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Abstract. Mainstream social media analysis tools create silos that hinder data
management and interdisciplinary collaboration. This work proposes CARA-
MEL, a reference architecture based on microservices and asynchronous messa-
ging to orchestrate distributed Big Social Data ecosystems. The framework au-
tomates metadata curation, ensuring traceability and information provenance
throughout its entire lifecycle, while allowing the customization of analysis
workflows. Validated with massive data volumes during the 2022 and 2024 elec-
tions, the infrastructure integrates different actors, reduces technical barriers,
and facilitates technological support, artifact reuse, and active collaboration in
sociotechnical research.

Resumo. As principais ferramentas de andlise de midias sociais geram silos
que dificultam a gestdo de dados e a colaboragdo interdisciplinar. Este trabalho
propoe o CARAMEL, uma arquitetura de referéncia baseada em microsservi¢os
e mensageria assincrona para orquestrar ecossistemas distribuidos de Big So-
cial Data. O framework automatiza a curadoria de metadados, garantindo a
rastreabilidade e a proveniéncia da informacdo ao longo de todo o seu ciclo de
vida, além de permitir a personalizacdo dos fluxos de andlise. Validada com
volumes massivos nas eleicoes de 2022 e 2024, a infraestrutura integra diferen-
tes atores, reduz barreiras técnicas e facilita o suporte tecnologico, o reuso de
artefatos e a colaboracdo ativa em pesquisas sociotécnicas.

1. Introducao

A necessidade de compreender comportamentos sociais em larga escala evidencia as
limitagdes das ferramentas monoliticas, demandando a ado¢do de ecossistemas digi-
tais colaborativos focados em Big Social Data (BSD) [SILVA JUNIOR et al. 2023a,
DEMIRBAGA 2023]. Interagdes online produzem grandes volumes de dados seman-
ticamente ricos, servindo de matéria-prima para abordagens de BSD em dominios
criticos, como prevengdo ao suicidio e resposta a emergéncias [REHEM et al. 2016,
FRANCA 2019, LIMA FILHO et al. 2020, HARGREAVES et al. 2020]. Para a pesquisa
prosperar, € essencial gerenciar dados heterogéneos de maneira distribuida e eficiente
[FRANCA et al. 2014, GROSSI et al. 2018, LIMA et al. 2022].
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Embora o BSD seja caracterizado por volume e velocidade massivos
[BELLO-ORGAZ et al. 2016, OLSHANNIKOVA et al. 2017], o maior desafio em sis-
temas colaborativos € o isolamento sociotécnico. A maioria das solugdes atu-
ais opera como ‘“silos” baseados em arquiteturas monoliticas, impedindo a in-
teroperabilidade, a escalabilidade independente e o compartilhamento de recursos
[FRANCA 2019, SILVA JUNIOR et al. 2023a]. Consequentemente, artefatos compu-
tacionais sdo raramente reutilizados, gerando desperdicio e excluindo especialistas de
dominio sem capacitacdo técnica avancada [ROSSETTI et al. 2017, GROSSI et al. 2018,
GROSSI et al. 2021, WANG et al. 2021].  Adicionalmente, a perda cronica da pro-
veniéncia dos dados compromete a confianca mutua indispensavel para a colaboragcao
cientifica [SILVA JUNIOR et al. 2023a].

Para superar os desafios desse cendrio, a questio central que motiva este trabalho
¢: como estabelecer uma infraestrutura de software que sustente um ecossistema cola-
borativo de pesquisa em BSD, garantindo o reuso de artefatos, a curadoria de dados e a
interoperabilidade tecnolédgica?

Como solugdo e objetivo principal, esta pesquisa de mestrado propds e desenvol-
veu 0o CARAMEL, uma arquitetura de referéncia baseada em microsservigos e mensage-
ria assincrona. Atendendo a demanda por inovagao tecnoldgica, a principal contribui¢ao
deste trabalho em Ciéncia da Computagdo reside no projeto de uma infraestrutura que uti-
liza o desacoplamento temporal como mecanismo habilitador da colaboracao distribuida.
A arquitetura permite que produtores e consumidores operem de forma independente, en-
quanto um mecanismo automatizado de curadoria assegura a rastreabilidade e a qualidade
dos ativos transacionados.

