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Abstract. The digitalization of public administration drives data-driven
solutions to enhance public policy efficiency. In this context, goods inspection
faces the challenge of managing large and complex data flows. This work
presents the development of a complex event processing system for automated
tax alert generation. Using an event-driven architecture with Apache Kafka,
parallel processing in Python, and real-time notifications, the solution
correlates fiscal documents and vehicle records to identify irregularities.
Tested in an operational environment, the system processed over 7,000 events
per minute, strengthening data-driven tax inspection practices.

Resumo. A digitalizacdo da administracdo piublica impulsiona solucéoes
baseadas em dados para tornar as politicas publicas mais eficientes. Neste
contexto, a fiscalizacdo de mercadorias lida com o desafio de enfrentar um
grande e complexo fluxo de dados. Este trabalho apresenta a construcdo de
um processador de eventos complexos para geracdo de alertas fiscais
automatizados. Utilizando arquitetura orientada a eventos com Apache Kafka,
processamento paralelo em Python e notificacdoes em tempo real, a solugdo
correlaciona documentos fiscais e registros veiculares para identificar
irregularidades. Testado em ambiente operacional, ele foi capaz de processar
pouco mais de 7000 eventos por minuto, fortalecendo a fiscalizag¢do tributdria.

1. Introducao

Nos tltimos anos, a transformacgao digital da administragao publica tem impulsionado a
ado¢do de tecnologias capazes de apoiar a tomada de decisdo baseada em dados. A
crescente disponibilidade de dados governamentais, aliada ao avanco das infraestruturas
de processamento distribuido, tem permitido o desenvolvimento de sistemas capazes de
transformar grandes volumes de dados operacionais em informacdes estratégicas para
gestdo publica e fiscalizacdo (Morabito, 2015; Vasilopoulou et al., 2023). Nesse
contexto, abordagens baseadas em andlise de dados e processamento em larga escala
tém sido cada vez mais exploradas para melhorar a eficiéncia, a transparéncia e a
capacidade analitica das institui¢des publicas.
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A fiscalizacdo do transporte de mercadorias representa um dominio particularmente
desafiador nesse cendrio. O crescimento do comércio eletronico, a digitalizacdo de
documentos fiscais e a expansdo das cadeias logisticas ampliaram significativamente o
volume e a complexidade dos dados gerados nas operacdes de transporte. Como
consequéncia, métodos tradicionais de fiscalizacdo, frequentemente baseados em
inspecdes manuais ou andlises retrospectivas de dados, apresentam limitacdes para lidar
com fluxos massivos de informac¢des geradas continuamente por diferentes sistemas e
sensores.

Uma abordagem promissora para lidar com esse tipo de cendrio é o paradigma de
Processamento de Eventos Complexos (Complex Event Processing — CEP). CEP
permite analisar fluxos continuos de eventos provenientes de multiplas fontes e
identificar padrdes relevantes em tempo real (Luckham, 2002). Em sistemas orientados
a CEP, eventos simples sdo correlacionados por um motor de processamento capaz de
aplicar regras e detectar condi¢des especificas de interesse operacional ou de risco. De
acordo com Kyrama e Gounaris (2025), arquiteturas modernas de CEP combinam
técnicas de processamento distribuido € mensageria para viabilizar a analise escalavel de
eventos em ambientes de alta vazdo de dados. Nesse contexto, a inteligéncia do sistema
reside no mecanismo de correlagdo de eventos, analise temporal e detec¢do de padrdes,
que permite transformar fluxos de dados brutos em eventos complexos capazes de
apoiar processos de decisdo.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento do BuiltinWarningConfigManager (BWCM),
um processador de eventos complexos integrado a uma plataforma de monitoramento
fiscal utilizada pela Secretaria de Estado da Fazenda da Paraiba . O sistema foi projetado
para correlacionar eventos provenientes de emissoes de documentos fiscais eletronicos e
registros de passagens veiculares capturados por cimeras com reconhecimento optico de
caracteres (OCR). A partir dessa correlagdo, o processador aplica regras fiscais para
identificar situagdes potencialmente irregulares e gerar alertas automatizados que
auxiliam as equipes de fiscalizagao.

