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ResumoBusiness Intelligence (B8 amplamente utilizado por empresas e orgagies

com o objetivo de fornecer dadost@os de maneira organizada e precisa, possibilitando

a tomada de deci® assertiva fundamentada em dados e infa®ea. Entretanto, &
muitos sistemas legados, caracterizados por complexidade e di culdades de ngdiouten

e integrado, que constituem um desa o signi cativo. Sistemas legados frequentemente
sofrem com lenti@lo e interrugéo ao executar requigbes de Bl em suas bases de dados.
Nesta dissertgho, uma arquitetura conceitual de sisteénproposta (Conceptual System
Architecture for Interoperability between Business Intelligence and Legacy Systems -
CSA-IBILS) com o objetivo de promover a interoperabilidade entre sistemas de Bl e
legados. CSA-IBILS uma arquitetura em camadas que visa a superar lighiéa de in-
teroperabilidade identi cadas na literatura e em ambiente operacional, proporcionando
integracao adequada e minimizando os impactos adversos nas ¢iEsae negcios.

Para validacao da proposta, um estudo de caso foi conduzido no ambiente real de uma
holding educacional e os resultados foram discutidos. CSA-IBILS destina-sé&iti ser
para pesquisadores e administradores de sistemas de infraestrutura computacional.
Palavras-chavesQualidade de Dados, Alise de Dados, Sistemas Legados, Arquitetura

de Sistemas, Business Intelligence, Interoperabilidade.



AbstractCompanies and organizations widely use Business Intelligence (BI) to provide
critical data in an organized and accurate manner, enabling assertive decision-making
based on data and information. However, many legacy systems, characterized by com-
plexity and dif culties in maintenance and integration, constitute a signi cant challenge.
Legacy systems often suffer from slowness and interruption when executing Bl requests
in their databases. We propose the Conceptual System Architecture for Interoperability
between Business Intelligence and Legacy Systems (CSA-IBILS). CSA-IBILS is a layered
architecture that aims to overcome interoperability limitations identi ed in the literature
and an operational environment, providing seamless integration and minimizing adverse
impacts on business operations. To validate the proposal, a case study was carried out in
the real environment of an educational holding company and the results were discussed.
CSA-IBILS is intended to be useful for researchers and administrators of computing
infrastructure systems.

Keywords Data Quality, Data Analysis, Legacy System, System Architecture, Business

Intelligence, Interoperability.
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1. Introducao

Sistemas d8usiness Intelligencl) tém ganhado uma impa@ntcia crescente
nas empresas e organgpas, pois permitem a coleta,&ise e visualizgdo de dados para
a tomada de dedies mais assertivas (Caserio & Trucco; 2018a). No entanto, muitas
empresas ainda utilizam sistemas legados (SL) para gerenciar seus dados, geralmente
resultando em problemas de desempenho e escalabilidade (Sandborn & Prabhakar; 2015).

SLs fi0 sistemas considerados antigos, complexosgifde atualizar e integrar.

Esses problemas prejudicam a expecia do usario e di cultam a tomada de de-
cisao baseada em dados, uma vez dae temos dados de qualidade tratados corretamente.
Isso ocorre porque os SLs foram projetados para atender a requisitos de desempenho
distintos daqueles necésios para sistemas de Bl (Jha et al.; 2017). Requisitos esses
gue foram projetados para urepoca com pouca consulta direta em base de dados, onde
aplicacdoes trabalhavam com instides de manipulgio de dados (e.dnsert Updatee
Deletg. Neste contexto,ao era demandado da base de dados legada dados de qualidade
para atender relatios de Bl com atualiz®es cornhuas, juntamente com as opgias

cotidianas.

Como SLs geralmenteao esdo projetados para suportar grandes cargas de consul-
tas aos dados armazenados, acontece um problema relacionado principalmeexa&ao
de dados, que faz com que consultas de Bl e os servicos do SL pararmusal sejam

interrompidos. Neste casenecesario reorganizar ofidices para que o SL volte a operar.

A integracao entre SLs e sistemas de Bl taanbenfrenta obatulos signi cativos
no que diz respeita interoperabilidade. Isso acontece porque os SLs foram catostru
com tecnologias e padkes muitas vezes incompatis com as ferramentas modernas de
aralise de dados. Essa incompatibilidade acaba di cultando agéxtrde dados com
atualizgdes conhuas, uma demanda cada vez mais frequente paragdesree Bl, preju-
dicando a capacidade de geir@sightsvaliosos com base em dados atualizados (Arthur
& Mukherjee; 2023). No contexto deste traballmsightsrepresentam a capacidade de
obter uma compreeds intuitiva, precisa e profunda de uma pessoa, objeto @nfeno,

baseada na alise dos dados dispomis.

A interoperabilidade, nesse contexto, representa a habilidade de diferentes sistemas,
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inclusive os legados, de se comunicarem e operarem de maneira integrada e e ciente, sem a
necessidade de adagdas signi cativas. No entanto, muitas vezes essa interoperabilidade
enfrenta limitgdes, especialmente quando os S&s submetidos a grandes volumes de
consultas simuétneas, como ocorre nos sistemas de BIl. Esse tipo de sobrecarga pode
levar o SL a falhas ou @& inopeéncia, uma vez que sua arquitetura desatualizadé n
projetada para suportar o elevado uxo de dados exigido pelas ferramentas de Bl modernas
(Arthur & Mukherjee; 2023).

Aléem disso, a modernizao dos SLs para atendas necessidades das gdles de
Bl traz a tona desa os relacionados ao alto custbo@mmplexidade do processo. Muitas
organizgoes relutam em investir grandes quantias na atu@de seus sistemas, optando
por medidas paliativas que, muitas vezes® nesolvem os problemas de integira de
forma adequada. I1sso pode impactar negativamente are@ operacional e a competiti-
vidade da empresa fjue a utilizgao de dados atualizados se torna cada vez méisacr

para a agilidade e preéis das deci®es estratgicas (Sandborn & Prabhakar; 2015).

1.1. Queséo de Pesquisa, Objetivos e Contribuiges

Neste trabalho, buscamos responder a segQuoestio de PesquisaComo resol-
ver o0s problemas de interoperabilidade entre SLs e sistemas de Bl, focando na qualidade
dos dados, desde o tratamenté a aralise e visualizedo, de modo a possibilitar a

tomada de dectes?

O Objetivo Principal deste trabalhé propor uma arquitetura conceitual de sis-
tema que solucione o problema de interoperabilidade entre SLs e BIl. A proposta visa a
disponibilizar dados gerados e processados com foco na qualidade, facilitandalse an
e utilizacao. Para isso, uma arquitetura em camadagresentada e validada por meio de
um estudo de caso em urhaldingescolar. Arquiteturas em camadas e microssesvi
oferecem vantagens distintas para a intg@gpade SLs com BI. A arquitetura em camadas
fornece uma clara sepgé de preocug@es e simpli ca a interoperabilidade, especi-
almente considerando SLgidos que possuem interfaces limitadas. Portanto, para este
caso espéco, a simplicidade inerente e a compatibilidade das arquiteturas em camadas

tornam-na uma escolha mais adequada. Essa abordagem garante umgimegrao
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de dados cofmiuos entre SLs heterégeos e sistemas de Bl. Na valjfla da proposta
conceitual, uma base de dados real em pgaddoi utilizada em um contexto de inopera-
bilidade entre SL e BI, onde consultas que exigem uma grande quantidade de dados para

Bl sao realizadas.

ComoObjetivos Espec cos, apresentamos 0s seguintes:

1. Realizar uma revio sisteratica da literatura com o objetivo de responder a
seguinte queab de busca!Quais abordagens recentes abordam qualidade e
analise de dados para apoitomada de dec#& no contexto de BI?”

2. Propor uma arquitetura conceitual de sistema que busque solucionar os problemas
de inoperabilidade entre SLs e BI.

3. Validar a arquitetura proposta atés/de um estudo de caso em uma ingt#aide
ensino, utilizando uma base de dados real em pi@alug

4. Demonstrar a e acia da arquitetura em um contexto onde consultas de Bl exigem

grandes quantidades de dados sem interromper o0s servi¢os do SL.

Podem ser citadas con@ontribui cdestécnico-cierntcas deste trabalho as se-

guintes:

 Arquitetura conceitual em camadas que aborda os problemas de interoperabilidade
entre SLs e sistemas de BI, buscando assegurar a continuidade dgssséogi SLsS,
mesmo sob alta demanda por consultas de Bl. Com foco naga@ligualidade e
analise de dados, a arquitetura proposta permite aprimorar o processo de tomada
de decifo. Nesse estudo, foi incorporado o conceit®dgtal Twin, que surge

como um elemento estégico da arquitetura conceitual. Conforme o levantamento
bibliogra co realizado, &o foi identi cada a adgao de tal elemento conceitual
pelos trabalhos analisados.

« Um estudo de caso @tico que valida a aplicabilidade da arquitetura em ambiente
operacional. A arquitetura se mostrou e caz na iggaude falhas operacionais

resultantes de defeitos de interoperabilidade na infraestrutura computacional.

15



1.2. Estrutura da Dissertag@o

A dissertad@o esh estruturada da seguinte forma:

» Cap'tulo 2 - Apresenta o referencial@eco, introduzindo conceitos essenciais

discus&o dos temas abordados nos tdps subsequentes.

» Cap'tulo 3 - Traz arevifio da literatura e os trabalhos relacionados, destacando os
principais desa os e oportunidades associaglgsialidade de dados em SL€mal
de explorar as principais abordagens e esfjiat voltadas para o aprimoramento

da qualidade de dados por meio de ferramentas de Bl.

» Cap'tulo 4 - Descreve a arquitetura conceitual do sisté@anceptual System
Architecture for Interoperability between Business Intelligence and Legacy Systems
- CSA-IBILS) CSA-IBILS € organizada em seis camadas, (aedetalhadas neste

captulo juntamente com seus componentes principais.

e Cap'tulo 5 - Apresenta um estudo de caso da agéeada arquitetura conceitual

em um contexto do mundo real.

e Cap'tulo 6 - Os resultados obtidos a partir da apt@a de CSA-IBILS no estudo

de caso o discutidos.

» Cap'tulo 7 - Apresenta as concli@ss do trabalho, incluindo limitées, propostas

para trabalhos futuros e os resultados da pesquisa.
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2. Referencial Térico

Esta seao tem como objetivo explorar conceitos fundamentais e as principais abor-
dagens associadas a arquiteturas conceituais de sistema que promovem a interoperabilidade
entre Bl e SLs. Inicialmente, s discutidos os conceitos de interoperabilidade e suas
caractesticas, conenfase nas formas de inteém entre diferentes tecnologias. A intero-
perabilidade em sistemas de 8particularmente relevante, pois envolve a integpade
dados provenientes d@nas fontes, a harmonigao de diferentes formatos de inforcaa
e aimplementgao de mecanismos de comurgaa e ciente entre sistemas antigos e novas

plataformas (Kerber & Schweitzer; 2017).

Além disso, sé abordadas as arquiteturas de sistemas que suportam essa intero-
perabilidade, incluindo a arquitetura orientada a microsses\yiCosta et al.; 2020), bem
como a arquitetura em camadas, que tem se mostrado e caz nesse contexto. A escolha
de uma arquitetura adequagl@ssencial para o sucesso de uma ingdgra ciente, ga-
rantindo exibilidade, escalabilidade e manugéo ao longo do tempo. Taraln seédo

abordados os conceitos relacionados a cada uma das camadas da arquitetura proposta.

