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Abstract

Information systems (IS) have been combined to deliver new functionalities by means
of interoperability among distinct IS, forming new large-scale systems called Systems of
Information Systems (SolS). SolS are composed by pre-existing IS, with potential for in-
novation and business value creation. Understanding their particularities is essential to
the development of the next generation of 1S, which will be required to operate in distri-
buted and open environments, to dynamically adapt to changes and to provide reliability.
At the same time, each IS of a SolS forms a software ecosystem (SECO), which comprises
technical, business and social relationships that affect the way IS influences the business
it supports. Understanding the intrinsic relationships between IS, SolS and SECO beco-
mes essential for progress in IS design and research in the forthcoming years. The aim
of this work is to present the foundations on SolS and SECQO in order to enhance a com-
mon understanding of the business supported by IS, its effects on the SolS development
process, and a foreshadowing on how relations between such topics can be established.

Resumo

Softwares de sistemas de informagdo (SI) tém sido associados por meio da interoperabili-
dade para criar novas funcionalidades, formando sistemas de larga escala denominados
Sistemas de Sistemas de Informagcdo (SdSI). SdSI sdo compostos por SI pré-existentes,
com grande potencial para inovagdo e criacdo de novos negocios. Compreender suas
peculiaridades é essencial para desenvolver a proxima geragdo de SI, para que operem
em ambientes distribuidos e abertos, adaptem-se dinamicamente a mudangas e atuem de
modo confidvel. Ao mesmo tempo, cada SI de um SdSI forma um ecossistema de software
(ECOS), que compreende relagoes técnicas, de negocio e sociais que afetam a forma
como o SI influencia no negdcio que apoia. O entendimento das relacoes intrinsecas en-
tre SI, SdSI e ECOS torna-se essencial para o progresso na concepg¢do de SI nos proximos
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anos. O objetivo deste trabalho é apresentar os fundamentos de SdSI e ECOS, de modo a
potencializar a compreensdo do negocio apoiado pelo SI, seus impactos no processo de
desenvolvimento de SdSI, e um preniincio sobre as relacoes entre ambos os topicos.

2.1. Introducao

Nossa sociedade estd experimentando uma tendéncia de alta conectividade, com elevada
taxa de interoperabilidade, que € a capacidade de diferentes sistemas e tecnologias se
comunicarem, trocarem e usarem informagdo. Esse fendmeno criou uma nova maneira
de estabelecer relacdes entre pessoas, empresas € sistemas, impondo novas exigéncias
tecnoldgicas.

Os Sistemas de Informacao (SI) estao profundamente envolvidos com esta tendén-
cia. Eles s@o o elemento central de védrios empreendimentos bem-sucedidos e apoiam ati-
vidades sociais e industriais essenciais. SI estdo presentes na forma de Sistemas de Apoio
a Decisdo, Sistemas de Informacdo Empresariais, Redes Sociais e Sistemas de Informa-
cdo Meteoroldgica, oferecendo servicos valiosos para beneficiar a sociedade [Graciano
Neto 2016] [Graciano Neto et al. 2017a; 2017b]. A medida que as tecnologias evoluem,
o SI também evolui, sendo pressionado a realizar tarefas mais complexas, estabelecendo
novas relacoes para oferecer funcionalidades ndo triviais. Isso € possivel, dependendo
das capacidades conjuntas oferecidas por um arranjo de SI distintos. Nesta perspectiva,
estd surgindo uma classe distinta de sistemas conhecidos como Sistemas de Sistemas de
Informacao (SdsD)!.

Um SdSI resulta de vérios SI intensivos em software, operacionalmente e geren-
cialmente independentes que trabalham juntos para atingir objetivos de negdécio comuns
[Majd et al. 2015] [Saleh e Abel 2015]. Como tal, as relagdes entre estes SI interopera-
veis sdo de extrema importancia, uma vez que as empresas podem ser sustentadas e gerar
mais valor se essas relacdes sdo melhor investigadas e compreendidas [Jansen et al. 2009].
Novas relacdes também podem ser estabelecidas para aumentar ganhos em produtividade,
considerando dimensdes técnica, de negdcio e social. Por sua vez, um dominio de negé-
cio inteiro pode ser prejudicado ou eliminado devido a relacdes comerciais prejudiciais
entre SI. Este cendrio requer novas visdes sobre como compreender, descrever e analisar
as relacdes entre esses sistemas, bem como dos novos ecossistemas que os rodeiam.

Neste contexto, o conceito de Ecossistema de Software (ECOS) tem ajudado pes-
quisadores e profissionais a modelar e analisar as relagcdes existentes entre sistemas de
software que compdem uma plataforma tecnolégica, e entre seus atores internos e exter-
nos. Eles sdo importantes pois permitem prever como obter valor, retorno sobre o inves-
timento e como as relagdes entre produtos distintos podem ser benéficas ou prejudiciais
para o progresso do negdcio no desenvolvimento de SI [Bosch 2009].

ECOS podem promover a compreensao sobre o SASI explorando as relacdes exis-
tentes entre os SI constituintes de um SdSI, bem como a natureza dessas relacdes. Esta
compreensao faz nascer o conceito de Ecossistema de Sistemas de Informagao (EcoSdSI),
isto €, um ECOS que envolve o desenvolvimento, integracdo e interoperabilidade de um

Por simplicidade, SASI é usado de forma intercambiavel para expressar singular e plural. A mesma
regra € aplicada a SoS e SL.
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conjunto de SI trabalhando em conjunto, a fim de apoiar as metas de negécios. E im-
perativo que este novo cendrio seja investigado, uma vez que as novas relacdes entre SI
podem beneficiar/prejudicar uma organizagdo que oferece produtos e servigos, e cujos
clientes podem combinar esses ativos para cooperar em conjunto, a fim de alcangar um
maior valor de negdcio.

O objetivo deste trabalho € apresentar os fundamentos e conceitos de dois topicos
emergentes e estratégicos para a drea de SI: os Sistemas de Sistemas de Informacao (SdSI)
e os Ecossistemas de Software (ECOSs). Dessa forma, visa esclarecer os elementos que
envolvem SdSI (multiplos SI e multiplas organizagdes colaborando para explorar novas
oportunidades de negdcio) e ECOS, bem como o potencial de associac@o entre os topicos,
sem perder de vista a influéncia destas novas tendéncias na Engenharia de Software (ES)
para a drea de SI.