As principais contribui¢des deste trabalho sdo:

(1) a proposicdo de uma arquitetura escaldvel de processamento de eventos complexos
voltada ao monitoramento fiscal;

(i) a implementacdo do processador BWCM baseado no padrdo de processamento
distribuido Manager/Worker; e

(iii)) a avaliacio do sistema em ambiente operacional com dados fiscais reais,
demonstrando sua capacidade de processar grandes volumes de eventos e apoiar
atividades de fiscalizacao orientadas por dados.

Dessa forma, a proposta contribui para a agenda de governo orientado por dados ao
demonstrar como arquiteturas de processamento de eventos podem apoiar préticas de
fiscalizacao tributaria mais eficientes e baseadas em evidéncias.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. A Se¢do 2 apresenta os
trabalhos relacionados ao uso de CEP e anélise de dados em larga escala. A Secdo 3
descreve a arquitetura do sistema BWCM, incluindo seus principais componentes € 0
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pipeline de processamento de eventos. A Secdo 4 apresenta a metodologia de validagao
utilizada para avaliar a arquitetura proposta. A Secdo 5 discute os resultados obtidos a
partir da avaliagdo do sistema. Por fim, a Secdo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e
aponta possiveis dire¢Oes para pesquisas futuras.

2. Trabalhos Relacionados

Com a evolugdo das arquiteturas orientadas a eventos e das plataformas de streaming de
dados, CEP passou a ser integrado a infraestruturas de processamento distribuido
capazes de lidar com volumes massivos de eventos em tempo real. Kyrama e Gounaris
(2025) discutem o estado atual das arquiteturas de CEP e destacam sua importancia em
ambientes distribuidos e em cendrios de edge computing, nos quais a andlise de eventos
deve ocorrer com baixa laténcia e alta escalabilidade. Nesse contexto, tecnologias como
Apache Kafka e frameworks de processamento distribuido tém sido amplamente
adotadas para implementar pipelines de eventos capazes de suportar aplicagdes criticas.

No dominio da administragdo publica, o uso de andlise de dados e arquiteturas de
processamento em larga escala tem se tornado um elemento central da transformacgdo
digital do setor publico. Morabito (2015) argumenta que a utilizacdo de big data e
analytics no governo permite transformar grandes volumes de dados administrativos em
inteligéncia estratégica para formulagdo e monitoramento de politicas publicas. De
forma complementar, Vasilopoulou et al. (2023) destacam que técnicas avangadas de
andlise de dados tém desempenhado papel fundamental na modernizacdo de servigos
publicos e na criagdo de sistemas de governo orientados por dados.

Diferentes aplicagdes de tecnologias digitais no setor publico vém sendo
implementadas, como por Pedrosa e Canedo (2025), que investigam métodos de
avaliacdo de servicos digitais governamentais no Brasil, destacando desafios
relacionados a qualidade e a efetividade das plataformas digitais utilizadas pela
administracdo publica. De forma semelhante, Silva et al. (2025) discutem praticas de
garantia de qualidade aplicadas ao sistema CACTO, uma plataforma voltada ao apoio da
fiscalizacdo tributaria no estado da Paraiba.

Apesar desses avangos, ainda existem desafios relacionados a integracdo de fluxos
massivos de dados fiscais e logisticos em sistemas capazes de identificar
automaticamente padrdes de risco em tempo real. Nesse cendrio, o presente trabalho
contribui ao propor uma arquitetura de processamento de eventos complexos aplicada ao
monitoramento fiscal, explorando técnicas de mensageria distribuida, processamento
paralelo e andlise baseada em regras para apoiar atividades de fiscalizacao tributaria
orientadas por dados.

3. Arquitetura do Sistema

Esta secdo descreve a arquitetura e a implementacao do sistema proposto, destacando os
principais componentes responsdveis pela ingestdo, processamento e geracdo de alertas
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a partir dos eventos fiscais. A Secdo 3.1 apresenta uma visdo geral da arquitetura do
sistema. A Secdo 3.2 descreve o fluxo de processamento dos eventos. A Secdo 3.3
detalha o modelo de processamento baseado no padrao Manager/Worker. Por fim, a
Secdo 3.4 apresenta a arquitetura modular das regras de alerta e o mecanismo de
geracdo de notificagdes fiscais.

