.

A aplicagao frontend foi organizada de forma modular, com separagdo entre
componentes reutilizaveis, paginas, servigos, rotas, providers, tipos e utilitarios.
Esta organizagao permitiu reduzir duplicagdo de cédigo, melhorar a manutengao e
centralizar a comunicagdo com 0S microservicos.

A estrutura principal do frontend encontra-se organizada da seguinte forma:
Frontend/

src/

app/

components/
common/

core/

domain/

ui/

pages/
AiConverter/
Calendar/
Classrooms/
CoordinatorRequests/
Courses/
Dashboard/
ImportSchedules/
Login/
Notifications/
Requests/
SystemCalendar/
TeacherRequests/
Users/
academicYears/
providers/

routes/
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services/
academicYears/
api/
assignments/
auth/
classrooms/
compensationRequests/
courses/
dashboard/
holidays/
notifications/
schedules/
search/

users/

types/

utils/

styles/

A Figura 33 apresenta a estrutura do projeto frontend, onde & possivel observar a
organizacgéo das paginas e dos servigos utilizados para comunicar com o backend.

0 T L CEOESy LNPUT L REALL, 1 USEEIIELL, USEdLALE © o ITul featt
2 import { AppProviders } from "./providers/AppProviders";
N Frontend 3 import { AppRoutes } from "./routes/AppRoutes";
V& src 4 import {
v W& app 5 clearAuthSession,
> E§ components 6 getStoredAuthSession,
> & config 7 mapSessionToUser,
X 8 saveActiveRole,
> e 9 } from "./services/auth/authSession";
> K layouts 10 import type { AuthView } from "./types/auth"; B
> #® mocks 11 import type { AuthenticatedUser, UserRole } from "./types/user";
v & pages 12 )
5 I S — 13 export default function App() {

X 14 const [user, setUser] = useState<AuthenticatedUser | null>(null);
> AiConverter 15 const [isAuthenticated, setIsAuthenticated] = useState(false);
> Calendar 16 const [authView, setAuthView] = useState<AuthView>("signin");
> Classrooms 17 const [isAuthReady, setIsAuthReady] = useState(false);
> CoordinatorRequests 18

a 19 useEffect(() = {
2 (] (EEmecs 20 const initAuth = () => {
> Dashboard 21 const storedSession = getStoredAuthSession();
> ImportSchedules 22
N Login 23 if (storedSession). { )
N NotFound 24 setUser(mapSésslonToUser(stcredSesslon) )
o 25 setIsAuthenticated(true);

> K2 Notifications 26 } else {
> Preferences 27 setUser(null);
> Profile 28 setIsAuthenticated(false);
> Requests 29 ¥

§ Setti 30
» [} EEElEs 31 setIsAuthReady(true);
> SystemCalendar 32 }
> ® TeacherRequests 33

Figura 33 - Estrutura do projeto frontend da plataforma Compensa+. Fonte: elaborag&o propria.

Como se verifica na Figura 33, as paginas principais da aplicagdo encontram-se
organizadas em diretorios como Dashboard, Requests, Courses, Calendar,
ImportSchedules, Notifications, Users e Classrooms. A pasta services centraliza as
chamadas as APIs, permitindo que os componentes da interface ndo dependam
diretamente dos endpoints dos microservigos.
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A comunicagdo com o backend é realizada através do APl Gateway. O frontend
envia pedidos HTTP para o Gateway, que encaminha cada requisigcdo para o
Microservigo correspondente. Esta abordagem evita que a interface tenha de
conhecer diretamente os enderecos internos de cada servigo.

3.4.1. Autenticacao e Gestao de Utilizadores

A autenticacdo constitui o ponto de entrada da plataforma Compensa+. O fluxo
normal da aplicagdo utiliza autenticagdo por link magico, dispensando a utilizagao
de password tradicional. O utilizador introduz o seu email, recebe um link
temporario e, ao aceder a esse link, obtém uma sessao autenticada através de
token JWT.

A Figura 34 apresenta a pagina de autenticacdo da plataforma Compensa+,
utilizada pelos diferentes perfis para iniciar sessao.

(X X ~ & SCRUM Sprint 2 - GingaWin= X @ Sign In| Compensa+

< G @ localhost:5173/login

@ Portugués

Bem-vindo de volta ao Compensa+

Entre na sua conta de gest&o académica

Entrar com Link Magico
Digite seu email e enviaremos um link de login

Enderego de email

derciosinione@gmail.com
Enviar Link Mdgico >

Né&o tem uma conta?Cadastre-se

)

Figura 34 - Pagina de autenticagdo da plataforma Compensa+. Fonte: elaboragdo propria.

Como ilustrado na Figura 34, a pagina de login foi desenvolvida com uma interface
simples e direta, permitindo ao utilizador iniciar o processo de autenticacdo. Apos
a validacao, o sistema redireciona o utilizador para o painel principal, apresentando
apenas as funcionalidades compativeis com o seu perfil.

A criagdo e gestdo de utilizadores estdo associadas aos perfis existentes na
plataforma, nomeadamente Administrador, Coordenador e Docente. Esta distingdo
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permite controlar permissdes diretamente na interface e impedir que
funcionalidades sensiveis sejam apresentadas a utilizadores sem autorizagao.

A Figura 35 apresenta a interface de criagdo ou gestdo de utilizadores na
plataforma.

Y v @ SCRUM Sprint 2 - GingaWin= X x 1 Your Com cesslink X Users Management | Comper X +

& c ® localhost:5173/users

Adicionar Novo Utilizador

Crie um utilizador da plataforma e atribua uma ou mais fungdes.

Nome Completo

Luis Barata

Endereco de E-mail
luis.barata@ipcb.pt
Fungao

Administrador Coordenador

Estudante Professor Selecionado

Cancelar Criar Utilizador

Figura 35 - Criagdo e gestdo de utilizadores na plataforma Compensa+. Fonte: elaboracéo propria.

Como se observa na Figura 35, a interface permite registar utilizadores e associar
perfis de acesso. Esta organizagao garante que agdes sensiveis, como aprovagao
de pedidos, gestdo de salas ou configuragdo de dados académicos, sejam
disponibilizadas apenas aos utilizadores autorizados.

3.4.2. Painel Principal

Ap0Gs a autenticagao, o utilizador € direcionado para o painel principal. Esta pagina
apresenta uma visao geral da plataforma e disponibiliza indicadores relacionados
com os pedidos de compensacgao.

O painel principal foi implementado com cartdes estatisticos e elementos visuais
que apresentam dados agregados, como pedidos pendentes, aprovados,
recusados e prioritarios. Estes dados séo obtidos a partir da Core API, que agrega
a informagao persistida no PostgreSQL e a disponibiliza ao frontend.
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A Figura 36 apresenta o painel principal da plataforma Compensa+, onde séo
exibidos dados agregados sobre os pedidos e o estado geral do sistema.

[ ] ~ [ SCRUM Sprint 2 - GingaWin X @ SignIn | Compensa+ t access link X @ Dashboard | Compensa+

< ® localhost:5173/dashboard

GESTAO ACADENICA D B 202526 « & dministrador 2%

MENU PRINCIPAL

98 Pai 5 = a

98 Painel B 2025/26 ©] © Metlatngld ESTATISTICA RAPIDA
. o

B solicitagdes 3 Total de Solicitagses Pendentes Compensadas 100%

2 Cobertura de aulas este semestre.

& Calendério 3

00 Cursos

© salas ~
.1l Andlise de Compensagédo @ Notificagdes
{5 Importar Horérios N . ~ Ultimos 6 m¢
Detalhamento mensal das solicitagdes e aprovagdes de compensagéo.

% Assistente de IA

SISTEMA

2 Usudrios
Jun 2026

£ Anos Letivos ® Total: 3
Pendentes: 2
£ Feriados e Calendario

® Aprovadas: 1

8 Configuragdes ® Rejeitadas: 0

New Comment on Request

@ Total de Solicitags ® Ap @ Rejei Dercio Sinione added a comme
"envial

® Ajuda e Suporte

Figura 36 - Painel principal da plataforma Compensa+. Fonte: elaboragao prépria.

Como apresentado na Figura 36, o painel principal disponibiliza cartbes e
indicadores que permitem identificar rapidamente pedidos pendentes, aprovados,
recusados ou prioritarios. Esta visualizacdo apoia coordenadores e administradores
na tomada de decis&o e no acompanhamento global da plataforma.

3.4.3. Criacao e Gestao de Pedidos de Compensagao

A gestdo de pedidos de compensagao constitui uma das funcionalidades centrais
da plataforma. No frontend, esta funcionalidade foi implementada através de
paginas distintas para criagdo, consulta, acompanhamento e detalhe dos pedidos.

A listagem de pedidos disponibiliza duas formas de visualizagdo: grelha e tabela. A
vista em grelha apresenta os pedidos em cartdes, permitindo uma leitura visual
rapida. A vista em tabela permite comparar varios pedidos de forma mais detalhada,
apresentando campos como curso, unidade curricular, horario original, horario
proposto, estado e agdes disponiveis.

A Figura 37 apresenta a listagem de pedidos em formato de grelha, onde cada
pedido é apresentado em forma de cartio.
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[} v (¥ SCRUMSprint2 - GingaWin= X | @ Sign In | Compensa+ X | M Your Compensa+ accesslink X @) Requests Management|Com X  +
< c ® localhost:5173/requests
Compensa+ ANO LETIVO Dercio Sini
c+ - ercio Sinione
GESTAG ACADEMICA D B 2025126 « e Professor | °
MENU PRINCIPAL : P P
Minhas SOlICItaQOeS & Export Report + Nova Solicitagdo

ne Gerencie e acompanhe suas solicitages de aulas substitutas.
86 Painel
B Minhas Solicitagdes S Buscar por curso ou unidade... 88 Quadro EB Lista E- VA Ativas  Histdrico
B Calendario
03 cursos . .

Revisdo Pendente 2 ~ Aprovado 1 X Rejeitado o £3 Cancelado 0
© salas
% Assistente de IA

CURSO LEET CURSO LEET

Sistemas Digitais Sistemas Digitais

Year1 LEET1A Year1 LEET1A

2026-06- ., 15:30
B2 ~17:30
2026-07- 15:30 -
5 og © 17:30

“terei uma consulta”

“Terei que acompanhar a..

CURSO LEET

Sistemas Digitais
Year1 LEET1.2 X
® Ajuda e Suporte

Figura 37 - Listagem de pedidos de compensagcédo em grelha. Fonte: elaboragdo propria.

Como se observa na Figura 37, a vista em grelha facilita uma leitura rapida do
estado dos pedidos, permitindo identificar visualmente informagdes como curso,
unidade curricular, horario e estado da solicitagéo.

A Figura 38 apresenta a listagem de pedidos em formato de tabela, permitindo
comparar varios pedidos de forma mais detalhada.
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® v SCRUMSprint2-GingaWin= X | @ Sign In | Compensa+ X | M Your Compensa+ access link X @ Requests Management | Cor +

€ C @ localhost:5173/requests

c+ Compensa+ ANO LETIVO

o Dercio Sinione
GESTAO ACADEMICA D B 2025/26 « I

Professor

De

VIENU PRINCIPAL Minhas Solicitagdes

& Export Report + Nova Solicitagdo
Gerencie e acompanhe suas solicitagdes de aulas substitutas.

98 Painel
B Minhas Solicitagdes 2 Buscar por curso ou unidade... 83 Quadro E Lista =Y N Ativas  Histérico
B Calendario
0 cursos Unidade e Curso Data e Hora Proposta Estado Motivo Agbes
© salas
Sistemas Digitais 2026-06-24 .
. ® Aprovado terei uma consulta
¥ Assistente de IA Curso LEET 16:30 - 17:30
i igitai 2026-07-08
Sistemas Digitais - Pendente Terei que acompanhar a mae no medico
Curso LEET 15:30 - 17:30
istemas Digitais 2026-07-14
S & Pendente Terei uma consulta medica
Curso LEET 08:00 - 10:00

N
® Ajuda e Suporte
N 4

Figura 38 - Listagem de pedidos de compensagédo em tabela. Fonte: elaboragéo propria.

7

Como apresentado na Figura 38, a vista em tabela é especialmente util para
coordenadores e administradores, pois permite analisar varios pedidos em
simultaneo, comparando campos como docente, curso, horario original, horario
proposto, estado e agdes disponiveis.

A criacédo de pedido permite ao docente submeter uma nova solicitacdo de
compensagao. O formulario recolhe informagées como curso, unidade curricular,
turma, horario original, horario proposto, sala e motivo da compensagao. Foram
utilizados campos estruturados e listas de selegdo para reduzir erros de
preenchimento e garantir consisténcia dos dados enviados ao backend.

A Figura 39 apresenta o formulario de criagdo de pedido de compensagao
implementado na plataforma.
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o v & SCRUM Spri Sign In | Compensa+ x 1 Your Com ink X Requests Management | Com X +

< G ® localhost:5173/) g (] £} E

Nova Solicitagéo de Aula
Adicione uma ou vérias solicitagdes de compensagao.

+ ADICIONAR SOLICITAGAO

Curso e Unidade

Curso LEET Sistemas Digitais
Grupos / Turmas Componente
1 selected < Practical
Motivo
Consulta Médica
Original Novo Horario
Tue, 30 Jun 2026 02/07/2026
SUGGESTED DATES | TUES ONLY. <> SUGGESTED DATES
(Today) o7 3l otuu 03

14:30 - 16:30

Cancelar

N Enviar 1 Solicitagdes

Figura 39 - Formulério de criagdo de pedido de compensacéo. Fonte: elaboracéo propria.

Como se verifica na Figura 39, o formulario utiliza campos estruturados e listas de
selecao, reduzindo a probabilidade de erros de preenchimento. Apds a submisséo,
o pedido é enviado para a Core API através do APl Gateway, onde sao aplicadas
validagbes e regras de negdcio antes do registo definitivo.

A pagina de detalhes apresenta a informagao completa do pedido. Para o docente,
esta pagina permite acompanhar o estado da solicitagdo. Para o coordenador,
disponibiliza agdes de aprovagao ou rejeigao, demonstrando a aplicagao pratica do
controlo de permissdes.

A Figura 40 apresenta a pagina de detalhes do pedido na perspetiva do
coordenador, incluindo as agdes de aprovagao e rejeigao.
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) v [ SCRUMSprint2-GingaWina X | @ Signin | Compensa+ X | M Your Compensa+ accesslink X @ RequestDetails | Compensa+ X  +

& @ localhost:5173/requests/81864884-bcdd-428c-bc7b-b2b2c9c6ect4

Compensa+ ANO LETIVO Dercio Sini
c+ . ercio Sinione
@ Sompene=: 0 & 2025/26 « & Coordenador @B

MENU PRINCIPAL < Voltar para Solicitagdes Pendente X Rejeitar ~  Aprovar

88 Painel

B Solicitagdes 3
[ Discussédo

B Calendério Sistemas Digitais Converse com o Professor sobre esta solicitago.
Dercio Sinione  De

@ Cursos Curso LEET Standard
© salas
B Importar Horarios HORARIO PROPOSTO
2 Assistente de 1A 2026-07-07 £ 2026-07-08
14:30 - 16:30 15:30 - 17:30
cé © B7
&, GRUPOS ALVO 00 JUSTIFICATIVA
Year 1 LEET11 "Terei que acompanhar a mae no medico"
B® DOCUMENTS &, Upload

® Ajuda e Suporte ] e

Figura 40 - Detalhes do pedido e ac¢bes de validacdo pelo coordenador. Fonte: elaboragéo propria.

Como se observa na Figura 40, o coordenador tem acesso as informagdes
necessarias para analisar o pedido e tomar uma decis&o. A presenca das agdes de
aprovagao e rejeicdo demonstra a aplicagao pratica do controlo de permissdes,
uma vez que estas opg¢des nao sao disponibilizadas a utilizadores sem autorizacao.

3.4.4. Calendario Académico

O calendario académico permite visualizar eventos, aulas, feriados, pausas letivas
e periodos relevantes para a gestdo das compensagdes. Esta funcionalidade apoia
a validagao de horarios e evita marcagcdes em datas indisponiveis.

A Figura 41 apresenta o calendario académico implementado na plataforma
Compensa-+.
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) v [ SCRUMSprint2-GingaWina X | @ Signin | Compensa+ M Your Compensa+ accesslink X @ Calendar | Compensa+

& @ localhost:5173/calendar

Compensa+ ANO LETIVO Dercio Sini
C+ . ercio Sinione
. GESTAO ACADEMICA 0 B 2025126 « & Coordenador %

MENU PRINCIPAL 2ne
a Calendarlo Més Semana Dia = Horarios < Jun 2026 > + Nova Solicitagéo
88 Painel Visualizando horérios de aula.

Solicitagdes 3
B ¢ Y Filtros: Todos os Cursos All Years All Classes
B3 Calendario
@ Cursos

© salas

3 Importar Horérios

£* Assistente de IA

20

® Ajuda e Suporte

Figura 41 - Calendario académico da plataforma Compensa+. Fonte: elaboragdo propria.

Como apresentado na Figura 41, o calendario permite consultar a organizagéo
temporal das atividades académicas. Esta visualizagao contribui para que docentes
e coordenadores identifiquem periodos disponiveis antes de propor ou validar uma
compensacao de aula.

A integracédo do calendario com os pedidos de compensagao permite melhorar a
organizagdo das aulas, evitando sobreposi¢cdes e facilitando a validacdo de
horarios.

3.4.5. Cursos, Turmas, Unidades Curriculares e Salas

Para suportar corretamente a criacéo e validacéo de pedidos, foram implementados
modulos de gestdo académica, nomeadamente cursos, unidades curriculares,
turmas e salas.

O moddulo de cursos permite gerir a estrutura académica da plataforma, incluindo
cursos, unidades curriculares, turmas e docentes associados. Esta informagao é
essencial para garantir que cada pedido de compensagdo € associado
corretamente aos dados académicos correspondentes.