O trabalho estd estruturado da seguinte forma: a Secdo 2.2 apresenta as bases
de SI; a Secdo 2.3 apresenta as bases de ecossistemas digitais; a Secdo 2.4 apresenta as
bases de ECOS; a Secdo 2.5 apresenta as bases de SoS; a Secao 2.6 discute as relagdes
de ECOS e SoS; a Secao 2.7 discute o prentncio dos SdSI; a Secdo 2.8 discute o advento
das relacdes entre ECOS e SdSI (EcoSdSI); por fim, a Secdo 2.9 conclui o trabalho.

2.2. Sistemas de Informacao

De acordo com a Teoria Geral de Sistemas (TGS) [Bertalanffy 2015], sistemas sdo um
conjunto de elementos dinamicamente inter-relacionados para realizar atividades visando
atingir uma meta especifica, consumindo energia, materiais ou dados (entrada) e produ-
zindo novas formas de energia, materiais ou dados (saida). O conceito de sistema tem sido
util para descrever e compreender o comportamento de estruturas complexas em muitos
dominios de conhecimento diferentes — da Biologia as Ciéncias Sociais, € particularmente
na drea de SI.

Com base nesse conceito, uma defini¢do técnica muito simples de SI é descrita
por [Laudon e Laudon 2016] como um conjunto de componentes inter-relacionados que
coletam (ou recuperam), processam, armazenam e distribuem informagdes. O uso de um
mural em um corredor de uma organizacdo onde diversas pessoas divulgam informacao
pode ser compreendido como um SI composto por humanos e objetos (mural, papéis
etc.) onde informacdo pode ser publicada, recuperada, processada e eliminada, de forma
a apoiar a organizacdo no alcance de seus objetivos e na comunicacdo de informacgao
relevante.

Conceitualmente, SI também pode incluir software ou outra tecnologia como um
dos seus elementos (SI intensivos em software). Em um contexto de uso de um portal
de informacdo organizacional, por exemplo, onde profissionais relatam e compartilham
noticias e informacdo usando seus celulares também pode ser considerado um SI. Muito
frequentemente, o termo sistemas de informagdo € utilizado como referéncia ao soft-
ware que processa informacao para um conjunto de usudrios. Isto é perfeitamente correto
se compreendemos que um software, por sua vez, pode ser composto de partes inter-
relacionadas (e.g., médulos, fun¢des) com o objetivo de processar informagdo. Doravante
neste texto, consideramos SI intensivo em software e SI como termos intercambiaveis.
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No entanto, nao podemos restringir o entendimento de SI ao elemento de software.
De volta a TGS [Bertalanffy 2015], sistemas (i) podem existir dentro de outros sistemas
(que variam em hierarquia e complexidade), (ii) sdo usualmente abertos (interagem com
o ambiente em que estdo inseridos e aprendem com esta interacdo), (iii) seu funciona-
mento depende de sua estrutura interna (as relacdes entre seus elementos), e (iv) possuem
regras que ajudam a manter seu equilibrio e regulam sua operagdo (tentam evitar varia-
coes que podem danificar sua operac@o, ou porque precisam ser capazes de se adaptar a
novas situagdes, reequilibrando-se). O comportamento de sistemas pode ser previsivel e
descritivo (e.g., computadores) ou imprevisiveis, complexos e dificeis de serem descritos
(e.g., sistemas sociais ou econdmicos).

Uma visdo abrangente de SI voltada ao entendimento da complexidade das estru-
turas sist€émicas do mundo moderno € o conceito de ecossistemas, usualmente utilizado
em areas como Biologia [Dhungana et al. 2010], adaptado para comportar a presenca do
componente tecnolégico, denominados Ecossistemas Digitais (ECODigs).

2.3. Ecossistemas Digitais

Um ecossistema, na Biologia, ¢ uma comunidade de organismos vivos (i.e., plantas, ani-
mais € microrganismos) em conjunto com componentes nao vivos (e.g., ar, 4gua e solo),
bem como suas relacdes entre si € com o ambiente, interagindo como um sistema [Smith
e Smith 2012]. Muitas das atuais caracteristicas atribuidas aos ECODigs foram inspiradas
na observagao dos ecossistemas da natureza [Boley e Chang 2007].

Ecossistema digital (do inglés, digital ecosystem) € um paradigma emergente para
inovacao tecnoldgica. Consiste de uma infraestrutura digital auto organizavel com o in-
tuito de criar um ambiente digital para as organizagdes (ou agentes) conectadas em rede,
provendo apoio a cooperagdo, compartilhamento de conhecimento e desenvolvimento de
tecnologias adaptativas e abertas [IEEE 2007].

Um ECODig consiste em uma comunidade aberta, onde ndo hd nenhuma necessi-
dade permanente de controle centralizado ou distribuido. Uma estrutura de lideranca pode
ser formada (e dissolvida), em resposta as necessidades dindmicas do ambiente [Boley e
Chang 2007]. Assim, os ECODigs promovem mudangas também nas tradicionais for-
mas de comunicac¢do, pois as organizacdes (publicas ou privadas) deixam de atuar como
ilhas isoladas para compor um ecossistema interconectado por meio de técnicas de enga-
jamento alavancadas pelas TICs [Aratdjo e Magdaleno 2015].

Boley e Chang (2007) resumem as caracteristicas essenciais dos ECODigs base-
adas nos conceitos de agentes (entidades que se integram a um ambiente ou comunidade
com base em seus proprios interesses) e espécies (tipos de agentes) e inspiradas na analo-
gia com a biologia:

Abertura, Interaciao e Engajamento: A abertura se refere a um ambiente virtual trans-
parente, onde existe interacdo entre os agentes do ECODig visando o bem-estar so-
cial e o0 engajamento com outros para obter oportunidades e compartilhar recursos.
As vezes, a comunidade precisa se unir para se defender contra ameacas externas.
Os agentes ndo serdo capazes de sobreviver a menos que reconhecam que sao inter-
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dependentes em relag@o a outras espécies deste ecossistema e que estejam dispostos
a cooperar com elas;

Balanceamento: O balanceamento significa a harmonia, estabilidade e sustentabilidade
dentro de um ECODig. Se alguma espécie estd ficando desproporcionalmente ten-
sionada ou dividida, todo o ecossistema pode entrar em colapso. No entanto, um
unico ponto de falha ndo precisa levar a um desastre, mas pode dar origem a um
novo equilibrio do ecossistema como um todo;