3.1 Visao Geral

O BWCM apresentado neste trabalho foi projetado como um componente de backend
de uma plataforma de monitoramento fiscal orientada a eventos. Seu principal objetivo é
transformar fluxos continuos de dados operacionais em alertas fiscais que auxiliem a
atuacdo das equipes de fiscalizacido. O BWCM combina técnicas de mensageria
distribuida, processamento paralelo e andlise baseada em regras para identificar
situagdes potencialmente irregulares a partir da correlagdo entre eventos de diferentes
fontes de dados.

No que tange a seguranca e ao controle de acesso, a arquitetura € executada
integralmente em uma rede privada sob infraestrutura on-premise. A integracdo de
dados € protegida por uma camada de API via Hasura, que garante que os usudrios ndao
possuam controle direto sobre as gueries executadas pelo motor.

Entre as principais fontes de dados integradas pelo sistema destacam-se:

e cventos de emissdo de documentos fiscais eletronicos: Nota Fiscal Eletronica
(NF-e), Conhecimento de Transporte Eletronico (CT-e) e Manifesto de
Documento Fiscal Eletronico (MDF-¢);

e registros de passagens de veiculos capturados por cimeras com reconhecimento
de placas;

e bases de dados institucionais relacionadas a cadastro de contribuintes e
operagoes fiscais.

Esses eventos sdo ingeridos e distribuidos por meio de uma infraestrutura de mensageria
baseada em Apache Kafka, permitindo o processamento assincrono e escaldvel dos
dados.

3.2 Pipeline de Processamento de Eventos

O processamento dos eventos ocorre por meio de um pipeline estruturado composto
pelas seguintes etapas:

Ingestao de eventos
Orquestracdo e enfileiramento
Processamento paralelo
Avaliagdo de regras fiscais
Persisténcia e notificagdo

A NS
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A Figura 1 apresenta a arquitetura geral do processador, ilustrando o pipeline desde a
ingestdo de um evento até a geracdo do alerta. A arquitetura do BWCM foi projetada
como um processamento assincrono composto por componentes desacoplados, cada um
responsdvel por uma etapa especifica do fluxo de dados. Inicialmente, os eventos sdo
ingeridos por meio de uma infraestrutura de streaming que atua como barramento de
comunicacdo e garante ingestdo escaldvel e resiliente dos dados. Em seguida, os dados
sdo distribuidos para uma fila interna, que € consumida seguindo o padrdo
Manager/Worker (detalhado na Se¢do 3.3) para garantir a execucdo paralela em Python.

Nessa etapa, os Workers assumem o papel central de execugdo: cada evento padronizado
¢ confrontado, regra a regra, com todas as configuragdes fiscais ativas. Esse
processamento paralelo garante que as regras sejam aplicadas de forma modular e
independente sobre os dados recebidos. O diferencial aqui € a capacidade de correlagdo
hierarquica de eventos (CEP). O sistema utiliza a placa capturada para realizar um
encadeamento (chaining), recuperando documentos de transporte (MDF-e ou CT-e) e as
respectivas Notas Fiscais (NF-e) vinculadas em tempo real. Essa abordagem transforma
o evento isolado em um contexto operacional rico, utilizando o objeto Document para
garantir a fidedignidade entre as diferentes fontes de dados.

ApOs a avaliagdo das regras (aprofundada na Sec¢do 3.4), o sistema realiza a persisténcia
e distribuic@o do alerta por meio de uma camada de armazenamento dual. Os alertas sdao
registrados em um banco de dados relacional PostgreSQL para rastreabilidade histdrica.
Paralelamente, as notificacdes sdo publicadas em streams via Redis, possibilitando a
atualizacdo em tempo real das interfaces das equipes de fiscalizacdo. Essa integracdo
permite que 0 BWCM opere com baixa laténcia e alta disponibilidade, mesmo diante de
volumes massivos de eventos.

