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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento da plataforma Diego, um sistema de recomendacao inteligente
voltado ao e-commerce, que integra modelos de linguagem natural (LLMs), servicos em nuvem e boas
praticas de engenharia de software. A motivagdo do projeto surgiu da necessidade crescente de oferecer
recomendagdes personalizadas em ambientes de compra cada vez mais dinamicos e competitivos. A
metodologia adotada envolveu revisdo bibliografica, desenho arquitetural, implementacdo e testes. A
arquitetura do sistema foi estruturada segundo o padrdao MVC, com backend desenvolvido em Python e
FastAPI, frontend com ReactJS e autenticagédo via Firebase. A infraestrutura foi concebida em ambiente
multicloud, combinando servigos da AWS (S3 para armazenamento de arquivos) e GCP (Cloud Run para
deploy e BigQuery para analise de dados). O sistema interage com agentes de |IA generativa da OpenAl e
DeepSeek, permitindo recomendagodes e respostas contextualizadas em linguagem natural. A coleta de dados
foi realizada por meio de técnicas de webscraping com Selenium, extraindo informagdes de produtos em
marketplaces como Kabum, Terabyte e Pichau. Os dados foram organizados em camadas de processamento
(Raw, Silver e Gold) e armazenados em buckets S3. Os testes envolveram avaliagbes locais e em producao,
verificando autenticagao, integragdo com APIs, persisténcia e desempenho do sistema. Como contribuigéo, o
trabalho apresenta uma solugdo escalavel, segura e modular para recomendagdo em e-commerce, com
potencial de adaptagéo para diferentes contextos comerciais. Como trabalhos futuros, pretende-se explorar a
integracdo com modelos open-source, expandir marketplaces suportados, incluir feedback ativo do usuario e
aplicar aprendizado por reforgo. A plataforma Diego evidencia como o uso integrado de LLMs e computagao
em nuvem pode aprimorar a experiéncia do usuario e gerar valor estratégico para o varejo digital.

Palavras Chave: chatbots inteligentes; FastAPI; servicos em nuvem; integracdo de servicos; firebase;
framework CALMS.
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Abstract

This paper presents the development of Diego, an intelligent recommendation system for e-commerce that
integrates large language models (LLMs), cloud services, and modern software engineering practices. The
project was motivated by the growing demand for personalized recommendations in increasingly dynamic and
competitive shopping environments. The adopted methodology involved literature review, system design,
implementation, and testing. The system architecture follows the MVC pattern, with a backend developed
using Python and FastAPI, a frontend built with ReactJS, and user authentication handled via Firebase. The
infrastructure was deployed in a multicloud environment, combining AWS services (S3 for file storage) and
GCP (Cloud Run for deployment and BigQuery for data analytics). The system communicates with generative
Al agents from OpenAl and DeepSeek, enabling contextualized product recommendations and natural
language responses. Data collection was performed using web scraping techniques with Selenium, targeting
e-commerce sites such as Kabum, Terabyte, and Pichau. The extracted data included product names, prices,
user ratings, availability, and purchase links, which were organized in a layered data pipeline (Raw, Silver,
Gold) and stored in S3 buckets. Testing was conducted both locally and in production, evaluating
authentication, API integration, data persistence, and overall system performance. As a contribution, this work
presents a scalable, secure, and modular recommendation solution for e-commerce platforms, with potential
adaptability to various retail scenarios. As future work, the integration with open-source models should be
explored, expand supported marketplaces, include active user feedback, and apply reinforcement learning
techniques. The Diego platform demonstrates how the integration of LLMs and cloud computing can enhance
user experience and deliver strategic value in the digital commerce landscape.

Keywords: Intelligent chatbots; FastAPI; multicloud services; service integration; firebase; framework CALMS.

INTRODUGAO

O avanco das tecnologias de Inteligéncia Atrtificial (IA) e o amadurecimento das praticas de
engenharia de software vém transformando profundamente a maneira como sistemas interagem
com os usuarios. Nesse cenario, os chatbots inteligentes ocupam posi¢édo de destaque, permitindo
a criacao de interfaces conversacionais que combinam personalizacdo, disponibilidade continua e
resposta em tempo real. Este artigo apresenta o desenvolvimento da plataforma Diego, um sistema
de recomendacao inteligente voltado ao e-commerce, que integra backend robusto com FastAPI,
frontend interativo com ReactJS, multiplos servigos de nuvem e agentes de |IA generativa.

