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Resumo.Business Intelligence (BI) é amplamente utilizado por empresas e organizagoes
com o objetivo de fornecer dados criticos de maneira organizada e precisa, possibilitando
a tomada de decisdo assertiva fundamentada em dados e informagées. Entretanto, hd
muitos sistemas legados, caracterizados por complexidade e dificuldades de manutencdo
e integragdo, que constituem um desafio significativo. Sistemas legados frequentemente
sofrem com lentiddo e interrup¢cdo ao executar requisicoes de Bl em suas bases de dados.
Nesta dissertacdo, uma arquitetura conceitual de sistema é proposta (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 é uma arquitetura em camadas que visa a superar limitacdes de in-
teroperabilidade identificadas na literatura e em ambiente operacional, proporcionando
integracdo adequada e minimizando os impactos adversos nas operacdes de negdcios.
Para validagdo da proposta, um estudo de caso foi conduzido no ambiente real de uma
holding educacional e os resultados foram discutidos. CSA-IBILS destina-se a ser iitil
para pesquisadores e administradores de sistemas de infraestrutura computacional.

Palavras-chaves: Qualidade de Dados, Andlise de Dados, Sistemas Legados, Arquitetura

de Sistemas, Business Intelligence, Interoperabilidade.



Abstract.Companies 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 difficulties in maintenance and integration, constitute a significant 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 identified 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 de Business Intelligence (BI) t€m ganhado uma importancia crescente
nas empresas e organizacoes, pois permitem a coleta, andlise e visualiza¢do de dados para
a tomada de decisdes 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 sdo sistemas considerados antigos, complexos, dificeis de atualizar e integrar.

Esses problemas prejudicam a experiéncia do usudrio e dificultam a tomada de de-
cisdo baseada em dados, uma vez que ndo temos dados de qualidade tratados corretamente.
Isso ocorre porque os SLs foram projetados para atender a requisitos de desempenho
distintos daqueles necessarios para sistemas de BI (Jha et al.; 2017). Requisitos esses
que foram projetados para uma época com pouca consulta direta em base de dados, onde
aplicagOes trabalhavam com instru¢des de manipulagdo de dados (e.g., Insert, Update e
Delete). Neste contexto, nao era demandado da base de dados legada dados de qualidade
para atender relatérios de BI com atualizagdes continuas, juntamente com as operagdes

cotidianas.

Como SLs geralmente ndo estdo projetados para suportar grandes cargas de consul-
tas aos dados armazenados, acontece um problema relacionado principalmente a indexacao
de dados, que faz com que consultas de BI e os servigos do SL para o usuadrio final sejam

interrompidos. Neste caso, € necessdrio reorganizar os indices para que o SL volte a operar.

A integracdo entre SLs e sistemas de BI também enfrenta obstaculos significativos
no que diz respeito a interoperabilidade. Isso acontece porque os SLs foram construidos
com tecnologias e padrOes muitas vezes incompativeis com as ferramentas modernas de
analise de dados. Essa incompatibilidade acaba dificultando a extracdo de dados com
atualizagdes continuas, uma demanda cada vez mais frequente para operagdes de BI, preju-
dicando a capacidade de gerar insights valiosos com base em dados atualizados (Arthur
& Mukherjee; 2023). No contexto deste trabalho, insights representam a capacidade de
obter uma compreensao intuitiva, precisa e profunda de uma pessoa, objeto ou fendomeno,

baseada na andlise dos dados disponiveis.

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 eficiente, sem a
necessidade de adaptagdes significativas. No entanto, muitas vezes essa interoperabilidade
enfrenta limitacOes, especialmente quando os SLs sdo submetidos a grandes volumes de
consultas simultaneas, como ocorre nos sistemas de BI. Esse tipo de sobrecarga pode
levar o SL a falhas ou até a inoperancia, uma vez que sua arquitetura desatualizada ndo é
projetada para suportar o elevado fluxo de dados exigido pelas ferramentas de BI modernas

(Arthur & Mukherjee; 2023).

Além disso, a modernizacdo dos SLs para atender as necessidades das solugdes de
BI traz a tona desafios relacionados ao alto custo e a complexidade do processo. Muitas
organizacdes relutam em investir grandes quantias na atualizacdo de seus sistemas, optando
por medidas paliativas que, muitas vezes, ndo resolvem os problemas de integracdo de
forma adequada. Isso pode impactar negativamente a eficiéncia operacional e a competiti-
vidade da empresa, ja que a utilizacdo de dados atualizados se torna cada vez mais critica

para a agilidade e precisdo das decisOes estratégicas (Sandborn & Prabhakar; 2015).

1.1. Questao de Pesquisa, Objetivos e Contribuicoes

Neste trabalho, buscamos responder a seguinte Questao de Pesquisa: Como resol-
ver os problemas de interoperabilidade entre SLs e sistemas de Bl, focando na qualidade
dos dados, desde o tratamento até a andlise e visualizacdo, de modo a possibilitar a

tomada de decisoes?

O Objetivo Principal deste trabalho é propor uma arquitetura conceitual de sis-
tema que solucione o problema de interoperabilidade entre SLs e BI. A proposta visa a
disponibilizar dados gerados e processados com foco na qualidade, facilitando sua andlise
e utilizacao. Para isso, uma arquitetura em camadas € apresentada e validada por meio de
um estudo de caso em uma holding escolar. Arquiteturas em camadas € microsservicos
oferecem vantagens distintas para a integracdo de SLs com BI. A arquitetura em camadas
fornece uma clara separacdo de preocupagdes e simplifica a interoperabilidade, especi-
almente considerando SLs rigidos que possuem interfaces limitadas. Portanto, para este
caso especifico, a simplicidade inerente e a compatibilidade das arquiteturas em camadas

tornam-na uma escolha mais adequada. Essa abordagem garante uma integracao e fluxo
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de dados continuos entre SLs heterogéneos e sistemas de BI. Na validacdo da proposta
conceitual, uma base de dados real em producao foi utilizada em um contexto de inopera-
bilidade entre SL e BI, onde consultas que exigem uma grande quantidade de dados para

BI sdo realizadas.

Como Objetivos Especificos, apresentamos os seguintes:

1. Realizar uma revisao sistematica da literatura com o objetivo de responder a
seguinte questdo de busca: “Quais abordagens recentes abordam qualidade e
andlise de dados para apoio a tomada de decisdo 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 através de um estudo de caso em uma instituicao de
ensino, utilizando uma base de dados real em producao.

4. Demonstrar a eficdcia da arquitetura em um contexto onde consultas de BI exigem

grandes quantidades de dados sem interromper os servicos do SL.

Podem ser citadas como Contribuigoes técnico-cientificas 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 dos servicos dos SLs,
mesmo sob alta demanda por consultas de BI. Com foco na avaliagdo, qualidade e
andlise de dados, a arquitetura proposta permite aprimorar o processo de tomada
de decisdo. Nesse estudo, foi incorporado o conceito de Digital Twin, que surge
como um elemento estratégico da arquitetura conceitual. Conforme o levantamento
bibliogréfico realizado, ndo foi identificada a ado¢ao de tal elemento conceitual
pelos trabalhos analisados.

* Um estudo de caso préatico que valida a aplicabilidade da arquitetura em ambiente
operacional. A arquitetura se mostrou eficaz na reducao de falhas operacionais

resultantes de defeitos de interoperabilidade na infraestrutura computacional.
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1.2. Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo estd estruturada da seguinte forma:

 Capitulo 2 - Apresenta o referencial tedrico, introduzindo conceitos essenciais a

discussao dos temas abordados nos capitulos subsequentes.

* Capitulo 3 - Traz a revisdo da literatura e os trabalhos relacionados, destacando os
principais desafios e oportunidades associados a qualidade de dados em SLs, além
de explorar as principais abordagens e estratégias voltadas para o aprimoramento

da qualidade de dados por meio de ferramentas de BI.

 Capitulo 4 - Descreve a arquitetura conceitual do sistema (Conceptual System
Architecture for Interoperability between Business Intelligence and Legacy Systems
- CSA-IBILS). CSA-IBILS € organizada em seis camadas, que sdo detalhadas neste

capitulo juntamente com seus componentes principais.

 Capitulo 5 - Apresenta um estudo de caso da aplicagao da arquitetura conceitual

em um contexto do mundo real.

* Capitulo 6 - Os resultados obtidos a partir da aplicagdo de CSA-IBILS no estudo

de caso sdo discutidos.

 Capitulo 7 - Apresenta as conclusdes do trabalho, incluindo limita¢des, propostas

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

Esta sec@o tem como objetivo explorar conceitos fundamentais e as principais abor-
dagens associadas a arquiteturas conceituais de sistema que promovem a interoperabilidade
entre BI e SLs. Inicialmente, serdo discutidos os conceitos de interoperabilidade e suas
caracteristicas, com €nfase nas formas de interacao entre diferentes tecnologias. A intero-
perabilidade em sistemas de BI € particularmente relevante, pois envolve a integracdo de
dados provenientes de varias fontes, a harmonizagao de diferentes formatos de informacao
e a implementacdo de mecanismos de comunicagao eficiente entre sistemas antigos € novas

plataformas (Kerber & Schweitzer; 2017).

Além disso, serdo abordadas as arquiteturas de sistemas que suportam essa intero-
perabilidade, incluindo a arquitetura orientada a microsservigos (Costa et al.; 2020), bem
como a arquitetura em camadas, que tem se mostrado eficaz nesse contexto. A escolha
de uma arquitetura adequada é essencial para o sucesso de uma integracao eficiente, ga-
rantindo flexibilidade, escalabilidade e manuten¢do ao longo do tempo. Também serdo

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 a
representacao em alto nivel de sua estrutura, componentes principais e interagdes. Essa
visao global, geralmente apresentada por meio de diagramas, facilita o entendimento
das partes interessadas sobre o design do sistema, sem a necessidade de detalhamento
técnico profundo. Dessa forma, a arquitetura conceitual atua como um instrumento de
comunicagdo entre os envolvidos, promovendo uma compreensao clara e compartilhada

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

2.2. Interoperabilidade

A interoperabilidade entre sistemas € um aspecto crucial para a integracdo de tec-
nologias modernas com infraestruturas existentes, garantindo a continuidade de operagdes

e facilitando a tomada de decisdes estratégicas (Abukwaik & Rombach; 2017).

A interoperabilidade emergiu como um tema cada vez mais critico em ambientes

académicos e industriais, impulsionada pela proliferacdo de sistemas de software dis-
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tribuidos. Isso € particularmente evidente em paradigmas modernos, como microsservicos,
Internet das Coisas (IoT), Big Data e Industria 4.0. Consequentemente, a interopera-
bilidade tornou-se um desafio central no design, desenvolvimento, teste, implantacdo e
evolugdo dos sistemas, muitas vezes envolvendo a integracdo de componentes de sistemas

existentes (Valle et al.; 2019).

