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Resumo

A acessibilidade digital estd relacionada a mais de 2,5 bilhdes de pessoas que dependem
de tecnologias assistivas (World Health Organization, 2022). Ferramentas convencio-
nais de andlise automatizada, baseadas em regras deterministicas, alcancam apenas
31,3% de cobertura em aplicagoes mobile e falham sistematicamente na detec¢io de
violagoes semanticas. A conformidade multiplataforma exige conhecimento especiali-
zado de diretrizes distintas (WCAG 2.2, Apple HIG, WAI-ARIA), dificultando sua
adogdo em fluros de desenvolvimento dgil. Este trabalho propoe o ally-lint, sistema
multi-agente baseado em Large Language Models com Retrieval-Augmented Generation
para andlise contextualizada de acessibilidade cross-platform. A arquitetura vertical
coordena subagentes especializados por plataforma (web, React, SwiftUI) via padrao
ReAct, integrando andlise deterministica com avalia¢do semantica via LLM. O sistema
RAG indexa diretrizes oficiais com metadados de rastreabilidade, fundamentando reco-
mendacoes em documentacdo verificivel. O protocolo de validagdo inclui comparacdo
quantitativa com ferramentas estabelecidas, avaliacdo com especialistas em acessibili-
dade e testes de usabilidade com desenvolvedores. Contribuicoes esperadas: ferramenta
open-source integrdvel a workflows de Al-assisted development, arquitetura multi-agente
validada para andlise de cédigo e metodologia RAG com diretrizes citdveis.

Palavras-chave: acessibilidade digital; large language models; sistemas multi-agente;
retrieval-augmented generation; analise automatizada de codigo.
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Abstract

Digital accessibility is related to more than 2.5 billion people who rely on assistive
technologies (World Health Organization, 2022). Conventional automated analysis tools,
based on deterministic rules, achieve only 31.3% coverage in mobile applications and
systematically fail to detect semantic violations. Cross-platform compliance requires
specialized knowledge of distinct guidelines (WCAG 2.2, Apple HIG, WAI-ARIA),
hindering adoption in agile development workflows. This work proposes ally-lint, a
multi-agent system based on Large Language Models with Retrieval-Augmented Gener-
ation for cross-platform contextualized accessibility analysis. The vertical architecture
coordinates platform-specialized subagents (web, React, SwiftUI) via ReAct pattern,
integrating deterministic analysis with semantic evaluation via LLM. The RAG system
indexes official guidelines with traceability metadata, grounding recommendations in
verifiable documentation. The validation protocol includes quantitative comparison with
established tools, evaluation with accessibility experts, and usability testing with devel-
opers. Expected contributions: open-source tool integrable into Al-assisted development
workflows, validated multi-agent architecture for code analysis, and RAG methodology
with citable guidelines.

Keywords: digital accessibility; large language models; multi-agent systems; retrieval-
augmented generation; automated code analysis.

1 Introducao

A acessibilidade digital constitui requisito fundamental para a inclusdo de mais de
2,5 bilhoes de pessoas que necessitam de tecnologias assistivas globalmente, nimero que
tende a crescer com o envelhecimento populacional (World Health Organization, 2022).
Diretrizes como Web Content Accessibility Guidelines (WCAG) 2.2 (World Wide Web
Consortium (W3C), 2024) e Apple Human Interface Guidelines (HIG) (Apple, 2024)
estabelecem critérios técnicos para conformidade, porém sua aplicagio pratica enfrenta
desafios significativos.

Ferramentas automatizadas convencionais de analise de acessibilidade como axe-
core (Deque Labs, 2025) e Lighthouse (Google, 2025b) operam via regras deterministicas,
detectando violagoes sintéticas (auséncia de atributos obrigatérios, malformagcao estrutural)
com alta precisao. Contudo, tais ferramentas alcancam apenas 31,3% de cobertura em
aplicagoes mobile (ZHONG et al., 2025) e falham sistematicamente em avaliar adequacao
semantica: elementos sintaticamente corretos mas semanticamente inadequados, como <img
alt="imagem» ou texto de link ambiguo “clique aqui”, passam despercebidos por verifica-
¢Oes automaticas, porém constituem barreiras significativas para usuarios de tecnologias
assistivas.

Adicionalmente, a conformidade multiplataforma exige conhecimento especializado
de diretrizes distintas e potencialmente conflitantes: WCAG 2.2 para web, Apple Human
Interface Guidelines para iOS e WAI-ARIA para aplicacoes web acessiveis. Desenvolvedores
enfrentam sobrecarga cognitiva ao navegar multiplas fontes normativas, resultando em baixa
adocdo sistematica de praticas de acessibilidade em fluxos de trabalho de desenvolvimento
agil.

Paralelamente, Large Language Models (LLMs) demonstram capacidades emer-
gentes promissoras para andlise contextual de cédigo. Zhong et al. (2025) reportam que
abordagem baseada em GPT-40 alcanca 69,2% de cobertura em detecgdo de problemas de
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acessibilidade mobile, superando em 121% ferramentas convencionais (31,3%), com precisao
validada por especialistas (71,3%). Fathallah, Hernandez e Staab (2025) demonstram que
analise hibrida, combinando verificacdo sintatica deterministica com avaliagdo semantica
via LLM, reduz violation scores em 84%, alcancando similaridade de 0,77 com corre¢oes
humanas. Contudo, trabalhos existentes apresentam limitagoes criticas: (i) escopo restrito
a plataforma tnica (AccessGuru para web, ScreenAudit para mobile); (ii) auséncia de
arquiteturas multi-agente com especializagao por dominio; (iii) falta de integragdo com
Retrieval-Augmented Generation (RAG) para fundamentagao verificivel em diretrizes
oficiais; (iv) outputs ndo estruturados para integracdo com ferramentas de Al-assisted
development (Cursor, GitHub Copilot).

1.1 Problema de Pesquisa

Questao Principal: Como desenvolver um sistema multi-agente baseado em Large
Language Models para analise automatizada de acessibilidade digital cross-platform que
supere as limitagoes de ferramentas convencionais?

Questoes Derivadas:

1. Como fundamentar analises em diretrizes oficiais verificiveis (WCAG 2.2, Apple
HIG, WAI-ARIA) por meio de Retrieval-Augmented Generation com metadados de
rastreabilidade?

2. Como integrar andlise deterministica (ferramentas existentes como axe-core (De-
que Labs, 2025)) com anélise contextual via LLM para maximizar cobertura sem
redundancia?

3. Como coordenar miultiplos agentes especializados por plataforma (web HTML/React,
mobile SwiftUI) mantendo contextos isolados e especializa¢ao de dominio?

4. Como gerar outputs estruturados compativeis com ferramentas de Al-assisted deve-
lopment (Cursor, GitHub Copilot) facilitando integracdo em workflows modernos?

1.2 Objetivo Geral

Desenvolver e validar um sistema multi-agent baseado em Large Language Models
com Retrieval-Augmented Generation para anélise automatizada de acessibilidade digital
e heuristicas de UX/UI em aplicagoes web (HTML, React) e mobile (SwiftUI), gerando
recomendagoes contextualizadas fundamentadas em diretrizes normativas oficiais.

1.3  Objetivos Especificos

1. Implementar arquitetura multi-agent com Claude Agent SDK, composta por agente
orquestrador e subagentes especializados por plataforma (web HTML/React, mobile
SwiftUI), com contextos isolados e permissoes granulares de ferramentas.

2. Integrar sistema RAG com base de conhecimento estruturada contendo diretrizes de
acessibilidade (WCAG 2.2, Apple HIG, WAI-ARIA, MDN Web Docs) com metadados
de rastreabilidade (success criterion ID, URL canonico, excerpts textuais) para citagdo
verificavel.
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3. Desenvolver pipeline hibrido combinando anélise estitica deterministica (axe-core
(Deque Labs, 2025), parsers AST) com andlise contextual via LLM, avaliando ganhos
em cobertura e precisao através de métricas quantitativas (precision, recall, F1-score).

4. Desenvolver e validar estratégias de prompt engineering incorporando heuristicas de
Nielsen, Shneiderman e Norman, medindo impacto na qualidade das recomendacoes
através de avaliacdo com especialistas (relevancia, clareza, aplicabilidade).