Paralelamente a esses avangos, o comércio eletrénico (e-commerce) consolida-se como um
dos pilares da economia digital moderna. De acordo com o Sebrae, mais de 61% dos brasileiros
preferem comprar online, destacando o impacto crescente dos marketplaces como Mercado Livre,
Amazon, Shopee e AliExpress nas decisbes de compra dos consumidores®. No entanto, & medida
gue esses ambientes se tornam mais competitivos, cresce também a necessidade de diferenciacéo
por meio de experiéncias personalizadas — especialmente no processo de recomendagdo de
produtos.

A recomendacgao inteligente é, portanto, um diferencial estratégico para marketplaces.
Agentes de IA capazes de compreender o comportamento, as intengdes e o historico do usuario
sao capazes de oferecer sugestdes altamente relevantes, otimizando a conversdo e aumentando a

fidelizagdo. Neste contexto, a plataforma Diego adota uma abordagem centrada em modelos de
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linguagem natural (LLMs), como o GPT-402, combinando-os a tecnologias de coleta e analise de
dados para fornecer respostas humanizadas, insights comerciais e sugestdes personalizadas.

A motivagéo do projeto é explorar o potencial de agentes baseados em LLMs para aumentar
a assertividade na recomendagao de produtos em ambientes altamente dindmicos. A arquitetura
modular da aplicagcao permite que o Diego funcione tanto como uma APl REST integrada a sistemas
de e-commerce, quanto como uma interface web autbnoma. Sua infraestrutura abrange servigos
como Firebase® (para autenticagdo e persisténcia segura de usuarios), Stripe (para gerenciamento
de pagamentos), e BigQuery* (para andlise de dados em grande escala).

Além disso, a abordagem de desenvolvimento da plataforma esta alinhada aos principios do
framework CALMS (Culture, Automation, Lean, Measurement, Sharing), priorizando integragao
continua, automagao de testes e provisionamento, e cultura colaborativa®. O sistema foi concebido
em um ambiente multicloud, explorando o ecossistema da Google Cloud Platform (GCP), com
suporte a deploys automatizados e escalabilidade sob demanda.

A aplicacao de IA generativa ao Diego permite que ele va além das fungdes convencionais
de chatbot, atuando como um verdadeiro assistente virtual de mercado, capaz de buscar produtos
em diferentes marketplaces, comparar precgos, oferecer recomendacdes personalizadas e gerar
respostas ricas e contextualizadas. Seu uso de tecnologias modernas como OpenAl?® e DeepSeek
Al” permite entregar respostas precisas, com linguagem natural e adaptada ao perfil do usuario.

Por fim, destaca-se o papel do Firebase na seguranga e privacidade dos dados®. Com
autenticacdo baseada em tokens e integragao transparente com o frontend React, o Diego garante
protegdo de endpoints e conformidade com a Lei Geral de Protegdo de Dados (LGPD)3°, sem
comprometer a experiéncia do usuario. Essa camada de protegdo € essencial em sistemas de
recomendacédo, onde a coleta de dados sensiveis exige tratamento ético e tecnicamente sdlido.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma: a segao 2 apresenta a
fundamentacgao tedrica sobre agentes inteligentes, computagdo em nuvem e praticas modernas de
desenvolvimento. A sec¢ao 3 detalha os objetivos do projeto. A segcédo 4 descreve os métodos e as
tecnologias adotadas no desenvolvimento da plataforma. A se¢éo 5 apresenta os resultados obtidos
e sua analise critica, e por fim, a secao 6 discute as conclusbes e recomendacgdes para trabalhos

futuros.
FUNDAMENTAGAO TEORICA
Nesta secdo sao estabelecidos os alicerces conceituais que orientam o desenvolvimento da

plataforma Diego, abordando os principais temas relacionados a Inteligéncia Artificial, arquiteturas

modernas de software e computacido em nuvem.
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Agentes de Inteligéncia Artificial

Agentes de Inteligéncia Artificial (IA) sao entidades computacionais capazes de perceber
seu ambiente, processar essas percepcdes por meio de mecanismos internos de deciséo e realizar
acdes que influenciam o ambiente em diregdo a objetivos definidos. Segundo Russell e Norvig
(2021), um agente inteligente pode ser formalmente descrito como qualquer sistema que percebe o
ambiente por sensores e age sobre ele por atuadores, com o objetivo de maximizar alguma nogéo
de desempenho®. A literatura especializada classifica esses agentes em diferentes tipos, de acordo
com sua complexidade e arquitetura: agentes reativos, que respondem diretamente a estimulos
com regras simples; agentes deliberativos, que mantém um modelo interno do mundo e tomam
decisdes com base em planos; e agentes hibridos, que combinam aspectos reativos e deliberativos
para maior flexibilidade e robustez'"'2,

A Figura 1 apresenta um diagrama conceitual da arquitetura de um Agente baseado em
Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLM), utilizado para interagdo com usuarios e execugao
de tarefas em ambientes digitais. O fluxo parte da entrada do Usuario, que fornece comandos ou
perguntas ao agente. O agente LLM & representado como um sistema composto por trés modulos
principais: Percepgao, Planejamento e Agao'°.