A Figura 42 apresenta a interface de gestdo de cursos, unidades curriculares e
turmas na plataforma Compensa+.
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@ @®® v [ SCRUMSprint2-GingaWina X | @ Sign In| Compensa+ @ Course Details | Compensa+ X+
<« c @ localhost:5173/courses/91bd66a5-258a-441f-9652-3a59f753¢cb69
Compensa+ . ANOLETIVO Dercio Sini
c+ . ercio Sinione
@ Compensar | s & 2025726 - & Administrador  0°

MENU PRINCIPAL

LEER | | Licenciatura

98 Painel

© sotecoes . Curso LEER

5 Calendario

M@ Ccursos B 3 Anos 07 180 Créditos ECTS < Grau de Licenciatura 2 Coordenador: No Atribuido
© salas

B9 Importar Horérios

¥ Assistente de IA € Plano Curricular @ Docentes &, Turmas e Grupos Buscar unidades ou turmas
SISTEMA
& Usudrios 1° 1°Ano 6 Unidades ~

£ Anos Letivos
1° Semestre 6 Unidades 2° Semestre 0 Unidades
4 Feriados e Calendario

. . AM  Analise Matematica
&8 Configuragdes

GECTS - S1
Fis1 Fisica
GECTS - S1

Inf Informética

6ECTS 51
L)
® Ajuda e Suporte

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Figura 42 - Gestao de cursos, unidades curriculares e turmas. Fonte: elaboragéo propria.

Como se observa na Figura 42, a plataforma permite consultar e organizar os
elementos académicos necessarios ao funcionamento dos pedidos de
compensagao. Esta estrutura garante maior coeréncia entre os pedidos submetidos
e a organizagao real dos cursos existentes.

A gestao de salas permite consultar e organizar os espacos fisicos disponiveis para
marcacado de aulas de compensacao. Cada sala pode conter informagdo como

identificacdo, localizacéo, estado e disponibilidade.

A Figura 43 apresenta a interface de gestdo de salas de aula da plataforma
Compensa-+.
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) v [ SCRUMSprint2 - GingaWin= X | @ Sign In | Compensa+
<« @ localhost:5173/classrooms
Compensa+ . ANOLETIVO Dercio Sini
[ . ercio Sinione
GESTRD AGADEMICA O 5 20256 & ndminstrador 0
MENU PRINCIPAL Gest
estéo de Salas o
+ Adicionar Sala
98 Painel Gerencie os espagos fisicos e seus recursos.
B Solicitagdes 3
Buscar salas.
{3 Calendario
0 Cursos
© salas
A10 Ativo A3 Ativo A8 Ativo
B9 Importar Horérios
Sala Normal - 30 Lugares Sala Normal - 30 Lugares Sala Normal - 30 Lugares
4% Assistente de IA
SISTEMA
& Usudrios
Editar Editar Editar
B Anos Letivos
{9 Feriados e Calendério
&8 Configuragdes
ANF-B Ativo B1 Ativo B2 Ativo
Anfiteatro - 30 Lugares Sala Normal - 30 Lugares Sala Normal - 30 Lugares

Editar Editar L3 Editar
® Ajuda e Suporte

Figura 43 - Gestdo de salas de aula. Fonte: elaboragao prépria.

Como ilustrado na Figura 43, a gestdo de salas permite verificar os espacgos
disponiveis e apoiar a selecdo adequada da sala no momento da criacido ou
validagao de um pedido de compensagao.

3.4.6. Importacao de Turmas e Horarios

O mdédulo de importagado de turmas e horarios € uma das funcionalidades mais
relevantes da plataforma Compensa+, pois permite carregar ficheiros HTML
exportados do sistema de horarios utilizado pela Escola Superior de Tecnologia.

Esta funcionalidade foi implementada para reduzir o trabalho manual associado a
criacado de cursos, turmas, unidades curriculares, salas e horarios. Através deste
modulo, a plataforma consegue extrair informagéo dos ficheiros HTML, apresentar
uma pré-visualizagdo ao utilizador e, apos confirmagdo, criar ou atualizar
automaticamente os dados académicos necessarios.

A Figura 44 apresenta a pagina inicial de importac&o de horarios, onde o utilizador
pode selecionar ou arrastar ficheiros HTML para processamento.
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a+accesslink X @ Import Schedules | Compens: X +

® localhost:5173/schedulesfimport

Compensa+ ANO LETIVO Dercio Sini
c+ ercio Sinione
@ Compense: D & 2025726 « e Admin 2

MENU PRINCIPAL B Importar Horarios

Faga o carregamento dos horarios exportados em HTML para inserir no sistema.

Ano
eive. 2025/26
g8 Painel
B Ssolicitagdes 3
B Calendario m

'y

0 Disciplinas

© salas Arraste e solte seus ficheiros HTML aqui

£ Importar Horérios Selecione um ou mais ficheiros HTML exportados do
GestHor/Cronoldgica para processar os horérios

<# menu.ai_converter
<> - Procurar Ficheiros

SISTEMA
& Usudrios

£ menu.academic_years o .
Ficheiros Selecionados (2) Limpar Todos

{5 Feriados e Calendério
& Configuragdes

Horarios_2025-2026_Turmas_LEET3.1.htm
@ 1.5 KB

[y Hordrios_2025-2026_Turmas_LEGI1.1.htm
24.8 KB

® Ajuda e Suporte » Analisar e Pré-visualizar @

Figura 44 - Pagina de importacdo de turmas e horarios. Fonte: elaboragéo propria.

Como apresentado na Figura 44, o utilizador pode carregar um ou mais ficheiros
HTML e visualizar os documentos selecionados antes de iniciar o processamento.
Esta etapa permite confirmar se os ficheiros corretos foram adicionados ao sistema.
Apo6s o carregamento dos ficheiros, a plataforma apresenta uma pré-visualizagédo
dos dados extraidos. A Figura 45 mostra esta fase de validag&o intermédia.
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) v M Your Compensa+accesslink X @ Import Schedules | Compens: X+
<« C @ localhost:5173/schedules/import

Compensa+ ANO LETIVO oy
C+

GESTAO ACADEMICA D & 2025726 «

o HTML files parsed successfully! Please review
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Pré-visualizar Importagéo

Semestr
IMENUIBRINCIZAL Ficheiros lidos com sucesso. Verifique e ajuste as correspondéncias abaixo.
g8 Painel
B Ssolicitagdes 3 Cursos Encontrados Turmas Encontradas B Total de Aulas/Slots 5 Alertas de Associagdo
& Calendario
0 Disciplinas
© salas Associagdo de Curso e Turma
L. LEET3

[ Importar Horérios

LEET3.1 10
4% menu.ai_converter

LEGN Curso no Ficheiro: LEET3 (Curso LEET3) Turma no Ficheiro: LEET3.1

LEGI11 P + Criar Novo Curso (LEET3) + Criar Nova Turma (LEET3.1)
SISTEMA b
& Usudrios
£ menu.academic_years

= Aulas Detetadas (10)
{3 Feriados e Calendario
% Configuragdes
Unidade Curricular (UC) Tipo Dia Horario Sala de Aula
o T U (ESR) PL — Pratica Laboratorial Segunda 08:30 - 11:30 s
TP — Teérico Prética Terca 08:30 - 10:30

+ Criar Nova UC (LEET-ST1) B8

® Ajuda e Suporte o G DB (YT TP — Tedrico Pratica Quarta 08:30 - 10:30 .

Figura 45 - Pré-visualizagcdo da importagcéo de turmas e horarios. Fonte: elaboragéo propria.

Como se observa na Figura 45, a pré-visualizagdo apresenta indicadores como
cursos encontrados, turmas identificadas, total de aulas ou slots detetados e alertas
de associagdo. Esta informagédo permite validar os dados antes da gravagéo
definitiva.

A Figura 46 apresenta a fase de confirmagao e mapeamento dos dados importados.
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accesslink X @ Import Schedules | Compens: X+

® localhost:5173/schedulesfimport

Compensa+ ANO LETIVO Rarnin Cininnna
C+
. GESTAO ACADEMICA D & 2025726 «

@ 23 aulas importadas com sucesso!

MENU PRINCIPAL

88 Painel

B Solicitagdes 3 (‘/'

{3 Calendario

L G Importagio Concluida!

© salas Foram importados com sucesso 23 horarios de aulas para 0 1°

5 Semestre do Ano Letivo 2025/26.
Importar Horarios

% menu.ai_converter Importar Mais Horérios Ver Calendario

SISTEMA

2\ Usuérios

£ menu.academic_years
£ Feriados e Calendario

& Configuragdes

3
® Ajuda e Suporte

Figura 46 - Confirmagdo e mapeamento dos dados importados. Fonte: elaboragdo propria.

Como ilustrado na Figura 46, o sistema permite associar os dados extraidos aos
registos existentes na plataforma ou criar automaticamente cursos, turmas,
unidades curriculares e salas. Esta funcionalidade reduz o esforgo manual de
configuragc&o e aproxima a plataforma do funcionamento real da instituigao.

3.4.7. Notificagoes

O mddulo de notificagdes apresenta ao utilizador alertas relacionados com eventos
relevantes da plataforma, como criagdo de pedidos, aprovagao, rejeicao ou
alteragao de estado.

No frontend, a interface permite consultar notificagdes, distinguir notificagdes lidas
e ndo lidas e marcar notificagdes como lidas. Do ponto de vista técnico, esta pagina
consome dados disponibilizados pela Notifications API, que processa eventos
provenientes dos restantes microservigos.

A Figura 47 apresenta a pagina de notificagbes da plataforma Compensa+.
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) v [ SCRUMSprint2 - GingaWina X | @ Sign In| Compensa+

& c ® localhost:5173/notifications

Compensa+ ANO LETIVO Dercio Sinione

C+ 3
GESTAO ACADEMICA D B 2025126 « e Adminisrador 0
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0 Cursos @ lew Compensation Request
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© salas
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B9 Importar Horérios

% Assistente de IA
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Dercio Sinione uploaded a document: Desenho em perspetiva- Planet Dércio Domingos.pdf

SISTEMA
Marcar como lida

2, Usuarios

£ Anos Letivos
@ New Comment on Request

B Feriados e Calendario Dercio Sinione added a comment: "enviando"

8 Configuragdes Marcar como lida

@ New Comment on Request

Dercio Sinione added a comment: "Verification comment from teacher"
® Ajuda e Suporte Marcar como lida L3

Figura 47 - Pagina de notificagbes da plataforma Compensa+. Fonte: elaboragdo propria.

Como se observa na Figura 47, o utilizador pode consultar notificagbes associadas
as acdes realizadas no sistema. Esta interface permite acompanhar alteragdes
importantes diretamente na plataforma, melhorando a comunicagdo entre
docentes, coordenadores e administradores.

3.4.8. Assistente Inteligente

A plataforma inclui uma interface de assistente inteligente integrada com a
CompensaAl API. Esta funcionalidade permite ao utilizador interagir com um chat
capaz de apoiar duvidas relacionadas com pedidos, horarios, regras,
disponibilidade de salas, pedidos existentes e dados académicos.

A Figura 48 apresenta a interface do assistente inteligente da plataforma
Compensa-+.
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Figura 48 - Assistente inteligente da plataforma Compensa+. Fonte: elaboragdo propria.

Como se observa na Figura 48, o assistente permite ao utilizador interagir com a
plataforma através de uma interface de chat. Apesar deste apoio, as regras de
negocio e permissdes continuam a ser validadas pela Core API, garantindo que a
IA atua apenas como camada auxiliar.

3.5. Implementagao do Backend

A implementagcdo do backend foi realizada com base numa arquitetura de
microservi¢cos. No entanto, enquanto o Capitulo 2 apresenta os microservigos do
ponto de vista arquitetural, esta sec¢ao descreve a organizagao interna do cédigo,
as camadas utilizadas, as entidades de dominio, os servigos, os repositérios e os
principais fluxos implementados.

Os principais microservigos backend sao:

o API Gateway;

e [dentity API;

e Core API;

e Notifications API;
e CompensaAl API;

Os microservigos desenvolvidos em .NET foram organizados com separagao por
camadas e inspiragdo em Domain-Driven Design. Esta organizag&o permitiu isolar
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a logica de negocio dos detalhes técnicos de infraestrutura, como base de dados,
cache, mensageria e integragdes externas.

De forma geral, os microservigos foram estruturados em quatro camadas principais:

e API: exposigao dos endpoints HTTP, controllers e recegao dos pedidos;

e Application: implementagdo dos casos de uso, servigos aplicacionais e
validacgdes;

e Domain: definicdo das entidades principais e regras centrais do negocio;

e Infrastructure: persisténcia, repositérios, cache, mensageria e integragoes
externas.

A Tabela 7 apresenta a organizagdo em camadas adotada nos microservigos
backend.

Tabela 7 - Organizagdo em camadas dos microservigos backend. Fonte: elaboragao prdpria.

Camada Responsabilidade

API Exposigao de endpoints HTTP, controllers e comunicagdo com o
frontend

Application Implementagdo dos casos de uso, servigos, validagbes e regras
aplicacionais

Domain Definigcdo das entidades, objetos de dominio e regras centrais do
negocio

Infrastructure | Repositérios, persisténcia, cache, mensageria e integragdes
externas

A Figura 49 apresenta a estrutura em camadas dos microservicos backend da
plataforma Compensa+.

v COMPENSAPROJECT 2 "ConnectionStrings": { = i
v Backend 3 | “DefaultConnection™: "*
4 ,
v Compensa.Core.Api 5 Wt {
v & CompensaCoreApi 6 "Issuer": "Compensa.Identity", 1
> K bin 7 "Audience": "Compensa.Api",
> Contracts 87 "SigningKey": ""
> g@ Controllers 9 i
. 10 "Cors": {
> 1 Data 11 "AllowedOrigins": [ "http://localhost:5173" ]
> Domain 12 },
> ml Dtos 13 "Logging": {
> il Exceptions 14 “LogLevel": {
S EXtensions 15 "Default": "Information",
* 16 "Microsoft.AspNetCore": "Warning"
> M Infrastructure 17 }
> IntegrationEvents 18 +
> E Middleware 19 "AllowedHosts": "*"
20 }

> Migrations

> il obj

> Wi Observability
> Properties

> EE Repositories

21|

> E§ Services
appsettings.Development.json
appsettings.json M
¢ CompensaCoreApi.csproj
CompensaCoreApi.http
& docker-compose.yml| M
& Dockerfile

Figura 49 - Estrutura em camadas dos microservigos backend. Fonte: elaboragdo prépria.
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Como apresentado na Figura 49, a separagdo em camadas permite distinguir os
controllers, os servigos, as entidades de dominio e o0s mecanismos de
infraestrutura. Esta organizagdo torna o codigo mais manutenivel e facilita a
evolugado dos microservigos.

3.5.1. API Gateway

O API Gateway foi implementado com YARP Reverse Proxy em ASP.NET Core. A
sua principal fungao € disponibilizar um ponto unico de entrada para o frontend e
encaminhar os pedidos para os microservi¢os internos.

A estrutura do Gateway inclui ficheiros de configuragdo, middleware de logging,
definicbes de ambiente e configuragao de rotas. O Gateway centraliza o roteamento
para a Identity API, Core API, Notifications APl e CompensaAl API, reduzindo o
acoplamento entre o frontend e os servigos internos.

As principais responsabilidades implementadas no Gateway incluem:

e encaminhamento de pedidos para 0s microservicos;

e configuragdo de CORS para permitir chamadas do frontend,
e health check em /health;

e Jogging estruturado;

e rate limiting;

e exportacdo de telemetria através de OpenTelemetry.

A Figura 50 apresenta a configuragao de rotas do AP| Gateway.
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EXPLORER # ai_coordinator.py M @ gemini_service.py M appsettings.json X @ metrics.py M
 OPEN EDITORS Backend > Compensa.Gateway > CompensaGateway > appsettings.json > { } ReverseProxy > { } Routes
@ ai_coordinator.py Ba... M 8 "AllowedHosts": "x",
@ gemini_service.py Ba... M 9 ReverseProxy": {
: : 10 "Routes": {
X appsettings.json Backend)/... 11 "identity-openapi": {
# metrics.py Backend/C... M 12 "ClusterId": "identity-cluster",
V' COMPENSAPROJECT 13 "RateLimiterPolicy": "DefaultPolicy",
5 dist 14 "Match": { "Path": "/api/identity/openapi/{**catch-all}" },
5 15 "Transforms": [ { "PathRemovePrefix": "/api/identity" } 1]
Vv ig .github 16 }
’
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2 azure-deploy.yml M 18 "ClusterId": "core-cluster",
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> m .pnpm-store X R
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> ®§ .vscode 22 }
’
v Backend 23 "notifications-openapi": {
> mil Compensa.Core.Api 24 "ClusterId": "notifications—cluster",
v Compensa.Gateway 25 "RateLimiterPolicy": "DefaultPolicy",
o CombensaGatewa 26 "Match": { "Path": "/api/notifications/openapi.json" },
P Y 27 "Transforms": [ { "PathPattern": "/openapi.json" } ]
> K3 bin 28 },
> ¥ Middleware 29 "ai-openapi": {
> ull obj 30 "ClusterId": "ai-cluster”,
> i Properties 31 RateLimiterPolicy": De.zfagltpollcy :

X 32 "Match": { "Path": "/api/ai/openapi.json" },
appsettings.Develop... 33 "Transforms": [ { "PathPattern": "/openapi.json" } ]
appsettings.json 34 },

¢ CompensaGateway.cs... 35 "auth-route": {
& Dockerfile 36 "ClusterId": "identity-cluster",
C* Program.cs 37 "RateLimiterPolicy": "DefaultPolicy",
9 i 38 "Match": { "Path": "/api/auth/{sxcatch-all}" }
> m Compensa.ldentity.Api 39 }
> W Compensa.Notifications 40 "roles—route": {
v CompensaAl 41 "ClusterId": "identity-cluster",
v & app 42 RateLimiterPolicy": DelzfaultPollcy ’
43 "Match": { "Path": "/api/users/roles" },
> ®® _ pycache__ 44 "Order": 1
Vv =k api 45 },
> w@  nveae he 46 "core-user—-assignments—route": {
> OUTLINE 47 "ClusterId": "core-cluster",
> TIMELINE 48 "RateLimiterPolicy": "DefaultPolicy",
> OMNI TAGS FILE OUTLINE 49 "Match": { "Path": "/api/users/{userId}/unit-assignments" },

Figura 50 - Configuragdo de rotas no APl Gateway. Fonte: elaboragdo propria.

Como se observa na Figura 50, o Gateway encaminha as requisigbes recebidas
para 0s microservigcos internos, permitindo que o frontend comunique
preferencialmente através da rota /api, sem conhecer diretamente os enderecos
internos dos servicos.

3.5.2. Identity API

A Identity APl é responsavel pela autenticacdo, autorizacdo e gestdo dos
utilizadores. Este Microservigo implementa autenticagédo por link magico, geragao
de tokens JWT, refresh tokens, gestao de roles e envio de email para autenticacéo.

A estrutura da Identity APl foi organizada em controllers, contratos, DTOs,
infraestrutura, repositorios, servigos, modelos, middleware e observabilidade. Esta
organizacgao permite separar a exposigao dos endpoints, a logica de autenticacéo,
0 acesso aos dados e os mecanismos auxiliares, como email e geragéo de fokens.