Interoperabilidade € a capacidade de sistemas distribuidos e colaborativos de se
comunicarem e trocarem informacdes de forma eficaz, superando barreiras fundamentais
que possam dificultar essa interagdo. Essa capacidade € essencial para a construgdo
e gestdo desses sistemas, e envolve a satisfacdo de requisitos criticos que garantem a
compatibilidade e a colaborac¢do entre diferentes plataformas e tecnologias. A compreensao
desses requisitos e dos desafios associados € crucial para a engenharia de software de
sistemas interoperaveis, permitindo a implementacao de melhores praticas que promovam

uma integracdo mais fluida e eficiente (Sadeghi et al.; 2023).

2.3. Analise de Dados

A andlise de dados € um processo fundamental para transformar grandes volumes
de dados brutos em informacdes tteis e significativas. Muitas vezes, os dados, por si
sO, ndo revelam de imediato seu valor, pois as informagdes estdo ocultas em meio a sua
complexidade. Para extrair essas informacdes, € necessario submeter os dados a técnicas
de processamento e andlise adequadas. Esse processo permite compreender a estrutura dos
dados e, quando necessario, modifica-los para torni-los mais acessiveis e interpretaveis

(Uzhga-Rebrov & Grabusts; 2021).

2.4. Qualidade de Dados

Qualidade de dados refere-se ao grau em que os dados coletados, categorizados e
armazenados sdo adequados para andlise e tomada de decisdes. Em um ambiente digital
onde o volume de dados é massivo, a baixa qualidade de dados pode gerar desafios
significativos para as empresas, resultando em anélises imprecisas e decisdes equivocadas.
Além disso, as solucdes de qualidade de dados podem ser demoradas, especialmente em
contextos de grandes volumes de dados, impactando negativamente o processo decisorio e

gerando potenciais perdas. A qualidade dos dados tem um impacto direto na qualidade da
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exploracdo de dados em processos decisérios, onde um modelo que considere a adequacao

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

2.5. Microsservicos

A arquitetura de microsservigcos € amplamente adotada em sistemas distribuidos por
oferecer flexibilidade, escalabilidade e independéncia no desenvolvimento de componentes.
Cada microsservico € projetado para executar uma funcionalidade especifica e se comunica
com os demais através de APIs bem definidas. Seus beneficios incluem alta disponibilidade
do sistema e agilidade em todo o ciclo de vida do servico. No entanto, a natureza distribuida
dos microsservigos também introduz desafios em dreas como modelagem, seguranca e

infraestrutura (Costa et al.; 2020).

2.6. Arquitetura em Camadas

A arquitetura em camadas organiza sistemas e processos em niveis técnicos,
semanticos e organizacionais, facilitando a interoperabilidade entre diferentes entida-
des. A camada técnica lida com a troca de dados, a semantica assegura um entendimento
compartilhado, e a organizacional alinha processos e estruturas. Essa abordagem permite a
construcdo de sistemas escaldveis e flexiveis, sendo essencial para ambientes complexos

(Ralf et al.; 2011).

Arquiteturas em camadas sdo amplamente empregadas em sistemas de Big Data
devido a organizacgdo de funcionalidades relacionadas em niveis distintos. Essa abordagem
modular abrange aspectos como seguranga, gerenciamento, comunicacao entre modulos e
interacdo com sistemas externos. Comumente encontradas em propostas de arquitetura
de referéncia, o modelo em camadas facilita a compreensao da estrutura da solucao,
dos modulos componentes e suas interagdes (Sena et al.; 2017). A aplicabilidade dessa
arquitetura em um contexto como a integracao de SLs com solu¢des de BI demonstra sua

eficicia em lidar com desafios como a interoperabilidade.

Em nossa proposta, para garantir uma melhor organizacao e 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 manutenc¢ao do sistema (Newman; 2021). Como neste trabalho
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propde-se uma arquitetura conceitual em camadas, cabe discutir os conceitos associados a

camadas requeridas ou esperadas, conforme apresentado nos paragrafos seguintes.

A primeira camada esperada de uma arquitetura de sistema € a relacionada as Bases
de Conhecimento, que s@o 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 informagdes, armazenando-os de forma organizada para
garantir sua disponibilidade para acesso. Essas plataformas servem como repositorios
centralizados, permitindo a féacil recuperagao e utilizagdo dos dados contidos nelas. Es-
sas bases ndo apenas armazenam informagdes, mas também as estrutura de modo que
a maquina possa compreender e utilizar essas informagdes para a tomada de decisao,

enriquecendo a interagc@o entre o usudrio e o sistema (Gutierrez & Sequeda; 2021).

Uma das tecnologias utilizadas neste trabalho foi o Digital Twin, que serviu como
uma das bases de conhecimento. Segundo Fuller et al. (2020), o Digital Twin € uma réplica
digital de um ativo fisico, sistema ou processo. Ele assume um papel crucial ao armazenar,
integrar e processar grandes volumes de dados provenientes tanto do sistema fisico quanto
da réplica digital. Esses dados permitem a criacao de modelos que aprimoram a precisao
das previsdes, automatizam diagndsticos e viabilizam ajustes operacionais, promovendo a

manutencao preditiva e a otimizagdo constante do desempenho do sistema.

Outra camada requerida € a de Componentes de Software, que sao definidos por
Sommerville (2015) como médulos independentes capazes de serem combinados para
formar sistemas complexos. Esses componentes possuem interfaces bem definidas e
encapsulam tanto os dados quanto o comportamento necessario para executar uma fungao

especifica, promovendo assim a separacao de preocupacdes dentro do sistema.

Segundo Omer et al. (2019), componentes de software sao unidades modulares e
autdonomas que desempenham fungdes especificas dentro de uma arquitetura conceitual
de sistema. Estes componentes sdo projetados para encapsular funcionalidades, com o
objetivo de promover a modularidade, reutilizacao e manutenibilidade do sistema como
um todo. Cada componente opera de maneira independente, interagindo com outros

componentes por meio de interfaces claramente definidas.
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A camada de Processos representa as entidades dindmicas responsaveis pela
execucdo de atividades e pela manipulacido de dados. Esses processos desempenham um
papel crucial no gerenciamento e coordenagdo das operagdes dentro do sistema, garantindo
a obtencdo eficiente dos objetivos estabelecidos. Cada processo € caracterizado por uma
sequéncia logica de passos, interacdes e operagdes que contribuem para a funcionalidade

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

Na camada de Servicos estdo os componentes que realizam tarefas especificas
dentro de um sistema, oferecendo funcionalidades que podem ser facilmente acessadas
e utilizadas por outros elementos da arquitetura. Eles atuam como intermediarios que
facilitam a interacao e a colaboragdo entre diferentes partes do sistema, promovendo a

modularidade e a reutilizacdo de cddigo (Sommerville; 2015).

A camada de Seguranca, no contexto de sistemas, refere-se a capacidade de um
sistema de proteger dados e operacdes contra acessos nao autorizados, garantindo que as
funcdes do sistema sejam executadas de acordo com as politicas de segurancga estabelecidas
(McGraw; 2006). Além disso, a seguranga deve possibilitar a prote¢ao dos dados sensiveis,
mantendo a confidencialidade das informagdes e impedindo que dados criticos sejam

divulgados a partes nao autorizadas, o que € fundamental para a integridade e a confianca.

Na camada Papéis sao estabelecidos os perfis de usuérios, que sdo cruciais para
estruturar a coordenacdo dindmica entre os diversos componentes, processos € Servigos,
fornecendo uma visao clara da distribuic@o de tarefas e autoridades dentro do ambiente
do sistema (Sommerville; 2015). Papéis representam entidades (ou perfis) designadas
para desempenhar fungdes especificas e definir responsabilidades dentro do contexto

operacional da arquitetura.

2.7. Sistemas Legados

SLs sdo sistemas de software antigos ainda utilizados por uma organizacao, apesar
da disponibilidade de tecnologias mais recentes. Esses sistemas frequentemente desempe-
nham papéis criticos nas operagdes de negdcios, o que pode complicar sua substituicao
ou atualizacdo. A manutencdo de SL € desafiadora devido a problemas como a falta
de suporte para tecnologias obsoletas, a dificuldade em encontrar profissionais com o

conhecimento necessdrio e a dificuldade de integracao com novas tecnologias. No entanto,
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sua continuidade € muitas vezes necessaria para garantir a estabilidade e a continuidade

dos servicos (Sommerville; 2015).

2.8. Business Intelligence

BI compreende um conjunto de tecnologias, processos e praticas projetados para
a coleta, analise e apresentacao de informagdes empresariais com o objetivo de apoiar a
tomada de decisOes estratégicas. BI utiliza uma variedade de ferramentas e métodos para
transformar dados brutos em insights valiosos, facilitando a identificacao de tendéncias e
padrdes que auxiliam as organizagdes na conquista de seus objetivos. No contexto do BI,
dashboards desempenham um papel fundamental ao servir como interfaces visuais que
consolidam e apresentam dados de forma clara e intuitiva. Esses dashboards permitem
que os usudrios monitorem as informacdes de maneira eficaz e tomem decisdes baseadas

em dados (Turban et al.; 2018).
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3. Revisao da Literatura e Trabalhos Relacionados

Uma revisao sistematica de literatura foi conduzida (Bosse et al.; 2024b) abran-
gendo a andlise criteriosa de 24 artigos. Esta revisdo de literatura teve como objetivo
principal responder a seguinte questdo de busca: “Quais abordagens recentes abordam

qualidade e andlise de dados para apoio a tomada de decisdo no contexto de BI?”

3.1. Metodologia

A metodologia utilizada na revisdo da literatura foi baseada nas diretrizes propostas
por Kitchenham (2004). Esta revisdo busca destacar os principais desafios e oportunidades
associados a qualidade de dados em SLs, além de explorar as principais abordagens e
estratégias voltadas para o aprimoramento da qualidade de dados através de ferramentas
de BI. Foram realizadas buscas em trés bases de dados cientificas bem conhecidas da drea

de Computagio (IEEE Xplore!, ACM Digital Library? e Springer Link?).
A escolha dessas bases se justifica pelos seguintes motivos:

1. Reputacdo e Credibilidade: Essas plataformas sdo reconhecidas globalmente por
sua contribui¢do significativa a pesquisa em Computacgao e areas relacionadas. A
qualidade dos artigos publicados nelas € rigorosamente avaliada, o que aumenta a
confiabilidade das informagdes obtidas.