5. Gerar outputs estruturados compativeis com ferramentas de Al-assisted development
(Cursor, GitHub Copilot), incluindo cédigo corrigido, explicagdes contextualizadas e
citacOes de diretrizes, validando integrabilidade através de testes com desenvolvedores.

6. Validar eficicia do sistema através de: (i) comparagdo quantitativa com ferramentas
estabelecidas medindo precision, recall e Fl-score; (ii) avaliagdo qualitativa com
especialistas em acessibilidade analisando concordéancia inter-avaliadores; (iii) testes
de usabilidade com desenvolvedores.

1.4 Justificativa e Relevancia

Este trabalho justifica-se pela convergéncia de trés fatores criticos: (i) crescente
demanda social por inclusdo digital de pessoas com deficiéncia e idosos; (ii) lacuna técnica
em ferramentas de andlise automatizada cross-platform com fundamentacao verificavel;
(iii) emergéncia de paradigmas de desenvolvimento assistido por IA (vibe coding) que
demandam integracdo com agentes autoénomos.

1.4.0.1 Relevancia Cientifica:

O trabalho contribui para o avanco do estado da arte em sistemas multi-agente
baseados em LLMs ao: (i) validar arquitetura vertical orchestrator-workers para andlise de
codigo com especializa¢do por dominio técnico; (ii) propor metodologia RAG transformando
andlise de c6digo em conformidade auditével com rastreabilidade completa; (iii) documentar
padroes de coordenagdo entre analise deterministica e contextual via LLM.

1.4.0.2 Relevancia Tecnoldgica:

A ferramenta ally-lint oferece a comunidade de desenvolvimento: (i) andlise unifi-
cada cross-platform (web e mobile) em sistema tnico, reduzindo fragmentagao de ferra-
mentas; (ii) outputs estruturados compativeis com ferramentas de Al-assisted development
(Cursor, GitHub Copilot).

1.4.0.3 Relevancia Social:

A democratizacao da acessibilidade digital através de automacao reduz barreiras
técnicas e cognitivas para adocdo de praticas inclusivas. Ao fornecer recomendacgoes
contextualizadas com citagbes verificaveis das principais fontes normativas, o sistema atua
como ferramenta educacional, elevando conhecimento de desenvolvedores sobre padroes de
acessibilidade. Espera-se impacto indireto na qualidade de vida de milhGes de usuarios de
tecnologias assistivas através de interfaces digitais mais acessiveis.
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1.5 Estrutura do Documento

Este artigo de TCC 1 estd organizado em quatro segdes principais. A Secao 2
apresenta o referencial teérico, dividido em dois eixos: (i) fundamentos de acessibilidade
digital, diretrizes normativas e heuristicas de usabilidade; (ii) Large Language Models,
capacidades emergentes, sistemas multi-agente e Claude Agent SDK. A Secdo 3 descreve a
metodologia de pesquisa proposta, detalhando tipo de estudo, arquitetura multi-agente,
sistema RAG de diretrizes, pipeline de analise hibrida, estratégias de prompt engineering,
protocolo de validagdo e ferramentas. A Secdo 4 apresenta o cronograma detalhado de
execucao das atividades para o TCC II, organizado em cinco fases abrangendo o periodo
de janeiro a maio de 2026. A Secado 5 apresenta as consideracOes finais, sintetizando
a proposta, contribui¢bes esperadas e proximos passos. Por fim, sdo apresentadas as
referéncias bibliograficas que fundamentam esta proposta.

2 Referencial Tedrico

Conforme estabelecido na introducdo, o desenvolvimento do sistema ally-lint
demanda fundamentacdo em dois eixos complementares: (i) diretrizes normativas de
acessibilidade digital e heuristicas de UX/UI que orientarao os critérios de andlise; (ii)
fundamentos de Large Language Models e sistemas multi-agente que embasam a arquitetura
técnica proposta. Esta secdo apresenta ambos os pilares tedricos e sintetiza sua integracao
conceitual.

2.1 Diretrizes de Acessibilidade

Desenvolvidas pelo World Wide Web Consortium (W3C), em colabora¢ao com
organizagoes de diversos paises, as Diretrizes de Acessibilidade para Contetido Web (WCAG)
2.2 constituem um guia voltado a promocao da acessibilidade na web para uma ampla
variedade de usudrios. Além de contemplar pessoas com deficiéncia, as diretrizes também
visam tornar o conteido mais acessivel para pessoas idosas e usuarios em diferentes
contextos de uso. Suas recomendacoes ndo se restringem a tecnologias especificas, podendo
ser aplicadas em diferentes contextos e plataformas (World Wide Web Consortium (W3C),
2024).

As WCAG 2.2 baseiam-se em quatro principios fundamentais: perceptivel, que
assegura que as informagoes possam ser percebidas; operdvel, que garante a utilizacao dos
elementos por todos os usuarios; compreensivel, que busca tornar o contetdo claro e de
facil entendimento; e robusto, que mantém a compatibilidade com diferentes tecnologias e
dispositivos (World Wide Web Consortium (W3C), 2024; World Wide Web Consortium
(W3C), 2025).

Além disso, para atender as necessidades de diferentes grupos e situagoes, as
diretrizes estabelecem trés niveis de conformidade: A, AA e AAA, do mais basico ao mais
avancado. O grupo recomenda que os sites adotem a versao WCAG 2.2 como meta de
conformidade, com o objetivo de aprimorar a acessibilidade e antecipar futuras mudancas
nas politicas da area (World Wide Web Consortium (W3C), 2024).

Complementarmente as diretrizes W3C voltadas para conteiido web, a Apple
estabelece suas diretrizes de design por meio do documento Human Interface Guidelines
(HIG), que orienta o desenvolvimento de interfaces para todas as suas plataformas, visando
proporcionar uma experiéncia consistente e acessivel aos usudrios. Os principios de design
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da Apple enfatizam trés pilares fundamentais: a hierarquia, que garante uma organizacao
visual clara destacando o conteiido principal; a harmonia, que busca integrar visualmente
hardware, software e interface; e a consisténcia, que assegura que o design siga padroes da
plataforma e se adapte a diferentes contextos de uso e tamanhos de tela (Apple, 2024).

A escolha do termo “Human Interface” em vez de “User Interface” reflete uma
abordagem centrada no ser humano, considerando nao apenas a interacao funcional com
sistemas, mas também as necessidades emocionais, cognitivas e praticas das pessoas (Apple,
2017). No video FEssential Design Principles, apresentado durante a WWDC 2017, a Apple
enfatiza que o design de interfaces deve priorizar o bem-estar e a experiéncia completa do
individuo, afirmando que “projetar uma interface é fundamentalmente sobre servir outros
seres humanos. A tUnica coisa que realmente importa é quao bem seu aplicativo satisfaz as
necessidades emocionais e préaticas das pessoas para as quais vocé estd projetando” (Apple,
2017).

Além das diretrizes gerais de acessibilidade e design, existe a necessidade de
especificagOes técnicas para implementacao pratica. Nesse contexto, a especificacdo Web
Accessibility Initiative — Accessible Rich Internet Applications (WAI-ARIA), desenvolvida
também pelo W3C, tem como objetivo definir um conjunto de atributos HTML para
melhorar a acessibilidade e complementar a seméntica de elementos web. Esses atributos sao
organizados em trés categorias principais: Fungoes (Roles), que definem o papel ou a fungdo
de um elemento na interface; Propriedades, que adicionam informagoes complementares
sobre suas caracteristicas; e Estados, que indicam sua condi¢ao atual, podendo mudar
dinamicamente conforme a interagao do usuario (Mozilla Developer Network, 2024a).

O WAI-ARIA néo altera a apresentacdo visual da pagina, atuando exclusivamente
no nivel da comunicac¢ao entre o navegador e as tecnologias assistivas, por meio das APIs
de acessibilidade. Assim, permite que navegadores e tecnologias assistivas interpretem de
maneira mais precisa a funcgédo e o estado dos componentes. O atributo de funcio define
o tipo de elemento na interface, como um artigo, alerta ou controle deslizante, enquanto
outros atributos ARIA adicionam informagoes complementares, como descrigdes ou valores
exibidos em componentes interativos (Mozilla Developer Network, 2024a; Mozilla Developer
Network, 2024b).

