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“A imaginacio é mais importante que a ciéncia,
porque a ciéncia é limitada, ao passo que
a imagina¢io abrange o mundo inteiro”

— Albert Einstein
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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento do protdtipo OmniBus, uma API voltada para a gestdo
de transportes, construida sob os preceitos da Clean Architecture e utilizando as funcionalidades
modernas do Java 21, como Records. A problematica central originou-se da observagao pratica no
projeto GEPAG (IFRN), onde se identificou que a rigidez na gestdo de perfis de acesso gerava
friccdo no ciclo de desenvolvimento e redundancia de dados. Como solugdo, o prototipo
implementa um sistema de Identidade Dindmica baseado em Spring Security e JWT, permitindo
que um unico usuario alterne entre contextos de "Passageiro" e "Empresa" de forma segura e
transparente. A metodologia envolveu a integracdo de uma infraestrutura integra composta por
PostgreSQL para persisténcia relacional, MinlO para armazenamento de objetos ¢ Hibernate
Envers para auditoria automatica de dados. A qualidade e a saude do software foram asseguradas
através de testes automatizados com JUnit ¢ Mockito, analise estitica via SonarQube ¢
monitoramento de falhas em tempo real com Sentry. Os resultados demonstram que a separagao
clara de responsabilidades e o uso de padrdes de projeto modernos garantem a escalabilidade, a
observabilidade e a manutenibilidade do software, provendo uma fundagdo técnica sélida para a

evolucdo de sistemas corporativos complexos.

Palavras-chave: Java 21. Clean Architecture. Identidade Dindmica. Spring Boot 3.

Observabilidade.

O codigo-fonte e a documentacdo completa do protétipo OmniBus estdo disponiveis em:

https://github.com/PaulinhoVieira/omnibus-api



https://github.com/PaulinhoVieira/omnibus-api
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1. INTRODUCAO

No cenario contemporaneo do desenvolvimento de software, a celeridade na entrega
frequentemente entra em conflito com a sustentabilidade do cédigo. Sistemas corporativos integros
demandam nao apenas funcionalidade imediata, mas atributos de qualidade como manutenibilidade
e confiabilidade. Segundo Martin (2019), a arquitetura de um software ndo deve ser ditada por
ferramentas ou frameworks, mas sim pelas regras de negodcio, garantindo que o sistema seja

"independente de detalhes" e facil de evoluir.

A problematica central reside no acoplamento excessivo entre a ldgica de negdcio e as tecnologias
externas (bancos de dados, interfaces de usuario e APIs), o que compromete a visibilidade sobre
falhas e cria estruturas rigidas. Quando as dependéncias ndo sao devidamente invertidas, a evolugao
do sistema torna-se um processo de alto risco e elevado custo operacional. Nesse sentido, a adogao
de padrdes arquiteturais solidos, como a Clean Architecture, aliada ao uso de linguagens em
versdes LTS (Long Term Support), como o Java 21, surge como uma estratégia fundamental para

garantir o desacoplamento e a longevidade do produto tecnologico.
1.1 Problematizacao

A motivagdo para este trabalho originou-se de desafios praticos observados no desenvolvimento de
solucdes de software voltadas a gestdo logistica. Inicialmente, o projeto OmniBus foi concebido
como uma resposta a precariedade dos sistemas de bilhetagem rodovidria, onde a necessidade de
deslocamento fisico dos passageiros aos terminais para a compra presencial de passagens
evidenciou uma lacuna de digitalizagdao e eficiéncia no setor. A proposta inicial visava unificar a
venda de bilhetes em uma plataforma digital, reduzindo a carga operacional das rodovidrias e

oferecendo autonomia para empresas € usuarios.

Entretanto, ao transpor essa necessidade de negocio para o ambiente de desenvolvimento, surgiram
barreiras técnicas que vao além da funcionalidade basica. Durante a participa¢ao do autor no projeto
de extensao GEPAG (Arroz da Gente), no ambito do IFRN, observou-se que modelos tradicionais
de arquitetura, muitas vezes de natureza monolitica, tratam perfis de acesso de forma estatica e
rigida. No contexto do OmniBus, essa rigidez manifestava-se na dificuldade de gerenciar multiplos

papéis (como "Passageiro" e "Empresa") dentro de uma mesma conta, obrigando desenvolvedores e



homologadores a criarem e gerenciarem diversas credenciais para testar diferentes niveis de

permissao.