Topi d it
Gpicos de eventos Pool de Workers

Event

. B2 A
g omatoreen 5 5

Apache Kafka .
BWC Manager JoinableQueue
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Notificagao em Tempo Real

Figura 1. Diagrama de Arquitetura do BWCM. O diagrama apresenta o fluxo de
processamento de eventos do sistema. Eventos provenientes de diferentes fontes
sao publicados em tdpicos do Apache Kafka, que atua como barramento de
mensageria.
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Essa arquitetura, que combina mensageria assincrona, processamento paralelo e uma
camada de dados dual, permite que o BWCM opere com baixa laténcia, alta
disponibilidade e escalabilidade horizontal, garantindo a confiabilidade do
processamento, mesmo diante de um volume massivo de eventos. Em resumo, a
linguagem Python, bem como pacote como Pandas foram usados para a implementacio
das regras de andlise fiscal. O Apache Kafka foi usado para mensageria distribuida e o
PostgreSQL para armazenamento persistente. O Hasura GraphQL foi usado como uma
camada de API instantdnea que se conecta ao PostgreSQL que compila cada consulta
GraphQL em uma unica query SQL otimizada. Por fim, Redis foi usado para
comunicacdo em tempo real, bem como cache de dados. Essa integracdo permite
construir uma arquitetura escaldvel e resiliente, capaz de transformar grandes volumes
de dados fiscais em alertas operacionais que apoiam a fiscalizagdo tributdria.

3.3 O Padrao Manager/Worker

No BWCM, o processamento dos eventos € realizado por meio de um modelo
distribuido baseado no padrao Manager/Worker. O componente Manager € responsédvel
por consumir eventos dos topicos Kafka, realizar verificagdes preliminares e encaminhar
as mensagens para uma fila compartilhada bloqueante. Os Workers, por sua vez,
executam o processamento paralelo dos eventos, padronizando os dados recebidos e
avaliando as regras fiscais configuradas. Tanto o Manager quanto os Workers foram
implementados em Python, com pacotes do estado da arte em processamento de dados,
por exemplo Pandas', NumPy® e Ray’. Essa abordagem permite lidar eficientemente
com grandes volumes de eventos provenientes de diferentes fontes.

3.4 Arquitetura Modular de Alertas

A logica de detec¢do de irregularidades € implementada por meio de uma arquitetura
modular de regras com uso de heranca e polimorfismo. Como apresentado na Figura 2, a
classe base BuiltlnWarningConfigs € uma classe abstrata que define os métodos
isSuitable, isRelevant e getlnsertObject. Os dois primeiros determinam se (1) a regra €
compativel com um tipo de evento e se (ii) o evento deve gerar um alerta,
respectivamente. O ultimo método retorna os dados a serem registrados de forma
persistente.

Cada regra fiscal € implementada por meio da extensio da classe
BuiltInWarningConfigs, permitindo a implementacdo de diferentes estratégias de
deteccao sem comprometer a estrutura do sistema. Um exemplo prético € a regra de
"Contribuinte em Situacdo Irregular" (Tipo 108), ilustrada na Figura 2, que pode
identificar, por exemplo, notas fiscais emitidas por CPFs de pessoas falecidas, ou no
CNPJ de empresas baixadas.

! https://pandas.pydata.org/
2 https://numpy.org/
3 https://docs.ray.io/en/latest/index.html
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De uma forma geral, as implementacdes de BuiltiInWarningConfigs, durante a execugdo
do método isRelevant, processam cada evento em multiplas etapas, incluindo a
verificacdo da aplicabilidade da regra, a andlise das condicdes de risco e a geragcdo do
alerta correspondente quando as condi¢des sdo satisfeitas.

BuiltinWarningConfigs

# type:int
# name:string

+ isSuitable(event):bool
+ isRelevant(event):bool
+ isActive(event):bool
+ getinsertObject(event):dict
# setDfeData(event)

SituationBuiltinwWarningConfig

# type:int = 108
# name:string = "Contribuinte em
Situacao Irregular”

+ isSuitable(event):bool
+ isRelevant(event):boal
+ isActive(event):bool
+ getinsertObject(event):dict
# setDfeData(event)

Figura 2. Diagrama de Classes do Médulo de Alerta. O diagrama de classes
apresenta a arquitetura orientada a objetos utilizada para implementar as regras de
deteccédo no BWCM.