O fluxo de autenticagédo implementado segue os seguintes passos:
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O utilizador introduz o email na interface;
A Identity API| gera um token temporario;

O utilizador acede ao link recebido;
O token é validado;

ok wbN =

token;

Plataforma de Gestiao de Aulas de Compensacio

O sistema envia um link magico para o email do utilizador;

A APl emite um access token JWT e, quando aplicavel, um refresh

7. O frontend utiliza o token para aceder a funcionalidades protegidas.

plataforma.

apresenta o fluxo de autenticagédo por link magico implementado na

Sign-in GetBrands BootstrapA @ RegisterDrive POST http://localt ® —+ v ApiGateWay v 3=
i http://localhost:5005/api/auth/login ® save v
POST v http://localhost:5005/api/auth/login
= Docs Params Authorization Headers Body e Scripts Settings Cookies
raw v JSON v ©5 Schema Beautify
{ —
‘ "email": "derciosinione@gmail.com"
3
Body v %O 200 0K  2.96s  530B @
{}JSON v  [> Preview [ Visualize ~ > = Q 0O @
1
2 "success": true,
3 "message": "If the email is registered, a magic link has been sent.",
4 "data": §
5 "email": "derciosinione@gmail.com",
6

"magicLinkSent": true,

Figura 51 - Fluxo de autenticacdo por link magico. Fonte: elaboragdo propria.

Como demonstrado na Figura 51, o processo de autenticagéo dispensa password
tradicional e baseia-se na validacido de um Jink temporario enviado ao email do

utilizador.

necessidade de gerir credenciais tradicionais.

3.5.3.

Arquitetura do Microservigo Core API

Esta abordagem adapta-se ao contexto académico e reduz a

A Core API é o Microservico principal da plataforma, responsavel pelo dominio de
negécio da Compensa+. E neste servico que se encontram implementadas as
funcionalidades associadas a cursos, anos letivos, salas, turmas, horarios, pedidos
de compensacgdo, importagdo de horarios, pesquisa global, painel principal,
auditoria e publicagao de eventos.
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A estrutura principal da Core API esta organizada em controllers, contratos,
dominio, DTOs, excegdes, infraestrutura, eventos de integragdo, middleware,
migragdes, observabilidade, repositorios e servigos.

Backend/Compensa.Core.Api/CompensaCoreApi/
Controllers/
AcademicYearsController.cs
ClassroomsController.cs
CompensationRequestsController.cs
CoursesController.cs
DashboardController.cs
SchedulesController.cs
SearchController.cs
UserUnitAssignmentsController.cs
Domain/

AcademicYears/

Assignments/

Audit/

Classrooms/
CompensationRequests/
Courses/

Dtos/

Infrastructure/

IntegrationEvents/

Observability/

Repositories/

Services/

A Figura 52 apresenta a estrutura interna da Core API.
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v COMPENSAPROJECT 2 "ConnectionStrings": {
o Backend 3 | "DefaultConnection": ""
5 4 '
v Compensa.Core,Ap{ 5 "t {
v CompensaCoreApi 6 “Issuer": "Compensa.Identity",
> Contracts 7 "Audience": "Compensa.Api",
\ = Controllers Z«. ) "SigningKey": ""
” . '
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C# ClassroomsController.cs 11 "AllowedOrigins": [ "http://localhost:5173" ]
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c# CoursesController.cs 13 "Logging": { | |
c# DashboardController.cs o LogLevel”s { :
15 "Default": "Information",
C# SchedulesController.cs 16 "Microsoft.AspNetCore": "Warning"
Cc# SearchController.cs 17 }
C# UserUnitAssignmentsController.cs 18 +
> Data 19 "AllowedHosts": "x"
— 20}
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> Dtos
> Exceptions
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> Migrations
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> Observability
> Properties
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Figura 52 - Estrutura interna da Core API. Fonte: elaboragao prépria.

Como se observa na Figura 52, a Core API esta organizada em controllers,
dominio, DTOs, infraestrutura, eventos de integracao, observabilidade, repositorios
e servigos. Esta estrutura evidencia a aplicacdo de uma organizagao orientada ao
dominio, alinhada com as funcionalidades centrais da plataforma.

A Core API foi organizada com inspiragdo em Domain-Driven Design, colocando o
dominio académico no centro da implementacdo. Em vez de estruturar o sistema
apenas em funcdo das tabelas da base de dados, a loégica foi orientada por
conceitos como pedido de compensacgao, curso, turma, sala, horario e ano letivo.

Entre as principais entidades de dominio destacam-se:

e CompensationRequest;
CompensationRequestComment;
CompensationRequestDocument;
e CompensationRequestStatus;

e Course;

e CourseOffering;

e CurricularUnit;

e CurricularUnitOffering;

e CurricularUnitComponent;

e ClassGroup;

e ClassSchedule;

e Classroom;

e AcademicYear;

e AuditLog.
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A Figura 53 apresenta as principais entidades de dominio implementadas na Core
API.

1 namespace CompensaCoreApi.Domain.CompensationRequests;
 COMPENSAPROJECT )

v Backend v days ag uthor (You)

v Compensa.Core.Api 3 pubhc sea'Led class CompensatmnRequest
v CompensaCoreApi 4 { B
> Contracts 5, publlc Guid Id { get; set; } = Guid.NewGuid();
> B8 Controllers
N Data 6 pubhc strlng TeacherUserId { get; set; } = string.Empty; |
7 Domain 7 N pubhc string TeacherName { get; set; } = string.Empty;
> AcademicYears '
8 publlc Guid? AcademicYearId { get; set; }
> Assignments crorences
> Audit 9 pubhc int Semester { get; set; }
> Classrooms refere
?
o ISRV 10 pubhc Guld Courseld { get; set; }
C# CompensationRequest.cs 11 pubhc Gu1d7 CurricularUnitId { get; set; }
C# CompensationRequestComment.cs 0 referen
?
c# CompensationRequestDocument.cs 12 pub:1§ Guld ClassGroupld { get; set; }
C# CompensationRequestStatus.cs 13 pubhc Guid? OriginalClassScheduleld { get; set; }
¢# TeachingComponentType.cs
14 pubhc Guid? OriginalClassroomId { get; set; }
> Courses
> Dtos 15 pubhc Guid? NewClassroomId { get; set; }
> Exceptions
> u Extensions 16 pub'hc string Course { get; set; } = string.Empty;
> Infrastructure 17 public string CurricularUnit { get; set; } = string.Empty;
> IntegrationEvents 0 references
) 1 i i ;oset; b= (13
> ¥ Middleware 8 Pub’uc string[] YearGroups { get; set; } [1
> Migrations 19, pubhc TeachingComponentType ComponentType { get; set; }
> ohi
> OUTLINE 20 pubhc DateOnly OriginalDate { get; set; }
> TIMELINE
21 pubhc TlmeOnly OriginalStartTime { get; set; }
> OMNI TAGS FILE OUTLINE L3

Figura 53 - Entidades de dominio implementadas na Core API. Fonte: elaboragdo propria.

Como se verifica na Figura 53, a entidade CompensationRequest assume um papel
central, pois representa o pedido de compensacao de aula. Esta entidade relaciona-
se com outros conceitos do dominio, como curso, unidade curricular, turma, sala e
horario.

Os estados principais de um pedido incluem:
e Pending: pedido submetido e ainda ndo analisado;
o Approved: pedido aprovado pelo coordenador;
¢ Rejected: pedido recusado;
e Cancelled: pedido cancelado por utilizador autorizado.

A transicdo entre estados foi tratada de forma controlada. Assim, agbes como

aprovagao ou rejeicdo sdo executadas apenas por utilizadores autorizados e
respeitando as regras definidas para o processo de compensacao.

3.5.4. Servicos da Core API

A camada de servigos concentra a logica aplicacional da Core API. Os controllers
recebem os pedidos HTTP e delegam a execugé&o para Os servigos, evitando
concentrar regras de negocio diretamente nos endpoints.

Entre os principais servigos implementados destacam-se:
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e CompensationRequestService: responsavel pela criacdo, listagem,
atualizagdo, aprovacgao e rejeigdo de pedidos;
ScheduleAvailabilityService: responsavel por verificar disponibilidade de
horarios;

o ScheduleConflictRule: responsavel por validar conflitos entre sala, turma,
docente e horarios existentes;

e SchedulelmportService: responsavel pelo processamento dos ficheiros
HTML de horarios;

e CourseService: responsavel pela gestao de cursos e unidades curriculares;

e (ClassroomService: responsavel pela gestao de salas;

e DashboardService: responsavel pela agregacédo de indicadores do painel
principal;

e SearchService: responsavel pela pesquisa global;

e AuditService: responsavel pelo registo de alteragdes relevantes.

A Figura 54 apresenta a organizagao dos servigos aplicacionais da Core API.

X C#* [Compensatio tService.cs

4 namespace CompensaCoreApi.Services.CompensationRequests;
5

v COMPENSAPROJECT jays a

0 references | You, 4 days ago | 1 author (Yc
v Backend 6 public interface ICompensationRequestService

v Compensa.Core.Api 7L
" 0 referen
e CanETEE G 8 Task<IReadOnlyCollection<CompensationRequestResponse>> ListAsync( -
\ & Services 9 CompensationRequestStatus? status,
> AcademicYears 10 string? teacherUserld,
> Assignments 11 string actorUserId,
N Audit 12 bool isCoordinator,
udi 13 bool isAdmin,
> Classrooms 14 CancellationToken cancellationToken = default);
v CompensationRequests 15
c# CompensationRequestService.cs M ) refere .
. oy X 16 Task<CompensationRequestResponse> GetByIdAsync(
C# |CompensationRequestService.cs 17 Guid id,
> Courses 18 string actorUserId,
> Dashboard 19 bool isCoordinator,
> 88 Documents 20 bool isAdmin,
U 21 CancellationToken cancellationToken = default);
> K2 Notifications 2
> Schedules eferences
> Search 23 Task<CompensationRequestResponse> CreateAsync(
appsettings.Development.json 24 CreateCompensationRequestRequest request,
ti . . 25 string actorUserId,
ARSI 26 bool isCoordinator,
¢ CompensaCoreApi.csproj 27 bool isAdmin,
CompensaCoreApi.http 28 CancellationToken cancellationToken = default);
# docker-compose.yml M 29
< el 30 Task<CompensationRequestResponse> UpdateAsync(
C# Program.cs M 31 Guid id,
> CompensaCoreApi.Tests 32 UpdateCompensationRequestRequest request,
> OUTLINE 33 string actorUserId,
> TIMELINE 34 bool isCoordinator,
35 bool isAdmin, r

> OMNI TAGS FILE OUTLINE

Figura 54 - Organizagéo dos servigos aplicacionais da Core API. Fonte: elaborag&o propria.

Como apresentado na Figura 54, servicos como CompensationRequestService,
ScheduleAvailabilityService, SchedulelmportService, CourseService,
ClassroomService, DashboardService e AuditService concentram regras e
operagdes essenciais da plataforma. Esta separagao evita que a logica de negdcio
figue diretamente nos controllers.

Por exemplo, quando um docente submete um pedido de compensagao, o

controller apenas recebe a solictacgio e encaminha-a para o
CompensationRequestService. Este servigo valida os dados, verifica permissoes,
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consulta a disponibilidade necessaria, persiste o pedido e publica um evento para
que a Notifications API gere a notificagdo correspondente.

3.5.5. Repositorios e Persisténcia

A camada de repositorios foi implementada para isolar o acesso a base de dados.
Em vez de os servigos comunicarem diretamente com o Entity Framework Core ou
com queries especificas, utilizam repositorios responsaveis por consultar e persistir
os dados.

Entre os principais repositorios implementados destacam-se:

e AcademicYearRepository;

e CourseRepository;

e CurricularUnitRepository;

e ClassGroupRepository;

e (ClassroomRepository;

e ScheduleRepository;

e CompensationRequestRepository;
o NotificationRepository;

e UserUnitAssignmentRepository.

A Figura 55 apresenta a organizagao dos repositérios na Core API.

X €# CompensationRequestRepository.cs Backend... ° refere 4 days a0 | 1 author (You)
v COMPENSAPROJECT 7 public sealed class CompensationRequestRepository : ICompensationRequestRepository
v Backend 8 { B
\ & Compensa.Core.Api Treferences
9 private readonly CoreDbContext _context;
v CompensaCoreApi 10
v Repositories 0 references
. 11 i t R¢ tRe it
o i u ?ubuc CompensationRequestRepository(CoreDbContext context)
c# AcademicYearRepository.cs 13 _context = context;
C# |AcademicYearRepository.cs 14 }
v Assignments 15 |
A - 0 referenc
#
< JUserUrTlKAss.\gnmemRepos.nory.cs 16 public async Task<IReadOnlyCollection<CompensationRequest>> ListAsync(
C# UserUnitAssignmentRepository.cs 17 CompensationRequestStatus? status,
v Classrooms 18 string? teacherUserId,
C# ClassroomRepository.cs 19 CancellationToken cancellationToken = default)
C# |ClassroomRepository.cs 20 { . .
21 var query = _context.CompensationRequests.AsNoTracking();
v CompensationRequests 22
C# CompensationRequestRepository.cs 23 if (status.HasValue)
c#* ICompensationRequestRepository.cs 24 query = query.Where(request => request.Status == status.Value);
v Courses 25
G* CourseRepository.cs 26 if (!string.IsNullOrWhiteSpace(teacherUserId))
P V- 27 query = query.Where(request => request.TeacherUserId == teacherUserId);
C# |CourseRepository.cs 28
> K2 Notifications 29 return await query
> E# Services 30 .OrderByDescending(request => request.SubmittedAt)
appsettings.Development.json ; \ .ToArrayAsync(cancellationToken);
appsettings.json M 33
¢ CompensaCoreApi.csproj 0 references
Comnensal CoreAni httn 34 public async Task<CompensationRequest?> GetByIdAsync(Guid id, bool includeDocuments = false, (
> OUTLINE 35 {
> TIMELINE 36 var query = _context.CompensationRequests.AsQueryable();
37
> OMNI TAGS FILE OUTLINE | . 8 L3

Figura 55 - Organizagédo doé repOSItor/os na Core API. Fonte: elaborag¢édo propria.

Como se observa na Figura 55, os repositorios estdo organizados de acordo com
as entidades do dominio, como cursos, salas, horarios, pedidos de compensagéo
e anos letivos. Esta organizagao contribui para maior manutenibilidade e separagéo
de responsabilidades.
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O CompensationRequestRepository, por exemplo, permite criar pedidos, consultar
pedidos por utilizador, filtrar pedidos por estado, obter detalhes de um pedido e
atualizar a decisdo tomada pelo coordenador.

3.5.6. Regras de Conflitos e Disponibilidade

Uma parte critica da Core API corresponde a validacdo de conflitos de horarios.
Esta validagdo € essencial para garantir que uma aula de compensacgéo néo é
marcada em sobreposicdo com outra aula, sala ocupada, turma indisponivel ou
docente indisponivel.

A légica de validagdo foi concentrada em servigos especificos, como
ScheduleAvailabilityService e ScheduleConflictRule. Estes servigos verificam
aspetos como:

e disponibilidade da sala;

e disponibilidade da turma;

e disponibilidade do docente;

e sobreposi¢cao com horarios ja existentes;

e validade das datas propostas;

e permissdes do utilizador que executa a operagao.

A Figura 56 apresenta a légica ou estrutura responsavel pela validagao de conflitos
de horario na Core API.

18 namespace CompensaCoreApi.Services.CompensationRequests;
20 public sealed class CompensationRequestService : ICompensationRequestService

95 public async Task<CompensationRequestResponse> CreateAsync(

101 {

102 ValidateSchedule(request.NewStartTime, request.NewEndTime, "new");

103 var canCreateForOthers = isCoordinator || isAdmin;

104 EnsureCanCreateRequestForUser(request, actorUserId, canCreateForOthers);

105

106 var academicYear = await _academicYearRepository.GetByIdAsync(request.AcademicYearId, cancellationToken)

107 ?? throw new NotFoundException($"Academic year '{request.AcademicYearId}' was not found.");

108

109 var course = await _courseRepository.GetByIdAsync(request.Courseld, cancellationToken)

110 ?? throw new NotFoundException($"Course '{request.CourseId}' was not found.");

111

112 var unit = await _courseRepository.GetUnitByIdAsync(request.Courseld, request.CurricularUnitId, cancellationToken)

113 ?? throw new NotFoundException($"Curricular unit '{request.CurricularUnitId}' was not found in course '{request.CourseId}'.");
114

115 var classGroup = await _courseRepository.GetClassGroupByIdAsync(request.Courseld, request.ClassGroupId, cancellationToken)
116 ?? throw new NotFoundException($"Class group '{request.ClassGroupId}' was not found in course '{request.CourseId}'.");
117

118 var originalSchedule = await _courseRepository.GetClassScheduleByIdAsync(request.OriginalClassScheduleId, cancellationToken)
119 ?? throw new NotFoundException($"Original class schedule '{request.OriginalClassScheduleId}' was not found.");

120

121 var originalRoom = originalSchedule.ClassroomId.HasValue

122 | ? await _classroomRepository.GetByIdAsync(originalSchedule.ClassroomId.Value, cancellationToken)

123 : null;

124

125 var newRoom = await _classroomRepository.GetByIdAsync(request.NewClassroomId, cancellationToken)

126 ?? throw new NotFoundException($"New classroom '{request.NewClassroomId}' was not found.");

127

128 await EnsureCanCreateRequestInCourseAsync(request, course, actorUserId, isCoordinator, isAdmin, cancellationToken);

129 ValidateOriginalSchedule(request, academicYear.Id, course.Id, unit.Id, classGroup.Id, originalSchedule);

130 await EnsureTeacherCanUseClassAsync(request, classGroup, canCreateForOthers, cancellationToken);

131 await EnsureNewScheduleHasNoConflictsAsync(request, classGroup, originalSchedule, cancellationToken);

132

133 var now = DateTimeOffset.UtcNow;

134 var compensationRequest = new CompensationRequest 3

Figura 56 - Validagdo de conflitos de horario na Core API. Fonte: elaboragdo propria.
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Como demonstrado na Figura 56, a validacao € realizada no backend, garantindo
que as regras de negocio sejam aplicadas mesmo quando uma requisicdo é
enviada diretamente para a APIl. Esta decisdo aumenta a seguranga e a
consisténcia da plataforma.