Este cenario resulta em um aumento significativo da divida técnica e na perda de produtividade,
colidindo com as exigéncias atuais do mercado de software, que demanda eficiéncia, qualidade e
rapidez na entrega (time-to-market). Diante dessas experiéncias, percebeu-se que o problema nao
residia apenas na funcionalidade de venda de passagens, mas na falta de uma estrutura que
permitisse a evolugdo sustentavel do codigo. Assim, o projeto evoluiu de um simples sistema de
vendas para a proposicdo de uma arquitetura de referéncia que utiliza o conceito de Identidade
Dinamica, isolando a légica de negdcio das ferramentas externas e flexibilizando a operagdao do

sistema.
1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver e documentar uma arquitetura de referéncia para
sistemas back-end, denominada OmniBus, fundamentada nos principios de Clean Architecture e

nas funcionalidades modernas do Java 21.
Objetivos Especificos:

1. Projetar e implementar uma arquitetura modular baseada em camadas utilizando o
framework Spring Boot 3;

2. Desenvolver um sistema de autenticagdo via JWT que suporte a alterndncia de perfis
(Identidade Dinamica) em uma unica conta de usuario;

3. Estabelecer uma infraestrutura de suporte utilizando MinlO para armazenamento de
objetos e Hibernate Envers para rastreabilidade historica dos dados;

4. Validar a integridade do sistema através de uma piramide de testes automatizados com
JUnit e Mockito;

5. Aplicar ferramentas de analise estatica e observabilidade em tempo real, como SonarQube

e Sentry, para assegurar a qualidade do software.
1.3 Justificativa

A relevancia deste trabalho manifesta-se em trés esferas principais:



o Esfera Académica: Ao explorar o estado da arte do Java 21 e os preceitos da Clean
Architecture, servindo de guia para o desenvolvimento de softwares académicos maduros;

o Esfera Profissional: Ao propor uma solugdo técnica para a gestdo complexa de multiplos
perfis, problema identificado em cenarios reais de desenvolvimento (Projeto GEPAG);

e [Esfera Social: Ao fomentar a criagdo de sistemas mais estaveis, seguros € menos propensos

a falhas criticas, garantindo uma melhor experiéncia para o usuario final.
1.4 Método de Pesquisa

A pesquisa adotard o método de Desenvolvimento Experimental e Pesquisa Bibliografica. A base
teorica serd construida sobre as obras de Robert C. Martin (Clean Architecture) e os principios
SOLID. Na fase pratica, serd desenvolvido um protétipo funcional onde a eficiéncia da arquitetura
sera validada por meio de relatorios de cobertura de cddigo no SonarQube e o rastreamento de

excecdes em tempo real via Sentry.
1.5 Estrutura do Trabalho
O presente trabalho estd organizado da seguinte forma:

e Capitulo 1 (Introduciio): Apresenta o tema, os objetivos e a metodologia.

e Capitulo 2 (Referencial Teorico): Discorre sobre Java 21, Clean Architecture, Seguranca e
observabilidade.

e Capitulo 3 (Metodologia e Tecnologias): Detalha as ferramentas, o ambiente Docker e os
procedimentos de implementagao.

e Capitulo 4 (Desenvolvimento do Protétipo): Detalha a modelagem do sistema, a logica de
Multi-Perfis e a estratégia de qualidade.

e Capitulo 5 (Conclusao): Sintetiza as consideracdes finais e sugestdes de trabalhos futuros.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A Refatoracao como Paradigma de Design Continuo

O desenvolvimento de sistemas integros em Java e Spring Boot exige uma mudanga na forma como
o design de software ¢ concebido. Historicamente, acreditava-se que o planejamento estrutural
deveria ser estatico e finalizado antes da codificacdo. No entanto, Fowler (1999) argumenta que
essa abordagem leva inevitavelmente a decadéncia do sistema. A refatoracdo surge, portanto, como
uma pratica disciplinada de melhorar a estrutura interna sem alterar o comportamento externo.

Segundo o autor:

"A refatoracdo € o oposto dessa pratica [hacking]. Com ela, podemos partir de um
design ruim, até mesmo caotico, e transforma-lo em um cédigo bem estruturado. [...] O
resultado dessa interagdo ¢ um programa cujo design permanece bom enquanto o

desenvolvimento continua." (FOWLER, 1999, p. 14).

Para este trabalho, a refatoragdo ¢ o pilar que permite que um projeto com tecnologias complexas
(MinlO, Docker, Postgres) ndo se torne obsoleto, garantindo a "integridade do sistema" através de

melhorias constantes.
2.2 Clean Code e a Comunicacio com o Desenvolvedor

Complementando a refatoragdo, o conceito de Clean Code estabelece que o cddigo deve ser escrito
para humanos. Martin (2009) reforca que a clareza € a caracteristica mais importante de um sistema.
Conforme Fowler (1999, p. 31), "Qualquer tolo consegue escrever codigo que um computador
entenda. Bons programadores escrevem codigo que humanos entendam." No contexto do Java 21, o
uso de recursos como Records e Pattern Matching sao formas de aplicar esse principio, reduzindo a

carga cognitiva e tornando as regras de negdcio autoexplicativas.
2.3 Arquitetura Limpa e Qualidade Mensuravel

Para que o sistema seja sustentavel, a logica de negdcio deve ser isolada de detalhes de
implementagdo (MARTIN, 2017). A integridade dessa arquitetura no projeto OmniBus ¢ garantida

por:



o Testes Automatizados: Validam se a refatoragdo ndo alterou o comportamento externo
(BECK, 2003).