Agrupamento por dominio e acoplamento fraco: As espécies compdem um ecossis-
tema por escolha prdpria. Seus membros compartilham uma cultura, habitos so-
ciais, interesses e objetivos semelhantes. Cada espécie preserva o meio ambiente
comum e € proativo(a) e receptivo(a) para o seu proprio beneficio. Ao mesmo
tempo, os agentes percebem as vantagens da colaborac¢do e existe um interesse mu-
tuo comum entre as partes. Assim, possuem entusiasmo em participar do trabalho
da comunidade. Eles sdo, portanto, capazes de viver juntos em comunidade e apoiar
uns aos outros para a sustentabilidade do ECODig como um todo;

Auto-organizavel: Cada espécie é independente, auto-habilitada, auto-preparada, capaz
de se defender e sobreviver através da auto-coordenagdo. Os agentes de um ecos-
sistema digital sdo capazes de agir de forma autdbnoma, tomar decisdes e cumprir
responsabilidades.

2.4. Ecossistemas de Software (ECOS)

ECOS podem ser vistos como uma classe particular de ECODig centrados intensamente
em software. O ECOS € uma forma eficaz de construir software em cima de uma plata-
forma tecnoldgica comum (por exemplo, sistema operacional, base de ativos de software
etc.), compondo aplicacdes e tecnologias desenvolvidas por multiplos atores (desenvol-
vedores de terceiros, comunidades e organizacdes) [Santos et al. 2012] . Além disso, um
ECOS compreende uma tecnologia de fundag¢do ou um conjunto de componentes utiliza-
dos para além de uma Unica empresa que relne vdrias partes para um objetivo comum de
negocio ou de desenvolvimento, ou para resolver um problema comum.

Esta plataforma tecnol6gica comum pode originar produtos de software que po-
dem cooperar e/ou competir no mercado, ou mesmo outras relacdes podem ser tracadas
entre eles. ECOS também € caracterizado tanto pela producdo de software quanto pe-
las relacdes de consumo. Essas relacdes podem ser estabelecidas com desenvolvedores
de terceiros, comunidades e/ou outras organizagdes para promover o desenvolvimento,
fornecimento e evolu¢cdo de componentes em um grande ecossistema criado sobre a pla-
taforma tecnoldgica comum. Exemplos de ECOS incluem o ECOS Microsoft, o ECOS
iPhone e o ECOS Drupal [Santos et al. 2012]. Adicionalmente, um ECOS pode fazer
parte de outro ECOS, por exemplo, o ECOS Microsoft CRM faz parte do ECOS Micro-
soft.

Os fornecedores de software co-desenvolvem capacidades em torno da inovagao:
trabalham de forma cooperativa e competitiva para apoiar e desenvolver novos produtos,
satisfazer as necessidades dos clientes e inovar continuamente [Moore 1996]. Essas redes

26



Tépicos em Sistemas de Informagao: Minicursos SBSI 2017, Lavras, MG, 5 a 8 de junho de 2017

apertadas de fornecedores, distribuidores, empresas de terceirizacdo, desenvolvedores de
produtos ou servicos relacionados, provedores de tecnologia e uma série de outras or-
ganizagOes afetam e sdo afetadas pela criagdo e entrega de produtos e servicos de um
fornecedor de software. Alinhados a este ponto de vista, os investigadores propuseram a
perspectiva de ECOS para analisar a industria de software, [Jansen et al. 2009] [Mani-
kas 2016]. Para isso, as dimensdes técnica, de negdcio e social precisam ser levadas em
consideragdo para entender como modelar e analisar um ECOS.

Nas perspectivas social e de negécio, um ECOS fornece visdo organizacional com-
plementar ao desenvolvimento de SoS, que define papéis, regras de interacdo, colaboracao
e capacidades sinérgicas para seus sistemas constituintes. Existem muitas semelhangas
entre as caracteristicas de SoS [Santos et al. 2014] e os desafios técnicos ECOS [Bosch
2009], por exemplo, como garantir a estabilidade da plataforma, simplicidade, segurancga,
confiabilidade e evolu¢do. Nesse sentido, podemos conjecturar que a ECOS e SoS (in-
cluindo SdSI) também podem manter relagdes intrinsecas e sinérgicas que podem ser
exploradas. A proxima secao discute essa perspectiva.

2.5. Sistemas de Sistemas (SoS)

SoS sdo um arranjo de sistemas interoperdveis, chamados constituintes, concebidos para
realizar um conjunto de missdes. SoS surgiram como resultado da necessidade de inte-
roperabilidade entre sistemas de software individuais para criar aplicagdes mais robustas,
oferecendo funcionalidades que nio poderiam ser entregues por nenhum destes sistemas
de forma isolada [Maier 1998]. Primeiramente presentes no dominio militar, estes siste-
mas tém migrado para o dominio civil, com advento das cidades inteligentes e dos siste-
mas de monitoramento urbano de enchentes e de gerenciamento de crises e emergéncias
[Santos et al. 2014] [Paes et al. 2016].

SoS compartilham cinco caracteristicas postuladas por Maier [Maier 1998]: (i) in-
dependéncia operacional dos constituintes, uma vez que os constituintes operam de forma
autdbnoma, contribuindo ocasional e oportunamente para cumprir missdes no contexto
SoS; (i1) independéncia gerencial dos constituintes, isto €, uma diversidade de stakehol-
ders e organizacOes podem possuir €/ou gerenciar um ou mais constituintes que fazem
parte de um SoS; (iii) comportamento emergente, uma funcionalidade mais complexa de-
corrente da interoperabilidade entre constituintes, deliberadamente planejada para cum-
prir uma ou mais missdes ou surgindo de modo nao previsto devido a dindmica do SoS;
(iv) desenvolvimento evoluciondrio, uma vez que o SoS como um todo evolui como resul-
tado da evolucdo de seus constituintes; e (v) distribui¢do, uma vez que sua comunicagao
se baseia na tecnologia de rede. Além disso, SoS apresentam frequentemente uma natu-
reza oportunista, isto é, um sistema € capaz de unir outros sistemas para formar um SoS
para realizar uma missdo e deixar o SoS quando a missdo termina [Graciano Neto et al.
2014]. A arquitetura dindmica também foi considerada uma caracteristica notavel de SoS
e que surge como consequéncia das outras caracteristicas que definem um SoS [Oquendo
2016]. Por fim, outras caracteristicas como autonomia, heterogeneidade, e autoadaptagao
tém sido também atribuidas a SoS ao longo dos anos [Boardman e Sauser 2006].