2. Diversidade de Contetddo: Cada uma dessas bases de dados abriga uma variedade
de publicac¢des, incluindo artigos de conferéncias, periddicos e relatdrios técnicos.
Essa diversidade permite uma exploracdo abrangente dos desafios e solucdes
propostas na literatura sobre a questdo pesquisada.

3. Foco em Inovacgdo e Tendéncias: As trés bases sao conhecidas por incluir pesquisas
de ponta que abordam as ultimas inovagdes e tendéncias em tecnologia e métodos.
Isso é fundamental para identificar nao apenas os problemas existentes, mas também

as novas abordagens e praticas recomendadas.

A combinacdo dessas trés bases de dados possibilita uma revisao da literatura

robusta e bem fundamentada.

"https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp
Zhttps://dl.acm.org/
3https://link.springer.com/
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O periodo 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 dados: (”Data 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 “Brownfield System”).

A execucdo 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 critérios de inclusdo e exclusdo (Tabela 1) foram estabelecidos durante a pes-
quisa exploratdria por meio de um processo iterativo de andlise dos artigos relevantes ao
tema proposto. A avaliacdo inicial considerou titulo, resumo e palavras-chave, resultando
na selecdo de 24 artigos. Destes, cinco sdo revisdes de literatura com foco em qualidade
ou andlise de dados, sendo abordados na Secdo 3.2. A Secao 3.3 apresenta trabalhos
que investigam especificamente qualidade e anélise de dados. Os resultados da revisao
de literatura que contribuem para a tomada de decisdo baseada em dados sao discutidos
na Sec¢do 3.4. Por fim, trés trabalhos relacionados a interoperabilidade de sistemas sdo

analisados na Secao 3.5.

Tabela 1. Critérios de inclusao e exclusao

Critérios de Inclusao

Critérios de Exclusao

(1.1) Artigos de periddicos ou anais de
eventos cientificos, com texto completo

disponivel

(ii.1) Area de pesquisa que nio seja

Ciéncia da Computagao

(1.2) Publicagdes realizadas de 2013 a
2023

(i1.2) Trabalhos que nao se relacionam

com a pergunta norteadora

(i.3) Trabalhos publicados na lingua in-

glesa

(i1.3) Artigos curtos e resumos

3.2. Outras Revisoes de Literatura

Nesta secao, apresentamos trabalhos que apresentam revisoes de literatura sobre

qualidade e andlise de dados para tomada de decisao utilizando BI. As descricdes das
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revisOes de literatura analisadas sao apresentadas a seguir.

Santi & Putra (2018) apresentam uma revisdo sistematica da literatura com o
objetivo de identificar a aplicacao de BI no setor educacional, especialmente em termos
de tecnologia, contribuicdo e aplica¢do. Segundo os autores, a aplicacdo de BI no setor
educacional tem o potencial de melhorar a qualidade da educacdo, além de ajudar a

melhorar a efici€ncia, eficicia e equidade do setor educacional.

Egas et al. (2022) conduziram uma revisao sistemdtica da literatura com o objetivo
de apresentar a situacdo atual da gestao estratégica nas Institui¢des de Ensino Superior
(IES), baseada em Data Analytics e Business Analytics. A revisdo da literatura identificou
que a gestdo estratégica baseada em Data Analytics e Business Analytics € uma ferramenta
importante para as IES tomarem decisOes mais assertivas. Os dados coletados podem ser
utilizados para identificar tendéncias, oportunidades e riscos, o que pode ajudar as IES a
melhorar seus processos, produtos e servicos. Segundo os autores, a gestdo estratégica
baseada em Data Analytics e Business Analytics € uma tendéncia crescente nas IES e

institui¢des que adotarem essa abordagem terdo uma vantagem competitiva no mercado.

Lakshen et al. (2016) conduziram uma revisdo de literatura sobre qualidade de
dados no contexto de Big Data. Neste trabalho, os autores enfatizam a importancia da

qualidade dos dados para a confiabilidade das andlises.

Wilson et al. (2017) apresentaram uma revisao de literatura sobre o uso de Big
Data na area da satide com o objetivo de analisar o impacto dos dados para a tomada de

decisdes mais precisas para o cuidado da sadde de pacientes.

Jozef & Osmolski (2023) apresentaram uma revisao de literatura sobre a aplicacao
de Big Data em solugdes de logistica com o objetivo de identificar desafios, métodos e

melhores praticas.

Na Tabela 2, os trabalhos de revisao de literatura foram classificados de acordo com
seus objetivos e dominios de aplicagdao. Na Tabela 2, consideramos Objetivos: Framework
(F); Revisao da Literatura (R1); Sistema (S); Abordagem (Ab); Avaliacdo (Av); e Dominios
de Aplicagdo: (1) Business Intelligence; (2) Big Data; (3) Gerenciamento de Dados; (4)
Anélise de Dados; (5) Data Warehouse; (6) Qualidade de Dados. Os objetivos presentes

25



na tabela incluem todos aqueles encontrados nos trabalhos analisados. No entanto, para

essa etapa da andlise, foram considerados apenas os trabalhos que realizam revisdes de

literatura.
Tabela 2. Sintese dos trabalhos de revisao de literatura

Autores Objetivos Aplicacao
F|RI|S|Ab | Av |1 |2 |34 |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 & Osmolski (2023) X X

Nossa Revisdo X XXX | X|X|X

3.3. Qualidade e Analise de Dados

Esta secdo apresenta uma andlise sistematica de 16 trabalhos de pesquisa, cate-
gorizados em dois grupos distintos: i) trabalhos que priorizam a andlise de dados e ii)
trabalhos que enfatizam a qualidade dos dados como parametro principal. E importante
ressaltar que a qualidade dos dados e a andlise de dados sdo intrinsecamente interligadas
e se complementam, sendo ambas cruciais para a pesquisa rigorosa. A Subsecdo 3.3.1
apresenta os trabalhos que se concentram na qualidade dos dados, enquanto a Subsecdo

3.3.2 explora os trabalhos focados na andlise de dados.

A Tabela 3 apresenta uma sintese dos estudos analisados e estd estruturada da
seguinte forma: Objetivos: Framework (F); Sistema (S); Abordagem (Ab); Avaliagcdo (Av)
e Dominios de Aplicacdo: (1) Business Intelligence; (2) Big Data; (3) Gerenciamento de

Dados; (4) Analise de Dados; (5) Data Warehouse; (6) Qualidade de Dados.
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Tabela 3. Sintese dos trabalhos analisados

Autores Objetivos Aplicacao
F|S|Ab|Av |1 |2 |3 4 |5]|6
Fernandez et al. (2017) X | X X
Anwar & Handayani (2022) X | X
Sianipar et al. (2019) X | X X
Bouchana & Idrissi (2015) X | X
Biiyiikozkan 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 | X
Caserio & Trucco (2018a) X 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 Questdoes Relacionadas a Qualidade de Dados

Ferndndez et al. (2017) propdem um modelo de qualidade para solucdes de BI
académicas. O modelo é baseado na série de normas ISO/IEC 25000, que definem

requisitos de qualidade para sistemas de informagao.

Anwar & Handayani (2022) conduziram uma avaliacdo do uso de BI em uma
empresa de energia com o objetivo de apresentar fatores essenciais para uso continuo de

BI.

Sianipar et al. (2019) apresentam uma avaliacio com o objetivo de identificar e

descrever os fatores criticos de sucesso na implementacdo de BI, a saber: (1) Visao de
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negocios e plano estratégico claros; (2) Adequacao das solu¢des de BI as expectativas dos
usudrios; e (3) Qualidade e integridade dos dados. Segundo os autores, é importante que

os dados sejam de alta qualidade e estejam integrados.

3.3.2. Trabalhos que Abordam Questoes Relacionadas a Analise de Dados

Bouchana & Idrissi (2015) apresentam um modelo de avaliacao de sistemas de Bl
orientado a produto, que avalia dois aspectos principais em BI: 1) a satisfacdo do usuario
final e ii) a qualidade dos dados. O modelo é baseado em uma lista de dimensdes que
avaliam a relevancia, a facilidade de uso e a utilidade da informagao, bem como a precisao,

a completude e a relevancia dos dados.

Biiyiikozkan et al. (2019) apresentam uma avaliagio para a selecdo de sistemas de
BI. O objetivo € selecionar os sistemas de BI mais adequados para uma determinada tarefa
complexa, pois € necessario considerar varios critérios, tais como custos, funcionalidades,

desempenho e suporte.

Peng et al. (2017) apresentam uma abordagem para aplicacio de BI em institui¢des
de ensino superior com o objetivo de extrair dados de aprendizagem de estudantes e

verificar a operacdo dessas institui¢des a partir dos dados.

Verma & Voida (2016) apresentam uma avaliacdo da utilizagdo de BI em uma
organizacao de recursos humanos com o objetivo de identificar os pontos necessarios para

o desenvolvimento de uma cultura de dados.

Klisarova-Belcheva et al. (2019) apresentam uma abordagem para avaliar o uso
de BI no processo de tomada de decis@ao em pequenas e médias empresas na Bulgaria. O
objetivo principal foi identificar problemas enfrentados e apresentar recomendacdes para o

uso eficiente de BI.

Malaka & Brown (2015) apresentam uma abordagem para aplicacdo de Big Data

Analytics em organizacdes de telecomunicagdes da Africa do Sul.

Sumera & Miskon (2020) conduziram uma avalia¢do para identificar o impacto do

uso de BI na industria téxtil e de vestuario.

Caserio & Trucco (2018a) apresentam uma abordagem para identificar um conjunto
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de fatores criticos de sucesso que permitem uma implementagdo eficaz de um sistema de

BI que possa satisfazer as necessidades da empresa.

Mario & Fiduccia (2022) apresentam o Sistema de Monitoramento de Informagdes
Estratégicas (SIMS) do Grupo Italiano Ferrovie dello Stato. O objetivo do SIMS é prover
ferramentas de analise de dados através de um Data Warehouse para apoiar o processo de

tomada de decisdo estratégica da companbhia.

Song et al. (2018) apresentam uma avaliacdo para entender o comportamento do
uso de sistemas de BI em larga escala nas organizagdes indigenas chinesas. O objetivo é

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

Wilfried & Rinderle-Ma (2015) apresentam uma abordagem para provisionamento
de dados, desde coleta e extracao até transformacgao e armazenamento. O objetivo do artigo
¢ apresentar os principais conceitos e métodos envolvidos no processo de provisionamento,
com foco nos dados transacionais, que sdo os dados gerados pelas operagdes cotidianas de

uma empresa.

Prashneel & Kumar (2023) apresentam um framework que usa BI, algoritmos de
mineragado de dados e Data Werehouse com o objetivo de analisar o historico de passageiros
e compreender as reservas de passagens nas companhias aéreas, possibilitando a tomada

de decisdes estratégicas.