e SonarQube: Atua como revisor automatico de Code Smells e métricas de qualidade.

e Sentry: Garante a observabilidade em tempo real, identificando falhas em tempo de

execugao.
2.4 Padronizacao e Produtividade em Equipes (GEPAG)

A produtividade depende da eficiéncia da comunicacdo. Conforme observado na pratica no projeto
GEPAG (Arroz da Gente), a auséncia de padrdoes gera um custo de comunicagao elevado. A
adocdo de Contratos de Interface (Swagger) e padroes de DTOs permite que o desenvolvimento

ocorra de forma assincrona e previsivel, reduzindo reunides e focando em regras de negocio.
2.5 Persisténcia de Dados e Auditoria (JPA e Envers)

A camada de persisténcia utiliza o Spring Data JPA, que resolve o "descompasso de impedancia”
entre objetos e tabelas relacionais (KING; BAUER, 2015). Para a rastreabilidade, o Hibernate
Envers automatiza a auditoria. Como aponta a documentagdo técnica, "o Envers fornece uma
solucdo de auditoria completa para entidades de dominio, permitindo recuperar versdes historicas
dos dados" (HIBERNATE, 2026), garantindo a seguranc¢a exigida em sistemas de gestdo através das

tabelas de histérico (_aud).

2.6 Seguranca e Gestao de Identidade (Spring Security e JWT)

Para garantir a integridade da identidade dindmica (multi-perfil), utiliza-se o Spring Security.
Walls (2019) afirma que este framework fornece uma infraestrutura integra para autenticacdo e
controle de acesso. A integragdao com o padrao JSON Web Token (JWT) permite que o estado da
autenticacdo seja transmitido de forma segura e sem estado (stateless), validando a alternancia entre

perfis (Passageiro/Empresa) a cada requisicao sem sobrecarregar o servidor.



3. METODOLOGIA

A presente pesquisa adota o método de Desenvolvimento Experimental, pautado na criagdo de um
prototipo funcional para validagdo de hipdteses técnicas em engenharia de software. O estudo
fundamenta-se em uma abordagem de Pesquisa-A¢ao, uma vez que o objeto de estudo nasce de
lacunas reais de produtividade e manutengdo identificadas durante a trajetoria académica e
profissional do autor no IFRN (cursos de TSI e atividades no NOCS), especificamente no projeto

"Arroz da Gente" (GEPAG).

3.1 Identificacdo do Problema e Requisitos

A fase inicial consistiu no levantamento de gargalos em sistemas legados ¢ mondlitos de alta
complexidade. Identificou-se que a auséncia de padrdes arquiteturais e o uso de fungdes extensas
"og s A .. . A .

("codigo macarrénico") elevavam a carga cognitiva da equipe, gerando dependéncia excessiva de
comunicagdo verbal entre desenvolvedores back-end e front-end. Como requisito técnico principal,
definiu-se a necessidade de gerir multiplos perfis de acesso em uma unica conta de usuario,

otimizando a integridade do sistema sem comprometer a experiéncia de uso.

3.2 Defini¢cdo da Arquitetura e Stack Tecnologico

Para solucionar os problemas identificados, optou-se pelo desenvolvimento do protétipo OmniBus.
A organizacdo do projeto segue os preceitos da Arquitetura Limpa, conforme pode ser visualizado
na Figura 1, que detalha a estrutura de pastas e a separagdo de responsabilidades no repositorio do

projeto.
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Figura 1 — Diagrama e arquitetura do prototipo. Fonte: Autor (2026).

A stack tecnoldgica utilizada inclui:

e Linguagem e Framework: Java 21 (utilizando Records para imutabilidade) e Spring Boot
3.

e Seguranca: Implementacio de RBAC (Role-Based Access Control) via Spring Security e
tokens JWT, permitindo a gestdo dinamica de permissdes.

o Persisténcia e Infraestrutura: PostgreSQL e MinlO orquestrados via Docker. A
organizagdo desses servigos pode ser observada na Figura 2, que apresenta o arquivo de

configuracdo de ambiente.



Figura 2 — Configuracdo de infraestrutura via Docker Compose. Fonte: Autor (2026).

3.3 Procedimentos de Implementac¢io e Clean Code

A implementagdo foi guiada pelos principios da Clean Architecture, visando a redugao do atrito no

ciclo de desenvolvimento. Os procedimentos adotados incluiram:

e Decomposicio de Funcdes: Fragmentacdo de logicas complexas em subfuncdes
especialistas com nomenclaturas semanticas, visando um cédigo "auto-documentavel" que

dispense comentdrios excessivos.



e Padronizaciao de Contratos (API): Utilizagdo do Swagger (OpenAPI 3) como ferramenta

de contrato entre camadas como pode ser visto na Figura 3, permitindo que a equipe de

front-end atue de forma assincrona e independente.