2.1. Arquitetura Conceitual

O termo arquitetura conceitual de sistema, no contexto deste trabalho, refere-se
representggo em alto fvel de sua estrutura, componentes principais e ipbexa Essa
visao global, geralmente apresentada por meio de diagramas, facilita 0 entendimento
das partes interessadas sobm@esigndo sistema, sem a necessidade de detalhamento
tecnico profundo. Dessa forma, a arquitetura conceitual atua como um instrumento de
comunicgao entre os envolvidos, promovendo uma compi@eitara e compartilhada

dos principais aspectos do sistema (Maier & Rechtin; 2009).

2.2. Interoperabilidade

A interoperabilidade entre sistem@asim aspecto crucial para a integiia de tec-
nologias modernas com infraestruturas existentes, garantindo a continuidade g¢éexpera

e facilitando a tomada de de6iss estragicas (Abukwaik & Rombach; 2017).

A interoperabilidade emergiu como um tema cada vez mdiscem ambientes

aca@micos e industriais, impulsionada pela prolif@@ de sistemas de software dis-
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tribu'dos. Isscé particularmente evidente em paradigmas modernos, como micrgsservi
Internet das Coisas (IoTBig Data e Indistria 4.0. Consequentemente, a interopera-
bilidade tornou-se um desa o central design desenvolvimento, teste, implagé® e
evoluzao dos sistemas, muitas vezes envolvendo a ingg@grde componentes de sistemas

existentes (Valle et al.; 2019).

Interoperabilidadé@ a capacidade de sistemas disfdos e colaborativos de se
comunicarem e trocarem inforigi@es de forma e caz, superando barreiras fundamentais
gue possam di cultar essa intefo. Essa capacidadeessencial para a congtao
e gesdio desses sistemas, e envolve a sg@sfale requisitos @icos que garantem a
compatibilidade e a colabag@o entre diferentes plataformas e tecnologias. A compaeens
desses requisitos e dos desa os associ&dogicial para a engenharia de software de
sistemas interopaveis, permitindo a implemern@o de melhores faticas que promovam

uma integrago mais uida e e ciente (Sadeghi et al.; 2023).

2.3. Analise de Dados

A andlise de dadoé um processo fundamental para transformar grandes volumes
de dados brutos em inform@esteis e signi cativas. Muitas vezes, os dados, por si
sO, nao revelam de imediato seu valor, pois as infapes esio ocultas em meia sua
complexidade. Para extrair essas info¢ires,é necesario submeter os dadosé&chicas
de processamento edise adequadas. Esse processo permite compreender a estrutura dos
dados e, guando necés®, modi ca-los para tora-los mais acesgis e interpreiveis
(Uzhga-Rebrov & Grabusts; 2021).

2.4. Qualidade de Dados

Qualidade de dados refere-se ao grau em que os dados coletados, categorizados e
armazenadosa® adequados para&ise e tomada de dediss. Em um ambiente digital
onde o volume de dadds massivo, a baixa qualidade de dados pode gerar desa 0s
signi cativos para as empresas, resultando ealiaes imprecisas e dediss equivocadas.
Além disso, as sofdes de qualidade de dados podem ser demoradas, especialmente em
contextos de grandes volumes de dados, impactando negativamente 0 proceésio eéecis

gerando potenciais perdas. A qualidade dos dados tem um impacto direto na qualidade da
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exploragao de dados em processos dédiss, onde um modelo que considere a adegoa

da qualidade dos dados torna-se crucial (Gyulgyulyan et al.; 2018).

2.5. Microsservicos

A arquitetura de microsseosé amplamente adotada em sistemas disttimipor
oferecer exibilidade, escalabilidade e indepéndia no desenvolvimento de componentes.
Cada microssergo € projetado para executar uma funcionalidade ésy@ee se comunica
com os demais atré&g de APIs bem de nidas. Seus bepafs incluem alta disponibilidade
do sistema e agilidade em todo o ciclo de vida do gserMNo entanto, a natureza distrida
dos microssergos tamieém introduz desa os erareas como modelagem, seguaae

infraestrutura (Costa et al.; 2020).

2.6. Arquitetura em Camadas

A arquitetura em camadas organiza sistemas e processosSveis fcnicos,
senanticos e organizacionais, facilitando a interoperabilidade entre diferentes entida-
des. A camadaetnica lida com a troca de dados, a &etita assegura um entendimento
compartilhado, e a organizacional alinha processos e estruturas. Essa abordagem permite a
constrigao de sistemas eséakis e exveis, sendo essencial para ambientes complexos
(Ralf etal.; 2011).

Arquiteturas em camadaasamplamente empregadas em sistem&igl®ata
devidoa organizgao de funcionalidades relacionadas €xeis distintos. Essa abordagem
modular abrange aspectos como segeaagerenciamento, comuniggeo entre mdulos e
interagdo com sistemas externos. Comumente encontradas em propostas de arquitetura
de refeéncia, 0 modelo em camadas facilita a compraerda estrutura da sai@o,
dos nbdulos componentes e suas ingdes (Sena et al.; 2017). A aplicabilidade dessa
arquitetura em um contexto como a integfra de SLs com sotdes de Bl demonstra sua

e cacia em lidar com desa os como a interoperabilidade.

Em nossa proposta, para garantir uma melhor orgediza modularidade, a
arquitetura em camadas foi adotada. Esse modelo, inspirado na arquitetura tradicional de
software, permite separar e distribuir responsabilidades entre camadas, facilitando tanto o

desenvolvimento quanto a manugga do sistema (Newman; 2021). Como neste trabalho
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propde-se uma arquitetura conceitual em camadas, cabe discutir 0s conceitos associados a

camadas requeridas ou esperadas, conforme apresentadoagyafoearseguintes.

A primeira camada esperada de uma arquitetura de sig@melacionadas Bases
de Conhecimento, qu@&s estruturas que organizam e armazenam o conhecimento em
forma de dados, fatos e regras, sendo frequentemente utilizadas em sistemas baseados em
conhecimento para resolver problemas complexos. Essas bases compreendem plataformas
capazes de centralizar dados e infogoes, armazenando-os de forma organizada para
garantir sua disponibilidade para acesso. Essas plataformas servem com@énieposit
centralizados, permitindo adil recupereao e utilizagao dos dados contidos nelas. Es-
sas basesao apenas armazenam infoighas, mas tan#ém as estrutura de modo que
a maquina possa compreender e utilizar essas infgbesmpara a tomada de deuis

enriquecendo a interaQ entre o usario e o sistema (Gutierrez & Sequeda; 2021).

Uma das tecnologias utilizadas neste trabalho figital Twin, que serviu como
uma das bases de conhecimento. Segundo Fuller et al. (202@)ital Twin & uma éplica
digital de um ativo ico, sistema ou processo. Ele assume um papel crucial ao armazenar,
integrar e processar grandes volumes de dados provenientes tanto do Sstentpénto
da éplica digital. Esses dados permitem agii@mde modelos que aprimoram a praois
das prevides, automatizam dia@sticos e viabilizam ajustes operacionais, promovendo a

manutengo preditiva e a otimizap constante do desempenho do sistema.

Outra camada requeridsa de Componentes de Software, gae de nidos por
Sommerville (2015) como 6dulos independentes capazes de serem combinados para
formar sistemas complexos. Esses componentes possuem interfaces bem de nidas e
encapsulam tanto os dados quanto o comportamento Aeiogsara executar uma fgfo

especca, promovendo assim a sepagagde preocupégs dentro do sistema.

Segundo Omer et al. (2019), componentes de softveareisidades modulares e
aubnomas que desempenhamddes espécas dentro de uma arquitetura conceitual
de sistema. Estes componentas projetados para encapsular funcionalidades, com o
objetivo de promover a modularidade, reutiza e manutenibilidade do sistema como
um todo. Cada componente opera de maneira independente, interagindo com outros

componentes por meio de interfaces claramente de nidas.
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A camada de Processos representa as entidadamidas respoiseis pela
execwao de atividades e pela manipca de dados. Esses processos desempenham um
papel crucial no gerenciamento e coordgadas opeigbes dentro do sistema, garantindo
a obtergao e ciente dos objetivos estabelecidos. Cada processwacterizado por uma
sequencia bgica de passos, intax@es e opergbes que contribuem para a funcionalidade

global de arquitetura de sistema (Pressman & Maxim; 2019).

Na camada de Seos esdo 0s componentes que realizam tarefas égpesc
dentro de um sistema, oferecendo funcionalidades que podem ser facilmente acessadas
e utilizadas por outros elementos da arquitetura. Eles atuam como intarioedjue
facilitam a intergao e a colaboigio entre diferentes partes do sistema, promovendo a

modularidade e a reutilizag de édigo (Sommerville; 2015).

A camada de Segurea, no contexto de sistemas, refereasmapacidade de um
sistema de proteger dados e ogées contra acessoamautorizados, garantindo que as
funcdes do sistema sejam executadas de acordo com tisgsotle seguraya estabelecidas
(McGraw; 2006). Aém disso, a seguraga deve possibilitar a protgo dos dados sensis,
mantendo a con dencialidade das inforghbas e impedindo que dadostos sejam

divulgados a partesao autorizadas, o quefundamental para a integridade e a corgan

Na camada Pdgis 10 estabelecidos os per s de @sios, que 80 cruciais para
estruturar a coordegao dirmica entre os diversos componentes, processos eagrvi
fornecendo uma v clara da distribggo de tarefas e autoridades dentro do ambiente
do sistema (Sommerville; 2015). Rap representam entidades (ou per s) designadas
para desempenhar foies espeéaas e de nir responsabilidades dentro do contexto

operacional da arquitetura.

2.7. Sistemas Legados

SLs 0 sistemas de software antigos ainda utilizados por uma orgaojzagpesar
da disponibilidade de tecnologias mais recentes. Esses sistemas frequentemente desempe-
nham papis cfticos nas opeigbes de negcios, o que pode complicar sua substéhioi
ou atualizgao. A manutegdo de SLé desa adora devido a problemas como a falta
de suporte para tecnologias obsoletas, a di culdade em encontrar pro ssionais com o

conhecimento nece&®so e a di culdade de integg@o com novas tecnologias. No entanto,
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sua continuidadé muitas vezes nece&sta para garantir a estabilidade e a continuidade

dos servicos (Sommerville; 2015).

2.8. Business Intelligence

Bl compreende um conjunto de tecnologias, processoateas projetados para
a coleta, aalise e apresentao de informades empresariais com o objetivo de apoiar a
tomada de decies estragicas. Bl utiliza uma variedade de ferramentasoaios para
transformar dados brutos d@nsightsvaliosos, facilitando a identi cggo de tenéncias e
padibes que auxiliam as organifees na conquista de seus objetivos. No contexto do Bl,
dashboardslesempenham um papel fundamental ao servir como interfaces visuais que
consolidam e apresentam dados de forma clara e intuitiva. Hasbboardgpermitem
gue os usarios monitorem as inforngédes de maneira e caz e tomem déms baseadas
em dados (Turban et al.; 2018).
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3. Revisio da Literatura e Trabalhos Relacionados

Uma revifo sisteratica de literatura foi conduzida (Bosse et al.; 2024b) abran-
gendo a aalise criteriosa de 24 artigos. Esta rédsde literatura teve como objetivo
principal responder a seguinte quEstle busca'Quais abordagens recentes abordam

gualidade e aalise de dados para apoi@tomada de deci® no contexto de BI?”