3.5.7. Importagcao de Turmas e Horarios no Backend

O modulo de importagao de turmas e horarios exigiu uma implementagao especifica
na Core API, uma vez que envolve leitura de ficheiros HTML, extracdo de dados
académicos, normalizacdo da informacdo, mapeamento de entidades e
persisténcia na base de dados. Esta funcionalidade foi desenvolvida para permitir
que horarios exportados em formato HTML fossem importados para a plataforma
Compensa+, reduzindo o trabalho manual associado a criagdo de cursos, turmas,
unidades curriculares, salas e blocos horarios.

Do ponto de vista técnico, a importagéo foi organizada em duas fases principais:
pré-visualizagao e confirmagao. Esta separacao foi adotada para permitir que os
dados extraidos fossem apresentados ao utilizador antes da gravacao definitiva,
garantindo maior controlo sobre o processo e reduzindo o risco de inserir
informacgéao incorreta na base de dados.

Na primeira fase, correspondente a pré-visualizacao, o frontend valida os ficheiros
submetidos, aceitando apenas documentos nos formatos .htm/ ou .htm. A pagina
de importacao permite o carregamento dos ficheiros através de selegdo manual ou
mecanismo de drag-and-drop. ApOs a selegédo, o frontend constroi um objeto
FormData com os ficheiros e o identificador do ano letivo selecionado, enviando
posteriormente a requisicdo para o endpoint de pré-visualizacao da Core API.

No backend, o endpoint de importacéo recebe os ficheiros através de uma coleg¢ao
IFormFileCollection. Cada ficheiro € lido e convertido para um array de bytes, sendo
depois encaminhado para o servigo responsavel pelo processamento dos horarios.
Este processamento é realizado pelo TimetablelmportService, que centraliza a
l6gica de leitura, interpretagdo, normalizagdo e mapeamento dos dados extraidos
dos ficheiros HTML.

O processamento dos ficheiros é iniciado no método ProcessTimetablesAsync.
Este método recebe a lista de ficheiros HTML submetidos pelo utilizador, o
identificador do ano letivo selecionado e o token de cancelamento da operacéo.
Antes de interpretar os horarios, o servigo verifica se existe um ano letivo ativo ou
selecionado. Caso nenhum ano letivo seja encontrado, € langada uma excegao de
dominio, impedindo que a importagédo prossiga sem contexto académico valido.
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A Figura 57 apresenta o inicio do método responsavel pelo processamento dos
ficheiros HTML no backend.

17 namespace CompensaCoreApi.Services.Schedules;
19 public sealed class TimetableImportService : ITimetableImportService

30 public async Task<TimetableImportPreviewResponse> ProcessTimetablesAsync(

31 IEnumerable<(string Filename, byte[] Content)> files,

32 Guid? academicYearld,

33 CancellationToken cancellationToken = default)

34 {

35 // 1. Get Academic Year

36 var activeYear = academicYearId.HasValue

37 ? await _context.AcademicYears.FindAsync( [academicYearId.Valuel, cancellationToken)
38 1 await _context.AcademicYears.FirstOrDefaultAsync(y => y.IsActive, cancellationToken);
39

40 if (activeYear == null)

41 throw new InvalidOperationException("No active academic year found."):l

42

43 // 2. Load DB entities for matching

44 var dbCourses = await _context.Courses.ToListAsync(cancellationToken);

45 var dbClassGroups = await _context.ClassGroups

46 .Where(cg => cg.AcademicYearId == activeYear.Id)

a7 .ToListAsync(cancellationToken);

48 var dbUnits = await _context.CurricularUnits.ToListAsync(cancellationToken);

49 var dbClassrooms = await _context.Classrooms.ToListAsync(cancellationToken);

50

51 var dbClassroomNames = dbClassrooms.Select(c => c.Name.ToUpperInvariant()).ToHashSet();
52

53 // 3. Prepare response

54 var response = new TimetableImportPreviewResponse

55 {

56 AcademicYearId = activeYear.Id,

57 AcademicYearName = activeYear.Name,

58 DetectedSemester = 1

59 I

60

61 // We will group by Course + Class Group name dynamically

62 var coursesMap = new Dictionary<string, CoursePreviewDto>();

63

64 foreach (var file in files) »

Figura 57 - Processamento de ficheiros HTML no servigo de importagéo de turmas e horarios. Fonte:
elaboragéao propria.
Como se observa na Figura 57, apés a identificagao do ano letivo, o servigo carrega
da base de dados os cursos, turmas, unidades curriculares e salas ja existentes.
Estes dados sao utilizados posteriormente para realizar o matching entre a
informacgéao extraida dos ficheiros HTML e os registos ja persistidos na plataforma.
Desta forma, o sistema consegue identificar quais entidades ja existem e quais
precisam de ser criadas ou associadas durante a confirmag¢ao da importacao.

Ainda nesta fase, o servigo prepara a resposta de pré-visualizagado, associando o
identificador e 0 nome do ano letivo ao resultado da importagcado. Esta resposta sera
depois preenchida com os cursos, turmas, unidades curriculares, salas e blocos
horarios detetados nos ficheiros enviados. A utilizagdo desta etapa intermédia
permite que o utilizador valide os dados antes da gravacgéo definitiva na base de
dados.

ApOs esta preparagao inicial, cada ficheiro HTML é processado individualmente. O
servico realiza a descodificagado do conteudo, interpreta a estrutura das tabelas do
horario e extrai os dados relevantes, como turma, unidade curricular, tipo de aula,
docente, sala, dia da semana, hora de inicio e hora de fim. Estes dados séo
posteriormente normalizados e organizados para apresentagcdo na fase de pré-
visualizacao.

A leitura dos ficheiros HTML contempla o tratamento de diferentes codificagdes de
texto. O servigo tenta reconhecer formatos como UTF-16LE, UTF-16BE, UTF-8
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com BOM e UTF-16 sem BOM. Quando nenhuma destas codificagdes € detetada,
€ utilizada por defeito a codificacdo /ISO-8859-1, uma vez que muitos ficheiros
HTML exportados por sistemas antigos utilizam codificagdes proximas de Windows-
1252. Esta decisao foi importante para evitar problemas com acentos, caracteres
especiais e nomes de unidades curriculares ou docentes.

O parser HTML foi implementado sem recurso a uma biblioteca DOM externa. A
extragdo da estrutura do documento é realizada através de expressdes regulares,
identificando inicialmente as tabelas HTML, depois as linhas e, por fim, as células.
Durante este processo, sao analisadas tags como table, tr, td e th, sendo também
interpretado o atributo rowspan. Além disso, as quebras de linha representadas por
br sdo convertidas para quebras reais, as restantes tags HTML sao removidas e o
conteudo é normalizado através de HTML decode. Os dados extraidos s&o
guardados em estruturas internas simples, como ParsedTable e ParsedCell, que
facilitam o processamento posterior da grelha horaria.

ApOs a extragao das tabelas, o servigo identifica dois tipos principais de informagéao:
a tabela principal do horario e a tabela de legenda. A tabela principal € reconhecida
quando o cabecgalho contém dias da semana, como Segunda, Terca, Quarta,
Quinta ou Sexta. A tabela de legenda é identificada através de cabegalhos como
Sigla e Disciplina, permitindo associar as siglas presentes na grelha ao nome
completo das unidades curriculares.

A identificagdo da turma é realizada através de varias estratégias, de forma a
aumentar a robustez do processo. O sistema tenta primeiro localizar no corpo do
ficheiro uma referéncia textual no formato “Turma: ...”. Caso esta informagao nao
seja encontrada, procura a mesma indicacdo na tfag title do HTML. Como
alternativa, o servigo tenta ainda inferir a turma a partir do nome do ficheiro,
utilizando padrdes associados aos ficheiros exportados.

A leitura da grelha do horario utiliza um algoritmo proprio para lidar com células que
ocupam varias linhas, através do atributo rowspan. Como uma aula pode decorrer
durante mais do que um bloco horario, o servico mantém estruturas auxiliares para
controlar as células ativas, os blocos de tempo e as linhas abrangidas por cada
aula. Assim, quando uma célula ocupa duas ou mais linhas, o sistema associa
corretamente a aula ao respetivo dia e ajusta a hora de fim para corresponder ao
ultimo bloco horario abrangido.

Cada célula de aula é interpretada segundo uma estrutura esperada. A primeira
linha identifica a sigla da unidade curricular; a segunda linha representa o tipo de
componente letiva, como T, TP, PL ou P; e as ultimas linhas sdo analisadas para
identificar o docente e a sala. A sigla da unidade curricular é posteriormente
cruzada com a tabela de legenda, permitindo obter o nome completo da disciplina.
A sala é validada através de padrdes reconhecidos, como A., B., LAB, ANF ou
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SALA. O tipo de componente é convertido para um valor l6gico da aplicagao, como
Theoretical, Practical, TheoreticalPractical, PracticallLaboratorial ou All.

O resultado da fase de pré-visualizagdo inclui os cursos, turmas, unidades
curriculares, salas e horarios encontrados, indicando quais os elementos que ja
existem na base de dados e quais necessitam de ser criados ou mapeados. Esta
informacéo é devolvida ao frontend para que o utilizador possa confirmar os dados
extraidos, corrigir associagdes e decidir se pretende prosseguir com a gravagao.

Na segunda fase, correspondente a confirmagéo, o frontend constréi o payload final
da importagao, incluindo os cursos, turmas, unidades curriculares e salas a criar,
0s mapeamentos ajustados pelo utilizador e os slots finais de horario. Este pedido
€ enviado novamente para a Core API, que executa a gravagao definitiva através
do método de confirmagao do TimetablelmportService.

Durante a confirmagao, o servigo cria as entidades em falta, evita duplicacbes
através da verificagdo de identificadores, nomes e siglas, e regista os novos
horarios como ClassSchedule. Caso a opc¢ao de substituicdo de horarios existentes
esteja ativa, o sistema remove previamente os horarios antigos das turmas e
semestre envolvidos, garantindo que os novos dados substituem a informagéo
anterior de forma controlada. Apos a gravagdo, sdo invalidadas as caches
relacionadas com cursos e dashboard, garantindo que os dados apresentados na
interface permanecem atualizados.

Desta forma, o médulo de importagao de turmas e horarios ndo se limita ao simples
carregamento de ficheiros. Trata-se de um processo completo de leitura,
interpretacéo, validacdo, mapeamento, pré-visualizagéo e persisténcia dos dados
académicos. Esta implementacdo permite adaptar a plataforma ao funcionamento
real da Escola Superior de Tecnologia, reduzindo o trabalho manual de
configuracdo e aumentando a consisténcia dos horarios utilizados nos pedidos de
compensagao.

3.5.8. Notifications API

A Notifications API foi implementada em Python com FastAPI e é responsavel por
persistir notificagcdes, gerir preferéncias e consumir eventos publicados através do
RabbitMQ.

A estrutura principal do servigo inclui endpoints, configuragdo, base de dados,
integracdo com RabbitMQ, modelos, servigos, métricas e testes.
Backend/Compensa.Notifications/

app/

api/
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auth.py
endpoints.py
core/
config.py
database.py
rabbitmq.py
models/
notification.py
services/
consumer.py
email.py
main.py
metrics.py

As principais funcionalidades implementadas sao:

¢ listagem de notificagdes por utilizador;
e marcacgao de notificagbes como lidas;
e gestado de preferéncias de notificagéo;
e consumo de eventos RabbitMQ);

e envio de email;

e autenticacdo por JWT;

e health check;

e métricas de negocio.

Os endpoints principais incluem:

e GET /health
e GET /api/notifications

o PATCH /api/notifications/{notification_id}/read

o GET /api/preferences
e PUT /api/preferences

A Figura 58 apresenta o0s endpoints principais
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Compensa.Notifications ®

/apinotifications/openapi json

default A~

/api/notifications Get Notifications L
/api/notifications/{notification_id}/read Mark Notification Read
E /api/preferences Get Preferences 3
/api/preferences Update Preferences L v

/health Health 7
Figura 58 - Endpoints principais da Notifications API. Fonte: elaborag&o propria.

Como se observa na Figura 58, este microservigo disponibiliza endpoints para
consulta e atualizagdo das notificagbes. Este microservigo permite que o envio e
registo de notificagbes sejam tratados de forma desacoplada da Core API. Assim,
a criacao ou atualizagcdo de um pedido nao fica dependente diretamente do envio
de email ou criagédo da notificagao interna.

3.5.9. CompensaAl API

A CompensaAl API foi implementada com FastAPI e corresponde ao microservigo
responsavel pela assisténcia inteligente da plataforma. Este servigo disponibiliza
endpoints autenticados para chat, upload de ficheiros e gestao de threads.

A estrutura principal do servigo encontra-se organizada da seguinte forma:
Backend/CompensaAl/
app/

api/

auth.py

routes/

chat.py

core/

config.py

services/
ai_coordinator.py
cache_service.py
core_api_service.py
gemini_service.py
openai_service.py
main.py

metrics.py
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A Figura 59 apresenta a estrutura interna da CompensaAl API.

X @ cache_service.py Backend/CompensaAl/... Yo month | 1 author (You)

\/ COMPENSAPROJECT
v Backend
v CompensaAl

1 import redis.asyncio as redis
2 import json

3 import hashlib
4 import os

5 import logging
6

7

8

9

v #E app
> % api from typing import Any, Optional
v ColE logger = logging.getLogger(__name__)
@ config.py M

v & services month thor (You)

@ ai_coordinator.py

10 class CacheService:

a h . 11 def __init_ (self):
cache_service.py 12 self.redis_url = os.getenv("REDIS_URL", "redis://localhost:6379")
@ core_api_service.py 13 self._redis = None
@ gemini_service.py 14
@ openai_service.py 15 async def _get_redis(self):
a Y 16 if self._redis is None:
. - 17 self._redis = redis.from_url(self.redis_url, decode_responses=True)
@ main.py M 18 return self._redis
@ metrics.py u 19
v ¥ tests 20 def generate_key(self, content: str, context: Optionalldict] = None) —> str:
@ test_auth.py M 21 # Create a unique key based on the prompt and user context
', health 22 payload = {
(B ey 23 "content": content,
> venv 24 "context": context
- env 25 }
& docker-compose.yml M 26 hash_obj = hashhb.shaZSG(]:son.dumps(pay'load, sort_keys=True).encode())
& Dockerfile ;; return f"ai_cache:{hash_obj.hexdigest()}'
FF requirements.txt 29 async def get(self, key: str) -> Optionalldict]:
> ConsoleTest 30 try:
> Database 31 r = await self._get_redis()
> o docker 32 qata = await r.get(key)
> OUTLINE 33 if data:
34 logger.info(f"Cache hit for key: {key}")
FALMECNE 35 return json.loads(data)
> OMNI TAGS FILE OUTLINE 36 return None L3
Figura 59 - Estrutura interna da CompensaAl API. Fonte: elaboragéo prdpria.
. . . . 7
Como se observa na Figura 59, o servico foi organizado em modulos

especializados, como  ai_coordinator, = openai_service, = gemini_service,
core_api_service e cache_service. Esta organizagdo permite alternar entre
provedores de |A, consultar dados reais da plataforma e manter as regras de
negocio centralizadas na Core API.

A arqu

itetura interna da IA foi dividida em servigos especializados:

ai_coordinator.py: decide qual provedor de IA utilizar, gere fallback, threads
e cache;

openai_service.py: integra a plataforma com a API da OpenAl;
gemini_service.py: integra a plataforma com o Gemini;

core_api_service.py: encapsula chamadas autenticadas a Core API;
cache_service.py: guarda respostas ou contexto reutilizavel para reduzir
chamadas repetidas.

O fluxo simplificado da CompensaAl API é o seguinte:

1.

o0k Wb

O utilizador envia uma mensagem através do frontend,

A CompensaAl API valida o JWT;

O servigo cria o contexto do utilizador;

O ai_coordinator verifica cache e escolhe o provedor de IA;
O modelo responde diretamente ou chama uma ferramenta;
Quando necessario, a ferramenta consulta a Core AP,
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7. Aresposta é devolvida ao frontend.

A Figura 60 apresenta o fluxo de funcionamento do assistente inteligente.

X @ core_api_service.py Backend/Compensa... 9 class CoreApiService:
v COMPENSAPROJECT 10 def __init__ (self):
v Backend 11 self.base_url = settings.CORE_API_URL or "http://core-api:8080"
v CompensaAl 12
13 def _get_headers(self, token: Optional[Any]l = None):
v 8 app
i 14 headers = {}
> B api 15 if not token:
v core 16 return headers
@ config.py M 17
v & services 18 actual_token = token
. . 19 active_role = None
@ ai_coordinator.py 20
@ cache_service.py 21 if isinstance(token, dict):
@ core_api_service.py 22 actual_token = token.get("token")
@ gemini_service.py 23 active_role = token.get("role")
. . 24
@ openai_service.py X
. 25 if actual_token:
& _init__py 26 headers ["Authorization"] = f"Bearer {actual_token}"
@ main.py M 27 if active_role:
@ metrics.py u 28 headers ["X-Active-Role"] = active_role
v & tests 29 return headers
e h M 3
TSy 31 async def get_user_assignments(self, user_id: str, token: Optionallstr] = None):
@ test_health.py u 32 ""Gets curricular units assigned to a teacher."""
> venv 33 try:
W env 34 async with httpx.AsyncClient() as client:
& docker-composeyml M 35 response = await cllent.get( ) i . i
X 36 f"{self.base_url}/api/users/{user_id}/unit-assignments",
4 Dockerfile 37 headers=self._get_headers(token)
FF requirements.txt 38 )
> ConsoleTest 39 if response.status_code == 200:
N D 40 return response.json().get("data", {})
41 return {"error": f"Erro técnico ({response.status_code})"}
> # docker . .
42 except Exception as e:
FACTILHE 43 logger.error(f"Error calling Core API get_user_assignments: {e}")
> TIMELINE 44 return {"error": str(e)} N
> OMNI TAGS FILE OUTLINE 45

Figura 60 - Fluxo de funcionamento do assistente inteligente. Fonte: elaboragdo propria.

Como apresentado na Figura 60, quando o assistente necessita de dados reais,
utiliza ferramentas que comunicam com a Core API. Assim, a IA n&o acede
diretamente a base de dados nem substitui as regras formais da plataforma.

Entre as ferramentas disponibilizadas ao assistente destacam-se:

e consultar notificagcdes do utilizador;
e listar pedidos de compensacéo;

e consultar detalhes de um pedido;

e criar rascunho de pedido;

e submeter pedido de compensacao;
e aprovar ou rejeitar pedido;

e consultar salas disponiveis;

e consultar disponibilidade de turmas;
e consultar cursos;

e consultar anos letivos;

e obter resumo do painel principal;

e executar pesquisa global.