€ C @ localhost:8080/swagger-uifindexhtmlit/

@ Swagger /api-docs

OpenAPI definition ®

[[ttpitnocalnost:080 - Generated server url v

Empresas APipara gerenciamento de empresas
/empresa/{id} Buscar empresa por ID

/empresa/{id} Auaizar empresa

B % & @ Escol

‘E /empresa/{id} Deietar empresa

/empresa Criar empresa

Autenticacao A paralogin e registro
/auth/register Registio
/auth/login Login

USUArioS AP para gerenciamento de usuarios
/usuario/{id} Buscar usuario por D

/usuario/{id} Atalizar usuirio

~

v

Figura 3 — Interface do Swagger Ul apresentando a documentacgdo e os contratos da API.

e Refatoracio como Paradigma: Aplica¢do constante de melhorias na estrutura interna do

codigo para evitar a degradagdo do sistema frente as pressdes de prazo e complexidade.

A eficacia da metodologia e do prototipo sera validada por meio de indicadores quantitativos e

qualitativos:

e Analise Estatica via SonarQube: Mensuragao de Code Smells, divida técnica e cobertura

de testes automatizados (JUnit/Mockito). Conforme apresentado na Figura 4, a ferramenta

permite visualizar o estado da saude do codigo em tempo real, garantindo que os padrdes de

qualidade sejam mantidos durante o processo de refatoragao.



sonarqube Projetos  Probl as derfi i = ¢ EULELLY

5 API ¥ J» principal @

Visdo geral Problemas  Pontos de acesso de seguranca Medidas Cddigo  Atividade

€) Para aproveitar ao maximo os recursos do SonarQube, configure a analise em seu Cl preferido .

STATUS DO QUALITY GATE @ MEDIDAS

Aprovado Novo codigo Codigo geral

Todas as condigoes foram atendidas.

O ¥¥ Insetos

O B Vulnerabilidades

2 @ Pontos de acesso de sequranca @

2h 56min owe

O 0,0%

Cobertura em 574 linhas para
cobrir

[l Q Procure projetos

lUM

5 de fevereiro de 2026, as 23h34 Versio 0.0.1-SNAPSHOT {3}

Configura¢des do projeta *
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Figura 4 — Dashboard de métricas de qualidade e anélise estatica via SonarQube. Fonte: Autor
(2026).

o Observabilidade via Sentry: Monitoramento proativo de excegdes e rastreamento de

fluxos em tempo real, validando a estabilidade da l6gica de multiplos perfis.

e [Eficiéncia de Comunicac¢ao: Avaliagao da clareza das rotas e DTOs como redutores da

necessidade de alinhamentos técnicos sincronos entre desenvolvedores.
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4. DESENVOLVIMENTO

4.1 Contextualizacdo e Motivacio do Prototipo

O desenvolvimento do prototipo OmniBus nado ¢ fruto de uma necessidade puramente académica,
mas de observacdes praticas realizadas durante a trajetéria do autor no ecossistema de
desenvolvimento do IFRN, com destaque para o projeto "Arroz da Gente" (GEPAG). A principal
motivacao foi encontrar um equilibrio entre a celeridade das entregas e a sustentabilidade técnica a

longo prazo.

Em cenarios de desenvolvimento acelerado, a auséncia de padrdes rigorosos frequentemente resulta
no acumulo de divida técnica. Este capitulo detalha como a aplicagdo dos principios de Clean
Architecture e o uso de recursos modernos do Java 21 foram empregados para criar uma base de
codigo integra, capaz de mitigar gargalos de comunicacdo e facilitar a implementacdo de

funcionalidades complexas, como a gestdo dinamica de multiplos perfis de usudrio.

4.1.1 O Fator Humano e a Flexibilidade dos Padroes

E fundamental ressaltar que as praticas de engenharia aqui propostas nio sio dogmas absolutos. O
desenvolvimento de software ¢ uma disciplina sociotécnica, onde a eficiéncia de um método
depende diretamente da cooperacao e do contexto da equipe. No projeto GEPAG, observou-se que a

agilidade extrema pode levar a "erosdo arquitetural" quando os padrdes sdo ignorados. Um exemplo

pratico ¢ a inconsisténcia na nomenclatura de DTOs (como a duvida entre Empresario ou

EmpresarioNome), que gera um efeito cascata de retrabalho para o desenvolvedor firont-end.

4.1.2 O Desafio da Padronizacio Linguistica e Técnica

A gestao do idioma no cédigo também foi um ponto de atencdo. Embora o inglés seja o padrao
global, projetos locais frequentemente adotam o portugués. O protdtipo demonstra que,
independentemente da lingua escolhida, a consisténcia ¢ a chave. A infraestrutura proposta
assegura que os contratos de interface (API) permanecam integros, servindo como um guia que

reduz a necessidade de alinhamentos verbais constantes, assim como demonstrado na Figura 5.