Ao alavancar essas tecnologias, o CARAMEL viabiliza o acesso aos dados e pa-
droniza o gerenciamento de BSD, rompendo o isolamento das abordagens monoliticas.
A validagao do framework, conduzida em bases de dados massivas durante as elei¢des
brasileiras de 2022 e 2024, consolida a nossa contribuicao, atestando a resiliéncia técnica
em cenérios de alta vazao e garantindo o reuso pratico por diferentes frentes de pesquisa.

2. Metodologia de Pesquisa

Dada a natureza sociotécnica do problema, que envolve a interse¢do entre artefatos com-
putacionais, processos de gerenciamento de BSD e atores sociais, esta pesquisa adotou
o método Design Science Research (DSR) [DRESCH et al. 2014]. A abordagem guiou
etapas iterativas focadas na criacdo de uma arquitetura de software inovadora, desenhada
para atuar como habilitadora da colaboracao interdisciplinar e avancar o conhecimento
tedrico sobre a orquestragdo de ecossistemas de BSD.

2.1. Conscientizacao do Problema e Fundamentacao

O primeiro ciclo iterativo focou na fundamentacao tedrica por meio de uma Revisao Sis-
tematica da Literatura (RSL) em cinco grandes bibliotecas digitais. A anélise de 21 estu-
dos primérios selecionados foi crucial para delinear a questdao de pesquisa, confirmando
que a principal lacuna da drea residia na auséncia de arquiteturas de referéncia que su-
portassem o compartilhamento de recursos computacionais e a gestdo colaborativa em
ambientes distribuidos (conforme detalhado na Secao 3).

2



46° Congresso da Sociedade Brasileira de Computacéo (CSBC 2026), Gramado/RS
39° Concurso de Teses e Dissertacdes (CTD 2026): Dissertacles de Mestrado

2.2. Projeto e Desenvolvimento do Artefato

Fundamentada na RSL, a fase de projeto concebeu o CARAMEL como uma plata-
forma base para um ecossistema. A decisdo de design de implementar os compo-
nentes como microsservicos visou garantir a modularidade e a autonomia das equi-
pes, caracteristicas essenciais para sistemas colaborativos escaldveis. A infraestrutura
foi implementada utilizando Apache Kafka para orquestragdo assincrona, garantindo o
desacoplamento necessario entre produtores e consumidores de dados, e contéineres
Docker para portabilidade. Coletores iniciais (X/Twitter e YouTube) validaram a vi-
abilidade técnica em integrar fontes heterogéneas, com resultados preliminares vali-
dados na 19* edicdo do Simpdsio Brasileiro de Sistemas de Informagdo (SBSI 2023)
[SILVA JUNIOR et al. 2023al.

2.3. Validacao Iterativa e Evolucao Colaborativa

O processo de validacdo ndo se restringiu a testes técnicos isolados, mas avaliou
a dindmica sociotécnica viabilizada pela infraestrutura. Atores externos (alunos de
graduacdo) adaptaram e desenvolveram novos componentes seguindo as diretrizes do
CARAMEL, o que comprovou a extensibilidade da plataforma e a reducdo de barrei-
ras técnicas para a interoperabilidade. A validagdo continua da proposta ocorreu por meio
de avaliacoes no Workshop de Teses e Dissertacdoes do SBBD (WTDBD/SBBD 2023)
[SILVA JUNIOR et al. 2023b]. Finalmente, a robustez do modelo frente a requisitos ri-
gorosos de desempenho e escalabilidade foi comprovada pelo reuso massivo de artefatos
durante o monitoramento das eleicdes brasileiras de 2022 e 2024, consolidando o CARA-
MEL como um framework resiliente para a pesquisa colaborativa em BSD.