Além das diretrizes formais elaboradas pelo W3C e das recomendagoes de de-
sign da Apple, frameworks modernos de desenvolvimento front-end também fornecem
orientagdes especificas para implementacdo de acessibilidade. A documentacéo oficial do
React, por exemplo, enfatiza a importancia do HTML seméntico, o suporte nativo a
atributos WAI-ARIA em JSX, o gerenciamento programético de foco do teclado e o uso de
ferramentas de teste de acessibilidade (React, 2024). Essas préticas contribuem para que
componentes dindmicos e interativos desenvolvidos com React mantenham conformidade
com os principios estabelecidos pela WCAG e WAI-ARIA.

2.2 Tecnologias Assistivas

As diretrizes de acessibilidade apresentadas nas subse¢des anteriores fundamentam-
se na existéncia e no funcionamento de tecnologias assistivas, que sdo os meios pelos quais
pessoas com deficiéncia acessam contetudo digital.

De acordo com a Organizagao Mundial da Saide (World Health Organization, 2016),
as tecnologias assistivas compreendem um conjunto de produtos, equipamentos e recursos
desenvolvidos para promover a inclusdo e a participagdo social de pessoas com deficiéncia,
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idosos e individuos com mobilidade reduzida. Essas tecnologias tém como objetivo auxiliar
no cuidado ou no aprimoramento das habilidades funcionais e da autonomia, contribuindo
também para a prevencao de deficiéncias e de outras condicoes relacionadas a saude.
Estima-se que mais de 2,5 bilhdes de pessoas em todo o mundo necessitam de algum tipo
de tecnologia assistiva, nimero que tende a crescer com o envelhecimento populacional
(World Health Organization, 2022).

As tecnologias assistivas podem ser categorizadas de acordo com o tipo de ne-
cessidade que atendem. Para pessoas com deficiéncia visual, destacam-se os leitores de
tela, como o NVDA, JAWS e VoiceOver (Apple), que fornecem descrigoes auditivas do
contetido exibido na tela, possibilitando a navegacao sem a necessidade de visualizagdo. Os
ampliadores de tela aumentam textos e elementos visuais, podendo incluir recursos como
leitura em voz alta e inversao de cores para facilitar a leitura (Level Access, 2024).

No contexto de deficiéncias motoras, ferramentas como o Voice Control (Apple)
permitem que o usuario navegue e execute a¢oes por meio de comandos de voz, sem precisar
utilizar as maos. O Switch Control (Apple) possibilita a interagao com dispositivos por
meio de interruptores fisicos ou controladores adaptativos, sendo especialmente 1til para
pessoas com mobilidade reduzida. Sistemas operacionais como iOS, Android e Windows
oferecem recursos similares, adaptados as suas respectivas plataformas (Apple Inc., 2025;
Google, 2025a).

Para pessoas com deficiéncias cognitivas, foram desenvolvidas interfaces simplifi-
cadas, como o Assistive Access da Apple, disponivel para i0OS e iPadOS, que adapta a
interface do sistema para torna-la mais intuitiva e acessivel. Navegadores como o Google
Chrome também oferecem modos de leitura que reduzem distragoes visuais, apresentando
o contetdo de forma mais clara e objetiva (Apple Inc., 2025; Google, 2025a).

No que diz respeito a deficiéncia auditiva, os tradutores automéaticos de contetdo,
como o Hand Talk e o VLibras, tornam a comunicagao digital mais acessivel por meio da
tradugdo de textos e dudios para a Lingua Brasileira de Sinais (Libras) em tempo real
(Hand Talk, 2025; Brasil. Governo Federal, 2025). Essas ferramentas sdo especialmente
relevantes para a inclusao digital da comunidade surda no Brasil.

2.3 Heuristicas de UX

As heuristicas de usabilidade sdo principios gerais que orientam o design de inter-
faces. Segundo Nielsen e Molich (NIELSEN; MOLICH, 1990), essas diretrizes funcionam
como regras de “bom senso” que ajudam a criar sistemas mais intuitivos e faceis de usar,
caracterizando-se por serem orientagoes amplas e nio regras especificas e rigidas.

A avaliacdo de interfaces de usuario pode ser realizada de diferentes formas: a
avaliacao formal, que utiliza técnicas especificas de anélise; a avaliacdo automatica, realizada
com auxilio de computadores; a avaliagio empirica, conduzida por meio de testes com
usudrios reais; e a avaliacao heuristica, baseada na observacdo da interface e no julgamento
fundamentado do avaliador (NIELSEN; MOLICH, 1990).

Embora os testes com usuarios reais sejam considerados ideais, eles acabam sendo
pouco utilizados na pratica devido a fatores como falta de tempo, recursos ou até mesmo do
hébito, fazendo com que a maioria das avaliagdes seja heuristica. Os autores argumentam
que, apesar desse método ter sido historicamente menos valorizado pela academia, faz
mais sentido estudar e aprimorar justamente os métodos que realmente serao usados no
cotidiano das empresas (NIELSEN; MOLICH, 1990).

Campus Higienépolis: Rua da Consolagao, 930 - Consolagdo - Sdo Paulo - SP - CEP 01302-907
Tel. (11) 2114-8301 - www.mackenzie.br - e-mail: fci@mackenzie.br




Anos
Faculdade de 5
@ Computacéo e Informatica
FCI 8

Nesse contexto, Nielsen estabeleceu dez heuristicas de usabilidade que abordam
aspectos fundamentais do design de interfaces, incluindo comunicagao clara com o usuério,
prevencao e recuperacao de erros, consisténcia de padroes, flexibilidade de uso e simplicidade
visual (NIELSEN, 1994).

Além das heuristicas de Nielsen, Ben Shneiderman e Don Norman sdo referéncias
importantes no campo da usabilidade, oferecendo abordagens complementares para o
design de interfaces.

Primeiramente, Shneiderman, através de suas Regras de Ouro, propde principios
que orientam a criacdo de sistemas consistentes, acessiveis a diferentes perfis de usuéarios e
capazes de fornecer feedback claro. Entre os conceitos centrais estdo a prevencao de erros,
a possibilidade de reverter agoes, o controle pelo usuério e a reducao da carga de memoria
de curto prazo (SHNEIDERMAN et al., 2016).

Jé Don Norman é referéncia central no estudo de design centrado no usudrio e
apresenta principios para a criacdo de produtos e interfaces mais intuitivas. Seus conceitos
abordam como os usudrios percebem e interagem com objetos e sistemas, focando em
aspectos que facilitam a compreensao do uso, a comunicagdo visual de acdes possiveis e o
retorno informativo das interagbes. Essas ideias orientam o design de forma a reduzir erros
e proporcionar uma experiéncia mais fluida (NORMAN, 2013).

Estabelecidos os fundamentos normativos de acessibilidade digital e as heuristicas
de usabilidade que orientam os critérios de andlise, esta subsecdo aborda as tecnologias de
inteligéncia artificial que viabilizam a automacdo contextualizada: Large Language Models,
capacidades emergentes, arquiteturas multi-agente e infraestrutura do Claude Agent SDK.

2.4 Fundamentos de Large Language Models e Capacidades Emergentes

Large Language Models (LLMs) sdo modelos de aprendizado profundo baseados na
arquitetura Transformer (VASWANTI et al., 2017), que permite processamento paralelo de
sequéncias e modelagem de dependéncias de longo alcance, essencial para andlise de cédigo.
A evolugao recente caracteriza-se por expansao dramética de janelas de contexto: de 2.048
tokens (GPT-3, 2020) para 200.000 tokens (Claude Sonnet 4.5, 2025) (MINAEE et al., 2024),
viabilizando processamento de arquivos extensos sem fragmentagao. O Claude Agent SDK
implementa compaction nativo (sumariza¢ao automatica de histérico) e agentic search
(recuperagao just-in-time via ferramentas) para gestao eficiente de contexto (Anthropic,
2025).

Trés capacidades emergentes fundamentam aplicagdes agénticas modernas: (i) func-
tion calling, permitindo invocac¢do auténoma de APIs externas — Schick et al. (2023)
demonstram ganhos expressivos ao integrar calculadoras ( Toolformer dobra acuricia mate-
matica); (ii) Retrieval-Augmented Generation (RAG), ancorando respostas em documentos
recuperados — Lewis et al. (2020) reportam 54% de melhoria em acuricia ao reduzir aluci-
nagoes via grounding; (iii) raciocinio multi-etapas via chain-of-thought (CoT), decompondo
problemas em subtarefas verificaveis.