SoS sdo desenvolvidos orientados a missdes. Tais missdes constituem objetivos de
alto nivel que, para serem atingidos, valem-se da interoperabilidade entre os constituintes
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e das suas funcionalidades individuais. Missdes s@o especificadas em nivel de requisitos,
enquanto comportamentos emergentes correspondentes a estas missdes sao planejados
em tempo de projeto do SoS [Oquendo 2016]. Missdes estdo relacionadas tanto com as
capacidades dos sistemas constituintes como com as interacdes entre esses sistemas que
contribuem para a realiza¢do dos objetivos globais dos SoS. A atividade de concretizagao
de um modelo de missdo consiste no seu refinamento para um modelo de arquitetura que
possua constituintes para os quais seja possivel atribuir partes das missdes estabelecidas
de modo a formar comportamentos emergentes em conformidade com estas missdes e
para atingir os objetivos estabelecidos por elas [Silva et al. 2016].

Dirigida Reconhecido

Entidade de software
efou organizacional

Colaborativo Virtual

Figura 2.1. Concepcao visual da taxonomia de SoS vigente na literatura especializada.
Fonte: [Lane 2013]

Entidade de software
efou organizacional

SoS tém sido amplamente distinguidos pelo nivel de controle gerencial [Dahmann
et al. 2008], por sua autoridade central e nivel de colabora¢do [Bryans et al. 2013] [Pérez
et al. 2013]. Esta classificacio estabelece quatro tipos de SoS [Maier, 1998] [Dahmann
et al. 2009] [Pérez et al. 2013]: direcionado, colaborativo, reconhecido e virtual. De
acordo com a taxonomia de Maier, abaixo encontram-se os tipos essenciais de SoS e
suas respectivas caracteristicas [Maier 1998] [Dahmann et al. 2009] [Lane 2013]. Em
paralelo, a Figura 2.1 ilustra uma concepg¢do de como os sistemas constituintes interagem
entre eles de acordo com os tipos de SoS discutidos [Lane 2013]. Sob essa perspectiva,
um SoS pode ser:

Dirigido: este tipo de SoS possui uma autoridade central (integrador?, broker, ou glue
code), que pode ser uma entidade de software ou um grupo de gestores. Ele es-

%Integracdo ndo tém sido vista como uma palavra adequada para designar o modo como constituintes
sdo associados para formar um SoS uma vez que integrar passa a ideia de um todo indivisivel e permanente,
o que ndo € o caso do SoS, que pode ser um fendmeno breve, transiente, que dure de horas a anos, mas néo
permanente.
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tabelece uma comunicac¢do unilateral com os constituintes, orquestrando a forma
(sequéncia de tarefas e atribuicdes) como eles vao trabalhar para cumprir missoes.
Nesta modalidade, os constituintes podem nio estar cientes de que fazem parte de
um SoS, e suas agdes sdo dirigidas pela entidade centralizadora. Seus sistemas
operam subordinados a finalidade gerida centralmente [Pérez et al. 2013];

Reconhecido: neste tipo, uma entidade de software estabelece uma via bidirecional de
comunicacao, onde esses sistemas consultam essa entidade de software para desco-
brir outros constituintes disponiveis e servicos prestados. A autoridade central ofe-
rece uma resposta, permitindo que os constituintes se comuniquem, organizando-se
para cumprir uma ou mais missdes como resultado;

Colaborativo: SoS colaborativos sio distintos dos sistemas direcionados no sentido de
que a entidade central gestora ou de software nao possui poder coercitivo para exe-
cutar o sistema. Os sistemas constituintes devem colaborar voluntariamente para
cumprir os objetivos centrais estabelecidos. A Internet é um sistema colaborativo.
Embora os padrdes sejam definidos para ela, ndo hd um poder absoluto para impo-
los. Os acordos entre os atores centrais sobre a prestacao de servigos e a rejeicao
fornecem o mecanismo de execucdo que existe para manter as normas. A coopera-
¢do entre os constituintes surge espontaneamente, mas com uma inteng¢ao prevista
de interagdo dentro de um propdsito pré-definido e embutido. A Internet comegou
como um sistema direcionado, controlado pela Agéncia de Projetos de Pesquisa
Avancada dos EUA, para compartilhar recursos de computadores. Ao longo do
tempo, evoluiu através de mecanismos colaborativos nao planejados [Maier 1998];

Virtual: Nesta categoria, ndo ha autoridade de gestdo centralizada. O comportamento
em grande escala surge e pode ser desejavel, mas todo o sistema deve depender
de mecanismos relativamente invisiveis para manté-lo. Os constituintes nao estiao
sujeitos a uma autoridade de gestdo central e ndo existe um objetivo claro para
0 SoS. Os sistemas constituintes nao necessariamente conhecem uns aos outros.
Eles executam suas funcionalidades individuais e o resultado final acaba por ser
a soma dos resultados parciais, sem uma intencao clara ou colaboragdo explicita
entre eles. Exemplos notdveis citados na literatura incluem a forma atual da World
Wide Web e economias nacionais. Ambos os sistemas sdo distribuidos fisicamente
e gerencialmente. A World Wide Web € ainda mais distribuida do que a Internet, ja
que ninguém desempenha um controle central, exceto nas primeiras etapas [Maier
1998] [Lane 2013].