3.1. Metodologia

A metodologia utilizada na re\a® da literatura foi baseada nas diretrizes propostas
por Kitchenham (2004). Esta re@is busca destacar os principais desa os e oportunidades
associadosa qualidade de dados em SL<tral de explorar as principais abordagens e
estraégias voltadas para o aprimoramento da qualidade de dadossatia¥erramentas
de BI. Foram realizadas buscas e#stbases de dados ciecsts bem conhecidas darea

de Computago (IEEE Xploré, ACM Digital Library? e Springer LinR).

A escolha dessas bases se justi ca pelos seguintes motivos:

1. Reputgao e Credibilidade: Essas plataformas seconhecidas globalmente por
sua contribwao signi cativaa pesquisa em Compuyteo eareas relacionadas. A
qualidade dos artigos publicados nedasgorosamente avaliada, o que aumenta a
con abilidade das informa@es obtidas.

2. Diversidade de Contelo: Cada uma dessas bases de dados abriga uma variedade
de publicgdes, incluindo artigos de confercias, pefdicos e reldirios €cnicos.
Essa diversidade permite uma expi@a abrangente dos desa os e sgias
propostas na literatura sobre a géegpesquisada.

3. Foco em Inovgao e Ten@ncias: As tés basesd conhecidas por incluir pesquisas
de ponta que abordam akimas inovgdes e ten@ncias em tecnologia eatodos.
Issoé fundamental para identi cai@o apenas os problemas existentes, maséamb

as novas abordagens éfpicas recomendadas.

A combingao dessas &s bases de dados possibilita uma @vida literatura

robusta e bem fundamentada.

Ihttps://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp
2https://dl.acm.org/
3https://link.springer.com/

23



O pefodo de buscas estabelecido foi de 11 anos (2013 a 2023) e a seguinte string
de busca geral foi utilizada, ajustando a sintaxe a cada base de {4daist Analy-
sis"OR "Data Quality”"OR "Database”) AND ("Business Analytics”OR "Business Intelli-
gence”OR "Business Intelligence Performance”) AND ("Evaluation”OR "Assessment”)

AND ("Legacy System” OR “Brown eld System”)

A execlgao da busca considerou todos os artigos retornados. A busca inicial obteve
um total de 112 artigos, sendo 43 artigos de IEEE Xplore, 33 de ACM Digital Library e 36
de Springer Link.

Os crigrios de inclugo e exclugo (Tabela 1) foram estabelecidos durante a pes-
quisa explordiria por meio de um processo iterativo délige dos artigos relevantes ao
tema proposto. A aval@o inicial consideroutulo, resumo e palavras-chave, resultando
na seledo de 24 artigos. Destes, cindosrevi®es de literatura com foco em qualidade
ou arélise de dados, sendo abordados nga8e3.2. A Seao 3.3 apresenta trabalhos
gue investigam especi camente qualidade alesse de dados. Os resultados da r&wis
de literatura que contribuem para a tomada de dedismiseada em dadd@osdiscutidos
na Seao 3.4. Por m, tés trabalhos relacionadasnteroperabilidade de sistema®s

analisados na Sag 3.5.

Tabela 1. Crit érios de inclus ao e exclus ao

Crit érios de Inclusio Crit érios de Exclusio

(i.1) Artigos de pelddicos ou anais de(ii.1) Area de pesquisa queaa seja
eventos cientcos, com texto completg Ciéncia da Comput@p

disporivel

(.2) Publicagdes realizadas de 2013|dii.2) Trabalhos que @ se relacionam

2023 coma pergunta norteadora

(.3) Trabalhos publicados né&nbua in-| (ii.3) Artigos curtos e resumos

glesa

3.2. Outras Revi®es de Literatura

Nesta seao, apresentamos trabalhos que apresentandesvée literatura sobre

gualidade e aalise de dados para tomada de daaistilizando Bl. As descagbes das
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revisoes de literatura analisadésosapresentadas a seguir.

Santi & Putra (2018) apresentam uma raeisisteratica da literatura com o
objetivo de identi car a aplicggo de Bl no setor educacional, especialmente em termos
de tecnologia, contribg@o e aplicgao. Segundo os autores, a apt@a de Bl no setor
educacional tem o potencial de melhorar a qualidade da e@locaém de ajudar a

melhorar a e céncia, e cacia e equidade do setor educacional.

Egas et al. (2022) conduziram uma ré@dssisteratica da literatura com o objetivo
de apresentar a sit¢éo atual da gedb estratgica nas Institgbes de Ensino Superior
(IES), baseada eata Analyticse Business AnalyticsA revisao da literatura identi cou
gue a gesto estratgica baseada eBata Analyticse Business Analytice uma ferramenta
importante para as IES tomarem déeis mais assertivas. Os dados coletados podem ser
utilizados para identi car ter@hcias, oportunidades e riscos, o que pode ajudar as IES a
melhorar seus processos, produtos e sesviSegundo os autores, a gesestraggica
baseada erata Analyticse Business Analyticé uma tendncia crescente nas IES e

instituigdes que adotarem essa abordagefmtema vantagem competitiva no mercado.

Lakshen et al. (2016) conduziram uma r@agle literatura sobre qualidade de
dados no contexto dgig Data Neste trabalho, os autores enfatizam a infpuria da

qualidade dos dados para a con abilidade daaliaes.

Wilson et al. (2017) apresentaram uma rawisle literatura sobre o0 uso 8y
Datanaarea da sade com o objetivo de analisar o impacto dos dados para a tomada de

decies mais precisas para o cuidado dadeade pacientes.

Jozef & Osndlski (2023) apresentaram uma réasde literatura sobre a apliggo
deBig Dataem soligdes de logstica com o objetivo de identi car desa os, &todos e

melhores paticas.

Na Tabela 2, os trabalhos de réuisde literatura foram classi cados de acordo com
seus objetivos e domios de aplicgdo. Na Tabela 2, consideramos ObjetivBsamework
(F); Revisfio da Literatura (RI); Sistema (S); Abordagem (Ab); Avgdia (Av); e Domnios
de Aplicacao: (1)Business Intelligenc€2) Big Data (3) Gerenciamento de Dados; (4)

Analise de Dados; (3pata Warehousg6) Qualidade de Dados. Os objetivos presentes
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na tabela incluem todos aqueles encontrados nos trabalhos analisados. No entanto, para

essa etapa da alise, foram considerados apenas os trabalhos que realizaiaedis

literatura.
Tabela 2. S'ntese dos trabalhos de revis &o de literatura

Autores Objetivos Aplicacao
FIRI|SIAb|Av|1|/2|3|4|5|6

Santi & Putra (2018) X X

Egas et al. (2022) X X

Lakshen et al. (2016) X X X

Wilson et al. (2017) X X

Jozef & Osnblski (2023) X X

Nossa Reviéo X XXX X|X]X

3.3. Qualidade e Aralise de Dados

Esta seao apresenta uma alise sisteratica de 16 trabalhos de pesquisa, cate-
gorizados em dois grupos distintos: i) trabalhos que priorizanabsande dados e ii)
trabalhos que enfatizam a qualidade dos dados conamnesro principal E importante
ressaltar que a qualidade dos dados eddissnde dadosg® intrinsecamente interligadas
e se complementam, sendo ambas cruciais para a pesquisa rigorosa. ¢as33d
apresenta os trabalhos que se concentram na qualidade dos dados, enquanigia Subse

3.3.2 explora os trabalhos focados nale® de dados.

A Tabela 3 apresenta umagese dos estudos analisados & estruturada da
seguinte forma: Objetivogiramework(F); Sistema (S); Abordagem (Ab); Avatiao (Av)
e Doninios de Aplicgao: (1)Business Intelligenc€2) Big Data (3) Gerenciamento de
Dados; (4) Ardlise de Dados; (9pata Warehousg6) Qualidade de Dados.
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Tabela 3. S'ntese dos trabalhos analisados

Autores Objetivos Aplicacao
F|S|IAb|Av | 1]2]|3|4|5]|6
Ferrandez et al. (2017) X | X X
Anwar & Handayani (2022) X | X
Sianipar et al. (2019) X | X X
Bouchana & Idrissi (2015) X | X
Buyukozkan et al. (2019) X | X
Peng et al. (2017) X X X
Verma & Voida (2016) X | X
Klisarova-Belcheva et al. (2019) X X
Malaka & Brown (2015) X X X
Sumera & Miskon (2020) X
Caserio & Trucco (2018a) X
Mario & Fiduccia (2022) X X | X
Song et al. (2018) X | X
Wilfried & Rinderle-Ma (2015) X X
Prashneel & Kumar (2023) | X X X
Lopes et al. (2022) X X X

3.3.1. Trabalhos que Abordam Quesdies Relacionadas Qualidade de Dados

Ferraindez et al. (2017) pré&em um modelo de qualidade para $0kes de Bl
aca@micas. O model@ baseado naésie de normas ISO/IEC 25000, que de nem

requisitos de qualidade para sistemas de infodmac

Anwar & Handayani (2022) conduziram uma avedia do uso de Bl em uma
empresa de energia com o objetivo de apresentar fatores essenciais para’'nso dent
BI.

Sianipar et al. (2019) apresentam uma agallacom o objetivo de identi car e

descrever os fatoresticos de sucesso na implemeg#a de BI, a saber: (1) Vi® de
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negpcios e plano estragico claros; (2) Adeguao das solgdes de Blas expectativas dos
usuarios; e (3) Qualidade e integridade dos dados. Segundo os aétorgmrtante que

os dados sejam de alta qualidade e estejam integrados.

3.3.2. Trabalhos que Abordam Quesdies Relacionadas Analise de Dados

Bouchana & Idrissi (2015) apresentam um modelo de apédiae sistemas de Bl
orientado a produto, que avalia dois aspectos principais em Bl: i) a sabsda usario
nal e ii) a qualidade dos dados. O moddédaseado em uma lista de dimées que
avaliam a rele@incia, a facilidade de uso e a utilidade da infogtg bem como a preé@s,

a completude e a reléancia dos dados.

Buyukozkan et al. (2019) apresentam uma ava@lapara a set@o de sistemas de
Bl. O objetivoé selecionar os sistemas de Bl mais adequados para uma determinada tarefa
complexa, poi® necesario considerar &rios crierios, tais como custos, funcionalidades,

desempenho e suporte.

Peng et al. (2017) apresentam uma abordagem paragguida Bl em institugdes
de ensino superior com o objetivo de extrair dados de aprendizagem de estudantes e

veri car a opera@o dessas institudgs a partir dos dados.

Verma & Voida (2016) apresentam uma avedia da utilizgao de Bl em uma
organizgao de recursos humanos com o objetivo de identi car os pontos régtEspara

o desenvolvimento de uma cultura de dados.

Klisarova-Belcheva et al. (2019) apresentam uma abordagem para avaliar o uso
de Bl no processo de tomada de daociem pequenas eadias empresas na Balga. O
objetivo principal foi identi car problemas enfrentados e apresentar recorp@éeslpara o

uso e ciente de BI.