Para andlise de acessibilidade, RAG é particularmente critico: indexando diretrizes
oficiais (WCAG 2.2, Apple HIG, ARIA APG, MDN) com metadados estruturados, permite
citacdo precisa de critérios normativos, transformando recomendacoes de “sugestoes do
modelo” para “conformidade verificavel com padroes” e garantindo rastreabilidade a versoes
especificas (e.g., WCAG 2.2 vs 2.1).
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2.5 Sistemas Multi-Agente: Arquiteturas, Coordenacdo e Infraestrutura
2.5.1 Framework Conceitual de Agentes Auténomos

Wang et al. (2025) consolidam arquitetura de agentes auténomos baseados em LLMs
através de quatro mddulos essenciais: (i) Profile (papel, objetivos e restrigoes do agente);
(ii) Memory (memoria de curto prazo, contexto corrente, e longo prazo, conhecimento
persistente via RAG ou bancos vetoriais); (iii) Planning (decomposi¢do de tarefas via
chain-of-thought ou planejamento hierdrquico); (iv) Action (execugdo via function calling,
gerando consultas de retrieval, invocando APIs ou produzindo c6digo). Esta modularizacgao
orienta implementagdes: cada subagente especializado (HTML Scanner, React Linter,
SwiftUI Checker, RAG Retriever) instancia esses quatro componentes com configuragoes
especificas. O profile define dominio de competéncia (e.g., “especialista em contraste
WCAG 1.4.3”), memory mantém contexto corrente e conhecimento persistente via RAG,
planning determina estratégia de varredura (AST traversal, analise seméantica contextual),
action executa ferramentas deterministicas (calculadora de contraste, validadores ARIA) e
consulta RAG para citagoes.

2.5.2 O Paradigma ReAct: Integracdo Raciocinio-Ac3ao-Observacdo

O paradigma ReAct (Reasoning and Acting) integra cadeias de raciocinio com
acOes intercaladas e observacoes de ferramentas externas em um loop iterativo: Thought
— Action — Observation (YAO et al., 2023). Em verificagao factual (benchmark Fever),
ReAct alcangou 60,9% de acuracia versus 56,3% de chain-of-thought isolado, reduzindo
alucinagoes de 14% para 6%, uma diminuicao relativa de 57%, ao fundamentar raciocinio
em observagoes verificiveis de ferramentas externas (YAO et al., 2023). Este ciclo permite
que agentes: (i) decomponham tarefas em etapas verificaveis (thought: “necessario verificar
contraste entre cor de texto #333 e fundo #fff”); (ii) invoquem ferramentas para obter
dados precisos (action: executar calculadora de contraste WCAG); (iii) autocorrijam quando
observagoes indicam erros (observation: resultado da verificagao indica conformidade ou
violagao).

Para andlise de acessibilidade, o padrdo ReAct viabiliza verificacbes iterativas
contextuais: o agente raciocina sobre qual critério WCAG aplicar baseado em contexto
semantico do componente Ul (thought), invoca ferramenta de andlise estrutural ou célculo
quantitativo (action), observa resultado e decide se hé violagao, solicitando retrieval de
diretriz oficial caso necessario (observation — nova action de consulta RAG) antes de
emitir diagnéstico final com citagdo verificavel.

2.5.3 Coordenacdo Multi-Agente: Padrées Arquiteturais e Ganhos Empiricos

He, Treude e Lo (2025) documentam padrao orchestrator-workers em engenharia
de software com papéis especializados (Orchestrator, Programmer, Reviewer, Tester, Info
Retriever), alcangando 87,3% de taxa de sucesso em execucao de software gerado no ChatDev.
A especializagdo por papel permite otimizacao independente de prompts e ferramentas por
dominio.

Masterman et al. (2024) distinguem arquiteturas com lideranca designada (vertical:
orquestrador coordena workers) de colaboragao horizontal (agentes pares negociam), eviden-
ciando que arquiteturas verticais completam tarefas 10% mais réapido ao reduzir overhead
de coordenacao. Para o ally-lint, arquitetura vertical com orquestrador coordenando
especialistas por plataforma (HTML/React/SwiftUI) permite andlise paralela, isolamento
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de contexto e integracdo via RAG compartilhado de diretrizes normativas, facilitando
agregacao de resultados.

2.5.4 Infraestrutura: Claude Agent SDK e Model Context Protocol

O Claude Agent SDK (Anthropic, 2025) fornece primitivas para construcao de
agentes autéonomos implementando o loop Gather Context — Take Action — Verify Work.
Suas capacidades essenciais incluem: (i) subagentes com contextos isolados, cada um com
prompt otimizado e ferramentas especificas, implementando o padrao orchestrator-workers;
(ii) integragdo com Model Context Protocol (MCP) para ferramentas deterministicas (RAG
search, parsers AST, validadores WCAG/HIG, calculadoras de contraste); (iii) compaction
automatico que sumariza histérico ao aproximar-se do limite de contexto, permitindo
andlises extensas sem degradacao.

Para o ally-lint, o SDK viabiliza arquitetura onde orquestrador coordena espe-
cialistas em paralelo via loop Gather-Act- Verify: coleta contexto via analise estrutural e
RAG, delega a subagentes com ferramentas deterministicas, e valida consisténcia antes
de emitir diagndstico com citagoes verificaveis, combinando andlise contextual LLM com
verificacdo deterministica.

2.6 LLMs para Anéalise Automatizada de Cédigo e Acessibilidade

Ferramentas tradicionais (aze-core (Deque Labs, 2025), Lighthouse (Google, 2025b))
operam via regras deterministicas, detectando violagoes sintdticas com alta precisdo
mas falhando em avaliar adequagdo seméantica (FATHALLAH; HERNANDEZ; STAAB,
2025). Para aplicagbes moveis, ferramentas convencionais alcangam apenas 31,3% de
cobertura versus 69,2% de abordagens baseadas em LLM (ZHONG et al., 2025). A limitacao
fundamental reside na incapacidade de avaliar adequagdo seméntica: <img alt="imagem">
passa em verificacOes sintaticas mas é inttil para leitores de tela.

LLMs superam esta barreira através de compreensao contextual. AccessGuru
(FATHALLAH; HERNaANDEZ; STAAB, 2025) combina anélise deterministica com GPT-40
multimodal, alcan¢ando 84% de redugao em wiolation scores e 96% de resolucao de violagoes
semanticas. ScreenAudit (ZHONG et al., 2025) demonstra ganhos em aplicagoes moveis,
detectando categorias negligenciadas como qualidade de rétulos e ordem de navegacao.

Fathallah, Herndndez e Staab (2025) propdem taxonomia tri-dimensional: (i)
violagoes sintaticas (elementos ausentes/malformados); (ii) violagoes semanticas (contetido
inadequado, alt genérico, links ambiguos); (iii) violagoes de layout (contraste insuficiente,
touch targets inadequados). Esta classificacdo orienta arquitetura hibrida: verificagoes
deterministicas para sintaxe, analise LLM para seméantica, RAG para citacdo verificavel de
critérios normativos.

A eficicia de abordagens baseadas em LLM atribui-se a estratégias avancadas de
prompting: metacognitive prompting (estruturacao do raciocinio em estdgios explicitos) e
corrective re-prompting (refinamento iterativo baseado em feedback deterministico), alcan-
cando 84% de reducdo em wiolation scores no AccessGuru (FATHALLAH; HERN4NDEZ;
STAAB, 2025).
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2.7 Sintese e Integracdo Conceitual

Este referencial estabeleceu trés pilares convergentes: (i) capacidades emergentes de
LLMs (function calling, RAG, chain-of-thought) materializadas pelo Claude Agent SDK; (ii)
sistemas multi-agente com padroes validados como ReAct (reduz alucinagoes) e orchestrator-
workers (especializagdo por dominio); (iii) aplicagdes demonstrando superioridade de
abordagens hibridas combinando verificacdo deterministica com analise contextual LLM.