4. Metodologia de Validacao da Arquitetura

A avaliacdo da arquitetura proposta foi conduzida com o objetivo de verificar se o
processador de eventos BWCM atende aos requisitos definidos e opera de forma
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eficiente sob alta demanda. O processo de validagdo contemplou aspectos funcionais e
nao funcionais em um ambiente representativo de uso real.

Para a realizacdo dos experimentos, utilizou-se um ambiente de desenvolvimento que
replica fielmente a infraestrutura e o trafego recebidos na plataforma a qual o BWCM se
integra. A fim de simular cendrios de carga elevada, foi desenvolvido um componente
producer no Apache Kafka dedicado a geracdo de eventos sintéticos. Esses eventos
foram modelados para serem andlogos aos dados reais em termos de volume, frequéncia
e complexidade semantica, permitindo validar a escalabilidade do sistema sem
comprometer dados sensiveis em fase de teste.

Quanto a coleta de registros de passagem de veiculos, cabe ressaltar que 0 BWCM atua
como consumidor de fluxos de dados provenientes de cadmeras operadas por entes
governamentais. Tais dispositivos operam em regime 24/7 e utilizam iluminacdo
infravermelha, o que garante a estabilidade da captura independentemente de condi¢des
climaticas (chuva) ou periodos de baixa luminosidade (noite). Uma vez que o BWCM é
um sistema de processamento de eventos pds-ingestdo, a responsabilidade pela acuracia
da captura reside na infraestrutura de sensores de campo, focando o processador
exclusivamente na correlagdo e na légica fiscal avangada.

Inicialmente, foram avaliados os requisitos funcionais, verificando se os principais
componentes da arquitetura, incluindo ingestdo de eventos, processamento paralelo,
avaliacdo de regras e geracdo de alertas, operam conforme as especificacdes do sistema.
Essa etapa buscou garantir que o pipeline de processamento de eventos estivesse
corretamente integrado e que os mecanismos de deteccdo de irregularidades fiscais
fossem executados de forma adequada.

Em seguida, foram analisados os requisitos nio funcionais, com foco em desempenho,
escalabilidade e capacidade de processamento da arquitetura. Para isso, foram
observados indicadores relacionados a vazdo de eventos processados e ao
comportamento do sistema sob carga elevada, considerando fluxos de dados
provenientes de documentos fiscais eletronicos e registros de passagens veiculares.

Além da andlise quantitativa de desempenho, também foi realizada uma avaliacdo
qualitativa da arquitetura, considerando aspectos relacionados a extensibilidade,
modularidade e flexibilidade operacional do sistema. Essa andlise buscou verificar a
capacidade da arquitetura de evoluir ao longo do tempo, permitindo a inclusio de novas
regras fiscais e adaptagdes as necessidades da administragdo tributéria.

Por fim, foi conduzida uma andlise dos beneficios operacionais proporcionados pelo
sistema, considerando seu impacto no processo de fiscalizag@o e no uso de dados fiscais
para suporte a tomada de decisdo. Essa etapa permitiu identificar como a arquitetura
proposta contribui para ampliar a capacidade analitica das equipes de fiscalizag¢do e para
fortalecer praticas de monitoramento fiscal orientadas por dados.

Os resultados obtidos a partir desse processo de validagdo sdo apresentados e discutidos
na se¢do seguinte.
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5. Resultados

Esta sec@o apresenta os resultados obtidos com a implementa¢do do processador de
eventos complexos BWCM, enfatizando a validacdo das funcionalidades definidas no
projeto, o desempenho da arquitetura proposta e os beneficios operacionais observados
na utilizacdo do sistema. A andlise foi conduzida com base na verificacdo dos requisitos
funcionais e ndo funcionais definidos durante o desenvolvimento, além da observacao
do comportamento do sistema em execug¢ao.

5.1 Validacao dos requisitos funcionais

A validagdo funcional do sistema teve como objetivo verificar se os principais
componentes arquiteturais do BWCM atendem as especificacdes estabelecidas durante o
projeto. Para isso, foram analisados os requisitos relacionados a ingestdo de eventos,
processamento paralelo, modularidade das regras de alerta e geracdo automatizada de
notificacdes fiscais.