11



Empresas APipara gerenciamento de empresas ~

GET /empresa/{id} Buscar empresa por ID N
Name Description
id * reauired ID da empresa
integer($int64)
(path)
Responses
Code Description Links
200 Empresa encontrada No links
Media type
e -

Conirols Accept header

Example Value | Schema

Figura 5 — Interface de documentacao da API (Swagger Ul). Fonte: Autor (2026).
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4.2 Arquitetura e Estrutura do Sistema

A OmniBus API foi organizada em camadas para garantir a separacdo de responsabilidades de

acordo com a Figura 6. A estrutura de pacotes (como domain, service, repository e

controller) reflete essa preocupagao.

e Dominio e Identidade: Optou-se pelo uso de chaves primarias do tipo Long com
auto-incremento. Esta decisdo visa otimizar a performance de indexacdo e facilitar a
rastreabilidade manual durante os testes, comparado ao uso de UUIDs.

e Identidade Dindmica: Utilizou-se a anotagdo @E1lementCollection para permitir que

um unico usuario possua multiplos papéis (ex: PASSAGEIRO ¢ EMPRESA) de forma

nativa.

omnibus-api/ f_[a:]

|
— srcs
— main/
| — javas
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

L— br/com/vendas/passagem/omnibus/

f— exception/

}— repository/
L— service/

Tratamento de excecodes
Camada de persisténcia
Légica de negdocio

f— OmnibusApiApplication.java # Classe principal da aplicacao

f— annotation/ # Anotacdes customizadas

}— config/ # Configuracdes da aplicacao

f— controller/ # Controllers REST

f— domain/ # Entidades do dominio

f— dtos # Objetos de TransfTeréncia de Dados
#
#
#

L— resources/

k—— application.properties # Configuracoes da aplicacao
— db/migration/ # Scripts de migracao Flyway
|— static/ # Arguivos estaticos
L— templatess # Templates (se aplicavel)
L— test/
L— javas # Testes unitarios e integracao
k—— target/ # Artefatos compilados (ndo versionado)
— docker-compose.yml # Configuracaoc Docker
k—— pom.xml # Configuragao Maven
F— HELP.md # Documentacaoc de ajuda
f47 EXEMPLOS_TESTES_API.md # Exemplos de testes da API
L — ARQUITETURA.md # Este documento

Figura 6 — Organizacdo de pacotes seguindo a Arquitetura em Camadas. Fonte: Autor (2026).
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4.3 Gestao de Contexto e Seguranca (JWT)

O diferencial técnico reside no ato da autenticagdo contextual. Ao realizar o login, o cliente envia as
credenciais e o perfil desejado para aquela sessdo (perfilDesejado). O sistema valida se o
usudrio possui tal permissao e, se for o caso de um perfil de "Empresa", verifica o vinculo
obrigatorio com uma transportadora. O token JWT resultante contém apenas a autoridade especifica
escolhida, aplicando o Principio do Privilégio Minimo. A Figura 7 demonstra a base de como

ficou as rotas de login e registrar, juntamente com a Figura 8 que demonstra o fluxo de login.

t.perfilDes

est.email

Figura 7 — Logica de validagdo de credenciais e perfil contextual no Controller. Fonte: Autor
(2026).
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Client AuthenticationController UsuarioService TokenService DB TokenFilter

POST /auth/login (email, senha, perfilDesejado)

autenticar(authRequest)

findByEmailWithEmpresasfemail)

Usuario

validar peffil e regras

gerarToken(usuario, perfilDesejado)

IWT

IWT

200 OK (IWT)

Request com AutHorization: Bearer JWT

validateTpken(IWT)

subject [userId)

findById(userId)

Usuario

decode clpim perfil

criar ROLE_perfil

Requedt autorizado

POST /usuario/perfil/alternar/{npvoPerfil}

atualizar perfilAtivg

gerarTokenComPerfilAtivo(usuario)

NOVO JWT

200 OK (NOVO JWT)

Client AuthenticationController UsuarioService TokenService DB TokenFilter

Figura 8 — diagrama de sequéncia mostrando fluxo do login com multi perfis. Fonte: Autor
(2026).

Este diagrama de sequéncia descreve o fluxo de autenticagao e alternancia de perfis em
um sistema com multiplas permissdes por usuario. No login, o cliente envia e-mail, senha
e o perfil desejado; o servigo valida credenciais, verifica se o usuario possui o perfil
solicitado (e regras adicionais, como existéncia de empresa) e entdo emite um JWT
contendo o claim perfil. Em cada requisicao subsequente, o filtro de seguranga valida o
token, extrai o perfil € monta a autoridade ROLE_<perfil> para autorizar rotas. Quando o
usuario solicita a troca de perfil, a aplicagao atualiza o perfil ativo no banco e retorna um
novo JWT com o claim atualizado. Assim, somente uma permissao fica efetivamente ativa

por token, garantindo coeréncia entre perfil escolhido e acesso as rotas protegidas.
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4.4 Infraestrutura, Auditoria e Qualidade

O sistema integra-se ao MinlO para armazenamento de documentos, evitando o armazenamento de
binarios no banco de dados. Para a transparéncia dos dados, utilizou-se o Hibernate Envers com
AOP (A4spect Oriented Programming) para gerar logs de auditoria automaticos como pode ser

analisado na Figura 9.