2.7.1 Anélise Comparativa do Estado da Arte

A Tabela 1 sintetiza trabalhos relacionados, evidenciando lacunas que o sistema
proposto visa enderecar. Ferramentas tradicionais (aze-core (Deque Labs, 2025), Lighthouse
(Google, 2025b)) apresentam cobertura limitada em problemas seménticos. Trabalhos
recentes com LLMs demonstram ganhos substanciais: Zhong et al. (2025) reportam 69,2%
versus 31,3% de cobertura em mobile; Fathallah, Herndndez e Staab (2025) alcangam 84%
de reducao em wiolation scores.

Tabela 1 — Analise comparativa de sistemas de analise de acessibilidade

Sistema Plataformas Arquitetura RAG Cita- | Analise Hibrida
vel

axe-core Web Regras determ. | Nao Nao

Lighthouse Web Regras determ. Nao Nao

AccessGuru Web (HTML) LLM dnico Nao Sim

(FATHALLAH;

HERNANDEZ;

STAAB, 2025)

ScreenAudit Mobile (An- | LLM dnico Nao Sim

(ZHONG et al., | droid)

2025)

ally-lint (pro-| Web + React | Multi-agent Sim Sim

posto) + SwiftUI orq.-workers

Trabalhos existentes apresentam trés limitagoes: (i) escopo monoplatforma; (ii) au-
séncia de arquiteturas multi-agente com especializa¢ao por dominio; (iii) falta de RAG para
fundamentagao verificivel. Nenhum sistema analisado aborda especificamente i0S/SwiftUI.
Esta analise posiciona o ally-lint como primeira abordagem multi-agente cross-platform
com RAG citéavel, preenchendo lacuna metodolégica na intersecdo de sistemas multi-agente,
analise de acessibilidade e recomendacdes verificaveis.

3 Metodologia

Fundamentado no referencial teérico que estabeleceu os conceitos de LLMs, siste-
mas multi-agente, RAG e diretrizes de acessibilidade, esta secdo descreve a metodologia
de pesquisa proposta para desenvolvimento e validagao do sistema ally-lint. A aborda-
gem integra os pilares conceituais apresentados em uma arquitetura pratica de analise
automatizada cross-platform.

Esta secao descreve o tipo de pesquisa, arquitetura do sistema a ser desenvolvido,
sistema RAG, pipeline de andlise, estratégias de validacao e ferramentas utilizadas.
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3.1 Tipo de Pesquisa e Abordagem Metodoldgica

Pesquisa experimental-comparativa de natureza mista (quanti-qualitativa), orien-
tada ao desenvolvimento e validacdo de um sistema de software inovador. Fundamenta-se
em dois componentes: (1) desenvolvimento de artefato tecnolégico multi-agent com Claude
Agent SDK; (2) validagio experimental via comparacao com ferramentas estabelecidas e
avaliagdo com especialistas em acessibilidade.

A abordagem mista justifica-se pela necessidade de combinar métricas quantitativas
com avaliagoes qualitativas de especialistas sobre adequacao contextual das recomendagoes.
Esta triangulacao metodolégica fortalece a validade dos resultados.

3.2 Arquitetura Multi-Agent do Sistema ally-lint

O sistema al1y-lint implementa arquitetura multi-agent vertical hierarquica com
agente orquestrador e subagentes especializados: Web Scanner (HTML), React Linter,
SwiftUI Checker, e agente RAG.

A arquitetura vertical é fundamentada em Masterman et al. (2024), que demonstra
que equipes com lideranca designada completam tarefas 10% mais rapidamente com menor
overhead de comunicagao. O ciclo de anélise de cada agente segue o padrao ReAct (YAO et
al., 2023): Gather (recuperar contexto via RAG) — Act (executar ferramentas) — Verify
(validar com base de conhecimento), reduzindo alucinagoes de 14% para 6%.

3.2.1 Detalhamento Arquitetural e Fluxo de Dados

O sistema al1y-lint implementa uma arquitetura multi-agent hierarquica com
orquestrador central e subagentes especializados por plataforma (Web, React, SwiftUI),
inspirada em padroes documentados por Masterman et al. (2024) e He, Treude e Lo (2025).

O fluxo geral segue o padrao ReAct (YAO et al., 2023):

1. Entrada: Developer submete path do arquivo via CLI.

2. Classificagao: Orquestrador detecta plataforma (extensao de arquivo, syntax hints)
e encaminha para subagente apropriado.

3. Analise: Subagente raciocina sobre o c6digo, consulta guidelines relevantes via RAG,
executa ferramentas deterministicas quando disponiveis, gera recomendacoes.

4. Consolidagao: Orquestrador agrega outputs dos subagentes ativos, resolve discor-
dancias e retorna relatério em formato HTML ou Markdown.

O sistema combina andlise deterministica (axe-core (Deque Labs, 2025), parsers
de linguagem) com andlise semantica via LLM, permitindo detec¢do tanto de violagoes
estruturais quanto de problemas contextuais. Subagentes especializados consultam base de
conhecimento (WCAG 2.2, Apple HIG, ARIA APG, MDN) via RAG e geram recomendagoes
estruturadas com codigo corrigido, explicacdo contextualizada e citacao verificivel da
diretriz oficial.
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3.3 Sistema RAG de Guidelines

O sistema utiliza Retrieval-Augmented Generation (RAG) para recuperar guidelines
relevantes durante a andlise. Base de conhecimento contém WCAG 2.2, Apple HIG, ARIA
APG e MDN Web Docs, indexados semanticamente.

Quando um subagente detecta uma potencial violagdo, consulta o RAG para
recuperar critérios e diretrizes aplicdveis. Cada recomendagao inclui rastreabilidade (ID do
critério, URL candnica, excerto textual), garantindo fundamentacao em diretrizes oficiais

verificaveis. Esta abordagem reduz alucinagoes via grounding em documentos recuperados
(LEWIS et al., 2020).

Como trabalho futuro, planeja-se implementar funcionalidade de customizacao da
base de conhecimento, permitindo que desenvolvedores selecionem especificamente quais
guidelines desejam aplicar na andlise (e.g., apenas WCAG 2.2 nivel AA, ou combinagao
de WCAG + ARIA), ou optem por um conjunto padrao predefinido. Esta flexibilidade
atenderia diferentes contextos de projeto e requisitos de conformidade, adaptando-se a
necessidades especificas de equipes de desenvolvimento.

3.4 Pipeline de Anélise de Cédigo

Implementa abordagem hibrida combinando analise deterministica e seméntica:

Para aplicagées web (HTML, React):

 Anadlise deterministica via aze-core (Deque Labs, 2025) para deteccao automatica de
violagoes estruturais de acessibilidade.

o Andlise contextual via LLM com RAG para avaliacdo seméantica de acessibilidade,
adequacao de labels, fluxo de navegacao, UX/UI e heuristicas de usabilidade.

e Unido dos resultados de ambas as andlises gerando recomendacoes consolidadas.
Para aplicagées mobile (SwiftUI):

o AnAlise contextual via LLM com RAG para avaliacdo de acessibilidade conforme Apple
HIG, UX/UI e heuristicas de usabilidade, sem andlise deterministica (ferramentas
equivalentes ao aze-core (Deque Labs, 2025) ndo estao disponiveis para SwiftUI).

Esta abordagem ¢ inspirada em Zhong et al. (2025), que demonstra que sistemas
LLM puros alcancam 69.2% de cobertura vs 31.3% de ferramentas automatizadas, mas
a combinacao de ambas maximiza precision e recall. Por exemplo, andlise deterministica
detecta auséncia de atributos obrigatérios, enquanto andlise semantica identifica contetido
inadequado (e.g., alt genérico em gréafico informativo).

3.5 Prompt Engineering

O sistema utiliza prompts com heuristicas gerais de acessibilidade e usabilidade
(Nielsen, Shneiderman, Norman) para anélise contextualizada de cédigo. Outputs seguem
schema compativel com ferramentas de Al-assisted development.
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3.6 Dataset de Validacao

O dataset de validagao serd composto por 10 aplicagGes: 5 desenvolvidas em React
(JSX/TSX) para plataforma web e 5 em SwiftUI para iOS. Esta distribui¢do permite
avaliar a eficdcia do sistema em diferentes paradigmas de desenvolvimento (componentes
reativos web e Ul declarativa mobile).