Malaka & Brown (2015) apresentam uma abordagem para gabodeBig Data

Analyticsem organizages de telecomunicaes daAfrica do Sul.

Sumera & Miskon (2020) conduziram uma avedia para identi car o impacto do

uso de Bl na indlstria &xtil e de vestario.

Caserio & Trucco (2018a) apresentam uma abordagem para identi car um conjunto
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de fatores cticos de sucesso que permitem uma implengida caz de um sistema de

Bl que possa satisfazer as necessidades da empresa.

Mario & Fiduccia (2022) apresentam o Sistema de Monitoramento de Infdesa
Estraggicas (SIMS) do Grupo Italiano Ferrovie dello Stato. O objetivo do Sé\pEover
ferramentas de @fise de dados atrég de unData Warehouseara apoiar o processo de

tomada de deci® estratgica da companhia.

Song et al. (2018) apresentam uma avalapara entender o comportamento do
uso de sistemas de Bl em larga escala nas orgairezandgenas chinesas. O objetieo

fornecer um conjunto de propostas para fundamentar pesquisas futuras sobre Bl na China.

Wilfried & Rinderle-Ma (2015) apresentam uma abordagem para provisionamento
de dados, desde coleta e egfra aé transformgao e armazenamento. O objetivo do artigo
€ apresentar os principais conceitos@&amdos envolvidos no processo de provisionamento,
com foco nos dados transacionais, qae es dados gerados pelas ogées cotidianas de

uma empresa.

Prashneel & Kumar (2023) apresentam fnameworkque usa Bl, algoritmos de
mineraao de dados Pata Werehouseom o objetivo de analisar o hisico de passageiros
e compreender as reservas de passagens nas compa@mbéss possibilitando a tomada

de decides estragicas.

Lopes et al. (2022) apresentam uma abordagem para identi car fatdiieer
de sucesso tecrmgico (i.e., integredo de sistemas e qualidade da infoca@ para a
implementgao bem-sucedida de sistemas de BI. Os resultados foram obtidossatieav

um estudo de caso realizado em uma inst&aide ensino superior.

3.4. Discusao Sobre os Resultado da Reva® da Literatura

Esta revido de literatura apresentou abordagens voltadas ao aprimoramento da
gualidade e aslise de dados para apadomada de de@®, no contexto de sistemas Bl. A
revisao identi cou uma érie de &cnicas e ratodos que podem ser utilizados para melhorar
a qualidade dos dados, considerando os requisitos espede tomada de ded®. Os
resultados da rev@® indicam que o aprimoramento da qualidade dos dados em sigtemas

um desa o complexo, que requer uma abordagem multidimensional.
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E fundamental reconhecer que a qualidade dos d&#ws apenas uma quést
tecnica, mas tan@m uma quesib estragica. Organizgdes que desejam melhorar a
gualidade de seus dados devem adotar uma abordagé&tidaotjue englobe aspectos
tecnicos, processuais e culturais. As &mclas emergentes em auta@a e intelig¢ncia
arti cial oferecem muitas oportunidades para melhorar a qualidade dos dados de forma
e ciente. No entantoé importante abordar essas tecnologias com cuidado, garantindo a

transpagéncia, aética e a seguranca no tratamento dos dados.

Os resultados desta rea&scontribuem para uma compregasnais abrangente das
estraégias dispoiveis para aprimorar a qualidade dos dados. Esperamos que este trabalho
inspire organizedes a investirem na melhoria da qualidade de seus dados, reconhecendo o

valor fundamental que dados ca@veis €m no processo de tomada de dacis

A partir da ailise dos resultados da re@s identi ca-se a necessidade uma
arquitetura conceitual de sistema que promova a qualidade de dados no contexto de
Bl. Essa arquitetura deve enfatizar a qualidade dos dados, abordando aspectos como

desempenho, integridade e utilidade.

3.5. Trabalhos Relacionados

Como trabalhos relacionados que passaramgtetay de busca e pelos ceitios de
inclusao e excludo, destacamos 3 estudos que de alguma forma abordam falhasteguest

relacionadas interoperabilidade em sistemas de BI.

Akhir et al. (2018) apresentam requisitos para agaede um mdulo de relairio
de visualizgao de dados, visando otimizar as infogdes apresentadas por um sistema
judiciario. O objetivo principal foi propor uma abordagem e ciente de @eske dados

para facilitar a tomada de deas

Caserio & Trucco (2018b) apresentam uma avaliegas posseis rela@es entre
os sistemas de EREjtrerprise Resource Plannihg Bl e a sobrecarga (i.e., gerar uma
grande quantidade de dados) ou sub-carga (i.e., di cultar o acesso a dados relevantes) de

informagdo.

Fraihat et al. (2021) apresentam frameworkde Bl para o0 mercado imoh#liio

jordaniano. Segundo os autoresrameworkproposto oferece d@tises de dados e supoge
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tomada de dec#® direcionados a potenciais investidores, sendo especi camente projetado

para ser utilizado por agueles com pouco ou nenhum conhecimévio plo mercado.

A Tabela 4 apresenta uma compzi@ entre os trabalhos relacionados e este
trabalho com foco na arquitetura conceitual. Ressaltamos que nenhum dos trabalhos
analisados na re\a® apresentam como contripio uma arquitetura de sistema. Na Tabela
4, consideramos ObjetivoBramework(F); Sistema (S); Avaligho (Av); Arquitetura (Ar);

e Dominios de Aplicgao: (1)Business Intelligenc€2) Analise de Dados; (3) Qualidade
de Dados.

Tabela 4. Resumo dos trabalhos relacionados

Objetivos Aplicacao
Autores
FI|S|AV |[Ar| 1|23
Akhir et al. (2018) X X
Caserio & Trucco (2018b X X
Fraihat et al. (2021) X X X
Este Trabalho X | XXX
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4. Proposta Conceitual

Uma arquitetura conceitual bem con&tiaié crucial na constgao de sistemas
robustos e e cientes, ao fornecer uma estrutura de ak& que guia o desenvolvimento

subsequente do sistema (Benedictis et al.; 2023).

Para lidar com os desa os relacionados a disponibilidade, escalabilidade, con -
abilidade e interoperabilidade no acesso a dados de SLs para sistemas de BI, propomos
CSA-IBILS (Conceptual System Architecture for Interoperability between Business Intelli-

gence and Legacy SysteniBosse et al.; 2024a).

A arquitetura conceitual de sistema proposta esgjanizada em seis camadas:
Bases de Conhecimento, Componentes de Software, ProcessogpSedeguraca e

Paeis. Detalhamos cada camada e seus componentes para uma coawpapeofindada.

A Figura 1 apresenta uma ®@s geral de CSA-IBILS. As guras da arquitetura
proposta, assim como os demais diagramas que representam as camadas dessa arquitetura,
esBio em ingés devido ao fato de a gura com a & geral da arquitetura conceitual de
sistemas, bem como as guras que detalham cada camada e seus componentes, serem
reprodigdes do contigdo do artigo principal desta dissegda que foi submetido para uma

confe@ncia internacional.

Ao propor CSA-IBILS, buscamos mitigar os riscos e enfrentar os desa os inerentes
a integrgao de dados provenientes de SL, promovendo aéean operacional e a
con abilidade de Bl. Nossa proposta busca superar as lpgdsde desempenhogai
de oferecer uma estrutura esoal que atendas demandas crescentes dos ambientes

computacionais complexos.

CSA-IBILS foi desenvolvida utilizando a nai@o Archimate Modelling (Archi-
Mate Tool; 2024). Usamos esta ncia devido a sua capacidade de representar com
clareza elementos e refzes associados arquitetura de sistemas, facilitando assim a

compreengo e a comunicap.

Cada camada de CSA-IBILS foi planejada com o objetivo de estruturar e tratar os
dados, lidando com poseis queshes de interoperabilidade. Nas sufises seguintes,

apresentamos em detalhe cada camada, iniciando pela camada inferior (Bases de Conheci-
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mento) e nalizando com a camada de mais aliehde abstrgao (Pagis). Na descgao
das camadas, destacamos as contitas de cada camada para a&c@ da arquitetura

conceitual.

Figura 1. Vis o Geral de CSA-IBILS

4.1. Bases de Conhecimento

CSA-IBILS emprega &s bases de conhecimento distintas, a sdlegacy Da-
tabase Legacy Database Digital Twie Bl Provider. A Figura 2 apresenta a camada
Bases de Conhecimento, separada das demais para facilitalise ate sua estrutura e

composi@o.

Figura 2. Camada Bases de Conhecimento
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Legacy Databasesfere-se a uma infraestrutura mais antiga para armazenamento
de dados que tem resistido ao teste do tempo. Geralmente, esse tipo de banco éde dados
marcado por tecnologia obsoleta e, em muitos casos, por uma arquitetura desatualizada.
A principal caractéstica dessa base de dados legadasua natureza relacional, o que
signi ca que elaé baseada em modelos de dados estruturados que utilizam entidades

(tabelas) para organizar inforniss.

Legacy Database Digital Twirefere-se a umaplica virtual completa e damica
de um banco de dados re8ligital Twin & de nido como uma represeno virtual de um
sistema Tico que permanece sincronizado com sua contraparte do mundo real por meio
de troca conhua de dados. Essa co@expermite monitoramento, simgko e otimizgao
de processos com atual¢& contnua, possibilitando melhor tomada de déoi aalise
preditiva (Gbnman et al.; 2023). Essa base de conhecimeatnalizada constantemente,

mantendo-se como umagia el de Legacy Database

Bl Provideré um repositrio consolidado de dados quegassaram pelo processo de
ETL (Extract, Transform and LogdZineb & Rachid; 2023). Nesta Base de Conhecimento,
os dados essenciai@sorganizados e armazenados de forma a atesdeecessidades
especcas do software de Bl. No contexto de CSA-IBIL8] Provider € uma base
de conhecimento dedicada exclusivamente ao Bl, e seu abastecanmoieniente de
Legacy Database Digital TwinBl Provider adota uma abordagem NoSQL, escolhida
estrategicamente para conferir dinamicidad®ese de conhecimento, visando atender a
requisitos gerais de desempenho do Bl. Entendemos qugga ppr um modelo NoSQL
promove a exibilidade neceésia para lidar com dados complexos e variados, permitindo

uma adaptago agil as demandas em constante evaludo ambiente de négios.

Um aspecto ¢tico a ser considerado na interligieo e comunicgho entre estasés
bases de daddsa infraestrutura da rededica, a qual deve ser adaptada para se adequar
as especi cidades de cada contexto durante a implerggni@de CSA-IBILS em diferentes
ambientes operacionais. Para otimizar a @mdia do sistema crucial estabelecer uma
integraao uida entre os bancos de dados e os servidores virtualizados, permitindo uma
comunicgao e caz e sem entraves. &h disso, a sincronizao de dados entre essas

bases deve ser cuidadosamente planejada, levando em cogéad@eonsi€incia e a
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integridade das informées em todo o ambiente.

