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ABSTRACT
Context: Software-Intensive Information Systems (SIIS) often col-
laborate to accomplish a set of goals. Problem: Due to several
factors such as heterogeneity and distribution of these SIIS, inter-
operability is still a challenge. Currently, despite various available
techniques and integration approaches, organizations often adopt
ad-hoc methods to create interoperability links between SIISs. This
approach frequently results in resource loss and unstable solutions.
Solution:We introduce SPPOI, a Structured Process for Pattern-
Oriented Integration, designed to bridge the prevalent gap by me-
thodically applying proven integration patterns to overcome the
prevalent integration challenges. IS Theory: This research em-
ploys General Systems Theory to explore the intricate dynamics
within SIIS, highlighting their complex, interdependent structures.
Method: We conducted a Grounded Theory (GT) study with in-
dustry professionals and a Systematic Literature Review (SLR). The
results from both were used to guide the construction of the process.
Results:We developed a process for integrating SIIS, addressing
key steps and associated challenges.Contributions: An evaluation
with specialists was conducted, and the results shows that apply-
ing this process can help integration architects foresee potential
issues, allocate resources efficiently, and ultimately develop more
reliable and effective integration solutions. Furthermore, we antici-
pate that, in the future, this process could be automated to create
interoperability links between SIISs.

CCS CONCEPTS
• Software and its engineering→ Interoperability.
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1 INTRODUÇÃO
O estabelecimento de links de interoperabilidade entre Sistemas de
Informação Intensivos em Software (SIIS1) é parte das necessidades
cotidianas de muitas empresas. A concorrência global pode levar
empresas a participarem de redes colaborativas, combinando as
funcionalidades de seus sistemas e construindo alianças interorga-
nizacionais para responder a demandas de negócios. Um exemplo
disso é a Amazon, que possui alianças com várias outras empresas
menores para fornecer um conjunto diversificado de produtos em
seu portfólio [7]. A interoperabilidade tem sido tema de investi-
gação por décadas. Não obstante, continua sendo um problema
importante [4, 6, 7, 26], inclusive como parte dos Grandes Desafios
em Sistemas de Informação no Brasil para a Década de 2016 - 2026
[19]. Para operacionalizar uma aliança entre organizações, é preciso
estabelecer a interoperabilidade entre os seus sistemas de informa-
ção (SI2) em nível técnico. Neste sentido, a chamada Integração
de Aplicações Empresariais (do inglês, EAI), que pode ser definida
como a capacidade de fazer com que sistemas distintos trabalhem
de forma coesa e unificada para atender necessidades do negócio, é
uma abordagem para estabelecer tais links de interoperabilidade
[10]. Ainda que várias técnicas e abordagens para integrar sistemas
tenham sido propostas nas últimas décadas, a carência de processo
estruturado para guiar o desenvolvimento de soluções de integração
(comprovado como resultado de Revisão Sistemática da Literatura,
SLR [8]) pode levar organizações a recorrerem a abordagens ad-hoc
para realizar tais integrações. Embora essas abordagens possam
tratar do problema técnico imediato, frequentemente negligenciam
aspectos importantes da integração, o que pode levar a problemas
de desempenho, integrações frágeis que falham em condições adver-
sas, resultando em desperdício de recursos, maior custo operacional
e dificuldade de manutenção.

A principal contribuição deste artigo é propor o SPPOI (do inglês,
Structured Process for Pattern-Oriented Integration), ou Processo Es-
truturado para Integração Orientada a Padrões. Este processo é
baseado em evidências anteriores, obtidas por meio de uma SLR em
que 40 estudos primários foram selecionados para análise. Como
resultado, foram detalhados os principais estágios de integração
1De acordo com a ISO 42010, um “sistema intensivo em software” é definido como
um sistema em que o software desempenha um papel central e crítico nas suas fun-
ções, performance e qualidades. Esta definição se aplica igualmente a um “sistema de
informação intensivo em software”.
2Por questões de simplicidade, ao longo deste texto, o acrônimo SI será utilizado para
expressar as duas formas: singular e plural: Sistema de Informação e Sistemas de
Informação.
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e seus desafios. Além disso, foi realizado um estudo utilizando o
método Grounded Theory (GT), onde foram aplicados questionários
online com 19 participantes e realizadas entrevistas com 12 espe-
cialistas. A partir de tais resultados, o SPPOI foi concebido, com
várias etapas para apoiar a condução de projetos de integração. O
processo foi também avaliado por especialistas. Resultados reve-
lam uma recepção positiva ao processo SPPOI, com avaliações que
enfatizam sua utilidade, eficiência e aplicabilidade prática.

Este artigo está organizado da seguinte forma: a Seção 2 apre-
senta a fundamentação teórica; A Seção 3 discute trabalhos relacio-
nados; a Seção 4 detalha o método de pesquisa adotado; a Seção 5
apresenta o SPPOI; a Seção 6 apresenta a avaliação do SPPOI; e
finalmente, a Seção 7 apresenta as considerações finais.
2 REFERENCIAL TEÓRICO
As soluções EAI comumente se baseiam em padrões de integra-
ção, conforme documentado por Hohpe eWoolf [15]. Esses padrões
fornecem uma base essencial para metodologias no campo do EAI,
oferecendo um catálogo abrangente detalhando problemas recorren-
tes e soluções correspondentes. Portanto, os padrões de integração
são elaborados para enfrentar problemas comuns ao integrar siste-
mas diversos. Os padrões são organizados em cinco categorias: (1)
padrões de construção de mensagem; (2) padrões de roteamento de
mensagem; (3) padrões de transformação de mensagem; (4) padrões
de canais de mensagem; e (5) padrões de pontos de integração. Cada
categoria se concentra em um aspecto distinto da integração, forne-
cendo assim um conjunto versátil de ferramentas para arquitetos
de integração trabalharem em tarefas de integração complexas [10].