3. Trabalhos Relacionados

A andlise de grandes volumes de dados sociais demanda solugdes que orquestrem as
interagdes entre tecnologia e atores [OLSHANNIKOVA et al. 2017]. Neste dominio,
definimos um ecossistema de dados como uma rede sociotécnica onde atores inte-
ragem com recursos de software para promover colaboracdo e gerar valor cientifico
[OLIVEIRA et al. 2019]. No entanto, a literatura revela uma caréncia de arquiteturas
de referéncia préticas para sustentar a orquestragdo dinamica necessaria em ecossistemas
de BSD [OLIVEIRA et al. 2019].

Estudos prévios mapearam caracteristicas e governanca de Big Data
[GROVER and KAR 2017, ANWAR et al. 2021], mas falham em fornecer
modelos arquiteturais sobre como orquestrar tecnicamente o0s componentes
para quebrar “silos” tecnoldgicos. Iniciativas préaticas, como o SoBigData
[GROSSI et al. 2018, GROSSI et al. 2021], oferecem infraestruturas operacionais,
porém centralizadas, dificultando a replicacdo. Outros frameworks, como o DaLiF
[SHAH et al. 2021], permanecem no nivel conceitual. Adicionalmente, ferramentas de
mercado (Gephi, NodeXL, SocioViz) baseiam-se em arquiteturas fortemente acopladas,
restringindo a escalabilidade. A Tabela 1 resume o posicionamento do CARAMEL, des-
tacando seu diferencial pratico como uma infraestrutura leve, baseada em microsservigos
e focada na colaboragao distribuida.
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Tabela 1. Posicionamento do CARAMEL frente aos trabalhos relacionados.

Trabalho Foco Principal Arquitetura Implementado | Escalabilidade
[OLIVEIRA et al. 2019] Teoria de Ecossistemas | N/A (Conceitual) Niao N/A
[GROVER and KAR 2017] | Caracteristicas de BSD N/A (Revisao) Nio N/A
[ANWAR et al. 2021] Governanga de Big Data | N/A (Modelo) Nio Sim
[GROSSI et al. 2021] Infraestrutura Colab. Centralizada Sim Sim
[SHAH et al. 2021] Ciclo de Vida (Gov) Camadas Nao N/A
CARAMEL Ecossistema BSD Microsservigos Sim Alta

4. Arquitetura Proposta do CARAMEL

O framework CARAMEL ¢ uma arquitetura de referéncia baseada em microsservigos,
mensageria e contéineres, desenhada para superar as barreiras de ferramentas for-
temente acopladas que fragmentam o ciclo de vida da pesquisa [FRANCA 2019,
SILVA JUNIOR et al. 2023a]. O CARAMEL atua como uma plataforma habilitadora,
onde a interoperabilidade técnica sustenta a troca de dados e algoritmos entre diferentes
dominios.

4.1. Microsservicos e Contéineres como Habilitadores

Para evitar a formacdo de “silos”, a arquitetura decompde as etapas de BSD (coleta,
processamento, armazenamento) em servicos autdbnomos. Cada microsservico possui
o seu proprio ciclo de vida, permitindo que diferentes equipes desenvolvam e escalem
componentes isoladamente. O empacotamento em contéineres Docker encapsula as de-
pendéncias técnicas, garantindo uma implantacdo consistente e portivel. Ao promover
contratos de dados padronizados, o framework viabiliza a interoperabilidade técnica e a
construcdo de fluxos coerentes de pesquisa.

4.2. Desacoplamento Temporal e Curadoria de Dados

O desacoplamento entre os componentes € garantido pela orquestragdo assincrona me-
diada por um message broker. Esse modelo de interacdo orientado a eventos (Pu-
blish/Subscribe) desacopla temporalmente a coleta de dados do seu consumo analitico.
A separacdo dos fluxos assegura baixa laténcia, resiliéncia contra picos de carga e per-
mite a entrada 4gil de novos atores no ecossistema.