A avaliac@o indicou que todos os requisitos funcionais foram implementados e testados
com sucesso. O sistema demonstrou capacidade de consumir eventos provenientes do
barramento de mensagens, padronizar os dados recebidos, aplicar regras de negdcio
modulares e gerar alertas fiscais automaticamente quando condicdes de risco sdao
identificadas.

Em particular, a valida¢do confirmou:

e o funcionamento correto do mecanismo de consumo e enfileiramento de eventos,
no qual o componente Manager recebe eventos do Kafka e os distribui para a fila
compartilhada utilizada pelos workers;

e a padronizacdo das mensagens em um modelo de dados interno denominado
Document, permitindo tratamento uniforme de diferentes tipos de eventos;

e a implementacdo de uma arquitetura modular de regras de alerta, que permite
adicionar novos tipos de detec¢do sem impactar as regras existentes;

e a execucdo do processo de avaliacdo em duas etapas (isSuitable e isRelevant),
que permite filtrar eventos antes da aplicagdo da l6gica completa de deteccio;

e a geracdo automdtica de alertas quando eventos satisfazem as condig¢des
definidas pelas regras fiscais implementadas.

A validacdo sistemdtica desses requisitos fornece evidéncias de que a arquitetura
proposta € capaz de implementar um pipeline completo de processamento de eventos
orientado a geracdo automatizada de alertas fiscais.

5.2 Validacao dos requisitos nao funcionais

Além da verificacdo das funcionalidades do sistema, também foram avaliados aspectos
relacionados ao desempenho, escalabilidade e capacidade de processamento da
arquitetura.
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Os experimentos indicam que o processador de eventos € capaz de lidar com fluxos de
dados de alta vazdo, mantendo desempenho consistente mesmo em cenarios de carga
elevada. Em ambiente de execugdo representativo do contexto operacional da
plataforma, o sistema demonstrou capacidade de processar aproximadamente:

e 5.000 eventos de passagens veiculares por minuto, provenientes de cimeras com
reconhecimento de placas;
e 2.200 emissdes de documentos fiscais eletronicos por minuto.

Como trata-se de um sistema de processamento de dados em tempo real, além do
atendimento da vazdo, outra avaliacdo importante € a média do tempo de
processamento. O tempo de processamento médio dos eventos foi medido em cerca
300ms. No pior caso, os eventos eram tratados em até ls. Desta forma, o BWCM
também demonstrou capacidade de operar com baixa laténcia na geracdo de alertas,
possibilitando que eventos detectados sejam rapidamente disponibilizados para andlise
pelas equipes de fiscalizacao.

5.3 Anadlise qualitativa da arquitetura

Além dos resultados quantitativos relacionados ao desempenho, a andlise qualitativa da
arquitetura evidencia propriedades importantes para a evolu¢do do sistema no contexto
de plataformas de governo digital.

Primeiramente, a ado¢do de uma arquitetura modular baseada em classes de regras
permite que novas estratégias de detec¢do sejam incorporadas ao sistema de forma
incremental. Essa caracteristica € particularmente relevante em cendrios de fiscalizacdao
tributdria, nos quais novos padrdes de evasao fiscal podem surgir ao longo do tempo.

Quanto a fidedignidade das deteccdes, vale salientar que o BWCM utiliza 16gica
deterministica, o0 que minimiza a ocorréncia de falsos positivos técnicos. O sistema atua
como uma ferramenta de suporte a decisdo, na qual os alertas servem como sugestdes
fundamentadas para triagem manual, otimizando a capacidade analitica sem substituir o
julgamento final do auditor.

7z

Outro aspecto relevante € a flexibilidade operacional do sistema. O mecanismo de
gerenciamento dindmico de regras permite ativar ou desativar configuracdes de alerta
sem interromper a execucdo do sistema, o que facilita ajustes operacionais em
ambientes de producdo.

Além disso, a integracdo com tecnologias como PostgreSQL, Redis e Hasura contribui
para garantir persisténcia confidvel dos alertas gerados e distribui¢do eficiente das
notificagdes para os sistemas de monitoramento utilizados pelos auditores fiscais.