A área de EAI oferece metodologias, técnicas e ferramentas bem
estabelecidas para modelar e implementar soluções de integração.
Essas soluções visam permitir que aplicações projetadas indepen-
dentemente colaborem no apoio a novos processos de negócios [11].
Estas soluções são baseadas nos padrões de integração, geralmente
seguindo uma topologia “hub-and-spoke”. Nesta configuração, as
aplicações são conectadas a um sistema central de mensageria, que
funciona como um middleware. Os adaptadores implementam as
portas de comunicação, permitindo que as mensagens, que carre-
gam dados, sejam transferidas de um sistema para outro. Neste
contexto, foram propostas várias ferramentas para integrar siste-
mas que dão suporte aos padrões, como RabbitMQ3, ActiveMQ4,
Apache Camel5, Mule6 e Spring Integration 7. Embora técnicas e
ferramentas de integração tenham sido extensivamente pesquisa-
das, e os padrões de Hophe e Woolf sejam muito importantes para
melhoria da qualidade da integração, os estudos focam na aplicabi-
lidade de cada padrão, e não se encontra um processo que sirva de
guia para o desenvolvimento de soluções de integração.

Dada a diversidade inerente de SIISs atualmente, esperar adesão
universal a um único padrão é algo que pode demorar a acontecer
[29, 32]. Assim, o foco deve estar em garantir interoperabilidade,
exigindo estratégias para integrar sistemas com protocolos ou inter-
faces diversas [2, 19]. No entanto, alcançar a tão desejada interopera-
bilidade plena envolve superar diversos desafios, incluindo barreiras
conceituais, técnicas, humanas e organizacionais [4, 7, 26, 31, 32].
3https://www.rabbitmq.com/
4https://activemq.apache.org/
5https://camel.apache.org/
6https://www.mulesoft.com/pt/
7https://spring.io/projects/spring-integration/

De fato, este desafio é destacado como um dos Principais Desafios
de Pesquisa em Sistemas de Informação no Brasil para o período
de 2016 a 2026 [19]. Nesse contexto, ao mapear um processo de
integração de SIISs, busca-se dar um passo em direção à elucidação
das tarefas e atividades inerentes à integração. Com a compreensão
dessas atividades, é possível iniciar a elaboração de métodos para
automatizá-las, visando criar links de interoperabilidade dinâmicos
entre os SIISs, rumo ao alcance da interoperabilidade plena.

Interoperabilidade é um atributo de qualidade chave no con-
texto de SIIS. Diversas definições de interoperabilidade existem na
literatura. A norma ISO/IEC 2382:2015 [1] define interoperabilidade
como “a capacidade de um sistema ou produto de trabalhar com ou-
tros sistemas ou produtos sem esforço especial por parte do cliente”.
Ela estabelece a base para a interoperabilidade em sistemas de TI e
fornece uma terminologia comum para facilitar discussões sobre
interoperabilidade. Embora a interoperabilidade e a integração
sejam por vezes usadas de maneira intercambiável, elas possuem
conotações e implicações distintas no contexto de SIIS. Sistemas
integrados ainda são considerados interoperáveis; no entanto, o in-
verso não é verdadeiro. Fundamentalmente, a integração opera em
um nível de abstração mais tecnológico e operacional, onde os siste-
mas compartilham suas interfaces com os outros, sendo necessária
a elaboração de soluções específicas para conectar a comunicação
entre sistemas, possibilitando que eles funcionem como uma uni-
dade coesa. Isso envolve a tradução de formatos de dados, adaptação
de chamadas e, potencialmente, a incorporação de middleware ou
pontos de integração específicos para facilitar a troca de dados ou a
invocação de operações entre sistemas. Embora a integração forneça
um mecanismo robusto para conectar sistemas (interoperar), ela
pode também introduzir um grau de dependência funcional, onde
os sistemas integrados podem perder funcionalidade substancial se
os serviços interconectados forem interrompidos. Por outro lado, a
interoperabilidade se estabelece como um conceito que define um
modelo de comunicação amplo e abstrato, permitindo que sistemas
comuniquem e funcionem juntos sem a necessidade de soluções
personalizadas. Ela é baseada na aderência a padrões abertos, proto-
colos e modelos de dados, garantindo que os sistemas possam “falar
a mesma língua” e compartilhar funcionalidades de maneira trans-
parente e eficaz. A interoperabilidade, ao facilitar a comunicação
e o compartilhamento de funcionalidades entre sistemas, mantém
a capacidade destes sistemas para operarem independentemente,
reduzindo assim a dependência funcional que pode ser observada
em sistemas integrados [7, 23, 33, 34].

3 TRABALHOS RELACIONADOS
Inúmeros estudos têm tratado dos aspectos técnicos da integração
[10–12, 15]. No entanto, a literatura sobre os processos para guiar
a utilização da vasta gama de técnicas de integração disponíveis
para construir soluções de integração permanece escassa. França et
al. [9] conduziram uma revisão sistemática da literatura (do inglês,
SLR) com o objetivo de compreender o estado da arte dos processos
de integração propostos, os quais serão discutidos nesta seção.

No âmbito dos Sistemas-de-Sistemas, a integração foi o foco de
Thomas Mazzuchi e Ghazi Albakri (2011) [20], com o objetivo de
simplificar e aprimorar o processo de unificação de sistemas exis-
tentes em uma entidade única. Eles introduziram um novo processo
conhecido como o M-Process, que foi elaborado para atender às
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necessidades e desafios específicos apresentados pelos paradigmas
de SoS. O principal objetivo por trás da criação do M-Process era
integrar eficientemente dois SoS pré-existentes, abordando assim
a necessidade de combinar “sistemas antigos com outros sistemas
antigos“. Por outro lado, Smojver et al. (2009) [27] introduziram um
modelo de processo híbrido que engloba atividades relacionadas
à integração de sistemas, adotando uma abordagem ágil, iterativa
e incremental. Este modelo define um processo de integração em
várias etapas, projetado com foco na adaptabilidade e eficiência,
garantindo que o sistema possa evoluir e se adaptar a requisitos e
ambientes em constante mudança. Além disso, Wing Lam e Venky
Shankararaman (2004) [18] desenvolveram uma metodologia de
integração empresarial, que oferece uma abordagem abrangente
e estruturada para resolver problemas de integração empresarial,
oferecendo um framework robusto que aborda diversos desafios
encontrados na integração empresarial. Ambos os modelos, embora
diferentes em sua abordagem, oferecem insights valiosos e metodo-
logias para abordar os desafios multifacetados apresentados pela
integração de sistemas.