A segurancga deste modulo depende de trés camadas: JWT obrigatorio, contexto do
utilizador autenticado e validagao final das regras na Core API. Assim, mesmo que
o assistente tente executar uma acgao, a autorizacéo real continua a ser validada
pelo backend.
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3.6. Comunicacgao Assincrona, Cache e Observabilidade na Implementagao

Embora a arquitetura destes componentes tenha sido apresentada no Capitulo 2,
durante a implementacdo foi necessario integrar concretamente Redis, RabbitMQ
e OpenTelemetry nos servigos.

O RabbitMQ foi utilizado para comunicacao por eventos. Quando ocorre uma agao
relevante, como criagao ou alteracédo de estado de um pedido de compensacao, a
Core API publica um evento. A Notifications APl consome esse evento e cria a
notificagdo correspondente. Esta abordagem reduz o acoplamento entre os
servigcos, pois a Core API nao precisa enviar notificacdes diretamente.

A Figura 61 apresenta o fluxo de publicagdo e consumo de eventos entre a Core
API, RabbitMQ e Notifications API.

v RabbitMQ Management X  +

® localhost:15672/#/exchanges

Refreshed 2026-06-23 20:41:23 | Refresh every 5 seconds V‘

h R a b b |T RabbitMQ 3.13.7  Erlang 26.2.5.16 Virtual hos[‘ All v\
Cluster rabbit@d3f37c055a17
user guest (ERTED
Overview  Connections  Channels m Queues and Streams  Admin
Exchanges

All exchanges (12)
Pagination
page[ 1 v| of 1 -Filter: ) Regex ? Displaying 12 items , page size up to: 100

Virtual host Name Type Features Message rate in Message rate out +/-
(AMQP default) direct )

c Api i fanout

oreApi. i fanout

Api fanout

fanout

C
=
C 0.00/s 0.00/s
=

fanout 0.00/s 0.00/s
amaq.direct direct
amaq.fanout fanout

amgq.headers headers

PDEOEOEGEE

amq.match headers

amaq.rabbitma.trace topic D1

amaq.topic topic D

Add a new exchange

HTTPAPI  Documentation Tutorials New releases  C ial edition  C ial support i i Discord  Plugins  GitHub

Figura 61 - Publicagéo e consumo de eventos entre microservigos. Fonte: elaboragéo propria.

Como ilustrado na Figura 61, a Core APl publica eventos como
RequestCreatedEvent ou RequestStatusUpdatedEvent, enquanto a Notifications
APl consome esses eventos e gera as notificagbes correspondentes. Esta
abordagem evita que o envio de notificagées bloqueie o fluxo principal da aplicacéo.

O Redis foi utilizado como mecanismo de cache para operagdes de leitura
frequente. Dados como listas, métricas do painel principal ou resultados de
consultas recorrentes podem ser armazenados temporariamente para melhorar o
tempo de resposta e reduzir a carga sobre o PostgreSQL.
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A observabilidade foi implementada através de OpenTelemetry, permitindo exportar
métricas, logs e traces dos servigos. Cada servigo possui ficheiros proprios de
meétricas, como CompensaCoreMetrics, CompensaldentityMetrics e ficheiros
metrics.py nos servigos Python. Estes dados sao enviados para o OpenTelemetry
Collector e posteriormente visualizados em ferramentas como Prometheus,
Grafana, Loki, Tempo e Aspire Dashboard.

3.7. Consideragoes Finais

A implementacédo da plataforma Compensa+ permitiu transformar os modelos e
protétipos definidos no Projeto | numa aplicagéo funcional, composta por frontend
web, microservigcos backend e servicos de suporte.

No frontend, foram implementadas as principais paginas da plataforma, incluindo
autenticacado, painel principal, pedidos de compensacio, detalhes de pedidos,
calendario académico, cursos, turmas, salas, utilizadores, notificagdes, importacéao
de horarios e assistente inteligente. Estas paginas comunicam com dados reais
através do API Gateway e dos microservigos backend.

No backend, a implementagdo foi organizada em microservicos com
responsabilidades bem definidas. A Core API concentra as regras principais de
negocio e foi estruturada com inspiragdo em Domain-Driven Design, utilizando
entidades, servigos, repositérios e regras de validagdo. A Identity API trata a
autenticagao por link magico e JWT. A Notifications APl processa eventos e
notificagdes de forma assincrona. A CompensaAl APl acrescenta uma camada de
assisténcia inteligente, mantendo as regras de negocio centralizadas na Core API.

O moddulo de importacdo de turmas e horarios destacou-se como uma das
funcionalidades mais relevantes, por permitir carregar ficheiros HTML, extrair dados
académicos, criar ou atualizar automaticamente cursos, turmas, unidades
curriculares, salas e horarios. Esta funcionalidade aproxima a plataforma do
funcionamento real da Escola Superior de Tecnologia e reduz significativamente o
esforgo manual de configuragéo.

A integracédo entre frontend, APl Gateway, Identity API, Core API, Notifications API,
CompensaAl API, PostgreSQL, Redis, RabbitMQ e Docker permitiu construir uma
solugdo modular, organizada e preparada para evolugéo futura. O capitulo seguinte
apresenta a fase de testes e validacdo, onde sao descritos os procedimentos
utilizados para verificar o correto funcionamento das funcionalidades
implementadas.
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4.Testes e Validacao

O presente capitulo descreve o processo de testes e validagdo realizado na
plataforma Compensa+. Apds a implementacdo das principais funcionalidades,
tornou-se necessario verificar se o sistema respondia corretamente aos requisitos
definidos durante a fase de analise e modelagdo, bem como garantir que os
diferentes componentes funcionavam de forma integrada.

Considerando que a plataforma foi desenvolvida com base numa arquitetura de
microservicos, a fase de testes assumiu especial importancia. O correto
funcionamento do sistema depende da comunicacgao entre frontend, APl Gateway,
Identity API, Core API, Notifications API, CompensaAl API, PostgreSQL, Redis,
RabbitMQ e servicos de infraestrutura. Assim, a validagao nao incidiu apenas sobre
a interface, mas também sobre os fluxos internos, os endpoints, as regras de
negocio, a comunicagao entre servigos e a infraestrutura de deploy.

A validagdo da plataforma foi realizada através de diferentes tipos de testes,
nomeadamente testes unitarios, testes de integracdo, testes manuais as APIs,
testes funcionais da interface, testes end-fo-end e validagao da infraestrutura em
containers e ambiente cloud. Esta abordagem permitiu avaliar tanto o
comportamento isolado de determinadas funcionalidades como o funcionamento
global da solugéao.

Os testes realizados tiveram como principais objetivos:

¢ Verificar o correto funcionamento das funcionalidades implementadas;

e Validar a autenticagao por link magico e o controlo de permissoes;

e Confirmar a comunicagéo entre frontend, APl Gateway e microservigos;

e Validar a criagdo, aprovacdo, rejeicdo e consulta de pedidos de
compensacgao;

e Testar as regras de disponibilidade e conflito de horarios;

e Confirmar o funcionamento da importacdo de turmas e horarios;

e Avaliar o comportamento das notificagdes e da comunicagao assincrona;

e Validar o funcionamento da CompensaAl API;

e Confirmar a persisténcia correta dos dados na base de dados;

e Verificar a execugao dos servicos em Docker Compose e Docker Swarm;

e Validar a estratégia de deploy com Microsoft Azure, Terraform e Ansible;

¢ |dentificar erros e inconsisténcias antes da entrega final da solugéo.

4.1. Estratégia de Validagao

A estratégia de validagdo adotada combinou testes automaticos e testes manuais.
Os testes automaticos foram utilizados para validar componentes especificos da
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aplicacdo, regras de negocio e fluxos criticos. Os testes manuais permitiram
verificar o comportamento da plataforma do ponto de vista do utilizador, simulando
acdes reais de docentes, coordenadores e administradores.

A validagao foi organizada em varios niveis:

e Testes unitarios: utilizados para validar métodos, servicos e regras de
negocio de forma isolada;

e Testes de integragdo: utilizados para verificar a comunicagdo entre
diferentes componentes da aplicagao;

o Testes de API: realizados através de ferramentas como Swagger e Postman,
permitindo testar endpoints e respostas dos microservicos;

e Testes funcionais da interface: realizados através da navegagdo nas
principais paginas da plataforma;

e Testes end-to-end: utilizados para simular fluxos completos da aplicagao
através do frontend;

e Validacdo da infraestrutura: utilizada para confirmar a execucdo dos
servicos, health checks, containers, comunicagdo entre componentes e
deploy em ambiente cloud.

Esta estratégia permitiu validar a plataforma de forma progressiva, comeg¢ando por
componentes isolados e avancando para fluxos completos, como autenticacéo,
criacao de pedido, aprovagéao por coordenador, importagao de horarios, geragao de
notificacdes, assisténcia inteligente e execu¢do em infraestrutura distribuida.

4.2. Ambiente de Testes

Os testes foram realizados num ambiente composto pelos principais servigos da
plataforma, executados com recurso a Docker Compose e Docker Swarm. Esta
abordagem permitiu simular a execugéo integrada dos microservigos e dos servigos
de suporte.

Os principais componentes considerados no ambiente de testes foram:

e Frontend ReactJS servido através de Nginx;

e API Gateway implementado com YARP,

e [dentity API para autenticagao e autorizagao;

e Core API para regras de negdcio e gestdo académica;

e Notifications API para notificagdes e consumo de eventos;
e CompensaAl API para assisténcia inteligente;

e PostgreSQL para persisténcia de dados;

e Redis para cache;

e RabbitMQ para comunicag&o assincrona;
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e OpenTelemetry, Prometheus, Grafana, Loki, Tempo, Portainer e Aspire
Dashboard para observabilidade e administragao operacional.

A Figura 62 apresenta os servigos da plataforma em execugdo no ambiente de
testes.

Q search

©  Gordon O Containers  Give feedback @
@ Containers
& Images Container CPU usage Container memory usage Show charts
& Volumes 5.33% / 1200% (12 CPUs available) 1.35GB / 7.47GB
© Kubernetes
Q sez ([D ™ only show running containers
£ Builds
@  Models (m] Name Container ID Image Port(s) CPU (%) Memory usag... Memory Actions
»  MCP Toolkit EEID -
) v ® compensaproject E . - 573% 1.35GB/122.43¢ T e 0]
@  Docker Hub
4317:4317 (3 -
l-coll 741 tel, 1t 21MB /7.
e — m) ° otel-collector 774186ed83¢e8 otelfopents oo T o) 0% 68 17.656 o ® o
3200:3200 (3 . -
@ Logs (m) ° tempo 2fbc37b18eeb grafanarter (L0 e ) 076% 251.6MB /7.656 3. @ o]
0O [ ] loki 2840698b5a45 grafana/lol 3100:3100 (7 1.19% 64.53MB/ 7.65G 0. @ w
s» Extensions
m) ° prometheus 952f2ffb8039 prom/prom 9090:9090 ¢ 0% 3471MB/7.656 o ® o]
0 ° alertmanager dfea7el1a245¢ prom/alert 9093:9093 (3 0.17% 17.95MB/7.65G . @ of
(m] ° grafana 9bdo31ed0eb grafana/gr. 3000:3000 (3 093% 153.7MB/7.656 1@ w
(m) ° compensa-postgres 81467590798d compensa| 5432:5432 (7 0% 33.13MB/7.656 o ® o]
N 18888:18888 (7 -
% . . .
m) ° p 1b1 dotnet/asp ) 0.16%  61.56MB /7.65G . @ ot
D [ ) compensa-redis 256db2b0975e redis:7-alpi 6379:6379 (7 0.84% 9.28MB/ 7.65GB 0. @ w
15672:15672 (2 o -
(m] ° compensa-rabbitmgq 5d63ef3azble ravbitma3 g0 ) 0.22% 141.7MB/7.656 1. ® uf
D [ ] ificati 8001:8000 (7 0.35% 77.11MB/ 7.65G 0 [ ] W
(m) ° compensa-ai 8e8c3efc9cs compensa| 8000:8000 (2 0.45% 88.5MB /7.6568 . @ of
m) ° compensa-identity-api 3c6dbal7egbb compensa) 5002:8080 (7 0.05% 130MB /7.65GB @ o
Upgrade plan Showing 17 items
1Y
L& Enainerumnin o Il i  RAM7.326B CPU1.00% Disk:30.80 GB used (limit 58.37 GB) >_ Terminal (D Update version

Figura 62 - Servigos da plataforma em execugao durante a validagao. Fonte: elaboragéo prépria.

Como se observa na Figura 62, os diferentes componentes da plataforma foram
executados de forma isolada em containers, permitindo validar a comunicacao
entre servigos e identificar eventuais falhas de configuragdo ou integracéo.

4.3. Validagao da Autenticacao e Controlo de Acessos

A autenticagao foi validada por ser o ponto de entrada da plataforma e por
condicionar o acesso as restantes funcionalidades. A Identity APl implementa
autenticagao por link magico, geracado de tokens JWT e controlo de permissdes
com base no perfil do utilizador.

A validagao deste médulo incidiu sobre os seguintes aspetos:

e Submissao do email pelo utilizador;

e Geracgao do token temporario associado ao link magico;
e Validagao do token recebido;

e Emissao do JWT;

e Acesso as rotas protegidas;
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e Diferenciagao de permissdes entre Administrador, Coordenador e Docente.
A Figura 63 apresenta um exemplo de teste do fluxo de autenticagdo ou da resposta
da API apdés validacao do utilizador.

Sign-in GetBrands BootstrapA: e RegisterDrive POST http://localt ® 4+ v ApiGateWay v 3=

i http://localhost:5005/api/auth/login Save v
POST v http://localhost:5005/api/auth/login
= Docs Params Authorization Headers Body e Scripts Settings Cookies
raw v JSON v © Schema Beautify

1 9 |

2 ‘ "email": "derciosinione@gmail.com"

3 3
Body v ¥O 2000K 296s  530B @
{}JSON v  [> Preview [ Visualize ~ = = O @

1

2 "success": true,

3 "message": "If the email is registered, a magic link has been sent.",

4 "data": {

5 "email": "derciosinione@gmail.com",

6

"magicLinkSent": true,

Figura 63 - Validagdo do fluxo de autenticagdo da plataforma. Fonte: elaboragao prépria.

Como apresentado na Figura 63, apds a validacdo do utilizador, o sistema
disponibiliza um foken JWT utilizado nas requisicées seguintes. Esta validag&o
permitiu confirmar que apenas utilizadores autenticados conseguem aceder aos
recursos protegidos.

Também foi validado o controlo de permissdes por perfil. Por exemplo, o docente
consegue criar pedidos de compensagéo, mas nao deve ter acesso as agdes de
aprovagao ou rejeicdo. O coordenador, por sua vez, consegue consultar pedidos
pendentes e decidir sobre a sua aprovagao ou recusa. Esta validacdo confirmou
que a plataforma aplica restricbes de acesso de acordo com o papel do utilizador
autenticado.

4.4. Testes do Microservigo Core API

A Core API representa o microservico central da plataforma, sendo responsavel
pela maior parte das regras de negocio. Por esse motivo, foi alvo de validagao
especifica, incluindo testes de pedidos de compensacéao, cursos, turmas, salas,
calendario, horarios, importacéo e dashboard.

Os testes da Core API tiveram como objetivo validar:
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e Endpoints principais;

e Servicos aplicacionais;

e Regras de negocio;

e Repositorios e persisténcia;

e Validagcao de permissdes;

e Regras de conflito de horarios;

e Publicacido de eventos para notificacdes.

A Figura 64 apresenta um exemplo de validagao dos endpoints da Core APl através
do Swagger ou Postman.

AcademicYears A
E /api/academic-years v
/api/academic-years %
/api/academic-years/active v
/api/academic-years/{id} v
/api/academic-years/{toYearId}/copy-offerings/{fromYearId} v
Classrooms A
/api/classrooms v

/api/classrooms AN
Parameters |

No parameters
Request body application/json v

Edit Value | Schema

1
} L3
Figura 64 - Validagdo dos endpoints principais da Core API. Fonte: elaboragao prépria.

Como se observa na Figura 64, os endpoints da Core APl permitem testar
operacgdes relacionadas com pedidos de compensacio, cursos, salas, horarios,
calendario e dashboard. Esta validagcdo permitiu confirmar que as respostas
devolvidas pela API estavam de acordo com o comportamento esperado.

4.4.1. Testes de Pedidos de Compensacgao

Os pedidos de compensacéao constituem a funcionalidade principal da plataforma.

Assim, foram testados os principais fluxos associados a criagdo, consulta,
aprovagao, rejeicdo e acompanhamento dos pedidos.

Foram considerados os seguintes cenarios:

e Criacao de pedido por docente;
e Listagem de pedidos por estado;
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e Consulta de detalhes de um pedido;

e Aprovacao de pedido por coordenador;

e Rejeicdo de pedido por coordenador;

e Tentativa de alteragao por utilizador sem permisséo;
e Atualizacido do estado do pedido;

e Registo da decisdo tomada.

A Figura 65 apresenta um exemplo de criagao de pedido de compensagao atraves
da API ou da interface.

CompensationRequests ~
/api/compensation-requests v
Je30 | /api/compensation-requests A
Parameters ( Cancel | | Reset ]
No parameters

Edit Value | Schema

{

3fa85f64-5717-4562-b3fc-2c963f66afab",
ourseId”: "3fa85f64-5717-4562-b3fc-2c963f66afa6",
“curricularUnitId": "3fa85f64-5717-4562-b3fc-2c963f66afa6",
“classGroupId": "3fa85f64-5717-4562-b3fc-2c963f66afa6",
“originalClassScheduleld": "3fa85f64-5717-4562-b3fc-2c963f66afa6",
"newClassroomId": “3fa85f64-5717-4562-b3fc-2c963f66afa6",
"originalD: '2026-06-26",
6-06-26"

"02:44: i7 .2782",
'02:44:17.2782",
“justification": “string"

}

7,

L ——————

Figura 65 - Validagéo da criagéo de pedido de compensagédo. Fonte: elaboragéo propria.

Como demonstrado na Figura 65, o pedido é criado com estado inicial pendente,
ficando disponivel para analise pelo coordenador responsavel. Este teste confirmou
que os dados submetidos pelo docente sdo corretamente enviados ao backend e
persistidos na base de dados.

4.4.2. Testes das Regras de Conflito de Horarios

Uma parte critica da plataforma corresponde a validagao de conflitos de horarios.
Esta validagdo garante que uma aula de compensagdo n&o € marcada em
sobreposicdo com outra aula, sala ocupada, turma indisponivel ou docente
indisponivel.