A adaptgao dainfraestrutura de redmjiicaé crucial no processo de implemegia,
pois as caractasticas e demandas de conectividade podem variar signi cativamente entre
0s ambientes operacional%jmperativo realizar uma atise detalhada das necessidades
especcas de cada contexto, garantindo a con ggia adequada da rede para suportar
a e ciente transfezncia de dados e a comunjéa entre os servidores virtualizados e
os bancos de dados. CSA-IBILS oferece umaggmuobusta para o ambiente legado e
a exibilidade necesaria para se adaptar a ambientes operacionais diversos. A capaci-
dade de ajustar a infraestrutura de reagda conforme a necessidade eSpeade cada
implementgao assegura a eacia desta arquitetura em diferentes contextos, promovendo

uma gesdo e ciente e segura dos dados.

4.2. Componentes de Software

CSA-IBILS possui quatro componentes de software com o objetivo de trabalhar
com as bases de conhecimento de forma independente para que o melhor de cada base seja
coletado e transformado em dados para tomada deadedsseguir, apresentamos cada

componente de CSA-IBILS. A Figura 3 apresenta a camada Componentes de Software.

Figura 3. Camada Componentes de Software

Legacy DBMS responavel por facilitar o armazenamento, recugéae manipula-
¢ao de dados em um ambiente organizado, sendo um componente fundamental na infraestru-
tura de tecnologia da informao. DBMS Data Base Management Syshesiesempenham
um papel fundamental na gaste caz de grandes volumes de inforgbas, independen-
temente de ser um sistema legado &o (Grigoriev; 2015)Legacy DBMSornece uma
interface para usrios e aplicativos interagirem com o banco de dados. No contexto de

CSA-IBILS, este componente viabiliza a manipdlaga base de dados legada.
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Digital Twin DBMSé o componente que manipula e acessa a base de Dayitas
Twinda aplicgao legada, possuindo a mesma estruturaagmcy DBMSA inclusao na
proposta de um&meo digital da base de dados legada visa a desobrigar o DBMS legado

de responder consultas que consomem muito processamento, mantendo sua estabilidade.

Dashboard Generation and Construction Modalema ferramenta especializada,
voltada para a crg@o, customizgao e apresentao dedashboardsnterativos.Dashbo-
ardsrepresentam interfaceséggcas que oferecem visualizées consolidadas e intuitivas
de dados, facilitando a alise e a tomada de de6iss (Muppidi et al.; 2022). A fugdo
principal deste componengesimpli car o processo de crgao dedashboardspossibili-
tando aos usarios a selgdo de diversas fontes de dados, a persorg@delayouts e a
incorporaao de diversos elementos visuais, tais condoags, tabelas e indicadores de
desempenho. Este componeatproposto com o objetivo de potencializar a éncia
na apresent@o e interpretgdo de informaoes, provendo uma abordagem mais e caz na

aralise de dados para suportar a tomada de decis

Operational Dashboardepresenta uma interface visual que oferece uma representa-
cao gi@ ca e resumida de dados operacionais, proporcionando inf@r@sarelevantes
para apoiar a tomada de dews Dashboardssao projetados para fornecer umaaas
instanfinea e compreeh&l do desempenho de processos, atividades ou sistemas em uma
organizgao. Esse componente destaca-se por apresentar de forma clara e concisa dados
importantes para tomada de dédsusando @ cos, tabelas e outros elementos visuais
(Kristyanti et al.; 2020) Dashboardoperacionais@® usados em ambientes empresari-
ais para monitorar com dados atualizadogtrinas cruciais, tais como indicadores de
desempenho, metas de prgéa e e ciencia operacional. Uma das caracicas deste
component@ sua capacidade de apresentar infaea de maneira acégsl, permitindo
a rapida identi caao de tenéncias e pades, habilitando usuios a tomar decises
de maneira mais assertiva (Freitas & Alturas; 2018). O componente proposto pode ser
personalizado conforme as necessidades eéspscle uma organizgio, setor ou processo,
proporcionando uma \@® geral e intuitiva do ambiente operacional. Ao proporcionar uma
representgao visual diimica,dashboardsontribuem para uma compre@osabrangente

do estado operacional e, consequentemente, para a omizaginua dos processos.
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4.3. Processos

Nesta camada, os dad@odratados e manipulados, seguindo 0 uxo estabelecido
pela arquitetura conceitual. Cada processielineado por uma segpcia bgica de passos,
interagOes e opergbes que contribuem para a funcionalidade geral. A Figura 4 apresenta a

camada Processos.

Figura 4. Camada Processos

Manipulate Datadiz respeitoas operades e processos envolvidos na gest
modi ca¢ao e organizgao dos dados nambito de um sistema ou ambiente de tecnologia

da informago.

Bl Projectvisaa coleta, processamento edise dos dados organizacionais, com
0 objetivo de forneceinsightspara a tomada de deéis. Isscé alcargado por meio da
implementgao de ferramentas, tecnologias e processos espgcdestinados a trans-
formar dados brutos em inforrg@es signi cativas. A arquitetura do projeto inclui a
integraao de fontes de dados, modelagem de dados, e o desenvolvimalasht®ards
interativos e reldtrios. Este processmconduzido utilizando-se um sistema legado e uma
base de dados legada como ponto de partidas @tividades essenciais ocorrem neste
ponto do processo: Assign Dataque consiste em assegurar a asgaciaorreta das
informacbes aos elementos relevantes, fornecendo uma bbde para aélise e tomada
de decifo; ii) Validate Data que consiste no procedimento para veri car a pi&ejs
consiséncia e integridade dos dados utilizados pelo Bl. Estayesvisa a garantir que as
informacdes empregadas emalises ou reldtrios sejam conaveis e livres de erros; e iii)
Generate Projecgtque consiste em garantir uma implemeatae ciente e bem-sucedida

das solgdes de Bl, atendendas necessidades organizacionais, e disponibilizando as
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informag@es e dados desejados em dashboardpara visualizago.

No processo déssessmerdcontece a alise e mensugiao do desempenho,
e cacia e e céncia das axlises implementadas nos réebs de Bl. Este processo visa
a fornecelinsightsacioraveis, identi car oportunidades de melhoria e garantir que os
objetivos de negcios sejam alcaiados de maneira otimizada. A%tricas de avaligho
podem abranger desde a préci® rele@ancia dos dados @t usabilidade das interfaces
dedashboard contribuindo assim para a tomada de d&zidNo processo déssessment
temos as seguintes atividadesRgquest Informatigrgue se refere ao processo de solicitar
informacdes espéaas ou conjuntos de dados relevantes para a tomada deéade¢sso
envolve a formulgdo de consultas ou pedidos direcionados a fontes de dadBs)cgss
Data, que envolve a maniputao e transformgao de conjuntos de dados brutos em
informacdes signi cativas diteis; e iii) View Information queé a represent@o visual
de dados énsightsobtidos por meio do processo de BI. Isso inclui agik@de ga cos,
dashboardsnterativos, reldirios visuais e outras represegtias visuais que facilitam a
compreendo 1apida e e caz das terdghcias, padies e informedes relevantes derivadas

dos dados.

4.4. Servicos

Na camada Sergos, a atividadd.egacy Data Manipulatioraborda o gerenci-
amento, transforng@o e manipulgdo de informades que edib armazenadas em base
de dados de SLBI Project Creationdiz respeito ao projeto e implemegd® de um
conjunto de atividades e processos destinados a coletar, organizar, analisar e apresentar
dados relevantes para suportar a tomada deateeis uma organizao. Data Assessment
for Decision-makingpusca fazer com que as ddi@s organizacionais sejam informadas
e alinhadas aos objetivos eségicos de empresas e orgamizes, para aproveitar ao
maximo suas informgbes e a enfrentar desa os de maneira mais assertiva utilizando dados.

A Figura 5 apresenta a camada Servigos.
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Figura 5. Camada Servicos

4.5. Seguranca

Atualmente, segurga & um elemento fundamental em diversasas, especi-
almente nc&mbito da protedo de dados e privacidade. Embora as regulam@asae
diretrizes variem entre fges, existe um interesse geral em assegivarsadequados de
seguranca para proteger asos, empresas e entidades governamentais. Em CSA-IBILS
todos os acessos aos dados devem passar por uma camada desegigdusca maximi-
zar as exi@ncias para o acesso aos dados. Nossa proposta 0s per s de uso acessem
informacdes e sergos somente ds autenticgdo, ardlise de sigilo e privacidade,&h de

Itros de informagdes privadas. Na Figura 6, apresentamos a camada Seguranca.

Figura 6. Camada Seguranca

Embora exista uma camada dedicadseguraga, toda a arquitetura foi projetada
com essa caractstica em mente, uma vez que todas as camadas lidam com dados con-
denciais e senweis. Portantoé essencial destacar que todos os aspectos relacionados
a LGPD (Lei Geral de Protdo de Dados)a tratados. Desde o uso de VPNgtlal
Private Networl, que estabelecem coriiss privadas virtuais criptografadas para proteger
os dados em &nsito entre as partes envolvidag atadgao de protocolos HTTP3Hper-
text Transfer Protocol Secuyeutilizados em rodulos Web para assegurar a trarésfieia

segura de dados.
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4.6. Paeis

O per | Usersrepresenta pessoas, orgag@ss ou outras entidades que utilizam o
sistema para realizar tarefas, obter infocdes ou alcagar objetivos espécos. Dentre os
tipos de nidos de usario do per | User, existe um usario administrador, queresponavel
pela manutegio da infraestrutura computacionﬁlesse usario que realiza a instagao
e a con gurgao das bases de conhecimento, por exemplo. Ele&arglresponavel
pela infraestrutura de rede local e pela VPN, essenciais para a cogaamoia dados
entre as partes interessadasrldisso, esse uatio cuida da apliagio e da gesib dos
certi cados gerados para o protocolo HTTPS, utilizado né@slafos web, e disponibiliza
o licenciamento adequado para quBlAnalystpossa utilizar os sistemas de B, assim
como possibilita 0 acesso, via autenti#@a, aodlashboardsriados e disponibilizados

para oManaget

Bl Analystdesempenha um papel crucial na implemeidtae manutegao de
solugdes de inteli@ncia de negcios, sendo respoagel por coletar, analisar e transformar
dados brutos em inforng@es signi cativas para apoiar a tomada de d&gjsendo este o

responavel por, analisar, projetar, desenvolver e disponibilizatashboards

Managerrepresenta o respadgel por supervisionar opa@es, coordenar ou ope-
rar componentes de gastno sistema, am de tomar deci®s estragicas na organizao.

Na Figura 7, apresentamos a camadaei®ap

Figura 7. Camada Pap éis
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5. Estudo de Caso

CSA-IBILS surge como uma sajfio para enfrentar os desa os imsecosa
interoperabilidade entre SLs e sistemas de Bl. Esperamos, nacaplida arquitetura
conceitual, proporcionar uma exgcia aprimorada no uso dashboardspossibilitando
gue gestores e analistas de Bl usufruam plenamente das capacidadaksdesam se

preocupar com eventuais impactos negativos no desempenho do sistema legado.

Para veri car a aplicabilidade da proposta conceitual, um estudo de caso foi
conduzido, considerando um contexto de mundo real onde opera um SL delatimay
de escolas que abrange desde o ensino infaatih @nsino radio. Atualmente, &olding
possui 8 unidades escolares, contando com mais de 8 mil alunos. O SL foi adaptado e
ajustado ao longo do tempo para atersenecessidades evolutivastaddingescolar. A
Figura 8 apresenta um diagrama que ilustra a comgidcassencial entre as unidades
escolares e a sede administrativa, com o objetivo de esclarecer o funcionamento desse

Processo.