* Percepcao: responsavel por interpretar a entrada do usuario, convertendo-a em uma
representacdo compreensivel pelo sistema (por exemplo, via técnicas de Processamento de

Linguagem Natural).

* Planejamento: define a melhor estratégia para atingir o objetivo solicitado, podendo envolver

raciocinio, tomada de decisado e selegcdo de ferramentas apropriadas.

* Agao: executa as tarefas planejadas, podendo acionar recursos externos.
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Figura 1. Representacdo de um agente de inteligéncia artificial e suas interagdes.
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Além disso, o agente pode contar com um mddulo de Memoéria (Opcional), que permite
manter contexto de interacbes passadas ou registrar informagdes relevantes para interagbes
futuras. O agente interage com ferramentas externas, plugins ou APIls do ambiente, sendo capaz
de realizar buscas, acessar bancos de dados, consultar sistemas de recomendacao, entre outros.
No contexto de aplicagdes voltadas a analise textual e recomendagao, destaca-se o uso de agentes
baseados em Processamento de Linguagem Natural (PLN)'2. Esses agentes s&o projetados para
interpretar e gerar linguagem humana, utilizando técnicas que incluem analise de sentimentos,
classificacado de intencgdes, extragdo de entidades nomeadas (Named Entity Recognition — NER) e
resposta a perguntas (Question Answering — QA). Tais abordagens permitem que os sistemas
compreendam melhor os objetivos dos usuarios e oferecam recomendagdes personalizadas com
base no conteudo textual das interagbes'" 2.

Diversos frameworks modernos tém viabilizado o desenvolvimento desses agentes com alto
desempenho. O spaCy é uma biblioteca robusta e eficiente voltada ao PLN, com suporte nativo a
tarefas como tokenization, lemmatization e reconhecimento de entidades. O ecossistema Hugging
Face Transformers, por sua vez, revolucionou o acesso a modelos de linguagem profunda (DL),
fornecendo implementagdes pré-treinadas de arquiteturas como BERT, T5 e GPT'® que podem ser
facilmente integradas a aplicagoes reais™.

Portanto, o uso de agentes de |IA com suporte a PLN representa uma das abordagens mais
eficazes para criar sistemas adaptativos e personalizados, principalmente no dominio de e-
commerce e interfaces conversacionais, onde a interpretacdo precisa de linguagem natural é uma

exigéncia critica para a eficacia do sistema.
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Computagao em Nuvem

A computacdo em nuvem (cloud computing) representa uma das transformacgdes mais
impactantes na area de tecnologia da informacgao, permitindo o fornecimento escalavel, sob
demanda e baseado em consumo de recursos computacionais. De acordo com o National Institute
of Standards and Technology (NIST), esse paradigma é estruturado em trés modelos de servigo
principais: Infrastructure as a Service (laaS), Platform as a Service (PaaS) e Software as a Service
(SaaS)". Tais modelos possibilitam desde o provisionamento de servidores virtuais e
armazenamento até o desenvolvimento e entrega continua de aplicagdes com minima intervencéo
manual na infraestrutura.

A computagdo em nuvem permite que organizagdes desenvolvam sistemas com alta
disponibilidade, tolerancia a falhas e baixo tempo de provisionamento, contribuindo diretamente
para a agilidade no desenvolvimento de solugdes inovadoras. Dentre os principais provedores de
servicos em nuvem, destacam-se a Amazon Web Services (AWS), Google Cloud Platform (GCP) e
Microsoft Azure, que oferecem amplo ecossistema de ferramentas para desenvolvimento,
armazenamento, seguranga e analise de dados.

A Amazon Web Services (AWS) consolidou-se como uma das lideres globais em servigos
de nuvem publica, fornecendo infraestrutura altamente escalavel e segura para empresas de todos
os portes. O Amazon Simple Storage Service (Amazon S3), por exemplo, € amplamente utilizado
para armazenamento de objetos, oferecendo altissima durabilidade e integragdo nativa com SDKs
para diversas linguagens, como Python, Java e Node.js'®. Em contextos de sistemas baseados em
IA e processamento de dados nao estruturados, servicos como o S3 se tornam essenciais para
armazenar e acessar imagens, audios e logs de interacdo em tempo real.