Nesse processo continuo, a curadoria do ativo compartilhado é fundamental. Em
vez de depender de uma catalogacdo manual e centralizada, a arquitetura estabelece que
cada artefato de software gere e gerencie seus proprios metadados, facilitando o rastreio da
proveniéncia dos dados de forma distribuida. O dado bruto coletado passa por um refina-
mento onde € injetado com informagdes cruciais de origem (ex: caramel metadata)
e enriquecido com resultados de andlises cognitivas (ex: nlp_analysis), conforme
ilustrado na Fig. 1. O resultado é um objeto JSON padronizado e rastredvel, pronto para
indexacdo eficiente € consumo com confianca semantica.

4.3. Fluxo Operacional e Extensibilidade

A Fig. 2 ilustra a orquestragao pratica do ecossistema. O fluxo inicia com microsservigos
de coleta (ex: X/Twitter e YouTube) atuando como fornecedores de matéria-prima. Esses
dados convergem para o Sistema de Mensageria (0 backbone da arquitetura) e sao sub-
sequentemente consumidos por processadores especializados e persistidos em um Data
Lake. Por fim, os dados processados alimentam o Catdlogo de Dados para consumo final.

4



46° Congresso da Sociedade Brasileira de Computacéo (CSBC 2026), Gramado/RS
39° Concurso de Teses e Dissertacdes (CTD 2026): Dissertacles de Mestrado

 Dado Bruto
(Raw Input - Ex: Twitter APl v2)

"data": {
"id": "158672349876234",
"text": "A apuragdo das Eleigbes esta tensa!
0 TSE precisa agilizar. #Eleicoes2022",
"created_at": "2022-10-30719:30:00.000Z",
“author_id": '"987654321",
"public_metrics": {
"retweet_count": 15,
"reply_count": 2,

Modelo de Transformagao de Dados (Schema Evolution) no CARAMEL

Dado Enriquecido
(Modelo CARAMEL - Elasticsearch)

{
> "social_source": "twitter",
—» "original_id": "158672349876234",
"text_content": "A apuracdo das Eleigdes
esta tensa! 0 TSE precisa agilizar.
#Eleicoes2022",
"created_at_source": "2022-10-
30T19:30:00.000Z",
"author_id": "987654321",
> "metrics": {

"like_count": 45,

1ikes! -
"quote_count": 1 likes": 45,

Microsservigo de
"retweets": 15

Processamento

"éontext_@nnotations": [ (Refinamento + NLP)

"éaramel_metadata": {

{ ggzg1n :95 "collection_timestamp": "2022-10-
name": "Events" }, 30T19:30:05.1237",
},"entity": { "collector_id": "tw-collector-01",

Limpeza, Padronizagdo e
Enriquecimento Cognitivo

o]

: "1567", "processing_time_ms": 120
"name": "Eleigdes 2022" ’
"nlp_analysis": {
"sentiment_score": -0.65,
"sentiment_label": "negativo",
"main_entities": ["Eleigdes", "TSE"I,
"hashtags": ["#Eleicoes2022"],
"language_detected": "pt"

’
"possibly_sensitive": false,
“lang": "pt",

"source": "Twitter for iPhone"

“"includes": {susersi: 5]},
"meta": { "result_count": 1 }

Figura 1. Modelo de Transformacao de Dados: do dado bruto ao ativo enrique-
cido com metadados do ecossistema.

A propriedade de extensibilidade do sistema é destacada no diagrama pelo “Novo
Microsservico Customizado”. Essa modularidade exemplifica como pesquisadores e no-
vos parceiros podem acoplar servigos inovadores para consumir fluxos existentes sem a
necessidade de refatorar a plataforma central. Esse ambiente de gestdo distribuida pro-
move ativamente o reuso, a colaboracao interdisciplinar e a rastreabilidade necessarias
para uma pesquisa sociotécnica robusta.