5.4 Beneficios operacionais

Os resultados obtidos indicam que o BWCM contribui para aprimorar
significativamente a capacidade de monitoramento fiscal baseada em dados.
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Entre os principais beneficios observados destacam-se:

e automatizacdo da detecc¢do de irregularidades fiscais, reduzindo a dependéncia
de analise manual;

e maior agilidade na identificacdo de eventos de risco, permitindo atuagdo mais
rdpida das equipes de fiscalizacdo;

e melhor aproveitamento dos dados fiscais disponiveis, transformando fluxos
massivos de eventos em inteligéncia operacional;

e capacidade de evolucdo continua do sistema, gracas a arquitetura modular de
regras.

Essas caracteristicas demonstram o potencial da solu¢do como componente central de
plataformas de fiscalizagdo tributdria orientadas por dados, alinhando-se as iniciativas
contemporaneas de transformacao digital da administracio publica.

Cabe destacar também que, apds a fase de validagdo em ambiente de testes, o sistema
foi transposto para o ambiente de producdo, onde permanece em operagdo continua por
mais de um ano, o que atesta a maturidade e a estabilidade da arquitetura diante do
trafego real.

6. Conclusoes

Este trabalho apresentou o projeto, desenvolvimento e andlise do BWCM, um
processador de eventos complexos voltado a gerac@o automatizada de alertas fiscais. A
proposta explorou o wuso de uma arquitetura distribuida baseada no padrdo
Manager/Worker, aliada a padronizacdo seméintica dos eventos por meio do objeto
Document e a uma estrutura modular de regras de negdcio. Essa combinagdo permitiu a
construcdo de um pipeline de processamento capaz de correlacionar eventos fiscais e de
traifego em tempo real, gerando alertas que apoiam a atuacdo das equipes de
fiscalizacao.

Os resultados obtidos indicam que a arquitetura proposta € capaz de lidar com grandes
volumes de dados operacionais e de automatizar a identificacdo de situacdes
potencialmente irregulares. Nesse contexto, o BWCM contribui para o fortalecimento de
praticas de fiscalizagdo orientadas por dados, ao reduzir a dependéncia de andlises
manuais € permitir uma atuacdo mais 4gil e direcionada por parte da administragdo
tributdria. Do ponto de vista arquitetural, o sistema também apresenta caracteristicas
importantes de extensibilidade e modularidade, permitindo a evolucdo gradual das
regras de deteccdo e a adaptacdo a novos cendrios de fiscalizagao.

Além de seus aspectos técnicos, o sistema apresenta impacto operacional relevante. A
triagem automatizada de grandes volumes de dados fiscais possibilita melhor alocacdo
de recursos de auditoria, reduz o tempo de resposta diante de operagdes suspeitas e
amplia a capacidade analitica das institui¢des publicas. Dessa forma, o BWCM contribui
para iniciativas de transformac¢do digital no setor publico, alinhando-se a abordagens
contemporaneas de governo orientado por dados.
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Apesar dos avancos alcangados, o trabalho apresenta algumas limitacdes. A auséncia de
um mecanismo formal de versionamento das regras pode dificultar a rastreabilidade
histérica das decisdes do sistema. Além disso, a logica de detec¢do atualmente €
baseada em regras deterministicas, o que limita a capacidade de identificar padrdes
complexos ou comportamentos andmalos ndo previamente especificados. Outro aspecto
que pode ser aprimorado € a explicabilidade das notificacdes geradas, permitindo
descricdes mais detalhadas das condicdes que originaram cada alerta.

Como trabalhos futuros, destacam-se algumas direcdoes de evolugdo para o sistema.
Entre elas, a criagdo de um ambiente de simulac¢do off-line para avaliacio de novas
regras fiscais em dados historicos, reduzindo riscos de implantacdo em producdo; a
incorporacdo de novas fontes de dados relevantes para a andlise fiscal, como
informacgdes logisticas ou financeiras; e a investigacdo do uso de técnicas de
aprendizado de mdaquina para complementar as regras deterministicas na deteccdo de
padrées de risco. Essas iniciativas podem ampliar significativamente a capacidade
analitica do sistema e contribuir para o desenvolvimento de plataformas de fiscalizagdao
tributdria cada vez mais inteligentes e orientadas por dados.
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