As aplicacoes serao selecionadas ou desenvolvidas para cobrir sistematicamente os
trés niveis de conformidade WCAG (A, AA, AAA) e distribuigdo balanceada de tipos de
violagdo conforme taxonomia de Fathallah, Herndndez e Staab (2025): sintaticas (auséncia
ou malformacao de elementos obrigatérios), semanticas (contetido inadequado ou ambiguo),
e layout (contraste insuficiente, dimensoes inadequadas).

O ground truth sera estabelecido através de andlise colaborativa com especialistas
em acessibilidade, documentando problemas reais com suas respectivas classificacoes
WCAG, severidades e localizacoes precisas no cédigo. Cada aplicacido conterd diversidade
de componentes Ul incluindo formularios, navegagdo, conteiido multimidia e widgets
interativos, permitindo avaliacdo abrangente da capacidade de detecgao do sistema.

3.7 Validacdo do Sistema

A validacao serd conduzida através de multiplas perspectivas complementares,
combinando avaliagdo técnica quantitativa, comparacao com ferramentas estabelecidas,
avaliagdo qualitativa com especialistas e testes de usabilidade com desenvolvedores.

3.7.0.1 Avaliacdo Técnica Quantitativa.

O sistema serd executado sobre o dataset descrito anteriormente, com detecgoes
comparadas ao ground truth estabelecido. Métricas padrao de classificacdo serdao calculadas:

o Precision (Precisdo): Proporcao de violations corretamente identificadas dentre
todas as detecgoes

» Recall (Cobertura): Proporgao de violations reais efetivamente detectadas pelo
sistema

¢ F1-Score: Média harmoénica de precision e recall

e Citation Fidelity: Percentual de recomendacgées com citagdes corretas e verificaveis
de diretrizes

Meétricas serao calculadas globalmente e estratificadas por categoria de violagao e
por plataforma, permitindo identificar pontos fortes e limitagoes do sistema.

3.7.0.2 Comparacdo com Ferramentas Estabelecidas.

Comparacao head-to-head com ferramentas baseline de andlise de acessibilidade
serd conduzida sobre o mesmo dataset: para aplicagoes React, serdo utilizadas ferramentas
estabelecidas como axe-core (Deque Labs, 2025), Lighthouse (Google, 2025b) e WAVE;
para SwiftUl, a comparacao serd limitada devido a auséncia de ferramentas automatizadas
maduras no ecossistema i0S.
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As métricas de precision, recall e F1-score do ally-lint serdo comparadas com os
baselines estabelecidos. Testes estatisticos ndo-paramétricos serdo aplicados considerando o
tamanho amostral limitado, com intervalos de confianca calculados via bootstrap. Tamanho
de efeito sera reportado para contextualizar a magnitude pratica das diferencas observadas
além de significancia estatistica.

3.7.0.3 Avaliacdo Qualitativa com Especialistas.

Especialistas em acessibilidade digital avaliarao amostra representativa de issues
reportadas pelo sistema através de protocolo estruturado. Dimensées avaliadas incluirao:
correcao técnica da deteccao, adequacao contextual da recomendagao, clareza e aplicabili-
dade da mensagem, e pertinéncia da prioridade atribuida. Cada dimensao serd avaliada
através de escalas apropriadas.

A concordéncia entre avaliadores independentes serd medida através de coeficientes
estatisticos adequados para verificar consisténcia das avaliacoes. Andlise descritiva incluird
distribuigoes de scores por dimensao e categoria de violagdo. Feedback qualitativo aberto
sera coletado para identificar padroes de forcas e fragilidades do sistema nao capturados
por escalas quantitativas.

3.7.0.4 Testes de Usabilidade com Desenvolvedores.

Desenvolvedores com experiéncia em React ou SwiftUI participarao de sessoes
praticas de correcao de issues detectados pelo ally-lint. As sessGes seguirdo protocolo
controlado onde participantes utilizarao os reports gerados para aplicar corregoes em
aplicacoes do dataset, enquanto pesquisadores observam e coletam métricas.

Métricas quantitativas incluirdo: tempo médio de correcio por issue, taxa de acei-
tacdo das recomendacgoes automaticas, taxa de sucesso nas correcoes aplicadas, e satisfacao
geral com a ferramenta medida através de questiondrio padronizado. Dados qualitati-
vos serao obtidos através de observacOes estruturadas durante as sessdes e entrevistas
semi-estruturadas ao final, identificando pontos de atrito, aspectos positivos percebidos e
sugestoes de melhoria. Anélise tematica serd aplicada aos dados qualitativos para identificar
padrbes emergentes.

3.7.0.5 Consideracdes Eticas.

Todos os testes envolvendo participantes humanos seguirdo protocolo aprovado pelo
Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da instituicdo, incluindo Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido, garantia de anonimato e confidencialidade dos dados, direito de retirada
sem penalizagdo, e armazenamento seguro com acesso restrito aos pesquisadores.

3.8 Ferramentas e Tecnologias

A implementacao do sistema ally-lint requer stack tecnoldgica integrando infra-
estrutura de agentes, analise deterministica e RAG. A Tabela 2 sintetiza as tecnologias
principais e suas justificativas.

A escolha da stack RAG (bibliotecas de embeddings, banco vetorial) sera definida
durante implementacao apds avaliagdo comparativa considerando qualidade de retrieval,
laténcia e custos. Ferramentas deterministicas serdo integradas via MCP tools customizadas,
permitindo andlise hibrida (sintdtica + seméantica) com resultados agregados.
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Tabela 2 — Stack tecnologica do sistema ally-lint

Categoria Tecnologia Justificativa/Uso

Infraestrutura LLM Claude  Agent SDK | Coordenagao multi-agente, compaction,
(Python) integracdo MCP

Modelos LLM Claude Sonnet 4.5 / Haiku | Sonnet: andlise contextual complexa;
4.5 Haiku: tarefas estruturais (roteamento,

agregagcao)

Linguagem Python 3.11+ Ecossistema maduro para NLP, integra-
¢do APIs
Interface Textual (TUI) Interacéo rica via terminal, navegacio

de issues

Sistema RAG

Indexacao vetorial (a defi-

Diretrizes estruturadas com metadados

nir) rastredveis (WCAG, HIG, ARIA, MDN)
Anélise Deterministica | axe-core (Deque Labs, | axe-core: violations sintdticas web; Par-

2025), AST parsers sers JS/TS e Swift: andlise estrutural
Controle de Versao Git/GitHub Versionamento, documentagao Mark-

down, rastreamento de issues

3.9 Implementacdo da Arquitetura Multi-Agent

A arquitetura serd implementada utilizando o Claude Agent SDK com os seguintes
componentes principais:

3.9.0.1 Agente Orquestrador.

Agente central responsavel por receber input do usuario via TUI Textual, classificar
arquivos por plataforma através de andlise de extensdo e sintaxe, delegar anilises aos
subagentes especializados apropriados, e agregar resultados em relatério consolidado.
Utilizara Claude Haiku 4.5 para decisGes de roteamento e agregacio por serem tarefas
estruturais de menor complexidade.

3.9.0.2 Subagentes Especializados.

Trés subagentes principais com contextos isolados e ferramentas especificas: (i)
Web Scanner para HTML puro, com acesso a ferramentas de parsing DOM e validadores
WCAG sintaticos; (ii) React Linter para componentes JSX/TSX, integrando analise AST
e axe-core via MCP tools customizadas; (iii) SwiftUI Checker para interfaces iOS, com
ferramentas de parsing de codigo Swift e analise exclusivamente contextual via LLM. Todos
utilizardo Claude Sonnet 4.5 para analise seméantica profunda, consultando o sistema RAG
através de ferramentas MCP dedicadas que retornam trechos relevantes de diretrizes com
metadados completos.
3.9.0.3 Integracdo de Ferramentas via MCP.
O Model Context Protocol serd utilizado para expor ferramentas customizadas aos
agentes: RAG search tools para consulta de diretrizes oficiais, axe-core (Deque Labs, 2025)
wrapper para execucao de andlise deterministica, AST parsers para navegagao estrutural de
c6digo, e calculadoras especializadas para verificagdes quantitativas (contraste, dimensdes).
Cada subagente terd whitelist restrita as ferramentas necessarias para seu dominio, evitando
confusao e reduzindo surface de possiveis erros.
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3.9.0.4 Gestdo de Contexto e Outputs.