5. Avaliacao e Resultados Obtidos

Esta secdo detalha a avaliacdo pratica do CARAMEL sob a perspectiva de sua operacao
como plataforma base para ecossistemas colaborativos. O objetivo foi verificar a viabili-
dade técnica e a capacidade do framework de orquestrar interagdes complexas em BSD,
promovendo reuso de software e escalabilidade. A avaliagdo atuou em demandas reais de
pesquisa em larga escala para validar a resiliéncia sociotécnica do modelo.

5.1. Orquestracao e Desacoplamento Temporal via Kafka

A caracteristica central que define a escalabilidade do CARAMEL ¢€ a separacdo temporal
na execugdo de tarefas de processamento e curadoria. A Fig. 3 apresenta um Diagrama
de Sequéncia ilustrando como a oferta de dados e a geragcdo de conhecimento ocorrem em
ritmos independentes, sem bloquear a plataforma.

Como mostrado no diagrama, a orquestra¢ao assincrona ocorre em duas fases de
processamento distintas, separadas por um “Gap Temporal”. Na fase de produgdo, o
microsservico Coletor busca ativos brutos de uma API externa e disponibiliza imediata-
mente o recurso no tépico Kafka. Com a confirmacgao de recebimento (ack), o Coletor
¢ liberado. Na fase de consumo, que ocorre sob demanda da capacidade computacio-
nal, o Processador solicita os dados, realiza a agregacao analitica (ex: NLP) e confirma a
conclusdo. Este mecanismo garantiu que picos de demanda no mundo real ndo desestabi-
lizassem a rede colaborativa.
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@ 1. Iniciar ¢/ Config. Sistema de Mensageria
— (Desacoplamento)

Operador/Usudrio

Dashboard de

A 4 Insights _
Camada de Coleta (Visualizagdo)
Processador
NLP
(Andlise de
Sentimentos)
ColetorDe ColetorDe ColetorDe \~ | Consumo
Twe?ets YouTube YouTube e Assincrono Consumo e Catalogo de
(Instancia 1) (Instancia 2) d- Refinamento Dados
(| (+ Metadados) (Indexag@o)
Topico:
DadosBrutosDoEvento
Arquiador de
Dados
(Data Lake) Novo
Microsservico
: - Customizado
Varidveis de Ambiente (Extensdo)
(Credenciais/Configs)
@ " Infraestrutura de Contéinerizagao Subjacente (Docker / Kubernetes)

Figura 2. Diagrama de fluxo arquitetural dos microsservicos do CARAMEL.

5.2. Avaliacao em Larga Escala e Bases de Dados Geradas

Para instanciar o ecossistema nos cendrios de estresse, a infraestrutura foi implantada na
Oracle Cloud utilizando Docker Compose para orquestracdo de contéineres e Quarkus
para microsservigos de baixo consumo, com o Kafka atuando como backbone. O ciclo
de vida da informacao foi validado ponta a ponta, permitindo que pesquisadores configu-
rassem as coletas e consumissem visdes analiticas estruturadas diretamente via Kibana e
Elasticsearch.

O primeiro cendrio de avaliacdo focou nas elei¢cdes presidenciais brasileiras de
2022. Este evento serviu como teste de estresse continuo e resultou na consolidag¢do de
uma base de dados publica massiva de interacdes sociais. Ao longo de 127 dias ininter-
ruptos, a plataforma manteve estabilidade realizando aproximadamente 1,46 milhao de
transacoes de coleta. O pipeline funcionou como uma esteira continua: os dados fluiam
pelos topicos e eram enriquecidos por andlises de sentimentos em tempo real, transfor-
mando dados brutos em ativos estruturados de forma agil.