Lopes et al. (2022) apresentam uma abordagem para identificar fatores criticos
de sucesso tecnoldgico (i.e., integracao de sistemas e qualidade da informacao) para a
implementacao bem-sucedida de sistemas de BI. Os resultados foram obtidos através de

um estudo de caso realizado em uma institui¢do de ensino superior.

3.4. Discussao Sobre os Resultado da Revisao da Literatura

Esta revisao de literatura apresentou abordagens voltadas ao aprimoramento da
qualidade e andlise de dados para apoio a tomada de decisdo, no contexto de sistemas BI. A
revisao identificou uma série de técnicas e métodos que podem ser utilizados para melhorar
a qualidade dos dados, considerando os requisitos especificos de tomada de decisdo. Os
resultados da revisdo indicam que o aprimoramento da qualidade dos dados em sistemas é

um desafio complexo, que requer uma abordagem multidimensional.
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E fundamental reconhecer que a qualidade dos dados ndo é apenas uma questio
técnica, mas também uma questio estratégica. Organizagdes que desejam melhorar a
qualidade de seus dados devem adotar uma abordagem holistica que englobe aspectos
técnicos, processuais e culturais. As tendéncias emergentes em automacao e inteligéncia
artificial oferecem muitas oportunidades para melhorar a qualidade dos dados de forma
eficiente. No entanto, é importante abordar essas tecnologias com cuidado, garantindo a

transparéncia, a ética e a seguranga no tratamento dos dados.

Os resultados desta revisdao contribuem para uma compreensao mais abrangente das
estratégias disponiveis para aprimorar a qualidade dos dados. Esperamos que este trabalho
inspire organizacdes a investirem na melhoria da qualidade de seus dados, reconhecendo o

valor fundamental que dados confidveis t€ém no processo de tomada de decisao.

A partir da andlise dos resultados da revisdo, identifica-se a necessidade uma
arquitetura conceitual de sistema que promova a qualidade de dados no contexto de
BI. Essa arquitetura deve enfatizar a qualidade dos dados, abordando aspectos como

desempenho, integridade e utilidade.

3.5. Trabalhos Relacionados

Como trabalhos relacionados que passaram pela string de busca e pelos critérios de
inclusdo e exclusao, destacamos 3 estudos que de alguma forma abordam falhas e questdes

relacionadas a interoperabilidade em sistemas de BI.

Akhir et al. (2018) apresentam requisitos para a criacao de um modulo de relatorio
de visualizag¢ao de dados, visando otimizar as informacdes apresentadas por um sistema
judiciério. O objetivo principal foi propor uma abordagem eficiente de gestao de dados

para facilitar a tomada de decisao.

Caserio & Trucco (2018b) apresentam uma avalia¢io das possiveis relacdes entre
os sistemas de ERP (Entrerprise Resource Planning) e Bl e a sobrecarga (i.e., gerar uma
grande quantidade de dados) ou sub-carga (i.e., dificultar o acesso a dados relevantes) de

informacao.

Fraihat et al. (2021) apresentam um framework de BI para o mercado imobiliério

jordaniano. Segundo os autores, o framework proposto oferece andlises de dados e suporte a
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tomada de decisdo direcionados a potenciais investidores, sendo especificamente projetado

para ser utilizado por aqueles com pouco ou nenhum conhecimento prévio do mercado.

A Tabela 4 apresenta uma comparacdo entre os trabalhos relacionados e este
trabalho com foco na arquitetura conceitual. Ressaltamos que nenhum dos trabalhos
analisados na revisdo apresentam como contribui¢cao uma arquitetura de sistema. Na Tabela
4, consideramos Objetivos: Framework (F); Sistema (S); Avaliacao (Av); Arquitetura (Ar);
e Dominios de Aplicacdo: (1) Business Intelligence; (2) Andlise de Dados; (3) Qualidade
de Dados.

Tabela 4. Resumo dos trabalhos relacionados

Objetivos Aplicacao
Autores
F|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 | XX | X
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4. Proposta Conceitual

Uma arquitetura conceitual bem construida € crucial na construc¢do de sistemas
robustos e eficientes, ao fornecer uma estrutura de alto nivel que guia o desenvolvimento

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

Para lidar com os desafios relacionados a disponibilidade, escalabilidade, confi-
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 Systems) (Bosse et al.; 2024a).

A arquitetura conceitual de sistema proposta estd organizada em seis camadas:
Bases de Conhecimento, Componentes de Software, Processos, Servigcos, Seguranca e

Papéis. Detalhamos cada camada e seus componentes para uma compreensao aprofundada.

A Figura 1 apresenta uma visao geral de CSA-IBILS. As figuras da arquitetura
proposta, assim como os demais diagramas que representam as camadas dessa arquitetura,
estdo em inglés devido ao fato de a figura com a visao geral da arquitetura conceitual de
sistemas, bem como as figuras que detalham cada camada e seus componentes, serem
reproducdes do contetido do artigo principal desta dissertacao que foi submetido para uma

conferéncia internacional.

Ao propor CSA-IBILS, buscamos mitigar os riscos e enfrentar os desafios inerentes
a integracdo de dados provenientes de SL, promovendo a eficiéncia operacional e a
confiabilidade de BI. Nossa proposta busca superar as limitagdes de desempenho, além
de oferecer uma estrutura escaldavel que atenda as demandas crescentes dos ambientes

computacionais complexos.

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

compreensao € a comunicacao.

Cada camada de CSA-IBILS foi planejada com o objetivo de estruturar e tratar os
dados, lidando com possiveis questdes de interoperabilidade. Nas subsecdes seguintes,

apresentamos em detalhe cada camada, iniciando pela camada inferior (Bases de Conheci-
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mento) e finalizando com a camada de mais alto nivel de abstracao (Papéis). Na descri¢ao

das camadas, destacamos as contribuicdes de cada camada para a eficicia da arquitetura

conceitual.
Roles
Users g Bl Analyst % Manager %
Security
Legacy Systems &5 Bl Analyst B3 Secrecy and B3 Bl Manager B Secrecy and B3

Authentication Authentication |

Services l

Privacy Analysis

Authentication Privacy Filter

Legacy Data (O Bl Project O Data o
Manipulation Creation Assessment
for Decision-
making
Processes

Legacy Data > Bl Project = Assessment =
Processing . .

- Assign o> Validate = Generate = Request = Process > View =
Manipulate => Data Data Project Information Data Information

Data

Software Components

Legacy DBMS Digital Twin DBMS

Knowledge Bases

Legacy Database Legacy Database

Dashboard Ceneration and
Construction Module

Operational Dashboard

Bl Provider

Digital Twin

Figura 1. Visao Geral de CSA-IBILS

4.1. Bases de Conhecimento

CSA-IBILS emprega trés bases de conhecimento distintas, a saber: Legacy Da-

tabase, Legacy Database Digital Twin e Bl Provider. A Figura 2 apresenta a camada

Bases de Conhecimento, separada das demais para facilitar a andlise de sua estrutura e

composi¢ao.

Knowledge Bases

Legacy Database

Legacy Database

Bl Provider

Digital Twin

Figura 2. Camada Bases de Conhecimento
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Legacy Database refere-se a uma infraestrutura mais antiga para armazenamento
de dados que tem resistido ao teste do tempo. Geralmente, esse tipo de banco de dados é
marcado por tecnologia obsoleta e, em muitos casos, por uma arquitetura desatualizada.
A principal caracteristica dessa base de dados legada é a sua natureza relacional, o que
significa que ela € baseada em modelos de dados estruturados que utilizam entidades

(tabelas) para organizar informagdes.

Legacy Database Digital Twin refere-se a uma réplica virtual completa e dindmica
de um banco de dados real. Digital Twin é definido como uma representacao virtual de um
sistema fisico que permanece sincronizado com sua contraparte do mundo real por meio
de troca continua de dados. Essa conexdo permite monitoramento, simulacdo e otimiza¢ao
de processos com atualizacdo continua, possibilitando melhor tomada de decisdo e andlise
preditiva (Gronman et al.; 2023). Essa base de conhecimento € atualizada constantemente,

mantendo-se como uma cépia fiel de Legacy Database.

BI Provider € um repositdrio consolidado de dados que ja passaram pelo processo de
ETL (Extract, Transform and Load) (Zineb & Rachid; 2023). Nesta Base de Conhecimento,
os dados essenciais sdo organizados e armazenados de forma a atender as necessidades
especificas do software de BI. No contexto de CSA-IBILS, BI Provider é uma base
de conhecimento dedicada exclusivamente ao BI, e seu abastecimento é proveniente de
Legacy Database Digital Twin. Bl Provider adota uma abordagem NoSQL, escolhida
estrategicamente para conferir dinamicidade a base de conhecimento, visando atender a
requisitos gerais de desempenho do BI. Entendemos que a op¢ao por um modelo NoSQL
promove a flexibilidade necessaria para lidar com dados complexos e variados, permitindo

uma adaptacao agil as demandas em constante evolucao do ambiente de negdcios.

Um aspecto critico a ser considerado na interligacdo e comunicagdo entre estas trés
bases de dados € a infraestrutura da rede 16gica, a qual deve ser adaptada para se adequar
as especificidades de cada contexto durante a implementacdao de CSA-IBILS em diferentes
ambientes operacionais. Para otimizar a efici€ncia do sistema, € crucial estabelecer uma
integracdo fluida entre os bancos de dados e os servidores virtualizados, permitindo uma
comunicacao eficaz e sem entraves. Além disso, a sincronizacdo de dados entre essas

bases deve ser cuidadosamente planejada, levando em consideracdo a consisténcia e a
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integridade das informacdes em todo o ambiente.