O SDK gerenciara automaticamente compaction de contexto durante anélises
extensas, preservando decisoes arquiteturais relevantes enquanto descarta raciocinio inter-
medidrio redundante. Subagentes retornarao estruturas de dados padronizadas (violations
com localizacdo, severidade, critério WCAG, recomendacio, cddigo corrigido, citacao verifi-
cavel) que serdo agregadas pelo orquestrador e renderizadas pela TUI Textual em formatos
navegaveis e exportaveis.

4 Resultados Parciais do Desenvolvimento

Durante a fase de planejamento do TCC I, desenvolveu-se protétipo funcional
(MVP) do sistema ally-lint que materializou parcialmente os conceitos teéricos (Secao 2) e
a arquitetura proposta (Segao 3), validando viabilidade técnica da abordagem multi-agente
para andlise contextualizada de acessibilidade. A implementacdo atual consiste em sistema
completo incluindo arquitetura multi-agente hierarquica, codificacdo de diretrizes em
prompts, pipeline hibrido de andlise e interface terminal interativa. A Tabela 3 apresenta
métricas gerais evidenciando sistema testado e funcional.

Tabela 3 — Métricas gerais de implementacao do sistema ally-lint

Métrica Valor
Médulos funcionais implementados 6
Agentes especializados implementados 4
Regras de acessibilidade codificadas 30+
Testes automatizados (taxa de sucesso) | 25 (100%)
Custo por scan (30 arquivos) $0,30
Tempo de scan (30 arquivos) 2-3min

4.1 Arquitetura Multi-Agente Implementada

A arquitetura materializa o padrao orchestrator-workers (MASTERMAN et al.,
2024; HE; TREUDE; LO, 2025) com orquestrador central coordenando quatro subagentes
especializados por plataforma conforme Tabela 4. O orquestrador executa workflow em
trés fases: (1) deteccdo de framework; (2) delegagdo para subagentes; (3) agregagao de
resultados, seguindo padrao ReAct (YAO et al., 2023) (Gather-Act-Verify) que reduz
alucinacoes de 14% para 6%.

Tabela 4 — Subagentes especializados implementados no sistema ally-lint

Subagente Modelo Responsabilidade Ferramentas
framework-detector | Haiku 4.5 Identificagdo de plataforma Glob, Read,

Grep
unified-web- Haiku 4.5 Analise web: HTML, ARIA, con- | Read, Grep,
scanner traste, React MCP tools
swiftui-ally- Haiku 4.5 Anélise iOS: modificadores, Voi- | Read, Grep,
checker ceOver, contraste MCP tools
visual-ally- Haiku 4.5 Anélise de screenshots MCP tools
analyzer

A especializagio é garantida por prompts de sistema distintos codificando conheci-
mento de dominio (WCAG 2.2 para web, Apple HIG para SwiftUT), contextos isolados
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e whitelists de ferramentas. Decisdo de utilizar Haiku 4.5 fundamentou-se em trade-off
custo/acurécia: 90-95% da capacidade de Sonnet com custo 5-7x menor, viabilizando
integragdo em CI/CD. O Cédigo 1 ilustra coordenacao de fases.

Listing 1 — Coordenacao de fases pelo orquestrador

async def scan(self, project_path: str):
# Fase 1: Deteccao de framework
framework = await self._extract_framework_from_response ()

# Fase 2: Analise especializada por plataforma

if framework in ["react", "html"]:
await self._invoke_subagent ("unified-web-scanner")
elif framework == "swiftui":

await self._invoke_subagent ("swiftui-ally-checker")

# Fase 3: Coleta e relatorio
issues = get_collected_issues()
return self._generate_markdown_report(issues, framework)

4.2 Codificacao de Diretrizes em Prompts

Para o MVP do TCC 1, as diretrizes de acessibilidade e heuristicas de UX/UI
foram codificadas diretamente nos prompts de sistema dos subagentes especializados. Esta
abordagem simplificada permite validagao inicial da arquitetura multi-agente e pipeline
de anélise, mas nao implementa RAG propriamente dito. O sistema RAG completo, com
retrieval dindmico de diretrizes via bancos vetoriais (LEWIS et al., 2020), sera desenvolvido
no TCC II conforme metodologia proposta na Segdo 3.3. A Tabela 5 apresenta cobertura
de diretrizes atualmente codificadas em prompts.

Tabela 5 — Cobertura de andlise de acessibilidade por plataforma e categoria

Categoria Web/React | SwiftUI | Critérios
Semantica HTML/UI 6 5 WCAG 1.3.1,4.1.2
ARIA / Accessibility Mo- 5 3 WCAG 4.1.2, HIG
difiers

Contraste visual 3 2 WCAG 1.4.3,1.4.11
Navegacao e foco 4 2 WCAG 2.4.3, 2.4.7
Total 18 12 30 checks

O Cédigo 2 apresenta excerto de prompt do unified-web-scanner, ilustrando
codificagdo estatica de WCAG 2.2 com rastreabilidade (ID, nivel).

Listing 2 — Codificagdo de diretrizes WCAG em prompt

system_prompt = """
Analise codigo e identifique violations:

HTML & Structure:
- Missing alt text on images (WCAG 1.1.1 Level A)
- Incorrect heading hierarchy (WCAG 1.3.1 Level A)

ARIA:
- Invalid ARIA roles/properties (WCAG 4.1.2 Level A)
- Input fields without labels (WCAG 1.3.1 Level A)

CSS & Colors:
- Contrast violations: 4.5:1 normal, 3:1 large (WCAG 1.4.3 AA)

React Patterns:
- onClick on div/span vs button (WCAG 2.1.1 A)
- Missing aria-live for dynamic updates (WCAG 4.1.3 AA)
Reporte: criterio WCAG (ID+Level), file:line, codigo,
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correcao sugerida.
i

Esta abordagem de prompts estaticos é suficiente para MVP e validagao inicial,
mas apresenta limitagdes de escalabilidade e manutencao. A implementacdo de RAG
propriamente dito no TCC II permitird retrieval dindmico e contextual de diretrizes,
conforme principios de grounding documentados por Lewis et al. (2020).

4.3 Analise Contextual e OtimizacGes

O MVP implementa analise exclusivamente contextual via LLM para todas as
plataformas (web, React, SwiftUI). A anélise deterministica (axe-core (Deque Labs, 2025),
parsers AST) e pipeline hibrido serdao desenvolvidos no TCC II conforme metodologia da
Secao 3.4. A andlise contextual via LLM demonstra capacidade de detectar violagdes semén-
ticas que requerem compreensao de contexto: e.g., <img alt="imagem"/> contém atributo
sintaticamente correto mas semanticamente inadequado (alt genérico nao descritivo).

Durante desenvolvimento, implementou-se otimizagoes de performance. A Tabela 6
apresenta estratégias aplicadas e impactos observados informalmente.

Tabela 6 — Otimizagoes de performance implementadas

Otimizacao Antes Depois

Consolidacao de agentes
Batch reporting de issues
Deduplicacao de arquivos

6 agentes
1 issue/call
Anélise redundante

3 agentes
5-15 issues/call
Cache inteligente

API calls (30 files)
Custo por scan
Tempo de scan (30 files)

240
$0,75

5-6min

15
$0,30

2-3min

Batch reporting foi estratégia mais impactante observada: subagentes acumulam
multiplas issues e reportam em lote via ReportIssuesBatch, reduzindo substancialmente
nimero de chamadas de API. Custo atual de $0,30/scan ainda requer otimizagdes adicionais
para viabilizar uso em larga escala em CI/CD, incluindo implementagao de prompt caching
quando SDK suportar.

4.4 Abordagem de Validacdo e Testes

O sistema implementa estratégia de validagdo hibrida considerando componentes
deterministicos e ndo-deterministicos da arquitetura. Para componentes deterministicos
— ferramentas MCP customizadas, gerenciamento de configuracdo, parsing de arquivos,
deduplicagao de issues — desenvolveu-se 25 testes unitdrios automatizados (pytest) com
100% de taxa de sucesso em 0,24s. Type checking via mypy em modo strict foi aplicado ao
codebase completo, garantindo type safety.