Foram testadas regras relacionadas com:

e Disponibilidade da sala;

e Disponibilidade da turma;

e Disponibilidade do docente;

e Sobreposigao com horarios ja existentes;
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Validade da data proposta;

Periodos bloqueados no calendario académico;
Permissdes do utilizador que executa a operagéo.

Nova Solicitagdo de Aula

@ " vor preencha todos os campos
Adicione uma ou vérias Bes de compe igatéri

Original Novo Horario
Tue, 07 Jul 2026 08/07/2026

SUGGESTED DATES | TUES ONLY < > SUGGESTED DATES

2800 04Aug

30 Jun

14:30 - 16:30
08:30 O Termina as 10:30

Tue 14:30-16:30 - C6

08:30-10:30

10:30-12:30

13:30-15:30

HORARIOS LIVRES DA TURM.

Resolve class group conflict to select a
classroom

+ Adicionar a Fila

Cancelar

3 Enviar 1 Solicitagées

Figura 66 - Validacéo das regras de confiito de horario. Fonte: elaboragéo propria.

Como apresentado na Figura 66, quando é detetado um conflito, o sistema impede
a marcacao invalida e devolve uma resposta adequada. Esta validagao confirmou
que as regras de negdcio sao aplicadas no backend e nao dependem apenas da
interface do utilizador.

4.5.

Validagao da CompensaAl API

A CompensaAl API foi validada por representar o médulo de assisténcia inteligente
da plataforma. Este servigo permite que o utilizador interaja com um assistente
capaz de apoiar duvidas relacionadas com pedidos, regras, horarios,
disponibilidade de salas e dados académicos.

A validagao incidiu sobre os seguintes aspetos:

Acesso autenticado ao endpoint de chat;

Validagao do JWT;

Envio de mensagem pelo utilizador;

Resposta do assistente inteligente;

Integracdo com provedores de IA;

Utilizagcao de ferramentas para consulta de dados reais;

97



Dércio Simione Bernardo Domingos e Joseanne Nadine Maria do Amaral Gourgel

e Comunicagao com a Core API quando necessario;
e Respeito pelas permissdes do utilizador autenticado.

A Figura 67 presenta um exemplo de teste do endpoint de chat ou da interface do
assistente inteligente.

Compensa+  _  ANOLETIVO Dercio Sinione
C+ .
GESTAD ACADEMICA o & 2025/26 « & administrador | °°
MENU PRINCIPAL .
Assistente de IA
98 Painel Pergunte ao CompensaAl qualquer coisa sobre regras de horérios, calendérios ou pedidos de compensagio
B Solicitagdes 3
B Calendario

© # Compensat Al Assistant futo lineligente)
@ cursos
© salas
(3 Ol4, Meu nome é Dércio, f... 0 que é a Compensa+? @
B Importar Horéarios

4 Assistente de IA

° AC éapl inteli de gestdo e 1to de aulas de
5o do Instituto Politécnico de Castelo Branco (IPCB)

SISTEMA P - N o B
0 seu principal objetivo é eliminar a burocracia e a complexidade manual

associadas a reposico de aulas, centralizando todo o processo num
ecossistema fluido e inteligente.

Como funciona e o que resolve?
Tradicionalmente, agendar uma aula de compensagéo exige cruzar o horario do

2, Usuérios

9 Anos Letivos

£ Feriados e Calendario docente, o horério da turma (Class Group) e a disponibilidade de uma sala de
aula fisica. A Compensa+ automatiza tudo isto:
% Configuragdes Cruzamento Inteligente de Horarios: A plataforma analisa instantaneamente

as janelas livres comuns entre os alunos (turma) e o docente.
Verificagio de Salas em Tempo Real: Sugere apenas salas que estio
efetivamente livres e disponiveis naquele dia e hora.

Fluxo de Aprovagio Simplificado: Os pedidos de compensagéo criados pelos
docentes s&o enviados para os C: de Curso ou Administradores,
que os podem aprovar ou rejeitar com um clique.

22 Perfis de Utilizador

Docentes: Conseguem ver as suas unidades curriculares (UCs), consultar

Digite a sua mensagem ou faga o upload de um documento

e ¢

Agendar compensagio  Regras do sistema
® Ajuda e Suporte r

Figura 67 - Validagdo do assistente inteligente da plataforma Compensa+. Fonte: elaboragéo propria.

Como se observa na Figura 67, o assistente responde as questdes do utilizador no
contexto da plataforma. Sempre que necessita de consultar dados reais, a
CompensaAl APl comunica com a Core API, mantendo as regras de negocio
centralizadas no backend.

Esta validacdo permitiu confirmar que a IA atua como camada de apoio e ndo
substitui os mecanismos formais de autorizag&o, validagao e decisao da plataforma.

4.6. Testes Unitarios e Testes de Integragcao

Para reforcar a qualidade, fiabilidade e manutenibilidade da plataforma
Compensa+, foram implementados testes unitarios e testes de integracdo em
diferentes microservicos do sistema, nomeadamente na Core API, Identity API,
Notifications APl e no servigo Compensa Al.

A estratégia de testes foi adaptada a tecnologia utilizada em cada microservigo.
Nos microservigos desenvolvidos em .NET, foi utilizado o xUnit, instalado através
de pacotes NuGet, para a criagdo e execucido dos testes. Para simulacdo de
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dependéncias, como repositorios, servigos externos e componentes auxiliares, foi
utilizada a biblioteca Moq.

No caso do microservico Compensa Al, desenvolvido em Python, foram utilizados
pytest e unittest para a execugao dos testes. Para criacdo de mocks e simulagéo
de dependéncias, recorreu-se ao unittest.mock, biblioteca incluida na standard
library do Python.

4.6.1. Testes Unitarios

Os testes unitarios foram utilizados para validar regras de negdcio isoladas, sem
dependéncia direta de base de dados, Docker, filas de mensagens ou servigos
externos. Estes testes permitem verificar se cada componente funciona
corretamente de forma independente.

Na Core API, os testes unitarios incidiram sobretudo sobre regras de conflito de
horarios, validagdo de intervalos, permissdes de utilizadores e regras associadas
aos pedidos de compensacdo. Foram testados cenarios como a detecdo de
sobreposi¢ao entre horarios, aceitagdo de horarios consecutivos sem conflito e
rejeicao de intervalos invalidos, por exemplo quando a hora de inicio € igual ou
posterior a hora de fim.

A Figura 68 apresenta a execugdo dos testes automaticos do microservigo Core
APl no ambiente de desenvolvimento. Os testes foram executados através do
explorador de testes da IDE, sendo possivel observar que todos os casos de teste
aparecem com o estado Success, indicando que foram concluidos sem falhas.

Os testes validam diferentes componentes do Core, incluindo regras de negdcio,
servigos internos e cenarios associados a gestdo de pedidos de compensacéo,
disponibilidade de horarios, conflitos de agenda e validagdes aplicacionais. A
presenca dos vistos verdes confirma que os comportamentos esperados foram
verificados corretamente, contribuindo para aumentar a confianga na estabilidade
e fiabilidade do microservigo.
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CA Compensa.Core.Api 7o ds/feat/terraform @

[J  Solution ApiContractTests.c c# CompensationRequestAuthorizationTests

29 @ Compensa.Core.Api - 2 pr

22 await service.ListAsync(

-o- Tests Explorer 7 All tests from Solution

aws >~

3 @ |[$37 v37

F to filter <

[8 b~ /[0 CompensaCoreApi.Tests (37 tests) Success
£

~ {} CompensaCoreApi.Tests (37

) Success
G  ApiContractTests (3 tests) Success
- + Fail_ReturnsValidationEnvelopeWithErrors Success
+ JsonOptions_SerializeCompensationReq EnumsAsStrings Success
+ Ok_ReturnsSuccessfulEnvelopeWithData Success
/ ClassroomsControllerTests (4 te:
+ Create_ReturnsCreatedEnvelopeForAdmin Success
+ GetUsage_ReturnsAssociatedScheduleCount Success
+ GetUsageBulk_Returnsl orEachR oom Success
+ List_ReturnsClassroomsFromService Success

ts) Success

+ CompensationRequestAuthorizationTests (5 tests) Success
+ GetByldAsync_ForCoordinator_Allo i our: quest Success
+ GetByldAsync_ForCoordinator_ThrowsForbidden_WhenRequestCourselsUnrelated Success
+ GetByldAsync_ForTeacher_ThrowsForbidden_WhenRequestBelongsToAnotherTeacher Success
+ ListAsync_ForCoordinator_ReturnsOnlyRequestsForRelatedCourses Success
+ ListAsync_ForTeacher_lgnoresRequestedTeacherFilter Success

+ CompensationRequestsControllerTests (5 tests) Success
+ AddComment_ReturnsBadReq WhenT: ty Success

+ Create_ReturnsCreatedEnvelope_AndPassesCoordinatorContextToService Success
+ Delete_ReturnsNoContent_AndUsesCoordinatorContext Success
+ List_UsesAuthenticatedTeacherContext_WhenUserHasTeacherRole Success
+ UpdateStatus_PassesAdminContext_AndReturnsUpdatedRequest Success
v/ ScheduleAvailabilityServiceTests (9 tests) Success
+ CheckAsync_ReturnsAvailable_WhenNoFixedOrCompensationConflictsExist Success

+ CheckAsync_ReturnsClassGroupClassroomAndTeacherConflicts_ForActiveCompensationRequests Success
+ CheckAsync_ReturnsClassGroupClassroomAndTeacherConflicts_ForFixedSchedules Success

+ CheckAsync_ReturnsTimeBoundsConflict_WhenSlotFallsOutsideTeachingDay Success

+/ CheckAsync_Throws_WhenStartTimelsNotBeforeEndTime Success

+ CheckClassGroupDayAsync_MergesClassGroupAndTeacher IntoFreeWindows Success
+ CheckClassGroupDayAsync_ReturnsFullTeachingWindow_WhenNoClassGroupsAreProvided Success
v CF Y i i ync_ReturnsOnlyActi i i irst Success
+/ CheckRoomsAvailabilityAsync_Throws_WhenStartTimelsNotBeforeEndTime Success
+/ ScheduleConflictRuleTests (7 te

Figura 68 - Execugdo com sucesso dos testes automatizados do microservico Core API. Fonte: elaboragdo propria

CICHCNGEE G © |

Success

Na Identity API, os testes unitarios foram aplicados a regras de autenticagéo e
seguranga, incluindo geracéo e validagao de tokens JWT, refresh tokens, extragéo
da identidade do utilizador a partir do foken e validagdo de permissdes.

Na Notifications API, os testes permitiram validar a logica de criagdo, envio e
tratamento de notificagbes, garantindo que os eventos recebidos sdo corretamente
convertidos em notificacées para os utilizadores.

No servigo Compensa Al, os testes unitarios validaram fung¢des internas

relacionadas com processamento de pedidos, selecdo de fornecedor de IA,
mecanismos de fallback, cache e tratamento de erros de resposta.
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EXPLORER C# CompensationRequestAuthorizationTests.cs U X
\/ OPEN EDITORS Backend > Compensa.Core.Api > CompensaCoreApi.Tests > Unit > C# CompensationRequestAuthorizationTests.cs > { } CompensaCot
X C* CompensationRequestAuthorizationTests.... U 11 namespace CompensaCoreApi.Tests;
"/ COMPENSAPROJECT 13 [Trait("Category", "Unit")]
> .dist 0 references
v iy .github 14 public sealed class CompensationRequestAuthorizationTests
v workflows 5 {
16 [Fact]
% azure-deploy.yml M o reference
% azure-infra.yml M 17 public async Task ListAsync_ForTeacher_IgnoresRequestedTeacherFilter()
> pnpm-store 18 4
> m§ vscode 19 var repos.nury = new CapturingCompensationRequestRepository([]);
20 var service = CreateService(repository);
7 Backend 21
N7 Compensa.Core.Api 22 await service.ListAsync(
> #® .idea 23 status: null,
> CompensaCoreApi 24 teacherUserId: "other-teacher",
o c CoreApi Test 25 actorUserId: "current-teacher",
OMPSNSALOreApIIests 26 isCoordinator: false,
> & bin 27 isAdmin: false);
v # Integration 28
C# ApiContractTests.cs u 29 Assert.Equal("current-teacher", repository.lLastTeacherUserId);
C# ClassroomsControllerTests.cs u ;? l
C# CompensationRequestsControllerTe... U 32 [Fact]
C# ControllerTestHelpers.cs u reference
c# ScheduleAvailabilityServiceTests.cs u 33 public async Task GetByIdAsync_ForTeacher_ThrowsForbidden_WhenRequestBelongsToAnotherTeacher()
34 {
cs | i u
SET e A SR 35 var request = CreateRequest("owner-teacher", Guid.NewGuid());
> obj 36 var service = CreateService(new CapturingCompensationRequestRepository([request]));
v Unit 37
C* CompensationRequestAuthorizationT... U 38 var exception = await Assert.ThrowsAsync<ForbiddenException>(() =>
¢# ScheduleConflictRuleTests.cs u 39 service.GetByIdAsync(
- . . 40 request.Id,
% CompensaCoreApi.Tests.csproj M M actorUserId: "other—teacher",
coverage.runsettings u 42 isCoordinator: false,
¥ Compensa.Core.Api.sin 43 isAdmin: false));
Compensa.Core.Api.sIn.DotSettings.user 44
45 Assert.Equal("You don't have permission to view this request.", exception.Message);
> Compensa.Gateway 6 ) qual("vou Ve permissi view thi qu ! P ge);
> Compensa.ldentity.Api 47
ZACUILRE a8 [Fact]
> TIMELINE reference
> OMNI TAGS FILE OUTLINE 49 gubllc async Task ListAsync_ForCoordinator_ReturnsOnlyRequestsForRelatedCourses()

Figura 69 - Exemplo de codigo de teste unitario em .NET com xUnit. Fonte: elaboragdo propria.

4.6.2. Testes de Integracoes

Os testes de integragao foram utilizados para validar o comportamento de varios
componentes a trabalhar em conjunto. Ao contrario dos testes unitarios, estes
testes verificam fluxos mais préximos do funcionamento real da aplicagao,
envolvendo servigos aplicacionais, repositorios simulados, regras de negocio e
dependéncias controladas.

Na Core API, foram realizados testes de integracdo para o servico de
disponibilidade de horarios, cobrindo cenarios como conflitos de turma, sala,
docente e pedidos de compensacao ja existentes. Também foram testadas regras
de disponibilidade de salas, ordenagao entre salas livres e ocupadas, limites do
horario letivo entre as 08:00 e as 19:00, bem como o calculo de janelas livres ao
longo do dia.
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o [ ] & CompensationRequestsControllerTests.cs — CompensaProject — Untracked ® 4 C} E
@ EXPLORER C# CompensationRequestAuthorizationTests.cs U C#* CompensationRequestsControllerTests.cs U X
v OPEN EDITORS Backend > Compensa.Core.Api > CompensaCoreApi.Tests > Integration > C# CompensationRequestsControllerTests
C# CompensationRequestAuthorizationTests.... U 9  namespace CompensaCoreApi.Tests;
X C# CompensationRequestsControllerTests.cs... U iz public sealed class CompensationRequestsControllerTests
o
\/ COMPENSAPROJECT b COB 37 [Fact]
> ¥ dist 0 referenc
vV iy .github 38 public async Task Create_ReturnsCreatedEnvelope_AndPassesCoordinatorContextToService()
v workflows 39 { . . .
% deol | - 40 var service = new Mock<ICompensationRequestService>();
azure-deploy.ymi 41 var request = CreateRequest();
A % azure-infrayml M 42 var created = CreateResponse(CompensationRequestStatus.Pending);
> pnpm-store 43 service
> ®§ .vscode 44 .Setup(s => s.CreateAsync(
45 ri
v Backend equesF,
. 46 "coordinator-1",
v Compensa.Core.Api 47 true,
> @ .idea 48 false,
> CompensaCoreApi 49 It.IsAny<CancellationToken>()))
" CompensaCoreApi.Tests 50 .ReturnsAsync(created);
s 0t 51 var controller = CreateController(service, "coordinator-1", roles: ["Coordinator"])
DIN A 52
v ¥4 Integration 53 var result = await controller.Create(request, CancellationToken.None);
C# ApiContractTests.cs U 54
c# ClassroomsControllerTests.cs u 55 var data = ControllerTestHelpers.AssertCreatedEnvelope(result, "Compensation reques
u

- CompensationRequestsControllerTe... Z? Assert.Equal(created.Id, data.Id);

service.VerifyAll();

C# ControllerTestHelpers.cs u 58 }
c# ScheduleAvailabilityServiceTests.cs u 59
C# SchedulesControllerTests.cs u 60 [Fact]
0 references
> k -
ob) 61 public async Task UpdateStatus_PassesAdminContext_AndReturnsUpdatedRequest()
v Unit
62 {
C#* CompensationRequestAuthorizationT... U 63 var service = new Mock<ICompensationRequestService>();
¢# ScheduleConflictRuleTests.cs u 64 var requestld = Guid.NewGuid();
& CompensaCoreApi Tests.csproj M Zz \{/ar statusRequest = new UpdateCompensationRequestStatusRequest
CHIEERAEIES v 67 Status = CompensationRequestStatus.Approved,
®0) Compensa.Core.Api.sin 68 DecisionComment = "Approved."
Compensa.Core.Api.sIn.DotSettings.user 69 };
N Compensa.Gateway 70 var updated = CreateResponse(CompensationRequestStatus.Approved);
> OUTLINE 71 service
> TIMELINE 72 .Setup(s => s.UpdateStatusAsync(
73 requestId,
> OMNI TAGS FILE OUTLINE 74 Staticnaniests

Figura 70 - Exemplo de codigo de teste de integragdo em .NET com xUnit e Moq. Fonte: elaboragdo propria.

Na Identity API, os testes de integragao permitiram validar fluxos relacionados com
autenticagao, autorizagao e renovagéo de tokens, verificando a interagéo entre os
servigos responsaveis pela identidade do utilizador e os mecanismos de seguranga.

Na Notifications API, os testes de integrag&o validaram o comportamento do servigo
perante eventos recebidos, garantindo que as notificagbes sao geradas
corretamente a partir de agdes realizadas noutros microservicos, como criagao,
aprovagao, rejeicdo ou cancelamento de pedidos de compensagao.

No Compensa Al, os testes de integragcéo verificaram o funcionamento conjunto
entre o servico de IA, camada de cache, tratamento de fallback e mocks dos
fornecedores externos. Esta abordagem permitiu validar o comportamento
esperado mesmo em cenarios de erro ou indisponibilidade de um fornecedor
principal.