Em resumo, embora os estudos discutidos tenham proposto pro-
cessos que abordam aspectos específicos da integração, uma lacuna
notável persiste, nenhum deles forneceu uma abordagem abran-
gente que englobe técnicas de EAI com uma visão holística ao longo
de todo o ciclo de vida da engenharia.

4 MÉTODO DE PESQUISA
O processo para integração de SIISs proposto neste artigo é funda-
mentado na literatura especializada e nas experiências de profissio-
nais da indústria. Neste sentido, ametodologia adotada, influenciada
pelo método proposto por Neto, Spínola e Travassos [5], foi adap-
tada aos objetivos específicos desta pesquisa. O método é composto
por três estágios: concepção, construção e avaliação. As principais
atividades de cada estágio do processo são ilustradas na Figura 1.
Em suma, uma SLR foi conduzida para capturar o estado da arte,
identificando processos, atividades de integração de SIISs e desafios
relatados. Adicionalmente, um estudo com profissionais da área
foi realizado para compreender o estado da prática. Ademais, os
resultados dos estudos de SLR e GT [8, 9] serão sumarizados nas
próximas subseções.

4.1 Revisão Sistemática da Literatura
A investigação foi conduzida seguindo as diretrizes de Kitchenham
e Charters [16], adotando o processo descrito na Figura 2 como
método para seleção de estudos primários. Inicialmente, definiram-
se os objetivos da pesquisa e formulou-se as seguintes Questões de
Pesquisa (do inglês, RQ):

• RQ1: Quais são os processos de integração comumente utili-
zados em sistemas intensivos de software?

• RQ2: Quais atividades e etapas específicas estão tipicamente
envolvidas no processo de integração de sistemas intensivos
de software?

• RQ3: Quais são os principais desafios encontrados durante
cada etapa do processo de integração em sistemas intensivos
de software?

A estrutura PICOC foi utilizado conforme delineado nas diretri-
zes para revisões sistemáticas. A string de busca, apresentada na

Revisão Informal da
Literatura

Revisão Sistemática
 da Literatura Estudo com GT

Eliciação das Etapas
do Processo

Elaboração das
Atividades do Processo

Concepção

Construção

Avaliação

Elaboração do
Protocolo Sessões de avaliação

Figura 1: Método adotado, adaptado de Neto, Spínola e Tra-
vassos [5].

Busca em Bancos de
Dados

Remoção de estudos
duplicados

Seleção pelo título e
resumo

Leitura completa dos
estudos

261 estudos selecionados

22 estudos removidos

199 estudos removidos

conjunto final: 40 estudos

Figura 2: Processo de seleção de estudos primários.

Tabela 1, foi construída a partir da estrutura PICOC, utilizando o
operador “OU” para separar sinônimos. Para as bases de dados de
publicações, foram utilizadas a Scopus, Web of Science, IEEE Xplore
e ACM Digital Library, conforme recomendado por Kitchenham
e Charters [16]. Essas bases foram escolhidas por serem as mais
comumente utilizadas para conduzir SLR. As buscas retornaram
um total de 266 estudos. Após isso, 22 estudos duplicados foram
removidos, resultando em 244 estudos. Posteriormente, os títulos e
resumos dos estudos foram lidos, eventualmente sendo necessária
a leitura de introdução e conclusão. Por fim, 204 estudos foram
excluídos, resultando em um conjunto final de 40 estudos.

Como resultado, foram identificados os processos existentes na
literatura (RQ1). Para responder à RQ2, foram analisados os pro-
cessos e métodos dos estudos da RQ1. Como nenhum processo de
integração foi definido explicitamente nos outros estudos, utilizou-
se a codificação aberta para identificar atividades de integração. A
codificação aberta é um processo analítico no qual os dados são exa-
minados, comparados e categorizados. Envolve a decomposição dos
dados em partes distintas e a análise minuciosa das mesmas para de-
rivar rótulos conceituais [25]. Seguindo isso, essas atividades foram
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Tabela 1: String de busca utilizada no estudo.

(("integration methodology"OR "integration process"
OR "integration technique"OR "integration tool"
OR "process model"OR "integration strategy"
OR "integration approach"OR "integration framework")
AND ("system integration"OR "application integration"
OR "software integration"OR "interoperability"OR
"enterprise integration"OR "large-scale system integration")
AND ("software-intensive system"OR
"large-scale software-intensive system"
OR "software system"OR "complex software system"
OR "large-scale system"))

categorizadas em quatro grupos distintos: (i) Conceito, (ii) Design,
(iii) Desenvolvimento e (iv) Verificação e Validação (V&V). Por fim,
respondendo à RQ3 foram identificados os principais desafios de
cada etapa da integração.

4.2 Estudo com Profissionais da Indústria
utilizando Grounded Theory

O objetivo deste estudo foi analisar as atividades realizadas du-
rante projetos de integração a fim de identificá-las em termos de
etapas, estratégias, desafios, ferramentas e lições aprendidas sob
a perspectiva de profissionais de TI na indústria brasileira, dentro
do contexto de SIIS. Com base nesse objetivo, foram elaboradas as
seguintes questões de pesquisa:

• RQ1: Quais são as etapas realizadas durante a integração de
SIIS?

• RQ2: Quais tecnologias, táticas, padrões e estilos arquitetô-
nicos são utilizados para facilitar a integração de SIIS?

• RQ3: Quais são os principais problemas e desafios para ga-
rantir a interoperabilidade entre SIIS?

Optou-se pela entrevista como método de coleta de dados, especi-
ficamente uma entrevista semi-estruturada, por permitir a coleta de
percepções e exploração dos assuntos estudados [24]. Além disso,
foi realizada uma pesquisa online, utilizada para complementar os
dados qualitativos das entrevistas. Essa abordagem, inspirada em
Nelson et al. (2009) [21], ampliou o grupo de respondentes, cap-
turando uma perspectiva mais ampla das práticas e tendências da
indústria. A combinação de dados de entrevistas e pesquisas pro-
porciona uma visão abrangente dos aspectos práticos das atividades
de integração na indústria de SIIS. Por fim, 12 entrevistas foram
conduzidas de novembro de 2022 até fevereiro de 2023, totalizando
406 minutos de entrevistas gravadas, e 144 páginas de trans-
crição. Além disso, foram obtidas 19 respostas no questionário
online.
Considerações Éticas.O formulário foi concebido com um Termo
de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), dispensando apre-
ciação de Comitê de Ética, por enquadrar-se na categoria Pesquisa
de opinião pública com participantes não identificáveis, conforme o
Ofício Circular No 17/2022/CONEP/SECNS/MS, de julho de 2022 e
OFÍCIO CIRCULAR No 12/2023/CONEP/SECNS/DGIP/SE/MS.