Para componentes nao-deterministicos — analises via LLM que dependem de
raciocinio contextual e podem apresentar variabilidade entre execugoes — adotou-se
abordagem de validacdo manual devido ao custo atual de $0,30/scan. Mantém-se conjunto
de arquivos de referéncia em HTML, React (JSX/TSX) e SwiftUI representando casos
tipicos de andlise. A cada modificacdo em prompts de agentes, configuragoes de modelo
ou légica de coordenacdo que possa influenciar anilises nao-deterministicas, executa-se
protocolo de validagdo manual: (1) executar andlise nos arquivos de referéncia; (2) comparar
outputs com versao anterior do sistema; (3) executar multiplas vezes (tipicamente 2-3
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execugoes) para observar variabilidade entre runs; (4) validar coeréncia e qualidade das
deteccoes.

Esta abordagem permite validacao continua durante desenvolvimento sem custos
proibitivos, priorizando otimizagdo de performance e qualidade de analise sobre minimizacao
de custos nesta fase. Para TCC II, ap6s implementagao de otimizagdes de custo (prompt
caching, batching adicional), planeja-se desenvolver suite de testes unitarios baseados
em chamadas de API para validacao automatizada de componentes ndo-deterministicos,
permitindo regression testing sistemdatico das capacidades de analise via LLM.

4.5 Interface de Usuério baseada em Texto (TUI)

O sistema implementa Interface de Usuario baseada em Texto (TUI) interativa
desenvolvida com Textual (Textualize, 2024), framework Python para construgao de
aplicagbes terminais modernas. A interface suporta temas claro e escuro (Figura 3),
detecgdo automética do tema do terminal, e elementos visuais enriquecidos incluindo icones
emoji, painéis estilizados, progress bars animadas e syntax highlighting para cédigo e
caminhos de arquivo.

Hi1¥-LINMT

Accessibility Scanner
powered by claude ai

e _

@ Select Different Directory [T Select Different Directory

[B{ Scan Screenshots Only [= Scan Screenshots Only

8 Settings # Settings |

Help & Documentation ? Help & Documentation

B Exit

Use t1 arrows or 1-6 keys to navigate, Enter to select,
Esc to exit

Figura 1 — * Figura 2 — *

(a) Tema escuro (b) Tema claro

Figura 3 — Tela de boas-vindas do al1y-lint com suporte a temas claro e escuro

Durante a execucao da analise, a interface apresenta feedback visual detalhado do
progresso (Figura 4), incluindo indicagio da fase atual (deteccao de framework, andlise de
c6digo), arquivos sendo processados, e quantidade de issues detectadas em tempo real. Ao
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término, o sistema exibe sumario consolidado com estatisticas de analise e caminho do
relatério gerado.

> Scan Tasks

ing up the workflow tracking and launching the frame
with:

Stop Scan

Figura 4 — Interface durante execucdo de analise mostrando progresso em tempo real

A ferramenta permite selecao flexivel de diretorios através de navegador interativo
(Figura 5), facilitando andlise de diferentes projetos sem necessidade de especificar cami-
nhos manualmente. Esta funcionalidade integra-se ao workflow tipico de desenvolvimento,
permitindo anélise rdpida de multiplos projetos durante iteracoes de coddigo.

Home

mellobirkan Copy Path Paste Path

vEsnuEw

# ai_nutrition_anpcode
»

Select Directory Cancel

Figura 5 — Navegador interativo para selecdo de diretério do projeto

5 Cronograma

O desenvolvimento e validagdo do sistema ally-lint serdo realizados durante o TCC
IT, no periodo de dezembro de 2025 a maio de 2026. Um protétipo funcional (MVP) do
sistema multi-agente ja foi implementado durante a fase de planejamento. O TCC II focara
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na evolugao da arquitetura, implementacdo do sistema RAG, integracado de anélise hibrida,
validagdo experimental e redagdo do artigo cientifico. A Tabela 7 apresenta a distribuicdo
das atividades planejadas.

Tabela 7 — Cronograma de Atividades - TCC 2

Atividade Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai

Refatoragao e otimizagao do cédigo do MVP X

Implementacdo de subagentes especializados X

X
Coleta e estruturagao de diretrizes oficiais X
Implementacao de chunking e indexagao vetorial X

Desenvolvimento de ferramentas MCP customi- X
zadas

Integracdo de analise deterministica X

Agregacao inteligente e deduplicacao X

Sistema de exportagdao multi-formato e melhorias X
TUI

Envio e aprovacao do CEP X

X X
Testes de usabilidade X X X X X
Anilise estatistica dos dados X X

Revisao final e preparagiao para banca X

Escrita do artigo X X X X X X

6 Consideracdes Finais

Este trabalho apresentou a proposta do sistema ally-lint, arquitetura multi-agente
baseada em Large Language Models com Retrieval-Augmented Generation para andlise
automatizada de acessibilidade digital cross-platform. A motivacdo central reside na lacuna
entre ferramentas convencionais que alcancam apenas 31,3% de cobertura em aplicacoes
mobile e falham em detectar violacoes seménticas, e a necessidade crescente de conformidade
multiplataforma com diretrizes distintas (WCAG 2.2, Apple HIG, WAI-ARIA).

O referencial tedérico estabeleceu trés pilares convergentes: capacidades emergentes
de LLMs (function calling, RAG, chain-of-thought) materializadas pelo Claude Agent SDK,
padroes validados de coordenagdo multi-agente (ReAct reduz alucinagoes de 14% para
6%, arquitetura orchestrator-workers reduz overhead em 10%), e aplicagoes demonstrando
superioridade de abordagens hibridas (AccessGuru com 84% de redugao em violation scores,
ScreenAudit com 69,2% de cobertura versus 31,3% de ferramentas deterministicas).

A metodologia propoe pesquisa experimental-comparativa com arquitetura vertical
hierarquica coordenando subagentes especializados por plataforma via padrdo ReAct, inte-
grando andlise deterministica com contextual via LLM fundamentada em sistema RAG
com metadados de rastreabilidade. A validacido abrange quatro dimensoes complementares:
avaliagdo quantitativa (precision, recall, F1-score, citation fidelity), comparacao com ferra-
mentas estabelecidas, avaliagdo com especialistas em acessibilidade e testes de usabilidade
com desenvolvedores.

As contribuigbes esperadas abrangem trés dimensoes: (i) cientifica — primeira
arquitetura multi-agente cross-platform para andlise de acessibilidade com RAG citédvel,
validando eficdcia de coordenacao vertical para andlise de c6digo; (ii) tecnolégica — ferra-
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menta open-source integravel a workflows de Al-assisted development, base de conhecimento
curada de diretrizes oficiais indexadas semanticamente, e biblioteca de prompts valida-
dos; (iii) social — democratizacido de expertise em acessibilidade através de automagao
contextualizada com fundamentacao verificavel, elevando conhecimento de desenvolvedores
e facilitando conformidade com diretrizes.

A andlise comparativa (Tabela 2.1) evidencia o posicionamento tinico do ally-lint
na intersegdo de andlise cross-platform (web + React + SwiftUI), arquitetura multi-
agente com especializagdo por dominio, e RAG com citagoes verificaveis. Nenhum trabalho
correlato analisado combina essas trés dimensoes, representando contribuicao metodolégica
ao transformar andlise de acessibilidade de “deteccao de violacbes” para “auditoria de
conformidade verificdvel com rastreabilidade completa”.

Reconhecem-se limitagoes metodologicas: dataset limitado a 10 aplicagoes justifi-
cado pela natureza quali-quantitativa, possiveis desafios de recrutamento de especialistas e
desenvolvedores, dependéncia de APIs comerciais (Claude/Anthropic) com custos operaci-
onais associados, e cobertura restrita a web/iOS excluindo Android e Flutter. Estratégias
de mitigacado incluem recrutamento antecipado via multiplos canais, otimizagoes de custo
implementadas no MVP, e arquitetura extensivel facilitando adicdo de novos subagentes.

A execugao do plano metodolégico durante o TCC II seguird cronograma em
cinco fases (20 semanas) com marcos de validacdo: sistema evoluido com seis subagentes
(Semana 4), RAG operacional (Semana 8), pipeline hibrido completo (Semana 12), validagao
experimental (Semana 18) e artigo cientifico finalizado (Semana 20). Os resultados empiricos
demonstrarao viabilidade técnica e relevancia pratica desta contribuicdo na intersecéo
de LLMs, sistemas multi-agente e andlise de acessibilidade digital, preenchendo lacuna
identificada no estado da arte e oferecendo ferramenta concreta para democratizacao de
expertise em acessibilidade.
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