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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um middleware especializado denominado Liv.IA
(Laboratério para Linguagem, Visualizacéo, Inferéncia e Andlise Integrada com IA), projetado para abstrair
a complexidade de integracdo com multiplos provedores e modelos de inteligéncia artificial em organiza-
¢oes publicas. O projeto encontra-se em desenvolvimento com aproximadamente 80% de conclusdo e busca
solucionar os desafios estruturais enfrentados na implementagdo de solugbes inovadoras no setor publico,
incluindo limita¢des de recursos humanos, restri¢cdes infraestruturais e resisténcia cultural a mudancgas tec-
nolégicas. A arquitetura proposta baseia-se em principios de separacdo de responsabilidades, inversdo de
dependéncia e extensibilidade, oferecendo uma API unificada para funcionalidades como embeddings veto-
riais, processamento de linguagem natural, andlise visual, classificacdo de texto e andlise contextualizada.
O sistema permite que aplicagées de auditoria e controle incorporem capacidades de IA sem necessidade
de reimplementar integragées complexas, concentrando-se na solugdo de problemas especificos ao invés de
complexidades tecnolégicas de integracao.
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I.IN'I'RODUGAO Embora as interfaces de chat tenham se tornado
L. a face mais visivel dessa revolugdo tecnoldgica,
1.1. Contexto e Motivacao oferecendo uma forma intuitiva de interagao, o ver-

A inteligéncia artificial generativa passou por
uma transformac¢do fundamental nos ultimos anos,
evoluindo de uma tecnologia restrita a laboraté-
rios de pesquisa para uma ferramenta amplamente
acessivel. Essa democratizagdo ocorreu através de
dois caminhos principais: os servicos em nuvem
oferecidos por grandes corporagées como OpenAl,
Google e Anthropic, e os modelos locais de cédigo
aberto disponibilizados por organizacbes como
Meta, Mistral e HuggingFace.

dadeiro potencial transformador da IA generativa
manifesta-se quando transcendemos a interacdo
humano-méquina. E na integracdo programaética do
tipo B2B (Business-to-Business) (Bussler, 2003), onde
sistemas conversam diretamente entre si através de
APIs, que encontramos as possibilidades mais pro-
missoras para transformacgéo organizacional.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal apre-
sentar o Liv.JA como uma solugdo de middleware
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(AREND, 2022) que busca resolver um dos grandes
desafios da adogédo de IA em organizacées publicas:
a complexidade técnica. O Liv.IA foi concebido para
abstrair as dificuldades inerentes a integracdo com
multiplos provedores de inteligéncia artificial, ofere-
cendo em seu lugar uma API unificada e padroni-
zada que simplifica o acesso a diversas capacidades
de IA.

Mais do que uma solugéo técnica, o projeto visa
democratizar o acesso a tecnologias avangadas em
organizagdes publicas, reconhecendo que muitas
equipes possuem expertise em seus dominios es-
pecificos de atuagdo, mas podem néo ter o conheci-
mento técnico especializado necessario para imple-
mentar solucdes de IA. Ao remover essa barreira, o
Liv.IA permite que os profissionais se concentrem
naquilo que realmente importa: resolver os pro-
blemas especificos de suas areas de atuagao, sejam
eles relacionados a auditoria, controle, andlise de
dados ou qualquer outro dominio governamental.

1.3. Questoes a serem respondidas

O desenvolvimento do Liv.IA foi guiado por
questdes fundamentais que emergem quando consi-
deramos a implementacéo de IA no setor publico. A
primeira e mais premente questdo é como podemos
simplificar a integracdo de multiplas tecnologias
de IA em sistemas governamentais que frequente-
mente operam com recursos limitados e infraestru-
tura legada?

Além disso, precisamos compreender quais sdo
as barreiras técnicas e organizacionais reais que im-
pedem a adog¢do mais ampla de IA no setor publico.
Néo se trata apenas de limitacdes tecnoldgicas,
mas também de questdes culturais, de capacitagdo
e de processos organizacionais que precisam ser
considerados.