4.6.3. Cobertura de Testes

Para acompanhar a qualidade dos testes implementados, foi configurada a analise
de cobertura nos principais microservigos da plataforma. No caso da Core API, foi
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definido um objetivo minimo de 70% de cobertura para os médulos associados as
regras de negocio e horarios.

Apos a inclusédo dos novos testes unitarios e de integragdo, a cobertura das regras
e servigos relacionados com horarios atingiu 100%, garantindo que os principais
fluxos de conflitos, disponibilidade e validacdo de intervalos s&o exercitados

automaticamente.

Na Figura 71 € possivel observar a execugao do script test-core-coverage.sh,
responsavel por executar os testes automatizados da Core API e gerar o relatorio
de cobertura. O resultado demonstra que foram executados 37 testes, todos
concluidos com sucesso, sem falhas e sem testes ignorados. A cobertura final
apresentada foi de 100%, superando o valor minimo definido de 70%. Apesar da
existéncia de alguns avisos relacionados com dependéncias NuGet, estes n&o
comprometeram a compilagédo nem a execugao dos testes.

EXPLORER X .cs U ge.sh U X D ¥+ 9@
v OPEN EDITORS scripts > tests test-core-coverage.sh
c# CompensationRequestAuthor... U 1 #!/usr/bin/env bash
X test-core-coverage.sh scripts... U 2 set -euo pipefail
3
' COMPENSAPROJECT 4 cd "$(dirname "$0")/../.."
> W guidelines 5
> i infra 6  RESULTS_DIR="TestResults/CoreCoverage"
v & scripts 7 THRESHOLD="${CORE_COVERAGE_THRESHOLD:-70}"
8
v
load 9 rm —rf "SRESULTS_DIR"
core-api-smoke.js u 10
v ¥ tests 11 dotnet test Backend/Compensa.Core.Api/CompensaCoreApi.Tests/CompensaCoreApi.Tests.csproj \
setup-python-test-envs.sh 12 —-collect:"XPlat Code Coverage" \
R 13 ~-settings Backend/Conpensa. Core.Api/ConpensaCoreApi. Tests/coverage. runsettings \
14 —-results-directory "$RESULTS_DIR"
test-ai-unit.sh 15
test-all-integration.sh 16 COVERAGE_FILE="$(find "SRESULTS_DIR" -name 'coverage.cobertura.xml' -print -quit)"
test-all-unit.sh 17
test-all.sh 18 if [[ -z "$COVERAGE_FILE" 11; then
19 echo "Coverage file was not generated."
test-core-coverage.sh u
20 exit 1
test-core-integration.sh 21 fi
i OUTPUT  TERMINAL ~ PROBLEMS ~ DEBUG CONSOLE ~ AZURE  PORTS + v
test-frontend-build.sh
(e e + CompensaProject git:(ds/feat/terraforn) x ./scripts/tests/test-core-coverage.sh )
/Users/derciosinione/Developer/IPCB/ProjetoFinal/ConpensaProject/Backend/Compensa. Core. Api/CompensaCoreApi/CompensaCoreApi. csproj : warning NU1510: PackageReference Micr
test-frontend-e2e.sh 0soft.Extensions.Http will not be pruned. Consider removing this package from your dependencies, as it is likely unnecessary.
test-identity-integration.sh /Users/derciosinione/Developer/IPCB/ProjetoFinal/CompensaProject/Backend/Compensa. Core. Api/CompensaCoreApi/CompensaCoreApi. csproj : warning NU1603: CompensaCoreApi depen
X ds on Microsoft.OpenApi (>= 2.1.4) but Microsoft.OpenApi 2.1.4 was not found. Microsoft.OpenApi 2.2.0 was resolved instead.
test-identity-unit.sh CompensaCoreApi.Tests net10.0 succeeded with 1 warning(s) (0,1s) - Backend/Compensa. Core.Api/CompensaCoreApi.Tests/bin/Debug/net10.0/CompensaCoreApi. Tests. dLl
.Tests/ConpensaCoreApi.Tests.csproj : warning NU1603: CompensaC

/Users/derciosinione/Developer/IPCB/ProjetoF inal/CompensaProject/Backend/Conpensa. Core. Api/ConpensaCor

test-notifications-integration.sh u / /
oreApi depends on Microsoft.OpenApi (>= 2.1.4) but Microsoft.OpenApi 2.1.4 was not found. Microsoft.OpenApi 2.2.0 was resolved instead.

test-notifications-unit.sh xUnit.net 00:00:00.00] xUnit.net VSTest Adapter v3.1.4+50e68bbb8b (64-bit .NET 10.0.5)
smoke-infra.sh XUnit.net 00:00:00.05] Discovering: CompensaCoreApi.Tests
xUnit.net 00:00:00.08] Discovered: CompensaCoreApi.Tests
stack-destroy.sh XUnit.net 00:00:00.09] Starting:  CompensaCoreApi.Tests
XUnit.net 00:00:00.18] Finished:  CompensaCoreApi.Tests
stack-up.sh CompensaCoreApi.Tests test net10.0 succeeded (1,4s)
> wi TestResults

S Test summary: total: 37, failed: 0, succeeded: 37, skipped: @, duration: 1,4s
TimetableSource Build succeeded with 6 warning(s) in 2,3s

# dockerignore

Attachments:
>0 N /Users/derciosinione/Developer/IPCB/ProjetoFinal/CompensaProject/TestResults/CoreCoverage/c9149d8a-4e26-4e42-a87b-c93d53e1a074/ coverage. cobertura. xml
Wkl Core API line coverage: 100.00%
> TIMELINE Minimum required coverage: 70.00%

Coverage report: TestReSults/CoreCoverage/c9129d8a74626746427387bft93d53616074/c0verage. cobertura.xml

> OMNI TAGS FIl E OUTI INE

Figura 71 - Execugdo dos testes automatizados e validac¢do da cobertura de codigo do microservigo Core API. Fonte:
elaboragdo propria.

4.6.4. Testes de Carga do Microservigo Core API

Para além dos testes unitarios e de integragcéo, foram realizados testes de carga
sobre a Core API, com o objetivo de avaliar o comportamento do microservigo
perante multiplos pedidos simultaneos. Para este teste foi utilizada a ferramenta k6,

através do script scripts/load/core-api-smoke.js.

O teste foi executado em ambiente local, apontando para a Core API disponivel em
http://localhost:5001, com 5 utilizadores virtuais durante 60 segundos, através do

seguinte comando:
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CORE_API_BASE_URL=http://localhost:5001 K6_VUS=5 K6_DURATION=60s k6
run scripts/load/core-api-smoke.js

Como se observa na Figura 72, o teste executou um cenario com 5 VUs durante
aproximadamente 1 minuto, realizando pedidos repetidos ao endpoint de
verificacdo de estado da Core API. No total, foram efetuadas 300 verificagbes, das
quais 100% foram concluidas com sucesso, sem qualquer falha registada.

Os resultados demonstram que a API respondeu corretamente durante todo o
periodo de execugao, com 0% de pedidos falhados e resposta de estado 200 OK.
Ao nivel do desempenho, verificou-se uma duragcdo média dos pedidos de
aproximadamente 4,93 ms, com percentil 95 de 10,01 ms, ficando dentro dos limites
definidos no teste.

Estes resultados indicam que, no cenario testado, a Core APl manteve um

comportamento estavel perante pedidos concorrentes, respondendo de forma
consistente e sem degradacéo visivel do servigo.
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® » CompensaProject git:(ds/feat/terraform) x CORE_API_BASE_URL=http://localhost:5001 K6_VUS=5 K6_DURATION=60s k6 run scripts/load/c

ore-api-smoke.js
WARN [0000] "env"

execution:
script:
output:

scenarios:
* default: 5 looping VUs for 1m@s (gracefulStop: 30s)

| THRESHOLDS

level configuration overrode scenarios configuration entirely

Grafana /"~ /

N . 7/

177 7 ™\

[ 1 ) |

[N\ N/
local

scripts/load/core-api-smoke.js

(100.00%) 1 scenario, 5 max VUs, 1m3@s max duration (incl. graceful stop):

http_req_duration
v 'p(95)<500' p(95)=10.01ms
v 'avg<250' avg=4.93ms

http_req_failed
v 'rate<0.01' rate=0.00%

I TOTAL RESULTS

checks_total 300
checks_succeeded 100.00%
checks_failed 0.00%

v health status is 200

HTTP
http_req_duration avg=4.93ms min=1.03ms med=4.12ms max=33.69ms p(90)=6.27ms p(95)=10.01ms
{ expected_response:true } avg=4.93ms min=1.03ms med=4.12ms max=33.69ms p(90)=6.27ms p(95)=10.01ms
http_req_failed 0.00%
http_reqs 300
EXECUTION
iteration_duration avg=1s min=1s med=1s max=1.03s  p(90)=1s p(95)=1.01s
iterations 300
vus 5
vus_max 5
NETWORK
data_received 222 kB
data_sent 23 kB
running (1m@@.4s), /5 VUs, 300 complete and @ interrupted iterations
default v [ ] 5VWs 1m@s

Figura 72 - Resultado do teste de carga da Core API com k6, utilizando 5 utilizadores virtuais durante 60 segundos. Fonte:

elaboragdo propria.
4.7. Testes End-to-End com Playwright

Para complementar os testes manuais e de integra¢ao, foram utilizados testes end-
to-end com recurso a ferramenta Playwright. Este tipo de teste permite simular
interagdes reais do utilizador na interface web, validando fluxos completos da
aplicagao.

No contexto da Compensa+, os testes end-to-end foram aplicados ou preparados
para cenarios como:

Login do utilizador;

Acesso a rotas protegidas;

Validagao de permissdes por perfil;

Renderizag¢ao do painel principal,

Criacao de pedido de compensacao;

Consulta da lista de pedidos;
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e Aprovacao de pedido pelo coordenador;
¢ Consulta de notificagdes;

e Importagcédo de turmas e horarios;

e Navegacéo entre paginas principais.

A Figura 73 apresenta a execugao dos testes end-to-end com Playwright.

[ ] @ Playwright Test

@ PLAYWRIGHT O e 500ms 105 185 2,05 255 _30s 355 405
=
> Filter (e.g. text, @ta !
all mium ,
7/7 (100%) — 7 p... D> o @ @ Actions Metadata 20 hidden ¥ = @ Action Before After <> DO> x 2
vV auth.specits / Passed
L) http://127.0.0.1:5174/dashboard
V/ redirects protected rou
/ requests a magic link ... 3 . ®1 o Ot
/ usesthe devma.. > T @ a.te... 761
v/ authorization.spec.ts !
Y Click 193r 2 Dashboard =} 202812026 ® °
y getByRole('button’, { name: /send B P pencing Compensate .
Expect "toBeVisible" " O
vV da t(\[De \ Bes 12 3 8
getByText(A\[Dev Mode\] Auto-Logi...
2 5 @ Courses
V/ loads the authenticate... 3.2 Click 2
V/ lets a multi-role user s getByRole('link', { name: fe2e-toke. ©
Expect "toHaveURL"  489ms @1 & Al Assistant
Expect "toBeVisible"
getByText('Compensa+) first()
Expect "toBeVisible" 22
getByText('Total Requests') first()
Expect "toBeVisible" 20r Feb
getByText("12') first()
Expect "toBeVisible" 8 View Al Notifications
getByText('Request approved') firs.
Evaluate %
Expect "toContain" Oms ® Help & Support
Locator Source Call Log Errors Console @ Network 369 Attachments Annotations (i
Filter network Al Fetch HTML JS CSS Font Image WS
Name Method ~Status Content Type Duration Size Start Route
login GET | 200 text/html 34ms 899 670ms
client GET | 200 textfjavascript 31ms 179.0K 705ms
main.tsx GET | 200 textfjavascript 66ms 17K 706ms
@react-refresh GET | 200 textfjavascri pt 64ms 110.8K 708ms
> TESTING OPTIONS
env.mis GET | 200 textfjavascri pt 22ms 47K 733ms

> SETTINGS

Como se observa na Figura 73, os testes end-to-end permitem validar a plataforma
de forma proxima a utilizacdo real. Esta abordagem aumenta a confianga no
funcionamento da aplicagao, pois testa a interagao entre interface, rotas protegidas,
servicos frontend e backend.

4.8. Validagao da Infraestrutura Cloud e Deploy

Para além das funcionalidades da aplicagdo, foi realizada a validagcdo da
infraestrutura de execugao e da estratégia de deploy da plataforma. Esta etapa
permitiu confirmar que a solugao estava preparada para funcionar num ambiente
mais proximo de producgado, recorrendo a Microsoft Azure, Terraform, Ansible,
Docker Swarm, Nginx, Portainer e ferramentas de observabilidade.

A estratégia de deploy definida para a plataforma Compensa+ assenta em trés
componentes principais:
e Microsoft Azure: infraestrutura cloud utilizada para alojamento das maquinas
virtuais e recursos de rede;
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e Terraform: ferramenta utilizada para provisionar a infraestrutura como
codigo;

e Ansible: ferramenta utilizada para automatizar a configuragdo das maquinas
virtuais e preparar o ambiente de execucao.

A validagao da infraestrutura cloud incidiu sobre os seguintes aspetos:
e Criacdo do Resource Group dedicado a plataforma;
e Definicdo da Virtual Network e respetivas sub-redes;
e Configuragao dos Network Security Groups;
e Criagao e organizagdo das maquinas virtuais;
e Associacao das maquinas virtuais a rede privada;
e Configuragao do Docker Engine;
¢ |Inicializacao do Docker Swarm;
e Deploy dos servigos através do ficheiro docker-stack.yml,
e Exposicao controlada do frontend e do API Gateway;
e Execucao dos servigos de dados, cache, mensageria e monitorizagao;
e Acompanhamento dos servigos através do Portainer e Grafana.

A Figura 74 apresenta a topologia da infraestrutura cloud definida para a plataforma
Compensa+ na Microsoft Azure.
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Internet

l

Network Security Group (NSG)

80 /443
Azure Resource Group - compensa-rg
VNet -10.0.0.0/16
10.0.1.0/24
swarm-manager compensa-backend
Standard_B2ms Standard_B2ms
API Gateway J Core API
Nginx Identity API

Notifications API

N6 manager do Swarm
Compensa Al API

'
|
|
|
v ~

10.0.2.0/24
compensa-db compensa-cache
Standard_B2ms - 64 GB Standard_B2s
PostgreSQL Redis - RabbitMQ
10.0.3.0/24

compensa-ops
Standard_B2s
Portainer - Grafana - Prometheus - Loki - Tempo : OTel Collector : Aspire

Azure Key Vault
secrets - JWT keys : connection strings - identidade gerida

Terraform (laC) Ansible (config VMs) Docker Swarm

Figura 74 - Topologia da infraestrutura de produgéo da plataforma Compensa+ na Microsoft Azure. Fonte:
elaboragéao propria.
Como apresentado na Figura 74, a infraestrutura foi organizada em maquinas
virtuais com responsabilidades distintas, incluindo servigos de aplicagao, base de
dados, cache, mensageria e observabilidade. Esta divisdo permite maior
organizagao operacional e facilita a manutengdo dos componentes da plataforma.

A validagdo do Terraform consistiu em verificar se os recursos definidos nos
ficheiros de configuracdo eram corretamente planeados e provisionados. Esta
etapa permitiu garantir que a infraestrutura poderia ser recriada de forma controlada
e rastreavel, evitando configuragdes manuais inconsistentes.

A Figura 75 apresenta a validag&o ou aplicagao da infraestrutura com Terraform.
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EXPLORER

\/ OPEN EDITORS
site.yml infra/ansible/playbooks
all.yml infra/ansible/group_vars
X ¢ main.tf infra/terraform/azure
\/ COMPENSAPROJECT
> Database
> # docker
> Wg docs
> Frontend
> guidelines
~ infra
> ansible
v terraform
“ & azure
> 5 templates
¥ backend.tf
W main.tf
¥ outputs.tf
¥ variables.tf
W versions.tf
> @ scripts
> TimetableSource
& _dockerignore
B env
av .€NV.example
@ .gitignore
& docker-compose.database.yml|
& docker-compose.yml|
docker-stack.yml
> OUTLINE
> TIMELINE
> OMNI TAGS FILE OUTLINE

c c cfiSlc

Plataforma de Gestiao de Aulas de Compensacio

< main.tf — CompensaProject — 1 problem in this file - Untracked e1 % v ¢ B 080
siteyml U allyml U ¥ maintf 1,U X D¥+O06000D -
infra > terraform > azure > ¥ main.tf > %z locals > &'a vms > 5'a db
1 locals {
2 name_prefix = “${var.project}-${var.environment}"
3 common_tags = merge(var.tags, {
4 project = var.project | |
5 environment = var.environment
6 managed_by = "terraform"
7 b
8 acr_name = coalesce(var.acr_name, replace("${var.project}${var.environment}acr", "-", ""))
9 key_vault_name = coalesce(var.key_vault_name, substr(replace("${local.name_prefix}-kv", "-", ""),
10
11 vms = {
12 manager = {
13 name = "compensa-swarm-manager"
14 subnet = "app"
15 role = "manager"
16 public_ip = true
17 ¥
18 backend = {
19 name = "compensa-backend"
20 subnet = "app"
21 role = "backend"
22 public_ip = false
23 }
24 db = {
25 name = "compensa-db"
26 subnet = "data"
27 role = "db"
28 public_ip = false
29 ¥
30 cache = {
31 name = "compensa-cache"
32 subnet = "data"
33 role = "cache"
34 public_ip = false
35
36 ops = {
37 name = "compensa-ops" [
2R cnhnat = “anen

Figura 75 - Validagdo do provisionamento da infraestrutura com Terraform. Fonte: elaboragao prépria.

Como se observa na Figura 76, o Terraform permite confirmar os recursos a criar,
alterar ou manter, antes da aplicagéo definitiva da infraestrutura. Esta abordagem
contribui para maior controlo e rastreabilidade no processo de deploy.