A adaptacdo da infraestrutura de rede 16gica € crucial no processo de implementacao,
pois as caracteristicas e demandas de conectividade podem variar significativamente entre
os ambientes operacionais. E imperativo realizar uma andlise detalhada das necessidades
especificas de cada contexto, garantindo a configura¢do adequada da rede para suportar
a eficiente transferéncia de dados e a comunicagio entre os servidores virtualizados e
os bancos de dados. CSA-IBILS oferece uma solu¢do robusta para o ambiente legado e
a flexibilidade necessaria para se adaptar a ambientes operacionais diversos. A capaci-
dade de ajustar a infraestrutura de rede l6gica conforme a necessidade especifica de cada
implementacao assegura a eficicia desta arquitetura em diferentes contextos, promovendo

uma gestao eficiente 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 de decisdo. A seguir, apresentamos cada

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

Software Components

Legacy DBMS Digital Twin DBMS

Dashboard Generation Operational Dashboard
and Construction Module

Figura 3. Camada Componentes de Software

Legacy DBMS é responsdvel por facilitar o armazenamento, recuperacao e manipula-
¢do de dados em um ambiente organizado, sendo um componente fundamental na infraestru-
tura de tecnologia da informa¢do. DBMS (Data Base Management System) desempenham
um papel fundamental na gestao eficaz de grandes volumes de informagdes, independen-
temente de ser um sistema legado ou ndo (Grigoriev; 2015). Legacy DBMS fornece uma
interface para usudrios e aplicativos interagirem com o banco de dados. No contexto de

CSA-IBILS, este componente viabiliza a manipulacao da base de dados legada.
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Digital Twin DBMS é o componente que manipula e acessa a base de dados Digital
Twin da aplicagdo legada, possuindo a mesma estrutura de Legacy DBMS. A inclusdo na
proposta de um gémeo 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 Module € uma ferramenta especializada,
voltada para a criacdo, customizacao e apresentacao de dashboards interativos. Dashbo-
ards representam interfaces gréficas que oferecem visualizagdes consolidadas e intuitivas
de dados, facilitando a andlise e a tomada de decisoes (Muppidi et al.; 2022). A fun¢do
principal deste componente é simplificar o processo de criacao de dashboards, possibili-
tando aos usudrios a selecao de diversas fontes de dados, a personalizagdo de layouts, e a
incorporacdo de diversos elementos visuais, tais como graficos, tabelas e indicadores de
desempenho. Este componente € proposto com o objetivo de potencializar a eficiéncia
na apresentacao e interpretacdo de informagdes, provendo uma abordagem mais eficaz na

andlise de dados para suportar a tomada de decisao.

Operational Dashboard representa uma interface visual que oferece uma representa-
¢do grafica e resumida de dados operacionais, proporcionando informagdes relevantes
para apoiar a tomada de decisdo. Dashboards sao projetados para fornecer uma visao
instantanea e compreensivel do desempenho de processos, atividades ou sistemas em uma
organiza¢do. Esse componente destaca-se por apresentar de forma clara e concisa dados
importantes para tomada de decisdo, usando graficos, tabelas e outros elementos visuais
(Kristyanti et al.; 2020). Dashboards operacionais sao usados em ambientes empresari-
ais para monitorar com dados atualizados, métricas cruciais, tais como indicadores de
desempenho, metas de producao e eficiéncia operacional. Uma das caracteristicas deste
componente é sua capacidade de apresentar informacdes de maneira acessivel, permitindo
a rapida identificacdo de tendéncias e padrdes, habilitando usudrios a tomar decisdes
de maneira mais assertiva (Freitas & Alturas; 2018). O componente proposto pode ser
personalizado conforme as necessidades especificas de uma organizacgdo, setor ou processo,
proporcionando uma visdo geral e intuitiva do ambiente operacional. Ao proporcionar uma
representacao visual dindmica, dashboards contribuem para uma compreensao abrangente

do estado operacional e, consequentemente, para a otimizac¢ao continua dos processos.
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4.3. Processos

Nesta camada, os dados sdo tratados e manipulados, seguindo o fluxo estabelecido
pela arquitetura conceitual. Cada processo € delineado por uma sequéncia légica de passos,
interagdes e operacdes que contribuem para a funcionalidade geral. A Figura 4 apresenta a

camada Processos.

Processes

Legacy Data = Bl Project =
Processin

. 9 Assigh > Validate => Generate =
Manipulate => Data Data Project

Data

Assessment =
Request => | Process = | View =
Information Data Information

Figura 4. Camada Processos

Manipulate Data diz respeito as operagdes e processos envolvidos na gestao,
modificagdo e organizacdo dos dados no ambito de um sistema ou ambiente de tecnologia

da informacao.

BI Project visa a coleta, processamento e andlise dos dados organizacionais, com
o objetivo de fornecer insights para a tomada de decisdo. Isso é alcancado por meio da
implementagao de ferramentas, tecnologias e processos especificos, destinados a trans-
formar dados brutos em informacgdes significativas. A arquitetura do projeto inclui a
integracdo de fontes de dados, modelagem de dados, e o desenvolvimento de dashboards
interativos e relatdrios. Este processo é conduzido utilizando-se um sistema legado e uma
base de dados legada como ponto de partida. Trés atividades essenciais ocorrem neste
ponto do processo: 1) Assign Data, que consiste em assegurar a associacao correta das
informacdes aos elementos relevantes, fornecendo uma base sélida para andlise e tomada
de decisdo; ii) Validate Data, que consiste no procedimento para verificar a precisao,
consisténcia e integridade dos dados utilizados pelo BI. Este estagio visa a garantir que as
informagdes empregadas em andlises ou relatdrios sejam confidveis e livres de erros; e iii)
Generate Project, que consiste em garantir uma implementacao eficiente e bem-sucedida

das solugdes de BI, atendendo as necessidades organizacionais, e disponibilizando as
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informacdes e dados desejados em um dashboard para visualizacdo.

No processo de Assessment acontece a andlise e mensuracao do desempenho,
eficicia e eficiéncia das andlises implementadas nos relatérios de BI. Este processo visa
a fornecer insights acionaveis, identificar oportunidades de melhoria e garantir que os
objetivos de negdcios sejam alcangados de maneira otimizada. As métricas de avaliacdao
podem abranger desde a precisao e relevancia dos dados até a usabilidade das interfaces
de dashboard, contribuindo assim para a tomada de decisdo. No processo de Assessment
temos as seguintes atividades: 1) Request Information, que se refere ao processo de solicitar
informacodes especificas ou conjuntos de dados relevantes para a tomada de decisdo. Isso
envolve a formulag@o de consultas ou pedidos direcionados a fontes de dados; ii) Process
Data, que envolve a manipulagdo e transformacido de conjuntos de dados brutos em
informagdes significativas e uteis; e iii) View Information, que € a representacio visual
de dados e insights obtidos por meio do processo de BI. Isso inclui a criagdo de gréficos,
dashboards interativos, relatorios visuais e outras representacoes visuais que facilitam a
compreensao rapida e eficaz das tendéncias, padrdes e informacdes relevantes derivadas

dos dados.

4.4. Servicos

Na camada Servigos, a atividade Legacy Data Manipulation aborda o gerenci-
amento, transformacao e manipulagdo de informacdes que estdo armazenadas em base
de dados de SL. BI Project Creation diz respeito ao projeto e implementacao de um
conjunto de atividades e processos destinados a coletar, organizar, analisar e apresentar
dados relevantes para suportar a tomada de decisdo em uma organizagdo. Data Assessment
for Decision-making busca fazer com que as decisdes organizacionais sejam informadas
e alinhadas aos objetivos estratégicos de empresas e organizagdes, para aproveitar ao
maximo suas informagdes e a enfrentar desafios de maneira mais assertiva utilizando dados.

A Figura 5 apresenta a camada Servicos.
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Services

Legacy Data O Bl Project O Data Assessment(O
Manipulation Creation for Decision-
making

Figura 5. Camada Servicos

4.5. Seguranca

Atualmente, seguranca ¢ um elemento fundamental em diversas areas, especi-
almente no ambito da protecdo de dados e privacidade. Embora as regulamentacdes e
diretrizes variem entre paises, existe um interesse geral em assegurar niveis adequados de
seguranga para proteger usudrios, empresas e entidades governamentais. Em CSA-IBILS
todos os acessos aos dados devem passar por uma camada de seguranga que busca maximi-
zar as exigéncias para o acesso aos dados. Nossa proposta € que os perfis de uso acessem
informacdes e servicos somente apds autenticacdo, andlise de sigilo e privacidade, além de

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

Security
Legacy Systems 5 Bl Analyst B Secrecy and E
Authentication Authentication ———  Privacy Analysis

Bl Manager E Secrecy and £
Authentication — Privacy Filter

Figura 6. Camada Seguranca

Embora exista uma camada dedicada a seguranga, toda a arquitetura foi projetada
com essa caracteristica em mente, uma vez que todas as camadas lidam com dados con-
fidenciais e sensiveis. Portanto, é essencial destacar que todos os aspectos relacionados
a LGPD (Lei Geral de Protecdao de Dados) sao tratados. Desde o uso de VPNs (Virtual
Private Network), que estabelecem conexdes privadas virtuais criptografadas para proteger
os dados em transito entre as partes envolvidas, até a adocao de protocolos HTTPS (Hyper-
text Transfer Protocol Secure), utilizados em mddulos Web para assegurar a transferéncia

segura de dados.
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4.6. Papéis

O perfil Users representa pessoas, organizagdes ou outras entidades que utilizam o
sistema para realizar tarefas, obter informacdes ou alcangar objetivos especificos. Dentre os
tipos definidos de usudrio do perfil User, existe um usudrio administrador, que é responsavel
pela manutengio da infraestrutura computacional. E esse usudrio que realiza a instalagio
e a configuracdo das bases de conhecimento, por exemplo. Ele também ¢é responséavel
pela infraestrutura de rede local e pela VPN, essenciais para a comunicac¢ao de dados
entre as partes interessadas. Além disso, esse usudrio cuida da aplicacdo e da gestao dos
certificados gerados para o protocolo HTTPS, utilizado nos médulos web, e disponibiliza
o licenciamento adequado para que o Bl Analyst possa utilizar os sistemas de BI, assim
como possibilita o acesso, via autentica¢ao, aos dashboards criados e disponibilizados

para o Manager.

BI Analyst desempenha um papel crucial na implementacdo e manutengdo de
solucdes de inteligéncia de negdcios, sendo responsdvel por coletar, analisar e transformar
dados brutos em informagdes significativas para apoiar a tomada de decisdo, sendo este o

responsavel por, analisar, projetar, desenvolver e disponibilizar os dashboards.

Manager representa o responsavel por supervisionar operagdes, coordenar ou ope-
rar componentes de gestdo no sistema, além de tomar decisdes estratégicas na organizacgao.

Na Figura 7, apresentamos a camada Papéis.

Roles

Users 2 Bl Analyst % Manager %

Figura 7. Camada Papéis
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5. Estudo de Caso

CSA-IBILS surge como uma solug¢iao para enfrentar os desafios intrinsecos a
interoperabilidade entre SLs e sistemas de BI. Esperamos, na aplicacdo da arquitetura
conceitual, proporcionar uma experiéncia aprimorada no uso de dashboards, possibilitando
que gestores e analistas de BI usufruam plenamente das capacidades de andlise sem se

preocupar com eventuais impactos negativos no desempenho do sistema legado.