A segunda avaliacdo focou na complexidade da integracdo multicanal durante as
eleicdes municipais de 2024, validando a capacidade de incorporar novas fontes (Insta-
gram e YouTube) sem refatoracdo da plataforma central. Este experimento empregou o
padrdo de integracdo “fan-out”, onde um evento de processamento disparava multiplos
fluxos simultaneos de coleta e curadoria (filtragem de ruidos/tokenizacdo). O CARA-
MEL orquestrou a criacdo de 505 conjuntos de dados distintos, totalizando 1,3 GB de
ativos brutos persistidos na base de dados.

A evolugdo técnica e a capacidade de entrega da plataforma nestes dois eventos
criticos estdo sumarizadas na Tabela 2.
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Diagrama de Sequéncia: Fluxo Assincrono de Mensageria via Kafka

[Sistema Extemj;j [Microsservigo Produtor] [Message Broker] [Microsservigo Consumidor]
AP Twitter Coletor Twitter Apache Kafka (Topico: DadosBrutos) Processador NLP

Time Segment'1 (Ingestion - Fast) i
: 1. GET /weets (novos dados)

3. publi ic="DadosBrutos", payload=JSON)

lg------- A ack(mensagem persistida) _______

i
Nota: Coletor liberado imediatamente
para buscar mais dados.

T

\~

Time Segment 3 (Processing - Slower)

i 7. executeSentimentAnalysis(JSON)
(Processamento pesado)

i

i

' 8. commitS

U 9. ack commit

Sis ¥ [Message Broker]
L %Tg;;ﬁt:;rm Apache Kafka
55 (Topico: DadosBrutos)

Figura 3. Diagrama de sequéncia ilustrando o desacoplamento temporal entre
coleta e processamento via Apache Kafka.
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5.3. Validacao da Portabilidade do Modelo

Complementarmente, a utilidade e a portabilidade do ecossistema foram validadas em ex-
perimentos com alunos da UFRRJ, atuando como novos colaboradores da rede. Os alunos
aplicaram a arquitetura para gerar suas proprias colecdes de artefatos locais, migrando de
solucdes em silos para microsservicos desacoplados. Esta fase confirmou a baixa bar-
reira de entrada da infraestrutura, atestando a viabilidade de replicacdo do framework em
diferentes contextos de pesquisa interdisciplinar.

6. Consideracoes Finais

Esta pesquisa investigou os problemas estruturais que impedem a consolidacdo de re-
des sociotécnicas e ecossistemas colaborativos sustentdveis para a pesquisa em andlise
de midias sociais. A complexidade deste dominio, agravada pela rigidez das ferramentas
e pela fragmentacdao do conhecimento em silos tecnolégicos, exigia uma abordagem ar-
quitetural que fosse além das solucdes fortemente acopladas. Em resposta, propusemos
e validamos o CARAMEL, ndo apenas como uma ferramenta técnica, mas como uma
plataforma de software projetada para orquestrar ecossistemas distribuidos de BSD. Ao
promover a interoperabilidade e o reuso de ativos de software e dados, o CARAMEL
avanca o estado da arte em Sistemas Colaborativos e Gestdo de Dados, oferecendo um
modelo de referéncia baseado em microsservi¢os que habilita a evoluc¢ao continua e com-
partilhamento de artefatos de pesquisa.

O framework consolida uma infraestrutura computacional robusta para sistemas
colaborativos, permitindo que equipes distribuidas compartilhem rotinas complexas de
BSD. A arquitetura do CARAMEL atua, assim, como um elemento habilitador que re-
duz barreiras de entrada, viabiliza o reuso de artefatos de software e fomenta a inovagao
cientifica aberta na gestao de dados sociais.
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Tabela 2. Desempenho Operacional e Capacidade de Entrega: Comparacao entre
Cenarios de Avaliacao 2022 e 2024.