Por sua vez, a GCP tem se destacado tanto por sua abordagem voltada a ciéncia de dados
guanto por seu suporte a automacéo de pipelines e microsservigcos. Com ferramentas como o Cloud
Run, que permite o deploy de contéineres sem necessidade de gerenciar servidores, e 0 BigQuery,
uma plataforma de analise de dados em larga escala, a GCP oferece um ecossistema completo
para o desenvolvimento agil de aplicagdes baseadas em contéineres, analise preditiva e integracao
com modelos de aprendizado de maquina'’. Além disso, a GCP disponibiliza iniciativas de incentivo
académico, como créditos para estudantes e pesquisadores, facilitando sua adog¢do em projetos
experimentais ou educacionais.

Complementando esse cenario, o Firebase, também pertencente ao ecossistema Google,
desponta como uma solugcdo backend-as-a-service (BaaS) moderna, especialmente util em
aplicagdes web e moveis. Com suporte a autenticagdo baseada em tokens JWT, banco de dados
NoSQL (Firestore), hospedagem e notificagbes em tempo real, o Firebase permite a construgao

rapida de sistemas seguros, sem a necessidade de configuragdo manual de servidores ou bancos
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de dados tradicionais®. Sua integragdo com bibliotecas frontend e seu foco na seguranca e
escalabilidade o tornam uma opcédo valiosa para projetos que requerem agilidade no

desenvolvimento e conformidade com legislagbes como a Lei Geral de Protegdo de Dados (LGPD)°®.

Arquitetura e Desenvolvimento de Sistemas

A construgédo de sistemas modernos baseia-se na adog¢ao de arquiteturas bem definidas,
com destaque para o padrao MVC (Model-View-Controller), que separa a logica de negdcios
(Model), a interface do usuario (View) e o controle das interacbes (Controller). Essa abordagem
facilita a manutengdo do cddigo, promove reuso e aumenta a escalabilidade da aplicagéo'®°.

Esses sdo principios carissimos de engenharia de software que visam modularidade,
escalabilidade, manutenibilidade e separagao de responsabilidades. O padrao MVC é amplamente
adotado em aplicagcbes web e sistemas interativos, pois organiza o software nessas trés camadas
principais, separando as responsabilidades pela légica de negdcios e acesso a dados da interface
de apresentacgio ao usuario e da intermediagéo entre entrada do usuario e manipulagao de dados™®.

No backend, diversas linguagens e frameworks se destacam por sua produtividade e
capacidade de integragao com servigos externos. O Python, por exemplo, tem sido amplamente
utilizado em solugdes orientadas a Inteligéncia Artificial e servicos web. Em particular, o FastAPI
emergiu como um framework moderno e eficiente para constru¢do de APls RESTful, oferecendo
suporte nativo a programagao assincrona via async/await, tipagem estatica com Pydantic, validagéo
automatica de dados e documentagao interativa com base no padrao OpenAPIl/Swagger. Essas
caracteristicas tornam o FastAPI uma escolha atraente para aplicagbes que exigem alta
performance, seguranga e clareza de especificagéo da interface®.

No frontend, frameworks e bibliotecas como ReactJS, Vue.js e Angular sdo amplamente
utilizados para construgao de interfaces de usuario modernas. O ReactJS, em particular, possibilita
a criacdo de componentes declarativos e reativos, promovendo maior controle sobre o estado da
aplicagao e renderizacoes eficientes. A utilizacdo de Single Page Applications (SPAs) e integracao
com APIs externas via REST ou GraphQL facilita o desenvolvimento de experiéncias ricas e
responsivas para o usuario final®.

Quanto a camada de persisténcia de dados, o modelo NoSQL tem ganhado destaque,
especialmente em cenarios de aplicagcbes web em tempo real, sistemas distribuidos e dados sem
estrutura rigida. Solugbes como Firebase Firestore, MongoDB e Amazon DynamoDB permitem
armazenamento flexivel, escalabilidade horizontal e replicagdo automatica, além de integracoes
nativas com servigcos de autenticacdo e analise. O Firestore, por exemplo, € um banco de dados

orientado a documentos, com sincronizagao em tempo real, estrutura sem esquema fixo (schema-
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less) e integragdo com outras solugbes do ecossistema Firebase, sendo bastante utilizado em

aplicagbes moveis e web modernas®.

OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver uma plataforma inteligente, denominada
Diego, capaz de recomendar produtos em ambientes de e-commerce utilizando agentes baseados
em Inteligéncia Artificial. A proposta visa integrar tecnologias modernas de desenvolvimento de
software com solugbes de computagcdo em nuvem, promovendo escalabilidade, seguranca e uma
experiéncia de usuario eficiente e personalizada. A plataforma Diego busca aliar a robustez de um
backend desenvolvido com FastAPI, a flexibilidade e interatividade de um frontend construido com
ReactJS, e a integragdo com servigos multicloud como Firebase, GCP e AWS, de modo a entregar
um sistema funcional, seguro e de facil expansao. Para alcancgar esse propésito, foram definidos os

seguintes objetivos especificos:

* Integrar o backend FastAPl com o frontend ReactJS, estabelecendo uma arquitetura coerente
baseada em APIs REST, que permita comunicacao eficiente entre as camadas da aplicagao e

mantenha a modularidade do sistema;

* Empregar modelos de linguagem natural (NLP) para compreender as mensagens dos usuarios e
realizar recomendacgdes assertivas, utilizando técnicas de IA generativa como os modelos GPT,

acoplados a um pipeline de entrada textual e extragdo de intengao;

* Implementar um sistema de autenticagdo e pagamentos seguro e eficaz, utilizando o Firebase
para gerenciamento de usuarios e tokens JWT, e o Stripe para integracdo transparente com

métodos de pagamento, viabilizando diferentes planos de uso da plataforma;

* Viabilizar a analise de dados em tempo real através da integragdo com o BigQuery, permitindo a
coleta, o processamento e a visualizacdo de dados relevantes sobre o comportamento dos usuarios
e a performance das recomendacoes.

METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, adotou-se uma abordagem pratica e

iterativa, combinando o uso de ferramentas de desenvolvimento web, bibliotecas de inteligéncia
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artificial e servigos de computagdo em nuvem. A estrutura metodoldgica envolveu a revisdo

bibliografica, o design da arquitetura do sistema, a implementagao técnica e a realizagao de testes.
Revisao Bibliografica

A primeira etapa consistiu na revisdo de trabalhos sobre inteligéncia artificial generativa,
analise de dados em marketplaces e seguranga digital, com foco em tecnologias aplicaveis a
sistemas de chatbot inteligente. Foram definidos os requisitos funcionais, como geracéao de insights,
recomendacao de precos e integracdo com marketplaces, e os nao funcionais, como uma interface
web interativa e responsiva, escalabilidade e seguranga2. Com base nesta revisdo, o projeto foi

subdividido em trés areas principais:

* Projeto de Backend: Foram selecionadas tecnologias modernas como Python e o framework
FastAPI para a construgcao da API responsavel por integrar a |A generativa, gerenciar requisicoes
do usuario e conectar com os servigos da AWS. A infraestrutura de armazenamento de dados foi
baseada em AWS S3'°,

* Projeto de Frontend: A interface do usuario foi desenvolvida utilizando o framework React,
oferecendo uma experiéncia fluida, moderna e responsiva. A camada de apresentagdo permite ao

usuario interagir com o sistema via mensagens ou audios, que s&o processados pela 1A%,

* Gerenciamento de Usuarios: O gerenciamento de usuarios e a autenticagdo foram

implementados utilizando a plataforma Firebase, responsavel pelo controle de acesso ao sistema®.
Desenvolvimento e Implementagao do Sistema

A implementacéo do sistema Diego envolveu a integragédo de seus principais componentes:
backend em Python com FastAPI, |As generativas da OpenAl? e Deepseek®, autenticagdo via
Firebase e interface construida com React. O sistema foi projetado para receber dados de produtos
e usuarios, realizar andlise com auxilio de inteligéncia artificial e apresentar insights em tempo real.
Esta abordagem esta em consonancia com a construgao de sistemas modernos, que se baseiam
na adocao de arquiteturas bem definidas. A escolha de uma arquitetura garante aspectos
importantes como a modularidade, manutenibilidade e escalabilidade das aplicagées.

O padrao de arquitetura de software escolhido para o Diego foi o MVC. Tal abordagem é
especialmente 0til em aplicagbes de médio e grande porte, pois favorece a reutilizacdo de

componentes, a testabilidade e a organizagao do cédigo, conforme visto na segéo 2c.
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No backend da aplicacdo proposta, optou-se pela linguagem Python, uma das mais
utilizadas no desenvolvimento de solugdes com Inteligéncia Artificial?’, combinada ao framework
FastAPl. Este framework tem se destacado por seu desempenho elevado, suporte nativo a
programacao assincrona com async/await, tipagem estatica com Pydantic, validagdo automatica de
dados e geragdo de documentagao interativa baseada no padrao OpenAPl (Swagger). Esses
recursos foram fundamentais para a construcao de uma API RESTful robusta e bem documentada,
com suporte a autenticacdo baseada em tokens JWT, integracdo com provedores externos
(Firebase, OpenAl/Deepseek, Stripe) e endpoints seguros para manipulacao de dados sensiveis.

Na camada de frontend, foi utilizada a biblioteca ReactJS, desenvolvida pela Meta
(Facebook). O React permite a criagao de interfaces declarativas e reativas, com renderizagéo
eficiente baseada em mudancas de estado, o que é particularmente Util em aplicacdes interativas
como chatbots e sistemas de recomendagao. Componentes visuais como os formularios de login,
area de chat, cards de recomendacgao e menus de navegacgao foram estruturados de forma modular,
seguindo boas praticas de desenvolvimento frontend moderno.