Por fim, uma questao critica que permeia todo o
projeto é como garantir seguranca e conformidade
no uso de IA para auditoria governamental, consi-
derando a sensibilidade dos dados tratados e as exi-
géncias regulatérias especificas do setor publico.

1.4. Desafios enfrentados

Os principais desafios enfrentados foi a baixa
disponibilidade de m&o de obra e de hardware ade-
quado para execucdo de modelos de IA. Isso resulta
em maior tempo para entrada tempestiva de solu-

¢oes de IA, reduz nossas oportunidades de maior
produtividade e aumenta o gap entre o que temos
disponivel para uso de IA e o estado da arte dispo-
nivel no mercado.

Dentre os desafios de ordem técnica, destacamos
a estudo e identificacdo da solucdo adequada para
cada tipo de funcionalidade proposta. Em muitos
casos, a solucdo precisou ser customizada, de sorte
utilizando os recursos de IA e LLM disponibilizados
pela prépria aplicagdo. No entanto, uma vez solucio-
nada, a solucdo encontrada fica disponivel na API,
para ser reutilizada por ela mesma e pelas aplica-
¢oOes cliente. Foi o caso dos Classificadores Custo-
mizados, uma ferramenta de grande utilidade na au-
ditoria continua.

2. METODOLOGIA E FERRAMENTAS UTILIZADAS

2.1. Abordagem metodologica

O desenvolvimento do Liv.IA adotou uma abor-
dagem metodoldgica que combina principios consa-
grados de engenharia de software com as necessi-
dades especificas do contexto de inovagao no setor
publico. A base conceitual do projeto fundamenta-se
no Design Orientado a Dominio (DDD) (Fowler,
2003), reconhecendo que a modelagem efetiva de um
sistema complexo deve partir de uma compreensao
profunda dos dominios do problema que se busca
resolver.

O processo de desenvolvimento seguiu metodo-
logias ageis, com iteragdes curtas que permitiram fe-
edback continuo e ajustes rdpidos de dire¢ao (IANO,
2023). Essa agilidade foi fundamental para navegar
as incertezas inerentes a um projeto inovador, permi-
tindo que aprendizados fossem rapidamente incor-
porados ao desenvolvimento.

2.2, Arquitetura e componentes

A arquitetura de middleware desenvolvida, con-
forme ilustrada no Diagrama 1, posiciona o Liv.IA
como camada intermedidria entre sistemas clientes
e provedores externos de inteligéncia artificial. O
nucleo do middleware disponibiliza diversas funcio-
nalidades, via WebService REST (Micrososft Azure,
2025), tais como: embeddings e andlise semantica
(Jurafsky, 2023) (Jurafsky, 2023), processamento de
linguagem natural (NLP) (Bird, 2009), analise visual
e OCR, busca web (Croft, 2015) , classificacéo e ca-
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tegorizacdo, ferramentas de andlise e assisténcia
etc. Outras funcionalidades poderdo adicionadas, de
forma transparente. Esta organizagcdo permite que
sistemas clientes como ALICE (Analisador de Lici-
tagoes, Contratos e Editais), ATENA (Ambiente para
Criacdo de Trilhas Especializadas), e-CGU, e outros
sistemas de auditoria acessem capacidades de IA
através de interface unificada, independentemente
da complexidade de customizagédo e integracdo com
provedores externos como OpenAl, Microsoft Azure,
Anthropic Claude, e Google Gemini. O middleware
também incorpora modelos locais e bases de co-
nhecimento especializadas, proporcionando flexi-
bilidade entre processamento local e servicos em
nuvem conforme requisitos de seguranca e perfor-
mance especificos.