Os dados transcritos das entrevistas foram analisados por meio
de codificação aberta [3]. A codificação aberta é a etapa inicial no
processo da GT que envolve a decomposição, exame, comparação
e conceituação dos dados brutos. Durante a codificação aberta, os

dados são decompostos em partes discretas e examinados minucio-
samente. Semelhanças e diferenças são identificadas e categorias
iniciais são formuladas. Cada uma dessas partes discretas, que pode
ser uma frase ou até uma única palavra, recebe um rótulo, ou código,
que captura sua essência ou ideia temática central. A codificação
aberta é um processo iterativo, com refinamento e desenvolvimento
contínuos das categorias à medida que mais dados são coletados e
codificados.

Cada entrevista gerou um conjunto de códigos que foram compa-
rados, não apenas dentro da mesma entrevista, mas também contra
códigos de outras entrevistas. A aplicação do método de compara-
ção constante, um elemento chave da GT, permitiu o refinamento e
desenvolvimento contínuos desses códigos. À medida que padrões
emergiam, os códigos eram agrupados em categorias para estabele-
cer um nível mais alto de abstração [28]. A codificação axial, um
passo subsequente no processo da GT, envolve a ligação dessas
categorias formadas. O objetivo é construir um modelo coerente
em torno de uma categoria central. Essa categoria é uma conceitua-
lização mais ampla e abstrata que captura a essência dos conceitos
relacionados [28].

Como resultado, foi proposto um modelo conceitual (RQ1) para
explicar como os profissionais percebem o processo de integração,
as principais categorias deste modelo, que expressam as etapas do
processo foram: (i) etapa de análise, (ii) design de arquitetura, (iii)
implementação, (iv) testes e (v) manutenção. Além disso, as prin-
cipais tecnologias, ferramentas, estilos arquiteturais (RQ2) foram
catalogados. Por fim, foi proposta uma taxonomia dos problemas de
integração (RQ3) (todos os produtos desta etapa da pesquisa estão
em apreciação por outros veículos, não sendo apresentados aqui
por restrição de espaço).

5 SPPOI: PROCESSO DE INTEGRAÇÃO
Esta seção apresenta o SPPOI (do inglês, Structured Process for
Pattern-Oriented Integration). A partir dos insumos colhidos nas
etapas anteriores (SLR e GT), o processo SPPOI foi concebido. Cinco
etapas principais compõem o processo de integração, servindo como
a espinha dorsal para a integração de sistemas. De forma a esta-
belecer uma base metodológica sólida que pudesse ser facilmente
compreendida e aplicada, as etapas foram inspiradas no modelo
cascata de desenvolvimento de sistemas de software, podendo ser
futuramente aprimorados para versões iterativas e/ou ágeis. Adici-
onalmente, para garantir uma modelagem processual clara e aces-
sível, adotou-se a notação BPMN 2.0, amplamente reconhecida e
utilizada na indústria. Vislumbra-se, para revisões futuras, a utiliza-
ção do metamodelo SPEM (Software & Systems Process Engineering
Meta-Model) [22], visando alinhar o SPPOI às melhores práticas e
padrões globais em engenharia de processos de sistemas de soft-
ware. Por fim, é importante ressaltar que os papéis envolvidos nas
atividades foram omitidos por conta da diversidade organizacional.
Tal decisão reconhece a variabilidade dos contextos nos quais o
SPPOI pode ser aplicado, enfatizando a sua flexibilidade e adaptabi-
lidade a diferentes estruturas organizacionais. O início é marcado
pela Etapa 1) Análise e planejamento da integração, em que os
requisitos e estratégias para a integração são estabelecidos. Segue-
se para a Etapa 2) Design da arquitetura da integração, etapa
na qual a arquitetura da integração é formulada. Posteriormente,
na Etapa 3) Desenvolvimento da integração, a implementação



A Process for the Establishment of Interoperability Links between Information Systems SBSI 2024, May, 2024, Juiz de Fora, Brazil

é realizada, envolvendo a concretização da arquitetura planejada
em soluções funcionais. Após o desenvolvimento, as atividades de
Verificação e Validação (Etapa 4) são executadas, garantindo que
a integração atenda aos critérios de qualidade e requisitos estabele-
cidos. Finalmente, a Etapa 5) Manutenção é alcançada, em que
a solução integrada é continuamente aperfeiçoada e adaptada às
necessidades em evolução. Este processo proposto visa assegurar
uma integração sistemática e eficaz dos SIISs. Nas próximas seções
as etapas serão aprofundadas e discutidas separadamente.

5.1 Análise e planejamento da integração.
A etapa de análise e planejamento constitui a fundação do processo
de integração. Conforme ilustrado na Figura 3, esta etapa inicia-se
com uma avaliação das demandas de negócio que fomentam a inte-
gração. Esta tarefa é essencial para a compreensão dos requisitos
específicos e para a identificação de desafios iniciais, como poten-
ciais problemas organizacionais e de processo que possam afetar
a integração. Durante esta etapa, as atividades centrais incluem
a análise de requisitos e o entendimento dos sistemas envolvidos,
que é fundamental para assegurar que todas as necessidades de
integração sejam efetivamente mapeadas e compreendidas.

Entrevistas com stakeholders são cruciais para capturar visões
diversas e garantir que a documentação reflita todas as perspectivas
relevantes. Esta abordagem iterativa questiona se ainda há pon-
tos a serem esclarecidos, o que pode resultar em mais rodadas de
documentação. A análise subsequente das interfaces e a documenta-
ção relacionada permitem o mapeamento preciso dos atributos dos
sistemas. Além disso, a análise dos adaptadores, bem como a possi-
bilidade de reutilização, são passos importantes para a estruturação
de um plano de integração robusto e adaptável.