Para armazenamento e sincronizacdo de dados, adotou-se o modelo NoSQL, com uso do
Firebase Firestore como banco de dados principal. Esse sistema gerenciado de banco de dados
oferece alta disponibilidade, replicagao automatica e sincronizacdo em tempo real, sendo ideal para
aplicagdes baseadas em eventos e atualizacdes continuas do estado da interface. Sua integragao
nativa com o Firebase Authentication e suporte a regras de seguranca baseadas em contexto
permitiram uma implementacao eficiente de controle de acesso e protecao de dados.

O sistema foi concebido para operar em ambiente multicloud, explorando os pontos fortes
de diferentes plataformas. A Amazon Web Services (AWS) foi utilizada principalmente para
armazenamento de grandes listas de objetos JavaScript (JSON), ativos digitais como imagens de
produtos, arquivos de voz, logs de interacdo e documentos temporarios, por meio do servigco
Amazon S3. O S3 oferece alta durabilidade, politicas de versionamento, integragdo com bibliotecas
Python (boto3) e permite o controle refinado de acesso por politicas IAM, promovendo seguranga e
performance na manipulagédo de dados.

Complementarmente, a Google Cloud Platform (GCP) serviu como base para o deploy do
backend (via Cloud Run) e para as analises de dados realizadas com BigQuery. O BigQuery é um
data warehouse altamente escalavel e otimizado para consultas SQL em grandes volumes de
dados. Sua integragdo com APIs REST e conectores Python permitiu consultar automaticamente
indicadores de precos, frequéncia de buscas e padroes de navegacao. Isso tornou possivel oferecer
recomendacgdes mais precisas com base em dados historicos extraidos de marketplaces.

A escolha por uma estratégia multicloud teve como motivagdo principal o acesso a
ferramentas especializadas de cada provedor, o0 aumento da resiliéncia da aplicacao e a otimizacao

de custos operacionais, aproveitando créditos educacionais e planos gratuitos das plataformas.

©080




11

Silva PF, Santos LS, Oliveira ALP, Costa ACF, Kunzler JA. Sistema de recomendagédo em e-commerce com modelos de LLM e computagdo em nuvem: um
relato de experiéncia. Revista Brasileira Militar de Ciéncias. 2025;11(25):e198.

A Figura 2 apresenta um diagrama com os principais componentes do sistema. A arquitetura
geral da plataforma Diego possui integragdo em ambiente multicloud e os principais componentes

utilizados na solugdo se comunicam atraves do nucleo da aplicagao.

Figura 2. Arquitetura da Plataforma Diego Integrando IA Generativa e Servigos Multicloud

v | | &

Deepseek OpenAl

T |

D

Diego Agent
e lE——

@ FastAPI

Firebase
Auth + DB

Google Cloud
1’ BigQuery

Cloud
Run

Multicloud

No centro da arquitetura esta o nucleo da aplicagdo, composto pelo FastAPI (responsavel
pela logica de backend) e o ReactJS (camada de frontend), que juntos formam a base da
comunicagao entre usuarios e os servicos de IA. O agente Diego se conecta com modelos
generativos de linguagem providos pelas APIs da OpenAl e DeepSeek, recebendo requisi¢des de
linguagem natural dos usuarios e retornando respostas processadas.

A camada de autenticacdo e banco de dados é provida pelo Firebase, que centraliza o
gerenciamento seguro de usuarios e a persisténcia dos dados com o Firestore (NoSQL). Esta

estrutura garante sincronizagdo em tempo real, autenticagao via tokens JWT.
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Na parte inferior da figura, a arquitetura multicloud é evidenciada:

* GCP: com servigos como Cloud Run (orquestracao de containers do backend) e BigQuery (analise

de dados em larga escala);

* AWS: com o uso do Amazon S3, destinado ao armazenamento de arquivos como objetos

JavaScript, imagens, audios e registros de interacao.

Essa composi¢ao permite uma aplicagéo altamente escalavel, modular, com recursos de
analise inteligente e integragéo segura, refletindo os principais pontos metodolégicos discutidos até

aqui.

Realizagcao de Testes

A etapa de testes é fundamental na validagdo do desenvolvimento de software, ela assegura
a integridade funcional dos componentes implementados e a coeréncia das integracdes entre
servigos. Os testes foram conduzidos em duas fases principais: testes locais e testes em ambiente
de producdo na nuvem.