Métrica Cenario 1: Eleicoes Presidenciais | Cenario 2: Eleicdes Municipais (2024)
(2022)

Estratégia de Coleta Monitoramento Continuo de Alto Volume | Coleta Heterogénea Multicanal

Janela de Operacao 127 dias continuos (16 Ago - 20 Dez) Janelas de coleta baseadas em eventos

Fornecedores de Dados | API do Twitter (X) YouTube (Videos, Transcri¢cdes, Chats),
Instagram

Padrao de Integracao Processamento em Fluxo (Stream) Coleta Paralela Fan-out (Micro-lote)

Escalabilidade de Atores | 8 instancias simultineas de coletores Instancias dindmicas por capital monito-
rada

Vazao de Servico ~ 1 req/min por coletor (1.440/dia) Ingestdo paralela massiva de multiplos
IDs

Transacoes Totais ~ 1,46 milhao de requisi¢des de servico | N/A (Foco na variedade da extracdo)

Volume de Ativos > 146 milhoes de registros potenciais 505 datasets distintos (1,3 GB dados per-
sistidos)

Servicos Analiticos NLP em Tempo Real e Indexacao Mineragdo, Curadoria e Tokenizagdo

6.1. Desafios a Validade do Ecossistema Colaborativo

Apesar dos resultados promissores na orquestracdo técnica e na validagdo em cendrios
reais (como as eleicoes de 2022 e 2024), este estudo apresenta limitagdes concernentes a
dinamica de gestao do ecossistema proposto:

Validagdo da Dinamica Colaborativa: Embora a plataforma tenha sido tes-
tada tecnicamente com sucesso, 0s experimentos de extensdo ocorreram em ambientes
académicos controlados. A auséncia de um teste prolongado com uma comunidade ex-
terna massiva impediu a identificacdo de gargalos de governanca distribuida em larga
escala.

Interoperabilidade com Ecossistemas Externos (FAIR): Existe uma limita¢do na
integracdo direta com o ciclo de vida da pesquisa cientifica aberta. A versao atual pri-
orizou a robustez da gestdo distribuida em detrimento da catalogacdo automatizada em
repositorios institucionais (como o Dataverse), limitando a adesdo plena aos principios
FAIR.

Sustentabilidade da Infraestrutura: A validagdo foi restringida pela falta de recur-
sos permanentes de nuvem, impedindo a manutencio do CARAMEL como um servigo
académico ininterrupto de longo prazo, fator critico para a consolidac¢io da confianca dos
atores na rede.

Barreiras de Entrada Técnicas: O desenvolvimento de novos componentes co-
letores ainda requer um perfil computacional avangado. A auséncia de interfaces de alto
nivel cria uma barreira para especialistas de dominio (como sociélogos e comunicadores),
limitando a diversidade interdisciplinar dos atores.

6.2. Trabalhos Futuros e Possibilidades de Impacto

Para mitigar as limitacdes identificadas e expandir o impacto cientifico, tecnolégico e
social do CARAMEL, sugerimos as seguintes dire¢des para trabalhos futuros:

Integragdao com o Ciclo de Vida da Pesquisa Aberta: Evoluir a camada de cura-
doria para incluir conectores automéaticos com repositorios cientificos, transformando o
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ecossistema em um fornecedor direto de bases de dados qualificadas para a comunidade.

Validagao Interinstitucional: Disponibilizar o CARAMEL como uma instancia
permanente para parceiros universitarios, avaliando a aceitacdo tecnoldgica e os modelos
de governanca necessdrios para sustentar a colaboracao interdisciplinar em rede.

Simplificagdo via Low-Code: Reduzir drasticamente a barreira de entrada por
meio do desenvolvimento de interfaces graficas intuitivas, permitindo que processos de
gerenciamento de BSD sejam configurados visualmente por especialistas nao técnicos,
sem a necessidade de codificagdo profunda.

Agentes Cognitivos no Ecossistema: Incorporar Large Language Models (LLMs)
ndo apenas como ferramentas passivas, mas como atores autdonomos integrados aos
topicos de mensageria, capazes de consumir dados brutos e executar rotinas complexas
de BSD automatizadamente, elevando a capacidade de geracao de valor da rede.
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