2.2.1. Principios arquiteturais

O sistema é construido sobre principios sélidos
de engenharia de software:

» Separacao de Responsabilidades: Cada ca-
mada tem uma funcéo especifica e bem definida

e Inversao de Dependéncia: A ldgica de negdcio
ndo depende de implementacdes especificas de
provedores ou de acesso a recursos complexos
de IA.

o Extensibilidade: Novos modelos e provedores
podem ser adicionados sem modificar o cédigo

existente.

e Transparéncia: O sistema pode selecionar au-
tomaticamente o melhor modelo para cada tipo
de tarefa, seja para solugdo generativa ou fun-
cional (NLP, NER, Reranking etc.).

A extensibilidade foi uma preocupacgdo central
desde o inicio do projeto. Reconhecendo a velocidade
de evolugao do campo de IA, o sistema foi projetado
para que novos modelos e capacidades possam ser
adicionados sem necessidade de modificar o cédigo
existente, seguindo o principio Open-Closed da pro-
gramacao orientada a objetos.

Os componentes principais do sistema refletem
essa filosofia arquitetural. A Camada de API, imple-
mentada com FastAPI (Tiangola, 2022), oferece uma
interface RESTful moderna e eficiente. A Camada
de Servigos encapsula toda a légica de negdcio de
forma independente dos detalhes de implementacéo.
O Registro de Modelos funciona como um catédlogo
centralizado que mantém metadados e configura-
¢oes de todos os modelos disponiveis. O Sistema de
Provedores implementa o padrao Adapter (Gamma,
1994), permitindo a conexao transparente com dife-
rentes implementacdes de IA. Por fim, o Cache Inteli-
gente otimiza tanto a performance quanto os custos
operacionais, armazenando resultados de operagoes
computacionalmente custosas.
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FIGURA 1+ VISAO GERAL LIV.1A - MIDDLEWARE PARA INTEGRACAO NOTA: KB - BASE DE CONHECIMENTO OU KNOWLEDGE BASE

Liv.IA - Arquitetura de Middleware

Interface unificada para integracao de multiplas capacidades de Inteligéncia Artificial
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

2.3.Tecnologias utilizadas

A escolha das tecnologias para implementacdo
do Liv.IA foi guiada por critérios de performance,
confiabilidade e adequacgao ao contexto do setor pu-
blico. O FastAPI emergiu como escolha natural para
o framework principal, oferecendo uma combinagao
Unica de alta performance através de processamento
assincrono, documentagdo automadtica da API e su-
porte nativo para validagao de tipos através do Py-
dantic. O esteio das funcionalidades de IA recaem
nas tecnologias HuggingFace Transformes e Sen-
tence Transformers (Tunstall, 2022); Scikit Learn
e llama.cpp (Zhang, 2024), além das APIs Python
OpenAl para conectividade com servicos de IA LLM
compativeis.

Para implementagéo de diversas funcionalidades
relacionadas a classificadores de texto, operagdes
REGEX e de buscas em bases de conhecimento, Liv.
[IA utiliza o SGBD PostgreSQL com extensdo Pg-
Vector e busca textual, em substituicdo a solugdes
restritas ou de licenga limitada, como ElasticSearch
e Apache SOLR.

A seguranca do sistema é garantida através de
autenticacdo baseada em api-keys, que sdo chaves
UUID geradas para cada usudrio ou projeto, permi-
tindo controle granular de acesso e rastreabilidade
completa das operac¢des. Para processamento local
de IA, quando necessdrio por questbes de segu-
ranca ou conformidade, o sistema integra-se perfei-
tamente com as tecnologias llama.cpp, HuggingFace
Transformers e Sentence Transformers permitindo
execucdo de modelos BERT (Devlin, 2018) e LLM
(Tunstall, 2022) em infraestrutura prépria.

O uso da tecnologia llama.cpp permitiu suporte
modelos BERT e LLM quantizados GGUF em 4 a 8
bits, viabilizando o uso local de modelos BERT e
LLM em servidores com recursos limitados de har-
dware (GPU, NPU).