E importante destacar que pesquisadores especialistas em SoS tém questionado
a taxonomia vigente proposta por Maier em seu artigo seminal de 1998. A existéncia
do SoS virtual tem sido contestada, e a taxonomia estaria reduzida apenas aos trés pri-
meiros tipos. O tipo virtual seria apenas uma variacdo um pouco mais desacoplada do
tipo colaborativo. Ainda ndo ha consenso ou proposta de nova taxonomia. Nao obstante,
¢ possivel inferir que a medida que o nivel de controle gerencial vai diminuindo entre
os tipos de SoS, a autonomia dos constituintes para interoperar sem intermédio de uma
entidade reguladora aumenta.
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Durante muito tempo, a modelagem de SoS foi realizada sob uma perspectiva tra-
dicional centrada em documentos, sofrendo com (i) replicacdo de informagdes, (ii) falta
de rastreabilidade entre documentos, (iii) inconsisténcias de informacdes e regras de ne-
gocios e (iv) dificuldades para manusear e pesquisar informagdes em tais documentos
[Paes et al. 2016]. No entanto, ao longo da ultima década, os engenheiros da SoS au-
mentaram significativamente a ado¢do da Engenharia de Sistemas Baseados em Modelos
(MBSE), uma abordagem de engenharia de SoS que muda de uma perspectiva documen-
tal para uma realidade baseada em modelos, enfatizando o desenvolvimento e adocdo de
modelos para engenharia de SoS [Ramos et al. 2012]. O MBSE promete (i) uma ges-
tdo mais eficaz do conhecimento que pode aumentar a capacidade das partes interessadas
para compreender o sistema, bem como seu comportamento e desempenho, (ii) melhor
comunicacao da equipe, (iii) processos explicitos de decisdo sobre questdes do sistema,
(iv) detecgdo precoce de erros e omissdes, (v) arquitetura de sistemas melhorada, (vi) in-
tegridade detalhada do projeto e (vii) rastreabilidade efetiva do projeto. SysML (System
Engineering Modeling Language), uma extensao da UML (Unified Modeling Language),
¢ considerada uma notacdo padrdo central no MBSE [Graciano Neto et al. 2014] [Paes et
al. 2016].

SoS frequentemente dao suporte a dominios criticos, ou seja, aplicacdes em que
erros podem causar ameacas a integridade humana, perdas de vidas, ambientais, e finan-
ceiras [Graciano Neto 2017]. Neste sentido, € essencial garantir que SoS sejam aplicacdes
baseadas em software com operagdo confidvel e robusta. Em virtude disso, os modelos de
desenvolvimento de SoS tém sido intensamente voltados as atividades de verificagdo e va-
lidacdo (V&V) (formal inclusive, se possivel), uma vez que V&V pode reduzir o nimero
de falhas esperadas, proporcionando um nivel de confianga suficientemente elevado para
ser considerado aceitdvel para estar disponivel no mercado [Graciano Neto et al. 2017b].
Sabe-se que toda atividade de verificacdo e validacdo exige algum nivel de especificagdo
que possibilite a execucdo destas atividades. Os modelos de especificagdo de candida-
tos para suportar V&V incluem modelos de exigéncia (tais como modelos de sequéncia
UML, requisitos textuais, diagramas de casos de uso ou diagramas de blocos SysML) ou
modelos de arquitetura de software. Qualquer um destes modelos deve ser desenvolvido
inicialmente no ciclo de vida SoS para evitar custos elevados devido a retrabalho ou espe-
cificacdo ou implementacao errada. Para esse contexto, os modelos arquiteturais parecem
ser uma opc¢ao melhor para apoiar as atividades V&V, uma vez que inerentemente man-
tém a estrutura do SoS, incluindo elementos constituintes, suas relagdes e dindmica. Além
disso, os modelos arquiteturais sao mais ricos em detalhes do que os modelos de requi-
sitos, que podem ser incompletos, imprecisos € rudimentares para suportar um processo
V&V confidvel.

No que se refere a SoS, uma arquitetura de software engloba a estrutura de soft-
ware fundamental do SoS, incluindo seus constituintes € conexoes entre eles, bem como
propriedades sobre seus constituintes e do ambiente [Nielsen, 2015]. As descri¢des de ar-
quitetura sdo artefatos tangiveis que expressam essa arquitetura de software [ISO 42010].
Assim, é imprescindivel adotar modelos que capturam precisamente tais arquiteturas [Ni-
elsen 2015]. Arquiteturas de software sdo frequentemente descritas por meio de lingua-
gens de descricdo arquitetural (ADL), ou seja, linguagens especificas de dominio especi-
almente concebidas para a representagdo de arquiteturas de software [I[SO 42010]. A ADL
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oferece construcdes candnicas para especificar adequadamente arquiteturas de software,
e muitas vezes sao categorizadas em diferentes niveis de formalismo, ou seja, informal
(linguagens baseadas em representacdes de caixa e linhas), semiformal (linguagens com
sintaxe bem definida e uma semantica completa) e formal (linguagens com sintaxe e se-
mantica formalmente definidas) [Oquendo 2016].
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Figura 2.2. Arquitetura concreta de um SoS de monitoramento de enchentes: um

exemplo de uma coalizdao que satisfaz restricoes de uma arquitetura abstrata.
Fonte: [Oquendo 2016]

Uma nova ADL, chamada SosADL, foi introduzida para descrever arquiteturas de
SoS. Ela fornece sintaxe e semantica formalmente definidas para elementos de arquitetura
de SoS, incluindo comportamentos emergentes [Oquendo 2016]. SosADL descreve SoS
como uma combinac¢do de arquitetura, sistemas e mediadores. Mediadores sdo elementos
da arquitetura que estabelecem comunicac¢ao entre dois ou mais constituintes [Wiederhold
1992]. Cada declaracdo de arquitetura € expressa em termos de seu comportamento in-
trinseco, tipos de dados e portas, ou seja, abstracdes que permitem o estabelecimento de
conexdes. Uma conexdo é estabelecida para receber estimulos ou agir sobre o ambiente,
ou simplesmente comunicar com outros constituintes. Mediadores e sistemas, bem como
a arquitetura SoS em si também t€m portas, tipos de dados e comportamentos. Os siste-
mas desempenham o papel de constituintes, e sdo mediados por mediadores. SosADL da
suporte a representacdo de comportamento emergente por meio de uma coalizdo, isto &,
uma alianga tempordria que permite que os constituintes executem uma a¢ao combinada.
Estes comportamentos emergentes sao especificados como parte do comportamento da
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coalizdo, documentando como os constituintes devem interagir para realizar um determi-
nado conjunto de missdes> [Oquendo 2016].