IF audit logs (
id
entity name
entity id

username
details
created at CURRENT TIMESTAMP

s entity audit logs (entity name, entity id);
created at audit logs (created at);
005 Username audit logs (username);

Figura 9 — Estrutura de tabelas de historico geradas pelo Hibernate Envers. Fonte: Autor (2026).

4.5 Camada de Dominio e Persisténcia

A camada de dominio foi desenhada para ser o coragdo da aplicacdo, utilizando o mapeamento
objeto-relacional (ORM) com JPA/Hibernate. Um bom exemplo de como ficou pode ser visto na

Figura 10.
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strategy = Gene

optional =

i", nullable
io usuarioDono;

ni{name = "cnpj”, unique , nullable
String cnpj;

niname = "no i a", nullable =
String nom

n{name =
String

cascade

Figura 10 — Mapeamento de entidades e relacionamentos no dominio. Fonte: Autor (2026)

e Entidades e Relacionamentos: As entidades como Empresa, Viagem ¢ Passagem
utilizam chaves primarias do tipo Long. Para otimizar as consultas, foram utilizados
relacionamentos Lazy Loading por padrdo, evitando o carregamento desnecessario de dados
pesados, enquanto o Join Fetch ¢é aplicado em consultas especificas no Repository para
evitar o problema de performance N+1.

e Repositérios: A camada repository estende o JpaRepository, o que permite
operacdes de CRUD consistentes. Foram implementadas Derived Queries para buscas
especificas, como findByEmail e existsByCnpj, garantindo uma interface de dados

limpa e tipada.
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4.6 Camada de Servico (Business Logic)

Os servigos no prototipo OmniBus ndo sdo meros repassadores de dados. Eles concentram a
inteligéncia do sistema, garantindo que as regras de negdcio sejam respeitadas antes de qualquer
persisténcia como ¢ demonstrado na Figura 11.

L(readOnly =
autenticar(A

io usuario
.0rElseT

lusuario.possuiPerfil(authRe
throw new BadCredentialsExce =rmi ara ar como " + authRequest.perfilDesejado

Empty

Figura 11 — Implementacdo de regras de negocio e validagdes na camada Service. Fonte: Autor
(2026).

e Desacoplamento: A camada service comunica-se exclusivamente com DTOs ¢

Repositorios. Isso garante que, caso o modelo de banco de dados mude, a API externa
(Controller) permaneca estavel.

e Tratamento de Excecoes de Negdcio: Em vez de retornar erros genéricos, 0s Servigos
lancam  exce¢des  customizadas como ResourceNotFoundException ou

BusinessException.

4.7 Objetos de Transferéncia de Dados (DTOs) e Mapeamento
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Para respeitar os principios de Clean Code e seguranga, o sistema utiliza DTOs para separar o que €

recebido/enviado do que ¢ armazenado, um bom exemplo pode ser visto na Figura 12.

tring email,
senha,

Figura 12 — Utilizacao de Records do Java 21 para imutabilidade de dados em DTOs. Fonte: Autor
(2026).

e Records (Java 21): Utilizou-se o recurso de Records do Java 21 para a criagdo de DTOs.
Por serem imutaveis por padrdo, eles garantem que os dados da requisi¢do ndo sejam
alterados acidentalmente durante o processamento.

e Mappers: Foram implementadas classes de mapeamento manuais ou via componentes de
mapeamento, garantindo que informagdes sensiveis (como senhas) nunca saiam da camada

de dominio para a resposta JSON da API.

4.8 Integraciao com MinlO e Armazenamento de Documentos

Para gerir arquivos binarios de forma escalavel, o sistema integra-se ao MinlO. Na Figura 13

demonstramos o MinlO funcionando.

& G @ localhost:9001 -omnibus/usuarios32F 1%2Frg%2F B o % b @ Escola
oBJecTsTore L . Q st e et e [o][+]
ton —

+ te Buc

E documentos-omnibus ‘ Refresh ¢ ‘ Upload 1y
Q_ Filter Buckets -

Buckets ‘ Create new path ‘

®  documentos-omnibus ~ Name Last Modified size

[\ ee4fd472-ac40-42d3-a744-5006c65dd8d1-Usuario_Travel_Booking_Flow-2026-02-05-181034.png  Today, 21:50 607.8 KiB

Figura 13 — Organizagao interna com persisténcia de arquivos do MinlO. Fonte: Autor (2026).
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e Configuragio: A classe MinioConfig utiliza o padrio Bean do Spring para
disponibilizar o cliente de conexao.
e Servico de Documentos: O DocumentoService gerencia o upload e a recuperacdo de

arquivos, armazenando apenas a referéncia do objeto no PostgreSQL e o conteudo bindrio

no MinlO, mantendo o banco de dados leve.