2.4. Articulacoes

O desenvolvimento do Liv.IA estrutura-se em
uma rede colaborativa que combina recursos in-
ternos e contribui¢cdes externas. A CGPLA fornece
apoio direto através da alocagdo de recursos hu-
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manos especializados e acompanhamento técnico
durante as sprints de inovagdo, garantindo alinha-
mento estratégico do projeto.

A contribui¢do da comunidade open source cons-
titui elemento fundamental, materializada através de
bibliotecas consolidadas como Hugging Face, Scikit
Learn, Spacy, NLTK, além das tecnologias forne-
cidas pela Meta, Microsoft, llama.cpp e Ollama. Esta
base tecnoldgica open source democratiza o acesso
a capacidades avancadas de IA e representa a es-
pinha dorsal do projeto.

A evolugdo da plataforma demanda novas arti-
culagoes estratégicas. A colaboragdo com a Diretoria
de Pesquisas e Informacdes Estratégicas (DIE) e a
Diretoria de Tecnologia da Informag¢do (DTI) mos-
tra-se essencial para estabelecer ambiente de pro-
ducdo adequado e viabilizar acesso aos recursos do
CGUDATA. Simultaneamente, o engajamento com
a alta administracdo da CGU torna-se crucial para
aquisicdo de créditos em provedores comerciais
(OpenAl, Azure, Google Gemini, Anthropic Claude)
e provisionamento de infraestrutura on-premise com
hardware acelerador especializado - GPUs CUDA ou
NPUs - necessdria para processamento seguro de
documentos classificados e busca de autossufici-
éncia tecnoldgica.

Por fim, a interface com a LIA, através da DTI,
permitird maximizar sinergias com recursos de
LLM ja disponibilizados institucionalmente, otimi-
zando investimentos em tecnologias de inteligéncia
artificial.

3. RESULTADOS E IMPACTOS ESPERADOS

3.1. Funcionalidades avancadas de lA

Para construir ferramentas robustas de apoio ao
controle e auditoria, além do chat LLM, é necessdrio
um conjunto abrangente de tecnologias de IA que
vao muito além da simples geragao de texto. O ecos-
sistema de funcionalidades atualmente proposto na
Liv.IA inclui:

a) Processamento de Linguagem Natural (PLN)

¢ Reconhecimento de Entidades Nomeadas
(NER): Extracdo automatica de pessoas, organi-
zagoes, datas, valores monetarios e outras enti-
dades relevantes em documentos.

e Classificacdo de Texto: Categorizacdo automa-
tica por dominio (juridico, contdbil, técnico) ou
por intencao (solicitagdo, reclamacao, elogio) ou
customizada.

e Andlise de Sentimento: Identificagdo de tom
emocional e contexto comportamental em
comunicagoes.

b) Embeddings e Andlise Semantica

» Geragado de representagdes vetoriais de textos.

e Célculo de similaridade semantica entre
documentos.

e Reordenacdo de resultados por relevancia
contextual.

c) WebSearch

e Capacidade de utilizar servicos de busca
Web para complementacdo e prospeccdo de
informagées.

e Complemento ao sistema de gestdo e recupe-
racao de conhecimento (RAG).

d) Visao Computacional

e Andlise de Documentos Visuais: Processa-
mento de notas fiscais, contratos digitalizados,
graficos e tabelas

e OCR Inteligente: Extracdo de texto com compre-
ensao contextual do layout do documento

e Deteccdo de Anomalias Visuais: Identificacdo
de irregularidades em imagens e documentos

e) Andlise Semantica e Recuperacdo de
Informacao

e Embeddings Vetoriais: Representagdo mate-
matica do significado de textos para busca
semantica

e Reranking: Reordenacgdo de resultados por rele-
vancia contextual

e RAG (Retrieval-Augmented Generation): Recu-
peracdo inteligente de informacédes de bases de
conhecimento

f) Anadlise Estrutural e Relacional

o Extracdo de Documentos Complexos: Processa-
mento de PDFs, planilhas e documentos estru-
turados (Dockling)

e Geracdao de Grafos de Conhecimento: Mapea-
mento de relagdes e conexdes entre entidades

e Andlise Contextual: Compreensdao de docu-
mentos dentro de seu contexto organizacional
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g) Classificacao e Categorizacao

¢ Criacdo de classificadores customizados e res-
pectivas classes.