Em SosADL, a descri¢do da arquitetura de um SoS € especificada em dois niveis:
a abstrato (define os possiveis tipos de sistemas constituintes que podem participar do
SoS) e concreto (instancia a arquitetura abstrata de acordo com os sistemas constituintes
selecionados). A Figura 2.2 traz uma concepcao de uma arquitetura de SoS concreta para
um SoS de monitoramento de enchentes via sensores, instalado no Rio Monjolinho, em
Sao Carlos, Brasil [Oquendo 2016].

architecture WnsMonitoringSosArchitecture() is {.
behavior coalition is compose {
sensors 1s sequence{Sensor}
gateway is Gateway
transmitters is sequence{Transmitter}
} binding {.
forall{isensorl in sensors, isensor? in sensors
suchthat
exits{itransmitter in transmitters
suchthat
(isensorl <> isensorZ) implies
unify onef{itransmitter::fromSensors}
to one{isensorl::measurement::measure}
and unify one{itransmitter::towardsGateway}
to (one{isensorl::measurement::pass}
xor unify one{itransmitter::towardsGateway?}
to one{gateway::notification: :measure}
}
A/ multiplicities are 'one', "none',
/ "lone” (none or one),
A Tany' (none or more),
4 "some' (one or more), "all’
}
} guarantee {.}

-

Figura 2.3. Arquitetura de SoS abstrata descrita em SosADL: descricao da coali-
zao em termos de ligacGes intencionais.
Fonte: [Oquendo 2016]

Por sua vez, a Figura 2.3 mostra como uma arquitetura abstrata do mesmo SoS
pode ser especificada em SOSADL. Conforme ilustrado na Figura 2.3, uma coalizdo pode
envolver possivelmente muitos constituintes, exatamente um constituinte do tipo gateway
e possivelmente muitos mediadores. Esta coalizdo ndo especifica quais sistemas cons-
tituintes existirdo em tempo de execucdo, mas sim quais sao 0s possiveis sistemas que
podem existir e quais sdo as condi¢des necessdrias para formar uma coalizdo entre os sis-
temas identificados em tempo de execugdo para participar do SoS. Da arquitetura abstrata
com ligagdes intencionais descritas acima, podem ser criadas diferentes arquiteturas SoS
concretas. Estas arquiteturas SoS concretas resultam da sele¢ao em tempo de execugdo de
possiveis sistemas que podem participar do SoS. No caso do rio Monjolinho, mostrado na
Figura 2.2, existem cinco sensores instalados e um gateway. Alguns sensores estao muito

3Detalhes adicionais sobre a sintaxe de descri¢des de arquitetura em SosADL podem ser encontrados
em [Oquendo 2016].
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longe do gateway para transmitir medidas diretamente, precisando executar um multihop
usando sensores intermedidrios [Oquendo 2016].

SoS tém sido implementados utilizando uma grande diversidade de plataformas
subjacentes. Algumas incluem Sistemas Distribuidos (utilizando plataformas de mid-
dleware para interoperar seus constituintes), Sistemas de Barramento Empresarial (En-
terprise Bus Systems — EBS), e Arquitetura Orientada a Servigos (Service Oriented Ar-
chitecture — SOA). Outras plataformas potenciais sao as plataformas de Cloud e Internet
das Coisas (Internet of Things — 10T), de modo que a dltima oferece abstracdes e servicos
alinhados ao que se imagina para SoS. Independentemente da plataforma subjacente es-
colhida para implementa¢do do SoS, € importante destacar que a simulacao é uma etapa
essencial na maioria dos processos de desenvolvimento de SoS. As abordagens baseadas
em simulacdo tem auxiliado principalmente no tratamento das propriedades dinamicas
de SoS, tais como arquitetura dindmica e comportamento emergente [Mittal e Rainey
2015] [Nielsen, 2015], uma vez que simulag¢des (i) apoiam a validacdo de comportamen-
tos emergentes previstos, (ii) possibilitam a observacdo de comportamentos emergentes
inesperados; (ii1) possibilitam a previsdo de erros, seu diagndstico e correcao; e (iv) forne-
cem uma abordagem visual e dindmica, reproduzindo estimulos que o SoS pode receber
do ambiente sem necessariamente estar em operagdo, poupando custos e reduzindo riscos
[Graciano Neto 2016].

Vérios projetos t€ém sido concebidos para a concep¢dao de SoS. Na Europa, os
projetos DANSE e COMPASS sdo expressivos no projeto e desenvolvimento de SoS.
DANSE adota SysML para semi-formalmente descrever arquiteturas executaveis e tes-
tdveis. COMPASS desenvolveu uma abordagem chamada Compass Modeling Language
(CML) para modelagem e andlise de SoS [Oquendo 2016]. Os grupos de pesquisa START
(Software Architecture Team, ICMC/USP) e ArchWare (IRISA/UBSA/Franga) sao exem-
plos de grupos de pesquisa expressivos em desenvolvimento e producdo de linguagens,
ferramentas, e processos para a concepc¢ao de SoS na Europa e no Brasil, respectivamente.
Investimentos substanciais foram feitos para apoiar a engenharia SoS na Aribia Saudita,
que investiu 70 bilhdes de délares em cidades inteligentes, e na Africa do Sul, que ini-
ciou um projeto de 7,4 bilhdes de délares em cidades inteligentes*. No Brasil, o projeto
Rede de Cidades Inteligentes e Humanizadas® ganha destaque, com objetivo de apresen-
tar um conceito brasileiro do que vem a ser uma cidade inteligente e humana, e também
uma proposta de metodologia de trabalho para que, em conjunto com outras institui¢des,
possa organizar a captagdo de recursos e iniciar um trabalho para efetivar a existéncia de
cidades inteligentes até o ano de 2030.

Além das cidades inteligentes, outros exemplos de SoS incluem o SoS de Obser-
vagio Global (GEOSS® - Global Earth Observation System of Systems), O GEOSS é um
conjunto de sistemas coordenados e independentes de observacdo, informacdo e proces-
samento que interagem e fornecem acesso a diversas informagdes para um amplo leque

“Keeping Smart Cities Smart: Preempting Emerging Cyber Attacks in U.S. Cities: http:
//icitech.org/wp—content/uploads/2015/06/ICIT-Smart-Cities-Briefl.pdf
(2015). Ultimo acesso: Maio de 2017.

SRede Brasileira de Cidades Inteligentes: http://redebrasileira.org/brasil-2030
(2016). Ultimo acesso: Maio de 2017.

Shttp://www.earthobservations.org/geoss.php.