A Figura 14 apresenta o fluxo de upload de documentos: o usuério envia o arquivo e o tipo de
documento diretamente para a API, que entdo realiza o envio do arquivo ao MinlO e, em seguida,
salva os metadados no banco de dados. Apds a confirmagdo dessas etapas, a API retorna ao usuario

uma resposta de sucesso contendo as informagdes do documento armazenado.

User API MinIO DB

1. Envia upload (multipart: tipo_doc + arquivo)

2. Faz upload do arquivo (putObject)

3. Confirma upload (OK)

4. Persiste metadados na tabela [documentos'

5. Confirma persisténfia

6. Retorna sucesso + dados do documento (id, nome_arquivo_minio, contentType)

User API MinI0 DB

Figura 14 — Diagrama de sequéncia demonstrativo de upload de arquivo. Fonte:
Autor(2026).

4.9 Auditoria, Logs e Observabilidade

Para garantir que o prototipo seja auditdvel e resiliente, mesmo em sua fase inicial de
desenvolvimento, foram implementadas camadas de rastreabilidade que preparam o sistema para

uma futura escala de producao.
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4.9.1 Auditoria Automatica com Hibernate Envers

Através do Hibernate Envers e da anotagio @Auditable, o sistema ja estd preparado para

monitorar a criagdo e alteracdo de usuarios e empresas.

e Rastreabilidade: Cada inser¢ao ou modificacdo gera uma revisao automatica. No estagio
atual do prototipo, isso permite auditar o cadastro de novas transportadoras e a atribuigdo de
perfis de acesso, garantindo que o historico de permissdes seja preservado, assim com

vemos na Figura 15.

Query  Query History /' Scratch Pad X

SELECT » FROM public.audit_logs
ORDER BY id ASC

Data Output Messages Notifications
= RBvOvE & & &~ Showing rows: 1to 1| /' | PageNo: 1 of 1

7’ ’

id entity_name , cntitid , action  usemame  deulls  created_at B
[PKIbigint /_charagter varying (150)  bigint charaoter varying (50) ¢ character varying (150) / text timestamp without time zone

1 1 Empresa [nulll  GREATE o@emal.com Method: oriar | Args: [{'cnp]"'98902025000185” nomeFantasia™'Passagens Rapidas’razaoSocial": Passagens Rapidas Transportes Lida’usuarioDonold":1}] | Status: SUGCESS  2026-01-23 23:39:35.004482

Figura 15 — Estrutura de tabelas de historico e auditoria geradas pelo Hibernate Envers.

A figura 16 demonstra o fluxo de auditoria com Hibernate Envers, que inicia quando o controller
recebe a requisicao e delega ao service as regras de negocio. O service invoca o repositorio, que
aciona o Hibernate para persistir, atualizar ou remover a entidade dentro de uma sessdo. Nesse
momento, o listener do Envers intercepta a operacao e gera registros nas tabelas de auditoria (por
exemplo, * AUD), além de criar/atualizar a entidade de revisdo (RevisionEntity), que armazena
metadados como usuario, data/hora e tipo de operacao (ADD, MOD, DEL). Ao final, a transacao ¢

confirmada e os logs de auditoria ficam disponiveis para consultas historicas via AuditReader.
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Controller recebe requisicdo

|

Service aplica regra de
negécio

(

Repository chama Hibernate

l

Hibernate Session

K

Persist/Update/Delete

/

™

T

@Transactional

Envers Listener

ADD / MOD / DEL

Logs de transagao

l

Cria registro na tabela AUD

/

Cria/atualiza RevisionEntity

(

Commit da transagao

\

l

—

@Timed / @Observed

|

Micrometer: métricas

l

Prometheus / OTLP

l

Grafana / Azure Monitor /
Jaeger

Appender: Logback/Sentry

Tabela *_AUD por entidade

|

RevisionEntity guarda

AuditReader consulta
histérico

usudrio/data/acgdo

l

Logs de auditoria
disponiveis

Figura 16 — Diagrama demonstrando fluxo do hibernate dentro do projeto.

Paralelamente, o monitoramento ¢ realizado no nivel do service, geralmente com anotacdes como
@Timed ou @Observed, que publicam métricas via Micrometer para backends como Prometheus
ou OTLP, permitindo visualizagcdo em ferramentas como Grafana, Azure Monitor ou Jaeger. Além
disso, a camada transacional (por exemplo, (@Transactional) gera logs de transacdo que podem ser
encaminhados por appenders (Logback/Sentry), complementando a observabilidade da aplicagao

com dados de performance, rastreamento e auditoria.
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4.9.2 Observabilidade e Diagnostico com Sentry

Como o sistema encontra-se em fase de prototipagem, a observabilidade é vital para identificar

falhas de implementagdo rapidamente. O Sentry foi configurado para capturar excegdes em tempo

real, permitindo que o desenvolvedor visualize o stack trace exato do erro ocorrido durante o fluxo

de login ou cadastro, agilizando o ciclo de depuragdo. Um bom exemplo do que o Sentry monitora

pode ser visto na Figura 17.