Para verificar a aplicabilidade da proposta conceitual, um estudo de caso foi
conduzido, considerando um contexto de mundo real onde opera um SL de uma holding
de escolas que abrange desde o ensino infantil até o ensino médio. Atualmente, a holding
possui 8 unidades escolares, contando com mais de 8 mil alunos. O SL foi adaptado e
ajustado ao longo do tempo para atender as necessidades evolutivas da holding escolar. A
Figura 8 apresenta um diagrama que ilustra a comunicagao essencial entre as unidades
escolares e a sede administrativa, com o objetivo de esclarecer o funcionamento desse

Processo.

Sede
= Administrativa

5

Internet

Figura 8. Diagrama de Rede

As 8 unidades escolares estao distribuidas em dois estados diferentes, € a sede
administrativa abriga o Legacy Database, que € acessado pelas unidades através de uma
VPN, possibilitando a utilizagdo dos sistemas pelos usuérios. No entanto, nem sempre
todos os médulos da base de dados estiveram centralizados na sede administrativa. No

inicio da utilizacdo desse sistema, o modulo responsavel pela secretaria ficava armazenado
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localmente em uma méaquina da escola, e os dados eram enviados ao médulo financeiro,

que ficava em uma base de dados central, por meio de uma atualizagdo didria.

Inicialmente, existiam apenas esses dois mddulos, e surgiam diversos problemas
nessa estratégia de interoperabilidade. O primeiro estava relacionado a seguranca dos
dados dos clientes, que eram armazenados localmente nas escolas, o que exigia um
cuidado especial com a maquina que hospedava a base de dados, expondo-a a sérias
vulnerabilidades, uma vez que nio havia um local seguro para seu armazenamento. Além
disso, na época, o professor precisava preencher manualmente as notas e as faltas dos
alunos em uma ficha, que era posteriormente entregue a secretaria da escola para que os

dados fossem inseridos no sistema, aluno por aluno.

Com o tempo, foi adicionado o modulo professor, baseado na Web, que permite
aos professores inserirem diretamente os dados dos alunos no sistema. O Legacy Database
passou por vdrias atualizacdes de sistema operacional e de versao de banco de dados até
chegar a sua versao atual. Essas mudancas exigiram diversas adaptacdes na base de dados,
resultando no acimulo de inconsisténcias que comprometem sua eficiéncia. No entanto,
era essa mesma base que precisava fornecer dados de qualidade por meio de dashboards

de BI, com o objetivo de apoiar a tomada de decisdes.

Para solucionar a problematica da interoperabilidade entre o SL e BI, foram im-
plementadas duas bases de conhecimento fundamentais: Legacy Database Digital Twin
e BI Provider. A base Legacy Database Digital Twin foi desenvolvida com o objetivo
de replicar e sincronizar de forma continua os dados do SL, possibilitando consisténcia,
disponibilidade e qualidade para analises avangadas. Ja a base BI Provider foi projetada
para centralizar e otimizar o acesso a esses dados, fornecendo uma interface eficiente e es-
caldvel para o BI. Ambas as bases foram estruturadas para garantir a compatibilidade entre
diferentes tecnologias, resolvendo assim o desafio da interoperabilidade e viabilizando a

integracdo continua entre o SL e BI.

Neste estudo de caso, para encurtar, chamaremos o Sistema de Gestdao Escolar de
Legacy. Legacy possui dois médulos stand-alone (Secretaria e Financeiro), além de um
moédulo Web destinado a professores para o registro de avaliagdes e faltas dos alunos. Cha-

maremos o Sistema de Consultas e Visualiza¢ao de Business Intelligence de BI Dashboard.

42



A base de dados de Legacy possui uma estrutura estabelecida hd aproximadamente 20 anos
e ao longo desse periodo foram implementadas diversas modificacdes para suportar as

crescentes demandas e as atualizacdes de versoes do DBMS.

Na aplicacdo de CSA-IBILS no contexto proposto, iniciamos pela camada base da
arquitetura, progredindo de forma ascendente pelas camadas subsequentes até alcangar a

camada superior.

5.1. Bases de Conhecimento

Legacy Database utiliza o MS SQL Server 2016 (Microsoft Corporation; 2016b)
como sistema gerenciador de banco de dados (DBMS). O DBMS opera em um ambiente
de producido virtualizado utilizado XenServer (Citrix Systems; 2018) como repositorio
de maquinas virtuais (VM). Legacy Database possui 284 entidades e 52 views, estando
estruturado para uso em todo o sistema Legacy e para apoio as diversas integracoes

acumuladas ao longo dos anos.

Legacy Database Digital Twin utiliza o SQL Server e estd hospedada em uma
VM separada, configurada com caracteristicas idénticas a do Legacy Database. Essa
configuracdo proporciona um ambiente isolado para a manipulacdo de forma continua
dos dados provenientes de Legacy Database, que consideramos como a fonte primdria de
dados. A Legacy Database Digital Twin atua como uma réplica com dados atualizados
da base de dados primaéria, recebendo atualizacdes constantes através da rede local que
conecta os servidores virtuais. Esta abordagem permite uma sincronizagdo continua entre
as bases de dados, assegurando consisténcia e precisao das informacdes sem sobrecarregar
a base de dados priméria. A configuracao utilizada, bem como os passos realizados para

implementé-la, estdo detalhados no Apéndice A (Microsoft Corporation; 2016a).

A base de dados BI Provider foi implementada em um ambiente de servidor
virtualizado para atender as demandas do BI Dashboard. Esta base de conhecimento utiliza
MongoDB (MongoDB Inc.; 2024) como DBMS, proporcionando uma estrutura flexivel e
escaldvel para armazenar os dados tratados provenientes de Legacy Database Digital Twin.
A escolha do MongoDB como o DBMS para a base de dados BI Provider € estratégica,
pois oferece a capacidade de lidar com grandes volumes de dados de forma eficiente e

oferece suporte a esquemas dinamicos. Dessa forma, Legacy Database Digital Twin atua
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como uma ponte entre Legacy Database e BI Provider, possibilitando a entrega dos dados

relevantes e adequados para andlise no contexto de BI.

Para integrar os dados atualizados continuamente entre Legacy Database Digi-
tal Twin (SQL Server) e BI 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 fluxos de dados, extraindo dados do SQL Server
através do componente QueryDatabaseTable. Este componente estabelece a conexdao com
o SQL Server e executa consultas SQL para extrair os dados desejados, permitindo também
a configuracdo da frequéncia de execugao das consultas para possibilitar a atualizacdo
constante no MongoDB. A transformacao dos dados € realizada com o auxilio do JoltTrans-
formJSON, que possibilita a realizacdo de transformacdes complexas nos dados extraidos,

como renomear campos, adicionar ou remover atributos.

Por fim, a gravacido dos dados no MongoDB ¢ realizada utilizando o PutMongo,
que se conecta a0 MongoDB e insere os dados transformados. Este processo possibilita
a atualizacdo continua dos dados, com recursos de monitoramento e tratamento de erros
que demonstram a confiabilidade da integragdo. A configuracdo, o passo a passo para a
configuracdo do NiFi (responsavel pela integracao) e o processo de ETL entre SQL Server

e MongoDB sao detalhados no Apéndice B (Apache Software Foundation; 2024).

No MongoDB, foram criadas Collections especificas para cada BI Dashboard: 1)
Matriculas, ii) Alvo Financeiro, iii) Ticket Médio, iv) Controle de Bolsas, v) Alunos por

Sala. Cada Collection armazena os dados relevantes para o respectivo BI Dashboard.

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 é o mecanismo responsdvel pela manipulacao de dados e informacdes
na base de dados legada. Digital Twin DBMS € encarregado de manipular os dados relacio-
nados a Legacy Database Digital Twin, fornecendo os dados selecionados e tratados por

meio do processo ETL para o BI Provider.

A base de dados BI Provider fornece os dados necessarios para o componente
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Dashboard Generation and Construction Module operar. Este componente foi projetado
com o objetivo de simplificar a criagdo de relatorios e dashboards destinados aos gestores,
transformando dados em informagdes acessiveis para apoiar a tomada de decisdo. Na
implementagdo dos dashboards, foi utilizada a ferramenta MS Power BI (Microsoft Corpo-
ration; 2024), que oferece varios recursos, desde a integracao de dados até a visualizagdo

avancada.

Operational Dashboard prové interfaces de visualizacdo para os gestores, assegu-
rando um acesso autorizado e seguro. As telas de visualizagdo fornecem uma representagdo
gréfica e interativa dos dados essenciais, permitindo aos gestores obterem insights precisos
e atualizados. Existem atualmente cinco dashboards, a saber: 1) Matriculas, que apresenta
o numero total de alunos matriculados, considerando todas as unidades, a quantidade de
matriculas por unidade escolar e uma comparagdo com as matriculas do ano anterior;
ii) Alvo Financeiro, que demonstra os valores estabelecidos pela institui¢do educacional
como metas para atingir os orcamentos previstos para o ano letivo em andamento; iii)
Ticket Médio, que apresenta os valores relacionados a média das mensalidades, de todas
as escolas em conjunto e separadamente, por unidade escolar. Essa informacao € relevante,
uma vez que os valores variam de uma regido para outra; iv) Controle de Bolsas, que
apresenta informagdes sobre descontos concedidos aos estudantes, sendo fundamental para
a gestdo financeira da instituicdo educacional. Existe uma quantidade méaxima de bolsas
que a institui¢do consegue conceder sem afetar a operacao do negdcio. Essas bolsas sdao
oferecidas por meio de um processo seletivo para tornar o procedimento transparente e
atender as necessidades de quem realmente precisa desse auxilio; e v) Alunos por Sala,
que monitora a capacidade de ocupacgdo das salas de aula para garantir que o nimero de

vagas oferecidas ndo exceda a disponibilidade das salas de aula.

No Apéndice C, sao apresentadas as telas dos cinco dashboards, sendo os principais
o de matricula e o financeiro, exibidos no inicio do referido apéndice. Destacamos que
esses dois dashboards sao os que mais demandavam recursos do Legacy, devido ao grande
volume de dados necessario para sua visualizagdo. Vale ressaltar que informagdes sensiveis,
como valores e nomes de unidades escolares, foram intencionalmente borradas ou alteradas,

de modo a garantir o sigilo e impedir a identificacdo das escolas envolvidas.

45



5.3. Processos

Nesta secao, apresentamos a descri¢ao dos processos integrados de CSA-IBILS.
No ambito de Legacy Data Processing, na atividade Manipulate Data ocorre a operagao
dos SL, que utilizam a base de dados legada. Neste ponto, ocorrem as interagdes dos
usuarios com o sistema no cotidiano, i.e., cadastros sao realizados, consultas e relatorios
sao gerados, compreendendo a alimentagao e manipulacdo dos dados na base de dados

legada.