33


http://icitech.org/wp-content/uploads/2015/06/ICIT-Smart-Cities-Brief1.pdf
http://icitech.org/wp-content/uploads/2015/06/ICIT-Smart-Cities-Brief1.pdf
http://redebrasileira.org/brasil-2030
http://www.earthobservations.org/geoss.php

Tépicos em Sistemas de Informagao: Minicursos SBSI 2017, Lavras, MG, 5 a 8 de junho de 2017

de usudrios nos setores publico e privado. GEOSS liga esses sistemas para fortalecer o
monitoramento do estado da Terra, facilita a partilha de dados e informacdes ambientais
recolhidos a partir da grande variedade de sistemas de observacdo contribuidos por pai-
ses e organizacoes. Esta infraestrutura compreende sistemas de observacao, que incluem
sensores terrestres, aéreos, aquaticos e espaciais, pesquisas de campo e observatdrios de
cidadaos; e SI e processamento, que incluem ferramentas de hardware e software necessa-
rias para o manuseio, processamento e fornecimento de dados dos sistemas de observacao
para fornecer informagdo, conhecimento, servigos e produtos.

Outro projeto notavel é o projeto Rescuer, um SoS para Gerenciamento de Cri-
ses e Emergéncias’. O Rescuer desenvolveu uma solucio de crowdsourcing para apoiar
centros emergéncias e gerenciamento de crises. O foco especial € sobre os incidentes em
areas industriais e em eventos de grande porte. Eventos de grande escala — como a Copa
do Mundo de Futebol e os Jogos Olimpicos — exigem preocupacdo em relacdo a segu-
ranca. Além da enorme infraestrutura de organizacao de tais eventos, a seguranca dos
visitantes, em particular, € uma questdo central. Um protétipo experimental do Rescuer
foi testado na Copa do Mundo de 2014 e usado para os Jogos Olimpicos em 2016. Esta
parceria euro-brasileira inclui nove institui¢des de quatro paises (Brasil, Alemanha, Aus-
tria e Espanha), com a coordenacao brasileira da Universidade Federal da Bahia (UFBA)
e europeia do Instituto Fraunhofer para Engenharia de Software Experimental IESE. O
Rescuer € financiado pela Unido Europeia e pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Ino-
vacdo. Os parceiros do consorcio Rescuer do lado europeu sdo: (1) Instituto Fraunhofer
para Engenharia de Software Experimental IESE, (2) Centro de Pesquisa Alemdo para
a Inteligéncia Artificial (DFKI), (3) Universidad Politécnica de Madrid, (4) VOMATEC
International GMBH e (5) FireServ EU. Do lado brasileiro, os parceiros sdao: (6) Uni-
versidade Federal de Bahia (UFBA), (7) Universidade de Sao Paulo (USP), (8) MTM
Informadtica Servigos Ltda e (9) Comité de Fomento Industrial de Camacari (COFIC).

2.6. Relacoes entre SoS e ECOS

SoS e ECOS sdo topicos emergentes de pesquisa com interse¢cdo em varios pontos. O
primeiro € a preocupagdo com arquitetura. Outro elemento € a utilizacdo de SoS como
a plataforma sobre a qual edifica-se um ECOS. Este tipo de plataforma fornece servicos
especificos de dominio e gerais a um conjunto de sistemas que precisam interagir para
formar um SoS [Maier 1998]. Do ponto de vista do ECOS, uma plataforma SoS pode
existir em um ambiente de diferentes niveis de atores, artefatos e relacionamentos para
o desenvolvimento de produtos e servigos globalizados, de larga escala e de longo prazo
[Santos et al. 2012]. Esses produtos e servigos podem ser desenvolvidos com tecnologias
diferentes, onde a integracdo e a comunica¢do sao cruciais, dado que sdo sistemas inten-
sivos em software. Além disso, SoS € uma estratégia para alcangar objetivos, oferecendo
funcionalidades exclusivas que sdo resultado de um trabalho colaborativo de um conjunto
dindmico de sistemas existentes [Santos et al. 2014].

Existem algumas semelhancas entre as caracteristicas de SoS [Maier 1998] e os
desafios técnicos do ECOS [Bosch 2009]. Por exemplo, a estabilidade arquitetural neces-
séria para as plataformas ECOS em relac@o aos seus componentes, servicos e aplicacoes

Thttp://www.rescuer—-project.org/?lang=pt.
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pode ser comparada com a independéncia operacional de sistemas constituintes de um
SoS. Nesse caso, a integracdo de sistemas de software e o desenvolvimento baseado em
componentes podem ser combinados para oferecer suporte a estratégias para lidar com
problemas de interface de programacdo de aplicativos. Por outro lado, a evolucdo da
plataforma depende diretamente das necessidades e contribui¢des emergentes da comuni-
dade ECOS, bem como dos ajustes dos modelos de negdcios hibridos subjacentes. Como
tal, o desenvolvimento evolutivo de SoS deve ter em conta ndo s6 as questdes técnicas
do ambiente, mas também as questdes empresariais e sociais. Nesse caso, os modelos de
arquitetura SoS devem ser estendidos para lidar com varidveis de contexto baseadas em
cadeias de valor e redes sociais. Por fim, o comportamento emergente produzido por siste-
mas constituintes de um SoS trabalhando em conjunto pode estar relacionado a seguranca
e confiabilidade do ECOS. A teoria da dindmica de sistemas pode ser um instrumento
util para simular componentes para melhorar o design da arquitetura do SoS [Santos et al.
2014].

As relacdes entre ECOS e SoS estdo associadas a questdes especificas das trés
dimensdes de um ECOS. Um mapeamento realizado sobre o assunto [Jeronimo Junior e
Werner 2015] identificou as principais dreas estudadas neste contexto, os possiveis be-
neficios que um SoS pode obter de empresas e redes sociais € os principais desafios e
limitagdes. O estudo apontou que a maioria das dreas estudadas neste contexto estdo liga-
das a aspectos técnicos. Como tal, o conceito de arquitetura foi ampliado para o chamado
SoS ou plataforma da inddstria, a fim de ajudar a compreensdo da arquitetura em ECOS.
Este tipo de plataforma fornece suporte a um conjunto de sistemas que precisam interagir
para formar um SoS [Maier 1998]. Trata-se de sistemas complexos e interdisciplinares
cujas funcionalidades e propésitos podem evoluir dinamicamente, englobando vérios no-
vos desafios a serem desenvolvidos.