Figura 8. Diagrama de Rede

As 8 unidades escolares &stdistribudas em dois estados diferentes, e a sede
administrativa abriga begacy Databasejueé acessado pelas unidades &gaste uma
VPN, possibilitando a utilizgho dos sistemas pelos @sins. No entanto, nem sempre
todos os mdulos da base de dados estiveram centralizados na sede administrativa. No

in"cio da utilizacao desse sistema, coalulo respor@vel pela secretaria cava armazenado
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localmente em uma aguina da escola, e os dados eram enviadostatulm nanceiro,

gue cava em uma base de dados central, por meio de uma at\Zalidagia.

Inicialmente, existiam apenas esses daislnios, e surgiam diversos problemas
nessa estragia de interoperabilidade. O primeiro estava relacioreadeguraga dos
dados dos clientes, que eram armazenados localmente nas escolas, 0 que exigia um
cuidado especial com aaguina que hospedava a base de dados, expond@@aa s
vulnerabilidades, uma vez quamhavia um local seguro para seu armazenamenémAl
disso, naépoca, o professor precisava preencher manualmente as notas e as faltas dos
alunos em uma cha, que era posteriormente entregsecretaria da escola para que os

dados fossem inseridos no sistema, aluno por aluno.

Com o tempo, foi adicionado o@dulo professor, baseado na Web, que permite
aos professores inserirem diretamente os dados dos alunos no sisteegac Database
passou por &rias atualizedes de sistema operacional e de &erde banco de dadosat
chegara sua verdo atual. Essas mudgas exigiram diversas adaptes na base de dados,
resultando no denulo de inconsiéncias que comprometem sua €ncia. No entanto,
era essa mesma base que precisava fornecer dados de qualidade pordasithdards

de BI, com o objetivo de apoiar a tomada de déess

Para solucionar a problética da interoperabilidade entre o SL e BI, foram im-
plementadas duas bases de conhecimento fundamedregacy Database Digital Twin
e Bl Provider. A baselLegacy Database Digital Twifoi desenvolvida com o objetivo
de replicar e sincronizar de forma conta os dados do SL, possibilitando corésigtia,
disponibilidade e qualidade paraaises avagadas. 8 a basal Providerfoi projetada
para centralizar e otimizar 0 acesso a esses dados, fornecendo uma interface e ciente e es-
calavel para o Bl. Ambas as bases foram estruturadas para garantir a compatibilidade entre
diferentes tecnologias, resolvendo assim o desa o da interoperabilidade e viabilizando a

integra@o contnua entre o SL e BI.

Neste estudo de caso, para encurtar, chamaremos o Sistema @le Esestlar de
Legacy Legacypossui dois radulosstand-alongSecretaria e Financeiro) &h de um
modulo Web destinado a professores para o registro de evafi& faltas dos alunos. Cha-

maremos o Sistema de Consultas e VisuglpadeBusiness Intelligencde Bl Dashboard
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A base de dados deegacypossui uma estrutura estabelecidegiproximadamente 20 anos
e ao longo desse pedo foram implementadas diversas modicbas para suportar as

crescentes demandas e as atuafizagle veres do DBMS.

Na aplicgao de CSA-IBILS no contexto proposto, iniciamos pela camada base da
arquitetura, progredindo de forma ascendente pelas camadas subseqéeaitestat a

camada superior.

5.1. Bases de Conhecimento

Legacy Databasatiliza o MS SQL Server 2016 (Microsoft Corporation; 2016b)
como sistema gerenciador de banco de dados (DBMS). O DBMS opera em um ambiente
de prodgao virtualizado utilizado XenServer (Citrix Systems; 2018) como repiasit
de maquinas virtuais (VM)Legacy Databaspossui 284 entidades e S&ws estando
estruturado para uso em todo o sistelnegacye para apoi@as diversas integcaes

acumuladas ao longo dos anos.

Legacy Database Digital Twintiliza o SQL Server e egthospedada em uma
VM separada, con gurada com caracgticas ic@nticasa doLegacy Database Essa
con guragao proporciona um ambiente isolado para a mangaaale forma cofua
dos dados provenientes Hegacy Databaseajue consideramos como a fonte paina de
dados. ALegacy Database Digital Twiatua como umaéplica com dados atualizados
da base de dados prama, recebendo atualig@es constantes atrasy da rede local que
conecta os servidores virtuais. Esta abordagem permite uma sincan@antnua entre
as bases de dados, assegurando cémsist e prec&o das informegdes sem sobrecarregar
a base de dados praria. A con guragao utilizada, bem como os passos realizados para

implemené-la, esdo detalhados no Amdice A (Microsoft Corporation; 2016a).

A base de dadoBI Provider foi implementada em um ambiente de servidor
virtualizado para atendas demandas ddl Dashboard Esta base de conhecimento utiliza
MongoDB (MongoDB Inc.; 2024) como DBMS, proporcionando uma estruturavede
escafvel para armazenar os dados tratados provenieniesgaey Database Digital Twin
A escolha do MongoDB como o DBMS para a base de d&dé3ovideré estraggica,
pois oferece a capacidade de lidar com grandes volumes de dados de forma e ciente e

oferece suporte a esquemasatiticos. Dessa formaggacy Database Digital Twiatua
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como uma ponte entilsegacy Database Bl Provider, possibilitando a entrega dos dados

relevantes e adequados paralae no contexto de BI.

Para integrar os dados atualizados continuamente eega&cy Database Digi-
tal Twin (SQL Server) &I Provider (MongoDB), foi utilizado o Apache NiFi (Apache
Software Foundation; 2024) como ferramenta central de ETL. CSA-IBILS aproveita a
interface visual do NiFi para orquestrar uxos de dados, extraindo dados do SQL Server
atra\es do componente QueryDatabaseTable. Este componente estabelecéa conex
0 SQL Server e executa consultas SQL para extrair os dados desejados, permitiran tamb
a con gurecao da freqéncia de exeg#o das consultas para possibilitar a atughpa
constante no MongoDB. A transforigio dos dados realizada com o alio do JoltTrans-
formJSON, que possibilita a reali@o de transforngdes complexas nos dados edias,

como renomear campos, adicionar ou remover atributos.

Por m, a grav&ao dos dados no MongoD8realizada utilizando o PutMongo,
gue se conecta ao MongoDB e insere os dados transformados. Este processo possibilita
a atualizgdo contnua dos dados, com recursos de monitoramento e tratamento de erros
gue demonstram a con abilidade da integia. A con gura;ao, 0 passo a passo para a
con guracao do NiFi (resporesvel pela integrgho) e o processo de ETL entre SQL Server

e MongoDB $o0 detalhados no Amdice B (Apache Software Foundation; 2024).

No MongoDB, foram criada€ollectionsespeccas para cadd@l Dashboard i)
Matrculas, ii) Alvo Financeiro, iii) Ticket Mdio, iv) Controle de Bolsas, v) Alunos por

Sala. Cad&ollectionarmazena os dados relevantes para o respdgtidashboard

5.2. Componentes de Software

Os quatro componentes de software propostos operam de maneira independente,

visando extrair o melhor de cada base de conhecimento.

Legacy DBMS o mecanismo respageel pela manipulggo de dados e inforngaes
na base de dados legadzigital Twin DBMSé encarregado de manipular os dados relacio-
nadosa Legacy Database Digital Twjriornecendo os dados selecionados e tratados por

meio do processo ETL paraBi Provider.

A base de dadoBI Provider fornece os dados necé@s®s para 0 componente
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Dashboard Generation and Construction Modofeerar. Este componente foi projetado
com o objetivo de simpli car a crigho de relatrios edashboardslestinados aos gestores,
transformando dados em inforgiges acesseis para apoiar a tomada de décis Na
implementgao dosdashboardsfoi utilizada a ferramenta MS Power Bl (Microsoft Corpo-
ration; 2024), que ofereceavios recursos, desde a integiagle dados éta visualizago

avancada.

Operational Dashboargrove interfaces de visualizao para os gestores, assegu-
rando um acesso autorizado e seguro. As telas de visgi@hzarnecem uma represecaa
gra ca e interativa dos dados essenciais, permitindo aos gestores olinsightsprecisos
e atualizados. Existem atualmente cinlzshboardsa saber: i) Mafculas, que apresenta
0 nimero total de alunos matriculados, considerando todas as unidades, a quantidade de
matrculas por unidade escolar e uma compacacom as malttulas do ano anterior;
i) Alvo Financeiro, que demonstra os valores estabelecidos pela igg&ttaducacional
Como metas para atingir osgamentos previstos para o ano letivo em andamento; iii)
Ticket Médio, que apresenta os valores relacionadogdia das mensalidades, de todas
as escolas em conjunto e separadamente, por unidade escolar. Essa;adé netevante,
uma vez que os valores variam de umaadegpara outra; iv) Controle de Bolsas, que
apresenta infornges sobre descontos concedidos aos estudantes, sendo fundamental para
a geshio nanceira da institao educacional. Existe uma quantidadexima de bolsas
gue a institugao consegue conceder sem afetar a g@@@erdo neqcio. Essas bolsags
oferecidas por meio de um processo seletivo para tornar o procedimento transparente e
atendeias necessidades de quem realmente precisa deske;aux) Alunos por Sala,
gue monitora a capacidade de octgzadas salas de aula para garantir quéaroero de

vagas oferecidasao exceda a disponibilidade das salas de aula.

No Apéndice C, &0 apresentadas as telas dos cofeshboardssendo os principais
0 de matrcula e 0 nanceiro, exibidos no inio do referido apndice. Destacamos que
esses doidashboardsao os que mais demandavam recursoketyacy devido ao grande
volume de dados necés para sua visualizao. Vale ressaltar que inforigizes senseis,
como valores e nomes de unidades escolares, foram intencionalmente borradas ou alteradas,

de modo a garantir o sigilo e impedir a identi Gagdas escolas envolvidas.
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5.3. Processos

Nesta seao, apresentamos a degéo dos processos integrados de CSA-IBILS.
No ambito delLegacy Data Processinga atividadeManipulate Dataocorre a opergao
dos SL, que utilizam a base de dados legada. Neste ponto, ocorrem aedatas
uslarios com o sistema no cotidiano, i.e., cadastémsrealizados, consultas e réabs
sao gerados, compreendendo a alimeibee manipulggo dos dados na base de dados

legada.

Legacycompreende &s nbdulos com processos espeos: i) Secretaria, res-
ponsvel por maficulas e rematculas de alunos, cadastros de alunos, respmis,
funcionarios e professores,é&h do gerenciamento de disciplinas e turmas; ii) Financeiro,
gue abrange contas a receber e controle de inadimol; e iii) Professor, respamngel

pelo gerenciamento de notas e faltas.

No processo subsequenid,Projectenvolve tratamentos espa&os e a criacao
de relabrios emdashboard contendo informgdes relevantes para a tomada de dexis
gerencial e aglise de comportamento. Para exgimudeBl Project &€ essencial atribuir os
dados Assign Data necesariosa gergao doBl Dashboard O processo se inicia com
a atributao dos dados ainda na base de dados legada, consultegacy DBMSara
acessar os dados hegacy DatabaseO proximo passo no procesgovalidar os dados a

serem utilizados.