Legacy compreende trés modulos com processos especificos: 1) Secretaria, res-
ponsavel por matriculas e rematriculas de alunos, cadastros de alunos, responsaveis,
funciondrios e professores, além do gerenciamento de disciplinas e turmas; ii) Financeiro,
que abrange contas a receber e controle de inadimpléncia; e ii1) Professor, responsavel

pelo gerenciamento de notas e faltas.

No processo subsequente, Bl Project envolve tratamentos especificos e a criagao
de relatérios em dashboard, contendo informagdes relevantes para a tomada de decisao
gerencial e andlise de comportamento. Para execucdo de BI Project, é essencial atribuir os
dados (Assign Data) necessarios a geracdo do Bl Dashboard. O processo se inicia com
a atribuicdo dos dados ainda na base de dados legada, consultando Legacy DBMS para
acessar os dados no Legacy Database. O préximo passo no processo € validar os dados a

serem utilizados.

Na etapa de validacdo (Validate Data), os dados s@ao consultados no Legacy Data-
base Digital Twin por meio do componente de software Digital Twin DBMS. No ultimo
passo do processo, temos a geragdo efetiva do projeto de consulta ao BI Provider, a base

de dados que alimenta as consultas de BI Dashboard.

Por fim, ha o processo Assessment, no qual o gestor, munido de acesso ao Bl
Dashboard, realiza a requisi¢dao da informacao necessaria no momento. Para isso, os dados
sao processados e buscados em BI Provider. A informacao € entdo visualizada por meio

de um dashboard disponivel no perfil do gestor.
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5.4. Servicos

A camada Servicos € delineada por trés elementos criticos para otimizagao do fluxo
de informagdes e para tomada de decisdo: Legacy Data Manipulation, BI Project Creation

e Data Assessment for Decision-making.

Em Legacy Data Manipulation, os usudrios se deparam com as operacdes cotidianas
que frequentemente revelam os desafios inerentes aos SLs. Foi neste servico que os
usudrios puderam perceber que o sistema apresentava atrasos incomuns no atendimento
de requisi¢des, independentemente de estas serem geradas diretamente por consultas
de relatérios de BI ou por outras fontes. Atrasos e instabilidade eram causados por
varios fatores, desde congestionamentos de solicitacdes até processos especificos, como
a visualizacdo de boletins escolares. Isso ilustra a complexidade envolvida no trabalho
com sistemas que dependem de uma base de dados legada. Outros exemplos de servigos
providos ilustram a complexidade dos médulos de Legacy: 1) Secretaria: validagcdo de
documentos, geracdo de contratos, controle de vagas, geracdo de grade horaria e histérico
escolar; ii) Financeiro: emissao de boletos e relatorios de inadimpléncia; iii) Professor:

lancamento de notas e faltas dos alunos por disciplina.

BI Project Creation € o ponto de partida para a elaboracdo de dashboards voltados
a auxiliar os gestores na andlise dos dados. Neste servigo, relatorios operacionais online
sdo projetados e elaborados para permitir a andlise e tomada de decisdo por parte dos

gestores. A ferramenta utilizada na criacao dos projetos de BI foi o MS Power BIL.

Em Data Assessment for Decision-making, o Bl Dashboard esta operacional e 0s
dados foram devidamente tratados, proporcionando ao gestor uma ferramenta adequada
para apoiar a tomada de decisdo. Isso possibilita ao gestor dispor de informagdes precisas
para tomar decisdes informadas ou para analisar aspectos importantes de sua gestdao com

maior profundidade.

5.5. Seguranca

A camada Seguranca é implementada para atender as politicas de seguranca e
privacidade dos dados, garantindo o acesso restrito aos dados. Neste contexto, Legacy
Systems Authentication € empregada como modelo de autenticacdo, amplamente utilizada

em SL e atuais, incluindo aplicacdes Web e sistemas desktop, devido a sua facilidade

47



de gerenciamento de usuérios. Este modelo € implementado por meio de uma tabela de
usudrios em Legacy Database, que armazena informagdes de logins e senhas criptografadas.

O controle do nivel de acesso de cada usudrio € gerenciado pela tabela ’userauthorization’.

No contexto especifico deste estudo de caso, trata-se de um sistema desktop execu-
tado exclusivamente em sistemas operacionais Windows nos computadores dos usudrios.
Além da autenticacdo, o acesso ao sistema educacional € restrito a base de dados legada,
acessivel apenas dentro da rede local ou, no caso de escolas, por meio de uma conexao
VPN estabelecida entre a sede administrativa (local onde os servidores ficam alocados) e

as unidades escolares.

O acesso do BI Analyst € realizado por meio de um MS Active Directory (AD)
(Binduf et al.; 2018), utilizando autenticacdo de dois fatores. Dessa forma, o analista
acessa os recursos do PowerBI Desktop, permitindo a criacdo, edicdo e publicacdo de
dashboards. Ressaltamos que o acesso as informacdes da base de dados legada requer
permissoes especificas dentro do PowerBI no servidor local onde a base de dados esta
hospedada. Além disso, é necessério ter credencial com autorizagcdo para acessar os dados

na base de dados legada, a qual possui apenas permissao de leitura.

Por fim, para que o Manager possa acessar os dashboards criados pelo BI Analyst,
€ necessdrio realizar uma autenticagao no AD utilizando autenticacdo de dois fatores. Apds
a autenticacdo bem-sucedida, o Manager pode entdo acessar a aplicacdo do PowerBI por

meio da pagina Web, onde terd acesso aos dashboards personalizados para sua visualizagdo.

5.6. Papéis

Em CSA-IBILS, os papéis desempenhados sao distintos e estrategicamente defi-
nidos. User representa os envolvidos nas operacdes didrias de Legacy. Esses usuarios
manipulam continuamente o Legacy, sendo responsaveis por inclusdo, exclusao e edicao
de dados. Cada médulo de sistema possui perfis de usudrios especificos. No médulo de
Secretaria, apenas os funciondrios da administragdo escolar (secretaria e seus auxiliares)
tém permissao para manipular dados cadastrais, gerar historicos e boletins de notas. Dire-
tores, coordenadores e orientadores também acessam este moédulo, mas com permissoes
de somente leitura. Da mesma forma, o médulo Financeiro € restrito aos funcionarios da

tesouraria escolar e o modulo Professor esta disponivel para todos os 335 professores das
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8 unidades, com acesso gerenciado pelo departamento de secretaria de cada unidade.

BI Analyst foi responsével pela criacdo dos BI Dashboards, Matriculas, Alvo
Financeiro, Ticket Médio, Controle de Bolsas e Alunos por Sala. Esses dashboards
foram desenvolvidos com o propdsito de apoiar o Manager no processo de tomada de
decisdo. BI Analyst criou um ambiente visual que apresenta métricas, indicadores e
informacoes relevantes de maneira acessivel, facilitando a andlise de dados e possibilitando
decisdes mais assertivas por parte do Manager. Este profissional é capaz de interpretar as

necessidades do Manager e traduzi-las em BI Dashboards.

Manager demanda uma visdao abrangente e estratégica para embasar suas decisoes,
com acesso a informagdes precisas e dados relevantes e sem comprometer a operagao
eficiente do Legacy. O perfil Manager representa dois grupos de usudrios das unidades
escolares: 1) Administration Manager (Financeiro e Gestor Educacional); e ii) General

Manager (Diretores e Tesoureiros).
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6. Discussao e Analise Sobre os Resultados do Estudo de Caso

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

validam sua aplicabilidade em um contexto de mundo real.

Antes da aplicacao de CSA-IBILS, observamos que problemas de travamento
e lentidao de Legacy eram frequentes, ocorrendo todos os dias, entre 9 e 11 horas da
manha e entre 14 e 16 horas da tarde, durante o periodo de matriculas escolares (4 meses
do ano). Nestes meses e horarios, era programado que as consultas na base de dados
legada entregassem as informacgdes atualizadas das matriculas escolares de cada unidade

no dashboard.

Ap0s a aplicacdo de CSA-IBILS, consultas que eram realizadas diretamente em
Legacy Database cessaram. A eliminacdo de interrupgoes e a reducao da lentidao percebida
para o usuério final do sistema legado durante as consultas de BI destacam a contribui¢cdo
de CSA-IBILS para ambientes operacionais que envolvem interoperabilidade entre SL e

sistemas de BI atuais.

Na Figura 9 apresentamos 2 graficos, ilustrando (antes e depois) a interagcao entre
o SL e BI. O primeiro grafico mostra o nimero de falhas no SL ao longo de 24 meses
(de 02/05/2022 a 31/05/2024). O segundo grafico mostra a quantidade de consultas de
BI ao banco de dados legado no mesmo periodo. Apesar do aumento das consultas de BI
(Gréfico 2), podemos identificar no Gréfico 1 uma diminuicdo de falhas a partir do 18° més

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

A implementag¢do bem-sucedida de CSA-IBILS contribuiu para a redugdo dos
custos operacionais, uma vez que a manutencao e a integracao dos sistemas se tornaram
mais eficientes. Por exemplo, ndo é mais necessario deslocar um profissional para resolver
os chamados das unidades escolares, o que possibilita direcionar o funciondrio para atender
a outras demandas. A interoperabilidade alcancada ndo apenas atende as demandas atuais,
mas também prepara as organizacdes para enfrentar os desafios futuros no contexto da

constante evolucdo da andlise de dados.

As consideracdes praticas e técnicas incorporadas em CSA-IBILS fornecem uma

base sélida para pesquisas e implementagdes adicionais no campo da integracao entre Bl e
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Graf 1: Legacy System Failures
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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
adaptacdes especificas. Por exemplo, a infraestrutura utilizada para validar em producao a
arquitetura conceitual proposta empregou um ambiente virtual de servidores; no entanto,
tal abordagem nao € uma regra, e ambientes sem virtualizagdo também podem se beneficiar
de CSA-IBILS. Portanto, incentivamos pesquisas adicionais e experimentagdes praticas

para validar e estender os resultados obtidos neste estudo.

Embora o estudo de caso tenha possibilitado a validacdo da aplicabilidade de
CSA-IBILS, ndo observamos um ganho significativo de velocidade nas consultas para
os dashboards operacionais testados. O tempo de resposta permaneceu praticamente
inalterado. Neste estudo, ndo estdvamos focados em analisar o desempenho dos sistemas.
A principal preocupacdo era prover interoperabilidade com nimeros reduzidos de falhas,
e, nesse aspecto, CSA-IBILS apresentou resultados positivos, uma vez que as constantes

reclamagdes dos usudrios finais ndo estdo sendo mais apresentadas. Eram abertos cerca de
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3 chamados didrios com reclamacgdes de lentiddao ou interrup¢ao do sistema.