Ap0s o provisionamento da infraestrutura, foi validada a configuragado das maquinas
virtuais com Ansible. Esta etapa incluiu a instalagdo do Docker, preparagdo do
ambiente, configuragdo do Docker Swarm, aplicagdo de dependéncias e
disponibilizagao dos ficheiros necessarios para execugao da stack.
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[ N ] & > | siteyml — CompensaProject — Untracked e1 % v ¢ (0808 0
@ EXPLORER siteyml U allyml U X siteyml U X D ¥+95600n 0
v OPEN EDITORS infra > ansible > group_vars > allyml > 3£ compensa_ai_port infra > ansible > playbooks > siteyml > {} 4 > (] roles

GROUP 1

Ansible Vars File - Ansible variables File (vars.json)

An:

sible Playbook - Ansible playbook files (ansible.json)

site.yml infrajansible/playbooks v 1 stack_name: compensa 1 - name: Prepare Compensa+ Azure VMs
. X i B 2 deploy_dir: /opt/compensa 2 hosts: swarm
allyml infra/ansible/group_vars v 3 docker_data_root: /var/lib/docker 3 become: true
GROUP 2 4 4 roles:
X -~ site.yml infra/ansible/playbooks u 5  postgres_user: compensa 5 — common
“ COMPENSAPROJECT 6 ;.Jostgl.’es_db: compensa ) 6 ) )
> B§ vscode 7 identity_db: CompensaldentityDB 7 - name: Prepare persistent database disk
> ol Backend 8 core_db: CompensaCoreDB 8 hosts: db
2 Datab 9 ai_db: CompensaAiDB 9 become: true
» [ PEEEED 10 notifications_db: CompensaNotificationsDB 10 roles:
> ¥ docker 11 11 - data_disk
> #g docs 12 aspnetcore_environment: Production 12
$ [ Fieens] 13 compensa_ai_environment: production 13 - name: Install Docker
>) ol guicelines 14 fl.'ontenv.l?publiciuv.'l: "http://{{ hostvars[groug 14 hosts: swarm
N 15 vite_api_url: /api 15 become: true
N infra 16 16 roles: | |
v ansible 17 frontend_port: 80 17 - docker
v group_vars 18 gateway_port: 5005 18
allyml u 19 identity_api_port: 5002 19 - name: Configure Docker Swarm
o N 20 core_api_port: 5001 20 hosts: swarm
TR 21 compensa_ai_port: 8000 21 become: true
v playbooks 22 notifications_port: 8001 22 roles:
site.yml u 23 portainer_port: 9000 23 - swarm
24 portainer_https_port: 9443 24
> i roles
. 25 25 - name: Deploy Compensa+ stack
ansible.cf u
& g 26 hosts: swarm
requirements.ym| u 27 become: true
v @i terraform 28 roles:
v Wl azure 29 - deploy
> I8 templates 30
¥ backend.tf
W main.tf 1,U
> OUTLINE
> TIMELINE
> OMNI TAGS FILE OUTLINE L3

Figura 76 - Configuragdo automatizada das maquinas virtuais com Ansible. Fonte: elaboragdo propria.

Como demonstrado na Figura 76, o Ansible permite automatizar a configuragao das
maquinas, reduzindo intervencdo manual e diminuindo a probabilidade de erros
operacionais.

4.9.

Apos a realizacao dos testes, foi possivel verificar que as principais funcionalidades
da plataforma se encontram alinhadas com os requisitos definidos. Os fluxos de
autenticacdo, gestdao de pedidos, validagdo por coordenadores, notificagdes,
gestdo de dados académicos, importagdo de turmas e horarios, assistente
inteligente, comunicagao entre servigos e infraestrutura de deploy apresentaram
comportamento adequado.

Resultados da Validagao

A Tabela 8 apresenta um resumo dos principais cenarios validados.

Tabela 8 - Resumo dos cenarios de validacéo. Fonte: elaboragcéo propria.

Resultado
obtido

Cenario testado Resultado esperado

Autenticacdo  por  link | Utilizador autenticado e token JWT | Conforme
magico emitido esperado
Controlo de permissées Funcionalidades apresentadas | Conforme

conforme o perfil esperado
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Criacao de pedido Pedido criado com estado | Conforme
pendente esperado

Aprovacao de pedido Estado do pedido atualizado para | Conforme
aprovado esperado

Rejei¢ao de pedido Estado do pedido atualizado para | Conforme
recusado esperado

Validagao de conflitos Sistema impede marcacgoes | Conforme
incompativeis esperado

Consulta de calendario Eventos e horarios apresentados | Conforme
corretamente esperado

Consulta de cursos, turmas | Dados académicos apresentados | Conforme
e salas corretamente esperado
Importagdo de turmas e | Dados extraidos e apresentados | Conforme
horarios para validagao esperado
Criagdo automatica de | Elementos inexistentes criados | Conforme
dados académicos automaticamente esperado
Publicacdo de eventos Evento publicado no RabbitMQ Conforme
esperado

Processamento de | Notificacao criada e apresentada | Conforme
notificagdes ao utilizador esperado
CompensaAl API Assistente responde e consulta | Conforme
dados quando necessario esperado

Frontend Paginas e fluxos principais | Conforme
funcionam corretamente esperado

Playwright Fluxos simulados executados na | Conforme
interface esperado

Docker Compose Servigos executados localmente Conforme
esperado

Docker Swarm Servigos executados com réplicas | Conforme
e gestao distribuida esperado

Terraform Infraestrutura definida e | Conforme
provisionada como codigo esperado

Ansible Maquinas configuradas de forma | Conforme
automatizada esperado

Azure Topologia cloud preparada para | Conforme
execucao da plataforma esperado

Observabilidade Métricas, logs e traces recolhidos | Conforme
e visualizados esperado

Os testes permitiram ainda identificar pequenos ajustes na interface, nos fluxos de
navegacao, na configuracdo dos servigos e na integragdo entre componentes.
Estes ajustes foram corrigidos durante o processo de desenvolvimento,
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contribuindo para melhorar a estabilidade, usabilidade e fiabilidade da solug&o
implementada.

4.10. Consideragodes Finais

A fase de testes e validacdo permitiu verificar o correto funcionamento das
principais funcionalidades da plataforma Compensa+. A combinacdo de testes
unitarios, testes de integracéo, testes de API, testes funcionais da interface, testes
end-to-end, validacao da infraestrutura e validagcao da observabilidade possibilitou
uma analise mais completa do sistema.

Os resultados obtidos demonstram que a plataforma cumpre os principais objetivos
definidos, permitindo autenticacdo de utilizadores, submissdo e validacdo de
pedidos de compensacao, gestdo de dados académicos, consulta de calendario,
envio de notificagbes, importacdo automatica de turmas e horarios, utilizagdo do
assistente inteligente e execugdo em ambiente distribuido.

A validacdo da Core API confirmou o correto funcionamento das regras principais
de negdcio, especialmente no que diz respeito a criagdo de pedidos, aprovacéo,
rejeicdo e validagado de conflitos de horarios. A validagdo da Notfifications API
confirmou que os eventos publicados pela Core APl sao processados de forma
assincrona. A validacdo da CompensaAl APl demonstrou que o assistente
inteligente pode apoiar os utilizadores sem substituir as regras formais de negaocio.

O modulo de importacdo de turmas e horarios destacou-se como uma das
funcionalidades mais relevantes, uma vez que permite reduzir o trabalho manual
de configuragdo e aproximar a plataforma do contexto real da Escola Superior de
Tecnologia.

A validagdo da infraestrutura cloud permitiu confirmar que a plataforma esta
preparada para execugao num cenario mais proximo de producio, recorrendo a
Azure, Terraform, Ansible, Docker Swarm, Portainer e ferramentas de
observabilidade. Esta validacdo reforca a viabilidade técnica da solugcdo e
demonstra que a plataforma foi pensada ndo apenas como aplicacédo funcional,
mas também como sistema preparado para operagao e evolucgao futura.

Apesar dos resultados positivos, a validagao podera ser aprofundada no futuro
através da realizagéo de testes com utilizadores reais, recolha de feedback junto
de docentes e coordenadores, testes de desempenho, testes de seguranca mais
detalhados, testes de carga e validagédo continua em ambiente cloud. Desta forma,
a fase de testes confirmou a viabilidade da solugdo implementada e reforgou a
qualidade da plataforma antes da apresentacgao final do projeto.
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5.Conclusao e Trabalho Futuro

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver e implementar a plataforma
Compensa+, uma solugdo web destinada a gestdo centralizada, automatizada e
rastreavel de aulas de compensagao no contexto do ensino superior. A proposta
surgiu da necessidade de melhorar um processo que, em muitos casos, continua a
depender de mecanismos manuais ou informais, como troca de emails, folhas de
calculo e validacbées descentralizadas.

Durante o Projeto | foi realizada a analise e modelagao da solug&o, recorrendo a
metodologia ICONIX. Esta fase permitiu identificar os principais requisitos
funcionais e n&o funcionais, definir os perfis de utilizador, modelar os casos de uso,
estruturar o dominio do sistema e construir um protétipo ngo funcional. O Projeto |l
deu continuidade a esse trabalho, tendo como foco a implementagao da solugéo
modelada, transformando o protétipo e os modelos definidos numa aplicagéo
funcional.

A plataforma desenvolvida permite responder aos principais objetivos inicialmente
definidos, disponibilizando funcionalidades como autenticagdo de utilizadores,
gestao de perfis, submiss&o de pedidos de compensacéo, aprovagao e rejeicéo de
pedidos, consulta de histérico, gestdo de cursos, turmas, unidades curriculares,
salas, calendario académico, notificagcdes, assistente inteligente e importagéo
automatica de turmas e horarios.

Do ponto de vista técnico, a solugdo foi implementada com uma arquitetura
baseada em microservigos, composta por frontend web, API Gateway, Identity API,
Core API, Notifications APl e CompensaAl API. Esta abordagem permitiu separar
responsabilidades, melhorar a organizagao do cédigo e preparar a plataforma para
futuras evolugdes. A utilizagdo de tecnologias como ReactJS, .NET, FastAPI,
PostgreSQL, Redis, RabbitMQ, Docker, Docker Swarm, Terraform, Ansible,
Microsoft Azure e ferramentas de observabilidade contribuiu para a construgao de
uma solugao modular, escalavel e alinhada com praticas atuais de desenvolvimento
de software.

A Core APl assumiu um papel central na implementagcdo, concentrando as
principais regras de negocio da plataforma. Este microservigo foi organizado com
inspiragcdo em Domain-Driven Design, recorrendo a entidades de dominio, servigos
aplicacionais, repositorios e regras de validacdo. Esta estrutura permitiu
representar conceitos essenciais do dominio académico, como pedido de
compensacao, curso, turma, sala, horario, unidade curricular e ano letivo.

Uma das funcionalidades de maior relevancia implementadas foi o médulo de
importagdo de turmas e horarios. Este médulo permite carregar ficheiros HTML
exportados do sistema utilizado pela instituicdo, extrair automaticamente
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informagdes académicas e criar ou atualizar cursos, turmas, unidades curriculares,
salas e horarios. Esta funcionalidade aproxima a plataforma do funcionamento real
da Escola Superior de Tecnologia e reduz significativamente o esforgco manual
associado a configuragao inicial dos dados académicos.

A plataforma integrou ainda uma componente de assisténcia inteligente através da
CompensaAl API. Este microservigo permite disponibilizar apoio contextual aos
utilizadores, ajudando na interpretacdo de regras, consulta de dados e
acompanhamento de pedidos. Apesar disso, as regras de negdcio e permissdes
permanecem centralizadas na Core API, garantindo que a inteligéncia artificial atua
apenas como camada auxiliar e ndo como substituto dos mecanismos formais de
validagao.

Ao nivel da infraestrutura, foi definida uma estratégia de deploy baseada em
Microsoft Azure, Terraform, Ansible e Docker Swarm. Esta abordagem permitiu
preparar a plataforma para um cenario mais proximo de produgcdo, com maquinas
virtuais organizadas por fung¢ao, provisionamento da infraestrutura como codigo,
configuracdo automatizada dos servidores, gestdo distribuida dos containers e
monitorizagdo operacional através de ferramentas como Portainer, Grafana,
Prometheus, Loki, Tempo e OpenTelemetry.

A fase de implementagao permitiu consolidar a ligagdo entre os modelos definidos
no Projeto | e a solugdo final. Os casos de uso relacionados com autenticacao,
pedidos de compensagao, validagdo por coordenador, notificagbes, gestao
académica, importagcado de horarios e apoio ao utilizador foram materializados em
interfaces, endpoints, servigos, entidades de dominio e repositorios. Desta forma,
o sistema passou de uma fase conceptual para uma solugéo funcional, organizada
e preparada para utilizacdo em contexto académico.

A validagdo da plataforma foi realizada através de testes funcionais, testes
unitarios, testes de integragéo, testes de API, testes end-to-end, validagdo da
infraestrutura e validagcdo da observabilidade. Estes testes permitiram verificar o
comportamento das principais funcionalidades, confirmar a comunicagao entre os
microservigos, validar a persisténcia dos dados, testar a estratégia de deploy e
identificar ajustes necessarios na interface e nos fluxos de utilizagéo.

Apesar dos resultados alcancados, o desenvolvimento da plataforma também
apresentou alguns desafios. Entre eles destacam-se a integracdo entre os
diferentes microservicos, a gestdo da comunicagdo assincrona através do
RabbitMQ), a organizagdo dos dados académicos, a implementacdo do moédulo de
importagdo de horarios, a validagao de conflitos, a configuragdo da infraestrutura
cloud e a necessidade de garantir coeréncia entre frontend, backend, base de
dados e servigos de suporte. Estes desafios foram ultrapassados através de uma
organizagédo progressiva do desenvolvimento, testes continuos e utilizacdo de
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ferramentas de apoio, como Docker, Jira, Postman, Playwright, Terraform, Ansible
e ferramentas de monitorizag&o.

De forma geral, considera-se que os objetivos do Projeto |l foram alcangados. A
plataforma Compensa+ apresenta-se como uma solugdo capaz de centralizar e
automatizar a gestdo das aulas de compensacgao, contribuindo para reduzir erros,
melhorar a comunicagdo entre docentes e coordenadores, aumentar a
transparéncia do processo e apoiar a tomada de decisdo. A solugdo desenvolvida
representa uma base solida para futura utilizac&o, validagao institucional e evolugao
funcional.

5.1. Trabalho Futuro

Embora a plataforma Compensa+ ja apresente um conjunto significativo de
funcionalidades implementadas, existem varias melhorias e evolugdes que poderao
ser realizadas em trabalhos futuros. Estas melhorias podem ser organizadas por
prioridade, considerando o impacto esperado na plataforma e a viabilidade de
implementagao.

A primeira prioridade consiste na consolidagdo do deploy da plataforma nos
servidores do IPCB. Embora a solugdo ja esteja preparada para execugao em
containers e orquestracdo com Docker Swarm, sera importante adaptar a
infraestrutura ao ambiente real disponibilizado pela instituicdo. Esta etapa devera
incluir a configuragado definitiva dos servidores, regras de rede, dominios,
certificados, politicas de seguranga, volumes persistentes, backups e mecanismos
de recuperagao em caso de falha. Esta evolucao tera elevado impacto, uma vez
que permitira aproximar a plataforma de um cenario real de utilizagao institucional.

A segunda prioridade consiste no reforgco do pipeline de integragcdo e entrega
continua. No futuro, podera ser implementado um processo completo de CI/CD,
permitindo automatizar a execucdo de testes, construcdo de imagens Docker,
publicagao em registo privado e atualizagdo dos servigos no ambiente de execucgao.
Esta melhoria reduziria a intervengdo manual no processo de deploy e aumentaria
a rastreabilidade das versdes publicadas.

A terceira prioridade passa pelo aprofundamento dos testes com utilizadores reais,
nomeadamente docentes, coordenadores e administradores. Esta validacéo
permitiria recolher feedback sobre a clareza dos fluxos, facilidade de submissao
dos pedidos, compreenséao das notificagdes, organizagao das paginas e adequagéo
das permissodes aos diferentes perfis. Os resultados destes testes poderiam orientar
melhorias de usabilidade e acessibilidade na interface.
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A quarta prioridade corresponde ao refor¢o da seguranga da plataforma. Sendo
uma solugdo destinada a gestdo de dados académicos, sera importante realizar
testes especificos de autenticacdo, autorizacéo, protecdo de endpoints, validagao
de permissdes, gestdo de tokens, exposi¢cao de dados sensiveis e seguranga das
comunicagdes. Também podera ser estudada a integragdo com mecanismos
institucionais de autenticacdo, caso venham a estar disponiveis.

A quinta prioridade incide sobre o modulo de importagdo de turmas e horarios.
Apesar de a funcionalidade ja permitir processar ficheiros HTML, poderédo ser
adicionadas melhorias como suporte a outros formatos de ficheiro, detecéo
automatica de inconsisténcias, relatérios de erros de importacao, validagdo mais
robusta de conflitos e mecanismos de correcao assistida dos dados importados.
Estas melhorias tornariam o processo mais adaptavel a diferentes estruturas de
horarios.

A sexta prioridade esta relacionada com a evolugéo da CompensaAl API. No futuro,
o assistente inteligente podera ser melhorado através de maior integragdo com os
dados internos da plataforma, mecanismos de explicabilidade das respostas,
limitagdo de custos por utilizacdo, métricas de laténcia, controlo de tokens e
avaliacdo da qualidade das respostas. Também podera ser aprofundado o uso de
ferramentas controladas, permitindo que o assistente consulte dados reais da
plataforma sem comprometer as regras de segurancga e autorizagao.

A sétima prioridade consiste na criagao de relatérios estatisticos e indicadores de
gestdo. Poderao ser disponibilizados dashboards com métricas como numero de
pedidos por curso, taxa de aprovagéao, principais motivos de rejei¢do, tempo médio
de resposta, volume de notificagcdes enviadas, conflitos detetados, utilizacdo das
salas e taxa de sucesso das importacdes. Estes indicadores poderiam apoiar
coordenadores e administradores na tomada de decisao.

A oitava prioridade corresponde a integragdo com sistemas académicos
institucionais. Esta evolugéo permitiria sincronizar automaticamente dados como
docentes, unidades curriculares, turmas, salas, horarios e calendario académico. A
integracdo com sistemas existentes reduziria ainda mais o trabalho manual e
permitiria manter a plataforma atualizada com os dados oficiais da instituigao.

Por fim, como evolugdo de menor prioridade inicial, podera ser considerada a
criacdo de uma aplicagdo movel ou de uma verséo progressiva da aplicagao web.
Esta melhoria permitiria que docentes e coordenadores acompanhassem pedidos,
recebessem notificagdes e consultassem horarios de forma mais rapida através de
dispositivos moveis.

Em sintese, o trabalho futuro devera concentrar-se, numa primeira fase, na
consolidacdo do ambiente de execugao nos servidores do IPCB, na automacgao do
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deploy, na validagdo com utilizadores reais e no reforgo da seguranga. Numa fase
posterior, poderdo ser desenvolvidas melhorias funcionais e analiticas, como
relatorios estatisticos, evolugao do assistente inteligente, integragdo com sistemas
institucionais e suporte movel.
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