Durante os testes locais, a aplicacéo foi executada em ambiente de desenvolvimento com
suporte a recarregamento automatico (reload) utilizando o uvicorn em conjunto com o framework
FastAPI. Essa abordagem permitiu testar rapidamente os endpoints REST criados, validar o
funcionamento da autenticagao via Firebase, simular chamadas as APIs externas (como OpenAl e
Stripe), além de verificar a comunicagao entre o backend e o frontend ReactJS por meio do CORS.
A base de dados Firestore foi configurada em modo de teste, possibilitando a criagéo e leitura de
documentos sem comprometer dados reais.

Em seguida, foram conduzidos testes de integragdo em ambiente multicloud, com o backend
implantado via Google Cloud Run, o frontend via Firebase Hosting, e 0 armazenamento de arquivos
em AWS S3. Esse ambiente mais proximo do real permitiu avaliar aspectos como laténcia de
requisicoes, resposta dos agentes inteligentes ao receberem mensagens do usuario e o correto
funcionamento dos fluxos de pagamento com Stripe em sandbox. Os logs de execugédo foram
monitorados diretamente pelo console do Cloud Run e complementados por ferramentas de logging

da GCP. Além disso, foram validadas as seguintes funcionalidades criticas:

* Autenticacdo e autorizacdo de usuarios, com verificagdo de tokens JWT e redirecionamento

condicional baseado no status do plano;
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* Interagdo com os agentes de IA, observando se a resposta era gerada conforme o prompt de

entrada e parametros esperados;

* Envio e armazenamento de arquivos para o bucket S3 e o posterior acesso por meio de requisicoes

do nucleo do sistema;

* Persisténcia e recuperagao de dados no Firestore e no BigQuery, garantindo que os dados fossem

corretamente estruturados e disponiveis para analise

RESULTADOS E DICUSSAO

O sistema Diego executa a coleta de dados de marketplaces, tratamento de informagdes
utilizando técnicas de inteligéncia artificial, aplicacao de regras de recomendacao e implantagdo em

infraestrutura de nuvem escalavel.

Extracdo de Dados dos Marketplaces

A etapa de obtencao de dados foi conduzida por meio da técnica de webscraping, essencial
para alimentar os modelos de recomendagao com informacdes atualizadas sobre produtos de e-
commerce. Para isso, utilizou-se a biblioteca Selenium, amplamente reconhecida por sua
capacidade de interagir dinamicamente com elementos de paginas web. A coleta foi direcionada
para sites de empresas como Kabum, Terabyte e Pichau, respeitando os termos de uso das
plataformas e empregando praticas de raspagem responsavel, como o uso de delays e user-agents
rotativos. Os dados extraidos incluiram nome do produto, preco, disponibilidade, avaliagbes de
usuarios e links diretos para compra. Apds a coleta, os dados foram armazenados em buckets S3
da AWS e organizados em camadas de processamento no modelo Raw — Silver — Gold, conforme
ilustrado na Figura 3. Esse processo garantiu a preparagao dos dados com integridade, qualidade

e estrutura adequadas para posterior analise com modelos baseados em IA.
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Figura 3. Pipeline de coleta e tratamento de dados via webscraping com armazenamento em S3
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Tratamento de Dados com Técnicas de NLP

Apobs a extragdo, os dados textuais foram processados com técnicas de Processamento de
Linguagem Natural. A limpeza dos textos envolveu a remocdo de informagdes irrelevantes, a
normalizacao dos dados e a preparagdo dos mesmos para a analise de comportamento de
consumo. Essa etapa foi essencial para identificar padrées nos dados dos produtos e gerar insights
que pudessem orientar as recomendacgdes. Além disso, o tratamento dos dados visou melhorar a

interpretacao e a resposta humanizada aos usuarios.

Modelo de Recomendacao

O modelo de recomendacéo foi baseado em regras predefinidas, considerando fatores como
0 menor prego, alta avaliagao e popularidade dos produtos. Embora o sistema n&o tenha utilizado
modelos avancados de aprendizado de maquina supervisionado ou nao supervisionado, ele aplicou
regras de negdcios robustas que geraram recomendacgoes eficazes para o usuario. A inteligéncia

do sistema focou na analise de dados disponiveis e na geracao de respostas contextualizadas.
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Estimativa de Custos Mensais

O quadro 1 a seguir apresenta os custos mensais estimados da infraestrutura, apresenta-se
uma estimativa dos custos mensais envolvidos na manutencao da plataforma Diego em ambiente
de multiplos provedores em nuvem. Os valores foram obtidos com base em simulagdes praticas e

no uso de ferramentas oficiais de calculo disponibilizadas por cada provedor de servigos.

Quadro 1: Analise de custo dos componentes do Sistema Diego.