Como eventos de lentiddo excessiva e interrup¢des pararam de acontecer, a melhora
na qualidade do sistema foi percebida pelos usudrios finais. Usudrios finais apenas operam
o sistema (e.g., realizam matriculas) e ndo utilizam dashboards de BI, representando a
grande maioria dos usudrios. E para esse publico que o sistema ndo pode parar. Embora
os dashboards de BI sejam importantes para os gestores, € imprescindivel que o sistema
esteja disponivel e funcional para atender aos clientes, que sdo os pais e responsaveis
dos estudantes. Todos os perfis de usuario dos trés modulos de Legacy foram impactos
positivamente em suas atividades didrias apés a implementacdao de CSA-IBILS, pois as

falhas de sistema foram reduzidas e o desempenho se manteve estdvel.

Em resumo, antes da implementacdo da arquitetura conceitual, especialmente
durante periodos de grande volume de manipulacdo dos dados legados (e.g. durante
o periodo de matricula dos alunos), ocorriam interrup¢oes didrias nos sistemas. Isso
acontecia quando os relatorios de BI estavam em processo de consulta para fornecer as
informacgdes desejadas pelos gestores. Depois da aplicacdo de CSA-IBILS, os usudrios
ndo precisam mais esperar a restauracao dos servicos apds uma consulta de BI ao banco de
dados do sistema legado. Essa melhoria substancial na experiéncia do usudrio € o principal

beneficio sentido a partir da arquitetura conceitual implementada.

52



7. Conclusao

Diante dos desafios enfrentados ao integrar BI e SLs, nossa proposta de arquitetura
conceitual de sistema surge como uma solu¢@o promissora. A necessidade de extrair dados

criticos de SLs de maneira eficiente e sem interrupgdes motivaram este trabalho.

A arquitetura em camadas proposta apresenta um caminho inovador para superar
os obstdculos enfrentados por muitas organizagdes. Ao fornecer uma estrutura que facilita
a comunicagdo efetiva entre sistemas de BI e legados, a interoperabilidade € alcancada de
maneira mais eficiente. CSA-IBILS visa ndo apenas melhorar a eficiéncia na extracao de
dados, mas também aprimorar o processo de manutencao e integracdo desses sistemas,

eliminando barreiras que tradicionalmente causam lentiddo e interrup¢des em SLs.

A implementacao bem-sucedida de CSA-IBILS para interoperabilidade pode re-
sultar em beneficios significativos, tais como, maior agilidade operacional do sistema
legado e uma infraestrutura de informatica mais resiliente. CSA-IBILS aborda lacunas
significativas na integracao entre BI e SLs, fornecendo uma base sdlida para aprimorar a
eficiéncia por meio da entrega de informacdes relevantes via dashboards. Essa capacidade
de tomada de decisdo, mesmo em ambientes que utilizam SLs, € de extrema importancia

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

7.1. Limitacoes e Trabalhos Futuros

A necessidade de alocagdo duplicada de recursos computacionais (hardware e
software) pode ser considerada uma limitagdo para aplicacio de CSA-IBILS quando
implementada em ambientes que utilizam software proprietario. Além do servidor com
Legacy Database, ja provisionado no or¢camento da organizacio, a aplicagdo requereu
um segundo servidor para o gémeo digital (Legacy Database Digital Twin) com recursos
computacionais equivalentes. No estudo de caso, utilizamos Windows Server e MS
SQL Server, além de recursos de hardware para as maquinas virtualizadoras. Para um
desempenho ideal, dois ambientes idénticos (hardware e software) sdo recomendados, mas

as organiza¢des podem nao possuir 0s recursos.

Outra limitagdo encontrada € a falta de experimentagdo da arquitetura conceitual

para tratar outras implementacoes de bases de conhecimento, onde pode ocorrer a utilizagao
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de bases de dados NoSQL ja como Legacy Database. Nesse caso, todas as trés bases de
conhecimento seriam NoSQL. E necessario experimentar essa arquitetura em um nimero

maior de contextos possiveis para obtermos uma nocao mais precisa de sua aplicabilidade.

Como trabalhos futuros, planejamos evoluir CSA-IBILS incorporando elementos de
Cloud Computing, incluindo Fog and Edge Computing. Por exemplo, implementar Legacy
Database Digital Twin e BI Provider da camada Bases de Conhecimento diretamente na
nuvem, visando a otimizar os recursos da rede local e eliminar a necessidade de alocar
recursos de maquina para hospedar essas duas mdquinas virtuais localmente. Dessa forma,
as consultas de BI seriam realizadas diretamente na nuvem. Esse cendrio permitird avaliar
CSA-IBILS em uma condig¢ao diferente, ampliando as possibilidades e o alcance dessa

arquitetura conceitual.

Entre os desafios para empregar Cloud Computing, implementando Legacy Data-
base Digital Twin e BI Provider na nuvem, destaca-se a infraestrutura necessaria. Seria
imprescindivel trabalhar com uma conexdo VPN para garantir o trafego seguro dos dados.
A vantagem desse modelo é que ndo seria necessario dispor de recursos de hardware
localmente, tampouco adquirir novos servidores ou realizar atualizacdes nos equipamentos.
No entanto, seria necessdrio um estudo aprofundado quanto aos custos, ja que, dependendo
da quantidade de dados trafegados, o custo de manter um servidor virtualizado na nuvem
pode se tornar elevado. Por isso, ha a 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 produgdo cientifica e tecnoldgica resultante da pesquisa, destacam-se trés
contribui¢des: 1) publicacao ja realizada em uma conferéncia internacional, que apresenta
a revisdo de literatura; ii) manuscrito submetido a uma conferéncia internacional, que
contém 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, sdo apresentados maiores detalhes dessas contribuicoes:

1. Artigo da Revisao da Literatura (Bosse et al.; 2024b) - Publicado na trilha de
Ciéncia de Dados da 21st International Conference on Information Technology -

New Generations ITNG 2024), classificada como Qualis CC B1. O abstract do
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artigo € 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
identified, considering the specific decision-making requirements. Qur 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 para a 22nd

International Conference on Information Technology - New Generations (ITNG
2025), que serd realizada entre os dias 13 e 16 de abril de 2025, em Las Vegas,
Nevada, Estados Unidos. Segue o abstract do 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 significant obs-
tacle. Legacy systems often experience slowdowns and disruptions when executing
BI queries on their databases. We present a Conceptual System Architecture aimed
at fostering interoperability between BI 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 nimero do

processo ¢ BR1020240189752.
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A. Digital Twin - Configuracao de Réplica de Banco de Dados com Atualizacao
Continua Utilizando SQL Server 2016

Este apéndice descreve o processo detalhado de configuracdo de uma réplica de
banco de dados alimentada com atualizag¢ao continua utilizando o conceito de Digital Twin
entre dois servidores SQL Server 2016. O recurso utilizado para essa configuragdo € o

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

* Certifique-se de que os servidores possam se comunicar entre si.

* Configurar o Windows Server Failover Clustering.

Configuracao do Windows Server Failover Clustering (WSFC):

* Instalar a funcionalidade de Failover Clustering nos servidores.
* Validar a configuragdo do cluster.
* Criar o Cluster.

* Adicionar um Nome de Rede para o Cluster.

Configuracao do SQL Server AlwaysOn Availability Groups:

Habilitar o AlwaysOn Availability Groups em cada instancia do SQL Server:
» Acessar o SQL Server Configuration Manager.
* Clicar em ’SQL Server Services’.
* Clicar com o botdo direito no *SQL Server (INSTANCENAME)’ e selecione
"Properties’.
* Acessar a aba ’AlwaysOn High Availability’ e marque ’Enable AlwaysOn Availa-
bility Groups’.
* Reiniciar o servico SQL Server.
Criar um Availability Group: No SQL Server Management Studio (SSMS),
conecte-se ao servidor primdrio. Acessar *Object Explorer’, expandir *AlwaysOn High
Availability’, clicar com o botdo direito em ’Availability Groups’ e selecionar *New

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

* Adicionar o banco de dado que deseja replicar.

* Especificar o servidor secundario.

* Configurar o modo de failover e a sincronizacao de dados.

 Configurar os listeners e as propriedades adicionais conforme necessario.

* Verificar a configuragao e finalizar a criacdo do grupo.

Adicionar Réplicas ao Availability Group: Na mesma tela de criagdo do grupo, é
possivel adicionar réplicas secundarias. Configurar a réplica para sincroniza¢ao automaética

ou manual.

Verificacao e Monitoramento: No SSMS, acessa *Object Explorer’, expandir
’AlwaysOn High Availability’, expandir ’ Availability Groups’, selecionar o grupo e verifi-

car o status das réplica.

Monitorar a replicacao: Usar o Dashboard do ’AlwaysOn’ para monitorar o

estado da réplica e a integridade do grupo.
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B. Integracao com Atualizacao Continua entre SQL Server e MongoDB

utilizando Apache NiFi

Este apéndice descreve o processo de integracdo com atualiza¢do continua entre o

SQL Server e o MongoDB utilizando o Apache NiFi como ferramenta de ETL.
Configuracao da Conexao com o SQL Server:

» Abra o Apache NiFi e acesse a interface de criacao de fluxo de dados.

* Arraste o componente QueryDatabaseTable para o canvas.

* Configure a conexao com o SQL Server:

* Propriedade Database Connection Pooling Service: Configure um servigo de
conexdo de banco de dados para o SQL Server.

* Propriedade SQL Query: Defina a consulta SQL para extrair os dados desejados.

* Propriedade Max Rows Per Flow File: Defina o nimero méximo de linhas a
serem extraidas por execucao.

* Propriedade Query Interval: Especifique 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.

* Configure o JoltTransformJSON:

* Propriedade Jolt Specification: Defina a especificacdo de transformagdo JOLT
para manipular os dados extraidos, 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.

 Configure a conexao com o MongoDB:

* Propriedade Mongo URI: Forneca a URI de conexdao do MongoDB.

* Propriedade Database Name: Especifique o nome do banco de dados no Mon-

goDB.
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* Propriedade Collection Name: Indique a colecao onde os dados serdo inseridos.
* Propriedade Batch Size: Defina o nimero de documentos a serem inseridos por

vez.
Monitoramento e Tratamento de Erros:

* Configure o MonitorActivity para monitorar a atividade do fluxo de dados e
detectar possiveis falhas no processo.
* Adicione o componente LogMessage para registrar logs de erro e configurar

alertas automdticos em caso de falha na integracao.

Este processo possibilita a atualizacao continua dos dados do SQL Server para o

MongoDB, permitindo maior confiabilidade e eficiéncia no fluxo de dados.
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C. BI Dashboards
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