5.2 Design da arquitetura da integração
Uma vez estabelecidos os requisitos, a documentação das interfa-
ces, adaptadores e traduções necessárias, a etapa seguinte envolve
o design da arquitetura da integração. A Figura 4 delineia esta
etapa, onde as considerações sobre a estrutura e a organização da
integração são determinadas. Assim, com toda a documentação e
entendimentos obtidos na etapa de análise, inicia-se a atividade
da revisão dos documentos. O resultado desta revisão é a criação
de uma documentação estruturada de alto nível da integração pro-
jetada. Para garantir que a arquitetura atenda aos requisitos não
funcionais, atributos de qualidade são definidos e priorizados. Em
seguida, com base nos atributos de qualidade estabelecidos, a esco-
lha dos estilos arquiteturais é iniciada, podendo incluir opções como
microsserviços, Service-Oriented Architecture (SOA), Event-Driven
Architecture (EDA), entre outros.

Posteriormente, a determinação dos padrões de integração a se-
rem utilizados é iniciada pelos arquitetos. Com a observação de
que, apesar de os padrões de integração terem sido propostos há
mais de uma década, sua utilização por profissionais de integração é
limitada, e muitos não os conhecem [8]. Para enfrentar esse desafio,
foram elaboradas cinco Matrizes de Correspondência de Padrões
(MCP). Estas tabelas servem como um guia para que os arquitetos
possam identificar e aplicar os padrões de integração mais relevan-
tes aos problemas enfrentados. As subseções a seguir detalharão
cada uma dessas cinco tabelas, explorando as diversas categorias
de padrões de integração disponíveis.

MCP 1: Padrões de Transformação. A transformação de men-
sagens é uma necessidade comum em integrações, onde dados de
diferentes fontes devem ser padronizados, enriquecidos ou simplifi-
cados para uma comunicação eficaz. A Tabela 2 apresenta padrões
como o Canonical Data Model, que unifica formatos de mensagem
divergentes, e o Content Enricher, que complementa mensagens
com informações adicionais. Cada padrão é desenhado para en-
frentar desafios específicos de transformação, garantindo que as
mensagens sejam compreensíveis e úteis para todos os sistemas
receptores.
Cenário/Requisito Padrão Recomendado

Padronizar o formato da mensagem entre diferentes fontes? Canonical Data Model

Adicionar informações extras de outra fonte à mensagem? Content Enricher

Simplificar a mensagem removendo determinado conteúdo? Content Filter

Armazenar uma parte da mensagem e recuperá-la mais tarde? Claim Check

Transformar formatos de mensagem variados para um padrão? Normalizer

Envelopar uma mensagem com metadados adicionais ou por
motivos de protocolo?

Envelope Wrapper

Tabela 2: Padrões de transformação.
MCP 2: Padrões de Roteamento.O roteamento é vital para direci-
onar mensagens corretamente através da arquitetura de integração.
A Tabela 3 lista padrões como Content-Based Router, que direciona
mensagens com base no seu conteúdo, eDynamic Router, que adapta
o roteamento a condições variáveis. Esses padrões permitem uma
distribuição inteligente das mensagens, assegurando que cada uma
alcance seu destino pretendido da maneira mais eficiente possível.
MCP 3: Canais de Mensagens. Canais de mensagens formam as
vias por onde as mensagens trafegam, e a sua correta implemen-
tação é fundamental para evitar congestionamentos e garantir a
entrega. A Tabela 4 destaca opções como Publish-Subscribe Channel,
que dissemina mensagens para múltiplos assinantes simultanea-
mente, e Point-to-Point Channel, que assegura uma entrega única e

Cenário/Requisito Padrão Recomendado

Rotear uma mensagem com base em seu conteúdo? Content-Based Router

Filtrar certas mensagens com base em critérios específicos? Message Filter

Rotear mensagens dinamicamente com base em condições que
podem mudar?

Dynamic Router

Enviar uma mensagem para múltiplos destinatários? Reicipient List

Dividir uma mensagem composta em partes individuais? Splitter

Combinar respostas de múltiplas mensagens em uma única
mensagem?

Aggregator

Reorganizar a sequência de mensagens? Resequencer

Lidar com diferentes tipos de mensagem e transformá-las de
acordo?

Composed Msg. Proces-
sor

Transmitir uma mensagem para múltiplos destinatários e agre-
gar as respostas?

Scatter-Gather

Processo sequencial onde uma mensagem passa por múltiplas
etapas de processamento?

Routing Slip

Gerenciar um processo complexo onde mensagens podem re-
sultar em novas mensagens sendo emitidas, ou mudar o estado
do processo?

Process Manager

Intermediário que possa mediar, transformar e rotear mensa-
gens entre múltiplas aplicações?

Message Broker

Tabela 3: Padrões de roteamento.



SBSI 2024, May, 2024, Juiz de Fora, Brazil Andrey G. França, Rafael Z. Frantz, and Valdemar V. Graciano Neto

Entrevista com
Stakeholders

Documentação Análise das
Interfaces

Análise dos
adaptadores

ainda há pontos a serem esclarecidos?

sim

não

Análise de requisitos
e entendimento dos
sistemas envolvidos

Mapeamento
dos atributos
dos sistemas

requisitos da integração 
e documentação dos sistemas

envolvidos

Documentação das
 interfaces dos sistemas

Documentação de-para dos atributos 
dos sistemas envolvidos

Lista de adaptadores necessários
e possíveis reutilizações
de adaptadores existentes

Requisitos Funcionais/Não Funcionais

Legenda

Atividade

Entrada/Saída de
cada atividade

Grupo

Figura 3: Atividades da etapa de análise e planejamento da integração.

confiável. A escolha do canal adequado é decisiva para a eficácia
da comunicação entre os sistemas envolvidos na integração.

Cenário/Requisito Canal Recomendado

Garantir que uma mensagem seja processada apenas uma vez
por um único consumidor?

Point-to-Point Channel

Transmitir mensagens para múltiplos assinantes? Publish-Subscribe Chan-
nel

Filtrar mensagens com base em seu tipo de dado? Datatype Channel

Lidar com mensagens que não estão em conformidade com um
determinado formato?