¢ Classificacdo automdtica de alto desempenho,
por semelhanca semantica e regras REGEX.

¢ Andlise de sentimento e intencéao.

¢ Deteccdo automatica de topicos e temas.

h) Ferramentas de Assisténcia e Anadlise

¢ Recursos de Assisténcia na sintese contextuali-
zada de textos.

¢ Recursos de andlise e sumarizacao de texto.

¢ Geracdo de codigo de programacdo a partir de
especificacoes.

¢ Completamento inteligente de cédigo ou texto.

¢ Documentacdo e explicacdo de texto ou cédigo
existente.

3.2. Beneficios esperados

Para desenvolvedores de solugdes de TI, o mid-
dleware Liv.IA oferece uma API unificada com fun-
cionalidades de IA prontas para uso, permitindo que
as equipes do ALICE e ATENA foquem no desen-
volvimento de recursos especificos de auditoria. A
abstracdo da complexidade tecnoldgica é especial-
mente valiosa considerando a rapida evolucao da IA
- novos modelos sdo automaticamente disponibili-
zados sem necessidade de modificagdées no cédigo
dos sistemas clientes.

Para a Organizacdo: A abordagem middleware
proporciona reducgdo de custos através da execucgdo
de modelos locais e cache inteligente que evita cha-
madas redundantes a APIs comerciais. Simultanea-
mente, garante maior seguranga ao processar docu-
mentos sensiveis localmente e facilita a governanca
organizacional sobre o uso de IA.

Para Auditores: Aumento significativo de produ-
tividade através de ferramentas especializadas que
executam em minutos andlises que tradicionalmente
demandam horas, com maior abrangéncia e consis-
téncia nos resultados.

3.3. Licoes aprendidas

O desenvolvimento do Liv.IA, mesmo ainda in-
completo, ja proporciona aprendizado valioso sobre
a implementacédo de solugdes de IA no contexto go-
vernamental. Entre os acertos, a decisao de focar ini-
cialmente no suporte ao ALICE e ATENA, ao invés

de tentar criar uma solugdo genérica desde o inicio,
permitiu um desenvolvimento mais direcionado e
validagdo continua com casos de uso reais. A ar-
quitetura modular tem facilitado o desenvolvimento
incremental, permitindo que novas funcionalidades
sejam adicionadas sem comprometer o que ja esta
funcionando.

O balanceamento entre generalizacdo e espe-
cializagdo continua sendo um desafio. Enquanto
queremos que o Liv.IA seja flexivel o suficiente para
suportar diversos casos de uso, as necessidades
especificas do ALICE e ATENA podem demandar
otimizacées que podem ndo ser uteis para outros
contextos. Encontrar esse equilibrio tem sido um
exercicio continuo de arquitetura e design.

3.4. Desdobramentos e proximos passos

Com 80% do desenvolvimento concluido, os pro-
ximos passos focam tanto na finalizacdo das fun-
cionalidades planejadas quanto na preparagdo para
expanséao futura. A implementacdo das funcionali-
dades restantes inclui a finalizagdo do sistema de
WebSearch integrado, essencial para que o ATENA
possa complementar andlises com informacgdes pu-
blicas disponiveis na internet. O desenvolvimento
de classificadores customizaveis mais sofisticados
permitird que cada érgao adapte o sistema as suas
categorias e necessidades especificas.