Custo Estimado

Usuario

Componente Servico/Plano Utilizado (USD/més) Observagoes
Armazenamento de AWS S3 (com ~$2.00 Custo estimado com base em
Arquivos versionamento e SSE) ! ~15GB e poucas requisigoes.
Hospedagem . 5 Site React hospedado com cache
Frontend Firebase deploy $3,00 e HTTPS.
. Para analise de dados
Data Warehouse Bigquery $20,00 estruturados em camada Gold.
FastAPI rodando em Custo baseado em uso leve e
Backend AP Cloud Run $8,00 sem escalonamento automatico.
Autenticacao de ~$0.00 a $5,00 Gratuito no plano basico; custo

pequeno se exceder requisigoes.

IA Generativa

OpenAl GPT-4 API

~$10,00 a 15,00

Com base em interacbes de uso
controlado (~250 mil tokens/més).

Inclui Actions e repositorios

Caodigo

GCP CLI

Controle de Verséo GitHub (Free Plan) $0,00 s ;
publicos/privados.
. . _ Custo se ultrapassar limite
ceb GitHub Actions $0,002$2,00 gratuito de 2.000 minutos/més.
Infraestrutura como | Terraform + AWS CLI + $0.00 Ferramentas gratuitas em

ambiente local.

As principais plataformas de computagdo em nuvem, como Amazon Web Services (AWS),
Google Cloud Platform (GCP) e Firebase, oferecem calculadoras de pregos online que permitem
estimar com precisdo os custos operacionais de cada servigo, considerando fatores como volume
de requisi¢cdes, armazenamento, tempo de execucgao de fungdes, transferéncias de dados e uso de
APIls externas.

A AWS Pricing Calculator, por exemplo, fornece simula¢des detalhadas para servicos,
permitindo o ajuste fino conforme o perfil de uso da aplicacdo. Ja a Google Cloud Pricing Calculator

possibilita estimar custos com BigQuery, Cloud Run, Firestore, entre outros servigos da GCP.
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No caso do Diego, os maiores custos foram associados ao armazenamento e a manipulacéo
de dados em buckets do Amazon S3, a infraestrutura para deploy da aplicacdo no GCP e a
execucao de requisicbes para modelos de linguagem natural da OpenAl, cujos pregcos variam
conforme o modelo utilizado e a quantidade de tokens processados. Por outro lado, ferramentas
como GitHub Actions e Firebase ofereceram um plano gratuito generoso.

Essas ferramentas de estimativa sdo essenciais tanto na fase de planejamento quanto na
fase de operagao continua, permitindo ajustar os servigos contratados de acordo com o orgamento
disponivel, a demanda do sistema e as metas de escalabilidade. Além disso, viabilizam o uso
racional de créditos educacionais ou institucionais, frequentemente oferecidos por essas

plataformas a pesquisadores e desenvolvedores. Os valores totais podem ser vistos no quadro 2.

Quadro 2. Custo total para deploy do Sistema Diego.

Categoria Custo MinimoEstimado Custo Médio Estimado
(USD/més) (USD/més)
Infraestrutura AWS + GCP ~$23,00 ~$43,00
Firebase ~$0,00 ~$5,00
OpenAl (IA Generativa) ~$10,00 ~$15,00
GitHub Actions/ CI/DI ~$0,00 ~$2,00
Dominio Personalizado ~$1,00 ~$1,00
Total Estimado ~$34,00/més ~$66,00/més
CONCLUSAO

O desenvolvimento da plataforma Diego demonstrou a viabilidade e os beneficios da
integracdo de agentes de inteligéncia artificial generativa com tecnologias modernas de
desenvolvimento web e computagcdo em nuvem em um ambiente de e-commerce. A aplicagao se
destaca pela adocao de uma arquitetura modular, baseada em boas praticas como o padrao MVC,
além do uso estratégico de servicos multicloud para garantir escalabilidade, desempenho e
seguranga.

O uso de LLMs, como o GPT-40 e o DeepSeek, aliado a coleta automatizada de dados via
webscraping e ao armazenamento em buckets estruturados na AWS, permitiu a criagdo de um
sistema de recomendacao robusto, capaz de interpretar linguagem natural e oferecer sugestdes
personalizadas aos usuarios. O frontend responsivo desenvolvido com ReactdS, integrado ao
backend em FastAPI, assegura uma experiéncia fluida e segura para o usuario final.

Os testes realizados em ambiente local e na nuvem demonstraram estabilidade,
desempenho satisfatorio e coeréncia entre os diferentes componentes do sistema. Como trabalhos
futuros, propde-se a expansao da cobertura de marketplaces analisados, a introdugao de modelos
de personalizagédo baseados em comportamento de navegagéo e o aprimoramento do agente com

mecanismos de feedback explicito do usuario.
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