Invalid Message Channel

Lidar com mensagens que não podem ser processadas com
sucesso?

Dead Letter Channel

Garantir que as mensagens sejam entregues mesmo se o sis-
tema falhar?

Guaranteed Delivery

Conectar o sistema de mensagens a sistemas externos sem
grandes mudanças?

Channel Adapter

Vincular dois sistemas ou canais de mensagens separados? Messaging Bridge

Sistema centralizado para gerenciar a comunicação entre múl-
tiplas aplicações?

Message Bus

Tabela 4: Padrões de canais de mensagem.

MCP 4: Construção de Mensagens. Construir mensagens de
forma correta é importante para a troca de informações. A Tabela 5
inclui padrões como Command Message, para instruções claras de
ação, e Event Message, para notificar sistemas sobre eventos. A
construção de mensagens influencia diretamente a clareza da comu-
nicação e a capacidade de resposta dos sistemas integrados. Estes

padrões são importantes para definir a intenção da comunicação,
permitindo que o receptor interprete e aja de acordo com a mensa-
gem recebida. O padrão Request-Reply, por exemplo, é fundamental
em operações síncronas onde uma resposta imediata é necessá-
ria, enquanto o Message Expiration é crucial em situações onde as
mensagens têm um prazo de validade relevante para a operação.

Cenário/Requisito Padrão Recomendado

Instruir um sistema a executar uma ação ou comando especí-
fico?

Command Message

Enviar dados ou documentos sem exigir uma resposta? Document Message

Notificar o sistema sobre uma mudança ou ocorrência? Event Message

Resposta do receptor com base em uma mensagem enviada? Request-Reply

Especificar onde as mensagens de resposta devem ser retorna-
das?

Return Address

Associar uma resposta com seu pedido ou relacionar mensa-
gens?

Correlation Identifier

Ordenar um conjunto de mensagens ou garantir que sejam
processadas em sequência?

Message Sequence

Mensagens serem consideradas inválidas ou expirarem após
um certo tempo?

Message Expiration

Indicar o formato do conteúdo da mensagem para o receptor? Format Indicator

Tabela 5: Padrões de construção de mensagem.

MCP 5: Pontos de Integração de Mensagens. Os padrões de
Pontos de Integração de Mensagens, apresentados na Tabela 6, são
importantes para gerenciar o fluxo de mensagens, assegurando que
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Figura 4: Atividades que constituem a etapa de design da arquitetura da integração.

as mensagens sejam consumidas e produzidas de forma apropriada.
Por exemplo, padrões como Messaging Gateway, que simplifica a
complexidade do código de mensagens no sistema cliente, e Tran-
sactional Client, que garante que as mensagens possam ser parte
de transações atômicas, mantendo a integridade dos processos de
negócios. Além disso, padrões como Event-Driven Consumer e Com-
peting Consumers ajudam a escalar o processamento de mensagens,
permitindo um consumo eficiente e distribuído das mensagens, que
é crucial em sistemas com alta demanda e volume de dados.

Cenário/Requisito Padrão Recomendado

Encapsular a mensageria em uma única operação? Messaging Gateway

Traduzir mensagens de um formato para outro? Messaging Mapper

Grantir que o cliente possa participar com segurança em tran-
sações?

Transactional Client

Necessidade de solicitar ativamente mensagens de uma fonte
conforme um cronograma?

Polling Consumer

Reagir imediatamente às mensagens assim que elas chegam? Event-Driven Consumer

Escalar o processamento de mensagens para vários consumi-
dores?

Competing Consumers

Rotear mensagens para um de muitos destinos? Message Dispatcher

Selecionar mensagens com base em critérios específicos? Selective Consumer

Garantir que um assinante receba todas as mensagens, mesmo
quando inativo?

Durable Subscriber

Lidar com mensagens duplicadas sem efeitos colaterais? Idempotent Receiver

Tabela 6: Padrões de pontos de integração de mensagem.

Por fim, na atividade de avaliação da arquitetura, a existência de
múltiplas abordagens é reconhecida, incluindo métodos estrutura-
dos como ATAM e SAM. No entanto, a adoção de uma abordagem
qualitativa orientada a especialistas para a avaliação arquitetural é
enfatizada. Essa escolha é justificada pela agilidade e flexibilidade
necessárias nos diversos ambientes de integração de sistemas e
contextos organizacionais onde o SPPOI pode ser aplicado.

5.3 Desenvolvimento da integração
Com um design e uma descrição da arquitetura emmãos, o desenvol-
vimento da integração começa. Aqui, a arquitetura é transformada
em realidade prática. O resultado são sistemas completamente inte-
grados. No entanto, é crucial monitorar problemas de desempenho
que podem surgir, garantindo que o sistema integrado opere de ma-
neira otimizada. A Figura 5 ilustra o processo de desenvolvimento
da integração de sistemas, apresentando as tarefas sequenciais. O
processo inicia-se com a “Revisão da arquitetura e documentações”,
onde verifica-se se a estrutura projetada e os documentos produzi-
dos vão demandar a implementação de adaptadores. Segue-se um
gateway de decisão que questiona a necessidade de implementa-
ção de adaptadores. Se afirmativo, procede-se à “Codificação de
adaptadores”. Concluída esta etapa, ou se não houver necessidade
de adaptadores, o processo avança para a “Implementação de pa-
drões de integração”. Posteriormente, são conduzidos “Testes de
Integração” para verificar se os sistemas integrados comunicam-se
corretamente e se atendem aos requisitos estabelecidos. Após os
testes, realiza-se a “Análise de Desempenho” para avaliar o funcio-
namento do sistema sob várias condições e cargas, assegurando que
a integração atenda aos padrões de desempenho esperados. Final-
mente, o processo culmina na “Implantação”, do sistema integrado
em ambiente de produção.

A inclusão de práticas de Integração Contínua (CI) e Entrega
Contínua (CD) neste processo é fundamental. CI/CD permitem a
integração e entrega automáticas e frequentes de mudanças, o que
é importante para a agilidade e a redução de riscos no desenvolvi-
mento da integração. Com CI, a cada mudança no código, o sistema
é automaticamente construído, testado e validado, garantindo que
as integrações sejam sempre consistentes. Já o CD se encarrega
da implantação automática para os ambientes de testes e produ-
ção, assegurando que o sistema integrado possa ser rapidamente
atualizado e mantido.
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Figura 5: Atividades que constituem a etapa de desenvolvimento da integração.