Na etapa de valid@o (Validate Datg, os dados&o consultados nbegacy Data-
base Digital Twinpor meio do componente de softwddaital Twin DBMS No Ultimo
passo do processo, temos a gamefetiva do projeto de consulta BbProvider, a base

de dados que alimenta as consultag8tBashboard

Por m, ha o process@ssessmenno qual o gestor, munido de acessoBdo
Dashboard realiza a requigio da informgao neces&ia no momento. Para isso, os dados
sa0 processados e buscadosEinProvider. A informacaoé ento visualizada por meio

de umdashboarddisporivel no per | do gestor.
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5.4. Servigos

A camada Sergosé delineada por &s elementos @icos para otimizedo do uxo
de informgdes e para tomada de dewsLegacy Data ManipulationBl Project Creation

e Data Assessment for Decision-making

EmLegacy Data Manipulatioyos usi@rios se deparam com as opgies cotidianas
gue frequentemente revelam os desa 0s inerentes aos SLs. Foi neste sgiwios
uslarios puderam perceber que o sistema apresentava atrasos incomuns no atendimento
de requistoes, independentemente de estas serem geradas diretamente por consultas
de relabrios de Bl ou por outras fontes. Atrasos e instabilidade eram causados por
varios fatores, desde congestionamentos de saficitaaé processos espems, COMOo
a visualizgao de boletins escolares. Isso ilustra a complexidade envolvida no trabalho
com sistemas que dependem de uma base de dados legada. Outros exemplogde servi
providos ilustram a complexidade do$dulos delLegacy i) Secretaria: validgao de
documentos, gecao de contratos, controle de vagas, gacade grade haria e hisbrico
escolar; ii) Financeiro: emias de boletos e relatios de inadimg@ncia; iii) Professor:

langamento de notas e faltas dos alunos por disciplina.

Bl Project Creationé o ponto de partida para a elabgita dedashboardsoltados
a auxiliar os gestores naaise dos dados. Neste saxvj relabrios operacionais online
sao projetados e elaborados para permitir aliaa e tomada de deéis por parte dos

gestores. A ferramenta utilizada na cBaglos projetos de Bl foi o MS Power BI.

Em Data Assessment for Decision-makiond| Dashboardest operacional e os
dados foram devidamente tratados, proporcionando ao gestor uma ferramenta adequada
para apoiar a tomada de dems Isso possibilita ao gestor dispor de infogies precisas
para tomar dec@&es informadas ou para analisar aspectos importantes de saa gest

maior profundidade.

5.5. Seguranca

A camada Segurga & implementada para atend&s polticas de seguraia e
privacidade dos dados, garantindo o acesso restrito aos dados. Neste chetgdy,
Systems Authenticatianempregada como modelo de autergica amplamente utilizada

em SL e atuais, incluindo aplicaes Web e sistematesktop devidoa sua facilidade
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de gerenciamento de umips. Este modelé implementado por meio de uma tabela de
usLarios enLegacy Databasague armazena inforngées de logins e senhas criptografadas.

O controle do fvel de acesso de cada asio € gerenciado pela tabela 'userauthorization'.

No contexto espéco deste estudo de caso, trata-se de um sistdasktopexecu-
tado exclusivamente em sistemas operacionais Windows nos computadoresagims usu
Além da autentigg@o, 0 acesso ao sistema educaci@astritoa base de dados legada,
aces¥el apenas dentro da rede local ou, no caso de escolas, por meio de ungoconex
VPN estabelecida entre a sede administrativa (local onde os servidores cam alocados) e

as unidades escolares.

O acesso d®l| Analysté realizado por meio de um MS Active Directory (AD)
(Binduf et al.; 2018), utilizando autentigi@o de dois fatores. Dessa forma, o analista
acessa o0s recursos do PowerBI Desktop, permitindo eacrja&dcao e publicgao de
dashboards Ressaltamos que o acessoinformgoes da base de dados legada requer
permis®es espécas dentro do PowerBI no servidor local onde a base de dadas est
hospedada. Am dissog necesario ter credencial com autorigao para acessar os dados

na base de dados legada, a qual possui apenas paordis¢eitura.

Por m, para que dMlanagerpossa acessar dashboardgriados peldl Analyst
€ necesario realizar uma autenticao no AD utilizando autenticdo de dois fatores. As
a autenticgdo bem-sucedida, anagerpode erdo acessar a aplicao do PowerBI por

meio da @gina Web, onde taracesso aatashboardpersonalizados para sua visuadize.

5.6. Paeis

Em CSA-IBILS, os papis desempenhadodadistintos e estrategicamente de -
nidos. Userrepresenta os envolvidos nas opées darias deLegacy Esses usarios
manipulam continuamentelegacy sendo respomseis por inclugo, exclugao e edgao
de dados. Cada@dulo de sistema possui per s de @sios espeaos. No modulo de
Secretaria, apenas os funcisios da administ@o escolar (secratia e seus auxiliares)
tém permisdo para manipular dados cadastrais, geradhcgts e boletins de notas. Dire-
tores, coordenadores e orientadores tambcessam estednulo, mas com permigss
de somente leitura. Da mesma forma, odulo Financeir@ restrito aos funcidrios da

tesouraria escolar e oddulo Professor eatdisporvel para todos os 335 professores das
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8 unidades, com acesso gerenciado pelo departamento de secretaria de cada unidade.

Bl Analystfoi responével pela crigao dosBl Dashboards Matr'culas, Alvo
Financeiro, Ticket Mdio, Controle de Bolsas e Alunos por Sala. Estashboards
foram desenvolvidos com o progito de apoiar dlanagerno processo de tomada de
decisio. Bl Analystcriou um ambiente visual que apresentatmcas, indicadores e
informages relevantes de maneira acesis facilitando a aélise de dados e possibilitando
decies mais assertivas por parteManager Este pro ssionak capaz de interpretar as

necessidades ddanagere traduzi-las en8l Dashboards

Managerdemanda uma V@@ abrangente e estegica para embasar suas dées,
com acesso a inforngaes precisas e dados relevantes e sem comprometer gapera
e ciente doLegacy O per | Managerrepresenta dois grupos de asios das unidades
escolares: iAdministration Manage(Financeiro e Gestor Educacional); e@gneral

Manager(Diretores e Tesoureiros).
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6. Discusfio e Aralise Sobre os Resultados do Estudo de Caso

Os resultados obtidos a partir da apt@a do CSA-IBILS no estudo de caso

validam sua aplicabilidade em um contexto de mundo real.

Antes da aplicgao de CSA-IBILS, observamos que problemas de travamento
e lenticho deLegacyeram frequentes, ocorrendo todos os dias, entre 9 e 11 horas da
manlta e entre 14 e 16 horas da tarde, durante @mgderde maficulas escolares (4 meses
do ano). Nestes meses e &oos, era programado que as consultas na base de dados
legada entregassem as infogbes atualizadas das matilas escolares de cada unidade

nodashboard

Apobs a aplicgdao de CSA-IBILS, consultas que eram realizadas diretamente em
Legacy Databaseessaram. A elimirgio de interrupdes e a redgao da lentido percebida
para o usario nal do sistema legado durante as consultas de Bl destacam a cag@abui
de CSA-IBILS para ambientes operacionais que envolvem interoperabilidade entre SL e

sistemas de Bl atuais.

Na Figura 9 apresentamos 2Agros, ilustrando (antes e depois) a intgia entre
o SL e BIl. O primeiro ga co mostra o rumero de falhas no SL ao longo de 24 meses
(de 02/05/2022 a 31/05/2024). O segunda go mostra a quantidade de consultas de
Bl ao banco de dados legado no mesmaoquler. Apesar do aumento das consultas de Bl
(Gra co 2), podemos identi car no Gx co 1 uma diminucao de falhas a partir do 1&és

(10/2023), acompanhando a implemeatado CSA-IBILS no ambiente operacional.

A implementgao bem-sucedida de CSA-IBILS contribuiu para a gadudos
Custos operacionais, uma vez que a margie® a integrgdo dos sistemas se tornaram
mais e cientes. Por exemplofn é mais necessio deslocar um pro ssional para resolver
os chamados das unidades escolares, o que possibilita direcionar o fuincpara atender
a outras demandas. A interoperabilidade ajeda rao apenas aten@s demandas atuais,
mas tamBm prepara as organigges para enfrentar os desa os futuros no contexto da

constante evol@p da aalise de dados.

As considergdes péticas eé&cnicas incorporadas em CSA-IBILS fornecem uma

base 6élida para pesquisas e implemegitas adicionais no campo da integia entre Bl e
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Figura 9. Cronologia de Falhas no Banco de Dados Legado e Consultas de Bl

SL. Ressaltamos que a complexidade das infraestruturas empresariais pode variar, exigindo
adaptgdes espécas. Por exemplo, a infraestrutura utilizada para validar em prada
arguitetura conceitual proposta empregou um ambiente virtual de servidores; no entanto,
tal abordagemadwoé uma regra, e ambientes sem virtuaigaatami@m podem se bene ciar

de CSA-IBILS. Portanto, incentivamos pesquisas adicionais e experichentpaticas

para validar e estender os resultados obtidos neste estudo.

Embora o estudo de caso tenha possibilitado a \glml@a aplicabilidade de
CSA-IBILS, nao observamos um ganho signi cativo de velocidade nas consultas para
os dashboardsoperacionais testados. O tempo de resposta permaneceu praticamente
inalterado. Neste estudoam eshvamos focados em analisar o desempenho dos sistemas.

A principal preocupggo era prover interoperabilidade commeros reduzidos de falhas,
e, nesse aspecto, CSA-IBILS apresentou resultados positivos, uma vez que as constantes

reclamgdes dos usarios nais rio esio sendo mais apresentadas. Eram abertos cerca de
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3 chamados dirios com reclamdies de lentido ou interrupgo do sistema.

Como eventos de lentid excessiva e interrgpes pararam de acontecer, a melhora

na qualidade do sistema foi percebida pelosadss nais. Usi@arios nais apenas operam

o sistema (e.g., realizam matlas) e @&o utilizamdashboardsle BI, representando a
grande maioria dos uatios. E para esse(blico que o sistemaao pode parar. Embora
osdashboardsle Bl sejam importantes para os gestoegsprescindrel que o sistema
esteja dispowel e funcional para atender aos clientes, qae @s pais e respofgeis
dos estudantes. Todos os per s de arsol dos tés nodulos deLegacyforam impactos
positivamente em suas atividadeariis aps a implemenigao de CSA-IBILS, pois as

falhas de sistema foram reduzidas e o desempenho se mantexad.est

Em resumo, antes da implemeg#a da arquitetura conceitual, especialmente
durante péondos de grande volume de manipila dos dados legados (e.g. durante
o pefodo de matficula dos alunos), ocorriam interrcfes darias nos sistemas. 1sso
acontecia quando os retaitos de Bl estavam em processo de consulta para fornecer as
informacdes desejadas pelos gestores. Depois da gatade CSA-IBILS, os usarios
nao precisam mais esperar a restgacados sergos aps uma consulta de Bl ao banco de
dados do sistema legado. Essa melhoria substancial na@xgardo usario € o principal

benefcio sentidoa partir da arquitetura conceitual implementada.
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7. Conclusio

Diante dos desa os enfrentados ao integrar Bl e SLs, nossa proposta de arquitetura
conceitual de sistema surge como uma gadupromissora. A necessidade de extrair dados

crticos de SLs de maneira e ciente e sem interiigg motivaram este trabalho.