AllEnvs v Since First Seen Q Filter events..

Feb2 8:30PM Feb2 9:00 PM Feb 2 9:30 PM Feb210:00 PM
Events v in thisissue
ID:58cé4etb  aminuteago ISON Copy as Markdown

@ Ubuntu 2109 & 0.01-SNAPSHOT [ development

+ Highlights

handled -
level warning T

v Stack Trace

BadCredentialsException
s invélidas

Credenciai

mechanism  chained

Connect with Git Providers

Install Git providers (GitHub, GitLab..) to enable
features like code mapping and stack trace linking.

Get Started
brcomvendas passagem omnibus.service Usuarioservice @ in lambdaSautenticar$1 at ine 88
b o b autent 88

Figura 17 — Captura de excecdes e diagnostico de falhas em tempo real via Sentry.

4.10 Consideracoes sobre o Estagio de Desenvolvimento do Prototipo

url http://localhost;:8088/auth/login
ace: Trace ID 48282bebd50944d68625h£79429482be

transaction em— 100% POST /auth/iogin

url —100% _st8080/auth/login

relcase  omm— 100% 0.01-SNAPSHOT
100%

View all tags

2 Ear

MostRelevant Full Stack Trace 1) Newest ~ ...

in App.

in App.

E importante salientar que o OmniBus encontra-se em estigio de MVP (Minimum Viable

Product) técnico. Nesta fase, o foco do desenvolvimento concentrou-se na estabilizagdo da

arquitetura, na seguranga via JWT e na logica de transi¢ao de perfis.
As funcionalidades finalizadas e testadas incluem:

e Autenticagdo ¢ Autorizagao.
e Gestdo de Identidade com selecdo de perfil no login.

e C(Cadastro de usuarios e vinculo com empresas.

e Integracdo com MinlO para upload de documentos de validagao.
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Funcionalidades como a criagdo de viagens (moédulo empresa) e o agendamento de assentos
(modulo passageiro) estdo mapeadas no backlog do projeto como evolucdes naturais, uma vez que a
base arquitetural (camadas de Service e Domain) ja foi preparada para suportar estas regras de

negdcio sem a necessidade de refatoragao estrutural.
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5. CONCLUSAO

Embora o prototipo atual foque primordialmente na infraestrutura e na gestdo de identidade —
resolvendo o problema de rigidez de perfis observado no projeto GEPAG — a arquitetura baseada
em Clean Architecture e Java 21 mostrou-se eficaz. O trabalho atingiu seu objetivo ao entregar uma
fundagdo técnica solida onde novas funcionalidades, como a reserva de passagens e a gestdo de

rotas, podem ser acopladas de forma plugavel e segura.

Os resultados alcangados demonstram um ganho significativo de produtividade técnica. Enquanto
no projeto GEPAG o estabelecimento de padrdes e configuracdes iniciais demandou um tempo
consideravel e multiplas refatoragdes por parte da equipe, o prototipo OmniBus foi estruturado em
aproximadamente uma semana de tempo habil de produg¢dao. Mesmo sendo um trabalho individual e
em tempo reduzido, a arquitetura garantiu funcionalidades iniciais solidas e um fluxo de
desenvolvimento definido. Isso comprova que, ao adotar padrdes claros desde o inicio, a curva de
aprendizado sobre "onde encontrar cada componente" diminui, tornando a manutengao e a evolugao
do software mais rdpidas e menos suscetiveis aos erros que demandaram atengdo excessiva no

projeto anterior.

Em suma, a disciplina na defini¢ao de padrdes revelou-se o principal motor para a sustentabilidade
de software académico e profissional, permitindo que uma estrutura complexa seja erguida com

maior agilidade e menor divida técnica.

5.1 Trabalhos Futuros

Como continuidade deste trabalho e visando a evolucdao do ecossistema OmniBus, propdem-se as

seguintes frentes de implementacao:

e Aprimoramento de Métricas: Integrar o JaCoCo ao pipeline de integragdo continua para
obter métricas detalhadas de cobertura de testes, complementando a andlise estatica ja
realizada;

e Documentaciio e Regras de Negocio: Formalizar a documentagdo das regras de negocio
especificas por servigo, garantindo que o conhecimento técnico seja facilmente transferivel;

e Preparacio para Producio (Deploy): Otimizar o reconhecimento de varidveis de ambiente

para facilitar o processo de deploy via Docker em ambientes de produgao;
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Desenvolvimento de Front-end: Criar uma interface de usuario (SPA ou Mobile) para
consumir a API, validando a eficiéncia dos contratos de dados estabelecidos via Swagger;
Finalizacdo de Funcionalidades: Concluir os modulos de reserva e gestdo de frotas,

utilizando a base de Identidade Dinamica ja consolidada neste protétipo.
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