5.4 Verificação e Validação
O objetivo aqui é garantir que o sistema integrado não apenas
atenda às especificações técnicas, mas também satisfaça as necessi-
dades do usuário final. A Figura 6 apresenta as tarefas deste etapa, o
processo inicia-se com a definição de objetivos de V&V que estejam
alinhados com os requisitos do sistema. Esses objetivos servem
como a base para o desenvolvimento subsequente de casos de teste,
representados no próximo passo. Após a geração dos casos de teste,
o próximo passo é a configuração dos ambientes de teste que emu-
lem o ambiente de produção. Isso é crucial para garantir que os
testes reflitam o comportamento do sistema em condições reais de
operação. O passo seguinte envolve a preparação dos dados de teste,
que devem ser representativos de todas as operações do sistema
integrado para assegurar uma cobertura de teste abrangente. Com
os casos e dados de teste prontos, o processo segue para a execução
dos testes, onde os casos de teste são aplicados e os resultados são
coletados. Finalmente, a avaliação dos resultados é realizada para
determinar se o sistema atende aos critérios estabelecidos e se está
pronto para a implantação. Este passo final é importante para garan-
tir que todos os aspectos do sistema integrado funcionem conforme
esperado antes de serem lançados em um ambiente de produção.
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Figura 6: Atividades que constituem a etapa de verificação e
validação da integração.

5.5 Manutenção
A etapa de manutenção é importante para garantir a sustentabi-
lidade e a evolução contínua dos sistemas integrados após uma
implementação e validação bem-sucedidas. Esta etapa é dedicada
não apenas à correção de defeitos mas também ao aprimoramento
contínuo através de atualizações e refinamentos. À medida que o
negócio evolui, pode ser necessário estender ou modificar a inte-
gração para acomodar novos requisitos ou melhorar a eficiência
operacional. A Figura 7 apresenta o fluxo da manutenção da inte-
gração. O processo começa com a “Monitoria da Integração”, que é
um monitoramento constante em tempo real da integração. Caso

seja alarmado um problema, o diagnóstico é feito. Dessa forma, caso
a mitigação deste problema seja fácil pode-se iniciar a mitigação
imediata. Caso contrário, se a mitigação não for direta, cria-se uma
tarefa detalhada para o time de desenvolvimento, onde o problema é
documentado e encaminhado para uma análise mais aprofundada e
correção detalhada pela equipe de desenvolvimento. Após a criação
da tarefa, o processo continua com a execução da correção", onde a
equipe de desenvolvimento implementa a solução para o problema.
Uma vez que a correção é aplicada, ela é seguida por um teste da
correção para garantir que o problema foi efetivamente resolvido e
que não surgiram novos problemas como resultado da mudança.
6 AVALIAÇÃO DO PROCESSO
Sabe-se que a avaliação de processos é sempre uma atividade com-
plexa e onerosa. Ademais, a diversidade de variáveis envolvidas
e do caráter dinâmico dos ambientes organizacionais onde este
tipo de processo pode ser adotado e aplicado também são fato-
res que intensificam a complexidade de avaliação de um processo
desta natureza [30]. Dadas tais restrições, a avaliação qualitativa
foi escolhida como a abordagem mais apropriada, sustentada por
um conjunto de evidências empíricas oriundas de práticas rigoro-
sas. Essas evidências foram coletadas por meio de um estudo GT,
onde padrões e conceitos emergiram diretamente das experiências
e relatos dos participantes. Adicionalmente, uma SLR foi execu-
tada, consolidando as práticas rigorosas e as teorias existentes no
domínio da integração de sistemas. Este corpo de conhecimento
empírico oferece a base sólida necessária para sustentar a validade
da avaliação qualitativa proposta.
6.1 Protocolo de Avaliação
De forma a avaliar o processo SPPOI, um protocolo com as seguintes
etapas foi construído:
Seleção de Participantes: Convocação de sete profissionais com
experiência comprovada em integração de sistemas.
Preparação do Material de Avaliação: Desenvolvimento de um
conjunto de materiais explicativos sobre o processo SPPOI, in-
cluindo documentação detalhada e o diagrama BPMN.
Sessões de Avaliação: Realização de sessões individuais com cada
profissional, onde o processo foi apresentado e discutido detalha-
damente. As sessões incluem a demonstração de como o processo
endereça diferentes cenários de integração e a coleta de feedback
direto.
Coleta de Dados: Utilização de questionários, utilizando escalas
de Likert, para capturar as percepções dos profissionais sobre a
utilidade, eficiência e abrangência do processo.
Análise dos Dados: Emprego métodos estatísticos apropriados
para dados quantitativos. As respostas baseadas em escala Likert



A Process for the Establishment of Interoperability Links between Information Systems SBSI 2024, May, 2024, Juiz de Fora, Brazil

Monitoria da
Integração

Diagnóstico do
problema

fácil mitigação?

Criação de tarefa
detalhada para

time de
desenvolvimento

Correção
imediata do
problema

Execução da
correção

Teste da
correção

Figura 7: Atividades que constituem a etapa de manutenção da integração.

permitiram uma avaliação numérica das percepções dos participan-
tes sobre o processo SPPOI.
Relatório de Avaliação: Consolidação dos dados coletados em
um relatório que resume as opiniões dos profissionais, destaca o
potencial do processo e sugere melhorias com base nas sugestões
recebidas.

6.2 Resultado da Avaliação
Para esta nova etapa do estudo (após SLR, entrevistas e survey), a
análise foi realizada com o feedback de sete profissionais8. Ainda
que o número de participantes seja baixo, é importante alertar para
outros estudos em veículos importantes com números semelhantes,
como em Kudo et al. (com 5 participantes) [17] e Fernandes et al. [7]
(com 4 participantes) e Gobert et al [13] (com 4 participantes). Este
tipo de fenômeno acontece quando o ramo de conhecimento do
estudo é altamente especializado, ocasionando falta de especialistas
ou mesmo poucos profissionais qualificados na indústria. Ademais,
um número grande de especialistas (31) já havia sido recrutada nas
etapas anteriores deste estudo; uma nova participação dos mesmos
especialistas naturalmente enviesaria os resultados. Não obstante,
é importante destacar que o artefato proposto aqui (SPPOI) foi con-
cebido com base em um lastro de procedimentos baseados em evi-
dência e com avaliação prévia de especialistas também, reduzindo
as ameaças referentes à verossimilhança (isto é, correspondência
entre os passos eliciados e o que ocorre na realidade) do artefato
comunicado.