A melhoria das ferramentas de assisténcia e
andlise, incluindo capacidades avancgadas de sin-
tese contextualizada e sumarizacgdo, estd em desen-
volvimento ativo. Essas funcionalidades sdo parti-
cularmente importantes para o ALICE, que precisa
processar grandes volumes de documentos e apre-
sentar insights aciondveis para os auditores. A ex-
pansdo das capacidades de geragdo e andlise de
coédigo também estd planejada, reconhecendo que
muitas andlises de auditoria moderna envolvem pro-
cessamento de dados e scripts customizados.

Os testes extensivos com dados reais de licita-
¢Oes e contratos sdo prioritdrios para validar a efi-
cdcia das funcionalidades implementadas. Esses
testes ndo apenas verificam a corregdo técnica, mas
também a utilidade pratica dos resultados gerados.
Feedback continuo dos usudrios do ALICE e ATENA
estd sendo incorporado para ajustar e refinar as
funcionalidades.
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Olhando além da conclusao do desenvolvimento
inicial, vislumbramos a expansao do Liv.IA para su-
portar outros sistemas de auditoria e controle além
do ALICE e ATENA. A criagdo de um ecossistema
onde diferentes ferramentas de auditoria possam
compartilhar capacidades de IA através do mid-
dleware representa uma oportunidade significativa
de amplificar o impacto do projeto.

O carater de “laboratério” do Liv.IA continuara
sendo fundamental, permitindo experimentacdo
continua com novas tecnologias e abordagens. A
medida que o campo de IA evolui, o sistema deve
permanecer na vanguarda, incorporando inovagdes
que possam beneficiar os processos de auditoria e
controle governamental. A implementacdo de mé-
tricas mais sofisticadas para avaliar o impacto real
nas atividades de auditoria, incluindo indicadores
como aumento na deteccdo de irregularidades e re-
ducdo no tempo de andlise, serd essencial para de-
monstrar valor e guiar desenvolvimentos futuros.

3.4.1. Exemplos de casos de uso em controlee
auditoria

a) Andlise Automatica de Documentos

O Liv.IA pode processar automaticamente relato-
rios, atas, contratos e outros documentos, extraindo
informacdes relevantes, identificando inconsistén-
cias e classificando conteudo por risco ou relevancia.

b) Andlise de Conformidade

Comparagao automatica de documentos e pro-
cessos com regulamentagdes e normativas, identi-
ficando possiveis ndo-conformidades que requerem
acdo corretiva.

3.4.2. Exemplos de caso de uso de laboratorios

a) Experimentacdo Controlada

O sistema permite que diferentes modelos ou so-
lugbes sejam testados, possibilitando:

¢ Teste de Novas Funcionalidades: Integragdo
experimental de novos modelos e recursos sem
impactar sistemas em producgédo

» Comparacdo de Performance: Identificagdo dos
melhores modelos ou solugdes para cada tipo de
tarefa.

 Avaliacdo de Custos: Andlise do custo-beneficio
entre diferentes solugoes.

b) Adaptacao as Necessidades Especificas

Como middleware, o Liv.IA pode ser customizado
para atender necessidades especificas de diferentes
sistemas clientes e contextos, mantendo a padroni-
zacao na interface, mas permitindo especializag¢do
onde for necessario.

4. CONSIDERI;\G&ES FINAIS E PRINCIPAIS
CONTRIBUICOES

O middleware Liv.IA representa uma abordagem
sistemdtica para democratizar o acesso a capaci-
dades avancadas de inteligéncia artificial, remo-
vendo barreiras técnicas e permitindo que equipes
se concentrem na solugdo de problemas especificos
ao invés de lidar com complexidades de integragao.

Em um contexto de controle e auditoria governa-
mental, onde a precisdo, transparéncia e eficiéncia
sdo fundamentais, ter uma plataforma unificada que
combine as melhores capacidades disponiveis no
mercado - sejam locais ou em nuvem - representa
um diferencial estratégico significativo.

O carater experimental e evolutivo do projeto
garante que a ferramenta permanecera relevante e
eficaz conforme novas tecnologias emergem, pro-
porcionando uma base sélida para a modernizagdo
de processos de controle através da inteligéncia
artificial.
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