A arquitetura em camadas proposta apresenta um caminho inovador para superar
os obshculos enfrentados por muitas orgagizes. Ao fornecer uma estrutura que facilita
a comunicgao efetiva entre sistemas de Bl e legados, a interoperabil&@lataigada de
maneira mais e ciente. CSA-IBILS visao apenas melhorar a e@ncia na extrgao de
dados, mas tan@m aprimorar o processo de manufBm e integreao desses sistemas,

eliminando barreiras que tradicionalmente causam laot&interrupges em SLs.

A implementgao bem-sucedida de CSA-IBILS para interoperabilidade pode re-
sultar em benéfios signi cativos, tais como, maior agilidade operacional do sistema
legado e uma infraestrutura de infaatita mais resiliente. CSA-IBILS aborda lacunas
signi cativas na integredo entre Bl e SLs, fornecendo uma bagkds para aprimorar a
e ciéncia por meio da entrega de inforgbas relevantes vidashboardsEssa capacidade
de tomada de deé@s, mesmo em ambientes que utilizam Stde extrema impadihcia

para as organizégs em um contexto cada vez mais orientado por dados.

7.1. LimitacOes e Trabalhos Futuros

A necessidade de alog@o duplicada de recursos computacionais (hardware e
software) pode ser considerada uma liigéia para aplicgho de CSA-IBILS quando
implementada em ambientes que utilizam software prapi@tAleém do servidor com
Legacy Databasga provisionado no gamento da organizao, a aplicgdo requereu
um segundo servidor para émeo digital Legacy Database Digital Twjrcom recursos
computacionais equivalentes. No estudo de caso, utilizamos Windows Server e MS
SQL Server, &m de recursos de hardware para @guinas virtualizadoras. Para um
desempenho ideal, dois ambiente&nticos (hardware e softwarédsrecomendados, mas

as organizages podem @o possuir 0S recursos.

Outra limitazdo encontradé a falta de experimengao da arquitetura conceitual

para tratar outras implemegtees de bases de conhecimento, onde pode ocorrer ag#diza
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de bases de dados NoS@.domolLegacy DatabaseNesse caso, todas aésases de
conhecimento seriam NoSQE.necesario experimentar essa arquitetura em urmero

maior de contextos pos®is para obtermos uma ¢&o mais precisa de sua aplicabilidade.

Como trabalhos futuros, planejamos evoluir CSA-IBILS incorporando elementos de
Cloud ComputingincluindoFog and Edge Computindg?or exemplo, implementéregacy
Database Digital Twire Bl Providerda camada Bases de Conhecimento diretamente na
nuvem, visando a otimizar os recursos da rede local e eliminar a necessidade de alocar
recursos de @aguina para hospedar essas duagumas virtuais localmente. Dessa forma,
as consultas de Bl seriam realizadas diretamente na nuvem. E&sie gammitia avaliar
CSA-IBILS em uma cond@go diferente, ampliando as possibilidades e o alcance dessa

arquitetura conceitual.

Entre os desa os para empredaloud Computingimplementandd.egacy Data-
base Digital Twine Bl Providerna nuvem, destaca-se a infraestrutura négessSeria
imprescindvel trabalhar com uma cona® VPN para garantir odfego seguro dos dados.
A vantagem desse modetoque @o seria neceésio dispor de recursos de hardware
localmente, tampouco adquirir novos servidores ou realizar atgaézanos equipamentos.
No entanto, seria neces# um estudo aprofundado quanto aos custogug, dependendo
da quantidade de dados trafegados, o custo de manter um servidor virtualizado na nuvem
pode se tornar elevado. Por iss,&necessidade de testar a arquitetura conceitual em

outros contextos, de modo a explorar todas as possibilidades que possam surgir.

7.2. Resultados da Pesquisa

Como prodgao cient ca e tecnobgica resultante da pesquisa, destacamese tr
contribucdes: i) publicgao ja realizada em uma conéarcia internacional, que apresenta
a revifo de literatura; ii) manuscrito submetido a uma cdmfeia internacional, que
conem a proposta da arquitetura conceitual desenvolvida e implementada; e iii) registro de
um programa de computador junto ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI).

A seguir, 0 apresentados maiores detalhes dessas conbeisuic

1. Artigo da Revisao da Literatura (Bosse et al.; 2024b) - Publicado na trilha de
Ciéncia de Dados dalst International Conference on Information Technology -

New Generationfi TNG 2024), classi cada como Qualis CC Bl.dbstractdo
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artigoé apresentado a seguir:
Abstract - Data quality is an increasingly important concern for organizations
as their dependence on data to make decisions is growing. Business Intelligence
methods and techniques are used by companies and institutions to collect, treat,
organize, analyze, and view critical information in a structured and objective
way. We present a literature review to identify approaches aimed at improving
data quality to support decision-making in the context of Business Intelligence.
Approaches involving data transformation, integration, and maintenance were
identi ed, considering the speci ¢ decision-making requirements. Our review
offers a comprehensive view of the latest strategies, presenting works that address
issues regarding data quality and analysis.

2. Artigo da Arquitetura Conceitual (Bosse et al.; 2024a) - Submetido parz2ad
International Conference on Information Technology - New GenerafidihdG
2025), que séx realizada entre os dias 13 e 16 de abril de 2025, em Las Vegas,
Nevada, Estados Unidos. Seguelistractdo artigo submetido:
Abstract - Business Intelligence is widely employed by companies and organiza-
tions to deliver critical data in an organized and accurate manner, facilitating
data-driven decision-making. However, numerous legacy systems, characterized by
complexity and challenges in maintenance and integration, pose a signi cant obs-
tacle. Legacy systems often experience slowdowns and disruptions when executing
Bl queries on their databases. We present a Conceptual System Architecture aimed
at fostering interoperability between Bl and legacy systems. The architecture seeks
to overcome existing limitations, providing seamless integration and minimizing
adverse impacts on business operations.

3. Registro de Programa de Computador submetido ao INPI. O amero do
processcé BR1020240189752.
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A. Digital Twin - Con gura ¢ao de Replica de Banco de Dados com Atualizzio
Cont'nua Utilizando SQL Server 2016

Este agndice descreve o processo detalhado de conggurade umaéplica de
banco de dados alimentada com atugzacontnhua utilizando o conceito deigital Twin
entre dois servidores SQL Server 2016. O recurso utilizado para essa caagara

AlwaysOn Availability Groups
Pré-requisitos:
* Dois servidores com SQL Server 2016 instalados.
 Certi que-se de que os dois servidores estejam no mesmonimm
* Ambos os servidores devem ter o SQL Server 2016 Enterprise Edition.

 Certi que-se de gque os servidores possam se comunicar entre si.

» Con gurar o Windows Server Failover Clustering.

Con gurag ao do Windows Server Failover Clustering (WSFC):
* Instalar a funcionalidade de Failover Clustering nos servidores.
* Validar a con gura@o do cluster.
* Criar o Cluster.

» Adicionar um Nome de Rede para o Cluster.

Con gurac ao do SQL Server AlwaysOn Availability Groups:

Habilitar o AlwaysOn Availability Groups em cada iastia do SQL Server:
» Acessar o SQL Server Con guration Manager.
 Clicar em 'SQL Server Services'.
* Clicar com o bado direito no 'SQL Server (INSTANCENAME)' e selecione
'Properties’.
» Acessar a aba 'AlwaysOn High Availability' e marque 'Enable AlwaysOn Availa-
bility Groups'.
* Reiniciar o servigo SQL Server.
Criar um Availability Group: No SQL Server Management Studio (SSMS),
conecte-se ao servidor pramo. Acessar 'Object Explorer', expandir ‘AlwaysOn High
Availability', clicar com o bo&o direito em 'Availability Groups' e selecionar 'New

Availability Group Wizard'. Seguir o assistente para criar um novo Availability Group:
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* Dar um nome ao grupo.

 Adicionar o banco de dado que deseja replicar.

» Especi car o servidor secuiddio.

» Con gurar o modo de failover e a sincronizagde dados.

» Con gurar os listeners e as propriedades adicionais conforme rég®ss

 \eri car a con guragao e nalizar a criago do grupo.

Adicionar Réplicas ao Availability Group: Na mesma tela de cgao do grupoé
posével adicionar éplicas securatias. Con gurar aéplica para sincronizao autonatica

ou manual.

Veri ca ¢ao e Monitoramento: No SSMS, acessa 'Object Explorer’, expandir
'‘AlwaysOn High Availability', expandir 'Availability Groups', selecionar o grupo e veri -

car o status dagplica.

Monitorar a replica ¢ao: Usar oDashboarddo 'AlwaysOn' para monitorar o

estado daéplica e a integridade do grupo.
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B. Integracao com Atualizacao Contnua entre SQL Server e MongoDB

utilizando Apache NiFi

Este a@ndice descreve o processo de integoacom atualizgio contnua entre o

SQL Server e 0 MongoDB utilizando o Apache NiFi como ferramenta de ETL.
Con gurac ao da Conexo com o SQL Server:

» Abra o Apache NiFi e acesse a interface de @iage uxo de dados.

 Arraste o componente QueryDatabaseTable para o canvas.

» Con gure a cone&o com o SQL Server:

* Propriedade Database Connection Pooling Service: Con gure ungseetei
conexo de banco de dados para o SQL Server.

* Propriedade SQL Query: De na a consulta SQL para extrair os dados desejados.
* Propriedade Max Rows Per Flow File: De na dmero naximo de linhas a
serem extralas por execlHp.

» Propriedade Query Interval: Especi que o intervalo de tempo para que a consulta

seja executada continuamente e os dados sejam atualizados.
Transformacao dos Dados:

* Arraste o componente JoltTransformJSON para o canvas e conecte-o ao Query-
DatabaseTable.

e Con gure o JoltTransformJSON:

» Propriedade Jolt Speci cation: De na a especigs de transforngao JOLT
para manipular os dados exttas, como renomear campos, adicionar ou remover

atributos, ou reorganizar a estrutura JSON.
Insercao dos Dados no MongoDB:

» Arraste o componente PutMongo para o canvas e conecte-o ao JoltTransformJ-
SON.

» Con gure a cone&o com o MongoDB:

» Propriedade Mongo URI: Forneca a URI de cdm@xo MongoDB.

» Propriedade Database Name: Especi que o nome do banco de dados no Mon-
goDB.
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» Propriedade Collection Name: Indique a c@lepnde os dados $&r inseridos.
» Propriedade Batch Size: De na eimero de documentos a serem inseridos por

vez.
Monitoramento e Tratamento de Erros:

» Con gure o MonitorActivity para monitorar a atividade do uxo de dados e
detectar possgeis falhas no processo.
» Adicione o componente LogMessage para registrar logs de erro e con gurar

alertas autor@ticos em caso de falha na intedgiac

Este processo possibilita a atuatiza contnua dos dados do SQL Server para o

MongoDB, permitindo maior con abilidade e e &ncia no uxo de dados.
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C. Bl Dashboards

Figura 10. Dashboard Matr’culas

Figura 11. Dashboard Alvo Finaceiro
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Figura 12. Dashboard Ticket M édio

Figura 13. Dashboard Controle de Bolsas
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Figura 14. Dashboard Alunos por Sala
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