Os resultados revelam uma recepção positiva ao processo SPPOI,
com avaliações que enfatizam sua utilidade, eficiência e aplicabili-
dade prática. Tais resultados preliminares são promissores e indicam
um alinhamento bem-sucedido do SPPOI com as necessidades do
campo. Para o futuro, planeja-se expandir a avaliação para um nú-
mero maior de profissionais e implementar um estudo de caso em
um projeto real de integração, o que proporcionará uma compreen-
são mais profunda da eficácia do processo em um contexto prático
e diversificado.

6.3 Ameaças à Validade
Validade Externa. A escolha dos participantes e o contexto es-
pecífico dos estudos primários podem limitar a aplicabilidade dos
resultados a outros contextos e ambientes. Para aliviar esta ame-
aça, na SLR múltiplos bancos de dados foram consultados. No que
8A caracterização das personas envolvidas no estudo não é realizada também por res-
trições de espaço; estudos futuros e extensões vão detalhar os perfis dos respondentes.

tange ao estudo qualitativo com GT, foram selecionados partici-
pantes com diferentes funções, tempo de experiência e diferentes
contextos organizacionais.
Validade Interna. No contexto das entrevistas e pesquisas, o viés
de confirmação e a subjetividade dos participantes podem ter afe-
tado as respostas. Além disso, a interpretação dos dados, especi-
almente no que tange à análise qualitativa empregando GT, pode
estar sujeita à interpretação dos pesquisadores, potencialmente in-
troduzindo vieses pessoais ou conceituais. Para mitigar essa ameaça,
aderiu-se estritamente aos procedimentos de codificação da GT e
foram revisadas as interpretações várias vezes.
Validade de Construção. No estudo de GT, houve dependência
significativa em relação às percepções e experiências dos profissi-
onais entrevistados, o que poderia ter levado a vieses pessoais e
interpretações subjetivas influenciando os resultados. Entretanto,
foi buscada a minimização dessa ameaça por meio da realização
de múltiplas entrevistas em diversos contextos organizacionais e
funções, assegurando assim uma extensa variedade de experiências
e perspectivas. Por outro lado, na SLR, isso se manifesta no dese-
nho da string de busca e na confiabilidade da extração de dados.
Para mitigar etas ameaça, aderiu-se sistematicamente aos critérios
PICOC durante a formulação da string de busca.
Validade de Conclusão. No desenvolvimento do processo SPPOI,
baseado nos resultados da GT e da SLR, reconhece-se que a inter-
pretação subjetiva inerente à GT pode influenciar as conclusões.
Por sua natureza, este processo está fundamentado em contextos
específicos estudados, limitando potencialmente sua aplicabilidade
em cenários distintos. No entanto, a integração da GT com a SLR
busca equilibrar as perspectivas teóricas com insights práticos, for-
talecendo a relevância do SPPOI.

7 CONSIDERAÇÕES FINAIS
A principal contribuição deste trabalho é a elaboração de um pro-
cesso baseado em evidência para a integração de Sistemas de In-
formação Intensivos em Software (SIIS), que absorve e refina os
conhecimentos acumulados na área de Integração de Aplicações
Empresariais nas últimas décadas juntamente com o conhecimento
prático de profissionais experientes na área de integração. O SPPOI
é composto por cinco etapas essenciais: (i) análise; (ii) design da
arquitetura; (iii) implementação; (iv) verificação e validação; e (v)
manutenção. Dessa forma, oferece um caminho estruturado para
abordar e mitigar desafios comuns de integração. Além disso, o
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SPPOI introduz matrizes de correspondência de padrões de integra-
ção, que orienta os arquitetos na escolha de padrões de integração
adaptados a cenários específicos.

Este processo não apenas avança o entendimento prático e teó-
rico na área de integração de SIIS, mas também estabelece as bases
para futuras inovações. Salienta-se ainda que os resultados comuni-
cados aqui possuem potencial para contribuir em dois dosGrandes
Desafios em Sistemas de Informação no Brasil para a Década
de 2016 - 2026. Sob uma perspectiva, o estabelecimento do processo
é uma primeira etapa rumo à sua automatização, contribuindo para
que o estabelecimento de links de interoperabilidade entre sistemas
possa se dar de forma instantânea, espontânea e automatizada, como
idealizado para o que se entende como Sistemas-de-Sistemas de
Informação (SoIS) [14]. Em acréscimo, o processo também pode
contribuir para trazer avanços futuros na esteira da Interopera-
bilidade Plena, contribuindo para que a interoperabilidade entre
sistemas se dê de modo integral [19].

Como trabalhos futuros, vislumbra-se estender o processo ao
contexto de SoIS e investigar a automação do processo para alcançar
a criação de links de interoperabilidade dinâmicos. Neste contexto,
a Inteligência Artificial (IA) surge como um vetor promissor para
preencher lacunas de interoperabilidade semântica, algoritmos de
aprendizado de máquina e processamento de linguagem natural
podem ser aplicados para interpretar e mapear automaticamente
as interfaces dos sistemas. Assim, incorporar a IA no SPPOI não
somente pode elevar o nível de automação, mas também a adap-
tabilidade e a precisão da integração de sistemas, pavimentando
o caminho para uma interoperabilidade inteligente e adaptativa.
Além disso, a avaliação do processo por meio de um estudo de caso
constituirá uma etapa importante para validar e aprimorar o SPPOI.
Espera-se que este processo possa ser utilizado não somente por
profissionais da indústria para conceber soluções de integração
mais eficientes, mas também que sirva como base para a automati-
zação destas tarefas, pavimentando, desta forma, a implementação
de SIISs voltados à garantia de interoperabilidade plena.
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