Nesse sentido, os conceitos de SoS virtual e colaborativo tém sido discutidos no
contexto da ECOS, permitindo a colaboragdo de diferentes sistemas e organizacOes para
produzir funcionalidades emergentes. Em SoS colaborativo e virtual, o ECOS € mais
valioso porque nessas categorias ndo hé controle estrito sobre os sistemas constituintes.
Numa perspectiva de questdes sociais e de negdcios, um ECOS fornece uma visao or-
ganizacional complementar ao desenvolvimento de SoS, que introduz papeis e regras de
interacao, colaboracdo e capacidades sinérgicas para seus sistemas constituintes. A partir
desta discussdo € possivel confirmar a existéncia de muitas semelhangas entre as caracte-
risticas e desafios de SoS [Maier 1998] e ECOS [Bosch 2009], que foram levantados na
pesquisa realizada por Santos et al. (2014).

Conforme mencionado, a evolugao da plataforma depende diretamente das ne-
cessidades e contribui¢cdes emergentes da comunidade ECOS, bem como dos ajustes dos
modelos de negdcios hibridos subjacentes. Exige uma modelagem explicita dos papéis
em diferentes organizagdes e das regras que regem suas interagdes internas e externas em
relacdo a cada organizacao, por exemplo, quando uma organizacio colabora com terceiros
independentes [Jeronimo Junior & Werner 2015]. Assim, o desenvolvimento evolutivo do
SoS também deve levar em conta questdes sociais, € ndo apenas as questoes técnicas do
ambiente. Nesse sentido, os modelos de arquitetura SoS devem ser estendidos para lidar
com varidveis de contexto baseadas em cadeias de valor e redes sociais.
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2.7. O Prentincio dos Sistemas de Sistemas de Informacao (SdSI)

Sistemas de Sistemas de Informagdo (SdSI) sdo um tipo particular de SoS formados por
SIs, que foram formados devido a crescente tendéncia de cooperacao entre empresas dis-
tintas, combinando esforcos para oferecer funcionalidades mais complexas. Eles sdo uma
especializacdo da ideia de Sistemas de Sistemas (SoS). Um SdSI pode ser criado dina-
micamente através de aliangas entre varios software de SI, interoperando para criar valor
para seus proprietarios e para clientes que se beneficiam da parceria resultante. Exem-
plos dessa tendéncia sdo as Organizacdes Virtuais, que compreendem varias organizagdes
distintas que se retinem espontaneamente, trabalhando em cooperacao (incluindo combi-
nando seus SI) no contexto de um projeto executado por tempo pré-determinado. Mo-
vimentos como Clean Web, em que software de rede social e tecnologia da informacao
sdo articulados para resolver problemas relacionados com restri¢des de recursos naturais,
também representam tendéncias em SdSI [Graciano Neto 2016]. Processos de negdcio
flexiveis e inter-organizacionais podem ser estabelecidos entre SI constituintes de um
SdSI [Graciano Neto et al. 2017a].

O termo SdSI apareceu na década de 1990 [Carlsson e Stankiewicz 1991], sendo
lembrado recentemente [Majd et al. 2015] [Saleh e Abel 2015]. Sob essa perspectiva,
a SdSI exibe uma forte natureza empresarial, Saleh e Abel resumem que o SASI deveria
[Saleh e Abel 2015]: (i) estar preocupado com o fluxo de informacdo e conhecimento
entre diferentes IS; (i) abordar o impacto das inter-relacdes entre diferentes SASI (SdSI
como constituintes); (iii) ser responsavel pela geracao de informacgdes do SAdSI emergente;
e (iv) abordar a interoperabilidade da informa¢@o como uma questiao-chave. SdSI sao for-
mados por varios IS que combinam suas capacidades. As organizagdes virtuais sao uma
potencial instancia de negdcios suportada pelo SASI. Eles compreendem varias organiza-
coes distintas que se reinem espontaneamente, trabalhando cooperativamente (incluindo
seus sistemas) no contexto de um projeto especifico por um periodo de tempo bem defi-
nido, como seis meses ou dois anos, deixando o SdSI depois disso [Graciano Neto et al.
2017b].

A interconexdo de Sls para conseguir uma funcionalidade mais complexa nao é
um topico novo [Carlsson e Stankiewicz 1991] [Wiederhold 1992] [Breschi e Malerba
1997]. De fato, esses arranjos de SI foram construidos ao longo das ultimas décadas com
diferentes nomes e finalidades distintas. Sistemas Complexos, Sistemas Ultra-Grandes
e Sistemas de Informagdo Federados [Graciano Neto et al. 2014] sdo alguns exemplos
que emergiram ao longo das décadas para representar classes de sistemas intensivos em
software formados por um conjunto de SI. A principal diferenca entre um SdSI e esses
outros tipos de sistemas € o nivel de independéncia de seus sistemas constituintes. O
constituinte ainda exibe uma operacdo independente ao ndo contribuir para a realiza¢ao
de missdes globais [Falkner et al. 2016], enquanto SI Federados e outras classes que
combinam SI muitas vezes t€m SI exclusivamente dedicados aos objetivos dos sistemas
maiores.

SdSI herda peculiaridades de SoS. SoS (e SASI como consequéncia) ndo devem
ser, necessariamente, uma estrutura permanente, mas um fendmeno desencadeado por
algum estimulo. Em outras categorias de sistemas que sdo montados com sistemas pré-
existentes, esses sistemas sdo projetados para serem integrados como parte de um novo
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sistema complexo ou sdo projetados/refatorados para serem parte permanente de um sis-
tema maior. Constituintes ndo sdo necessariamente concebidos para fazer parte de um
SdSI, e eles também t&ém uma existéncia independente. Nesse sentido, ha requisitos dis-
tintos que devem ser cumpridos em relagdo aos constituintes: eles devem ser projetados
para interoperar entre eles (como outros grandes sistemas semelhantes fazem), mas eles
também precisam ter uma existéncia independente. No entanto, SdSI deve ser confidvel,
bem como SoS. Eles sdo obrigados a lidar com a dindmica da arquitetura, exigindo que
outro constituinte trabalhe quando falhar e auto-adaptando sua estrutura para manter a re-
alizagdo de uma missdo mesmo quando eventos externos ameacam a estabilidade do SdSI
[Graciano Neto et al. 2017b]. Abordagens dirigidas a processos de negécio (BPM) tém
sido investigadas devido a seu potencial para complementar as notagdes de especificacdo
em missoes (tais como mKAQOS) em SdSI [Graciano Neto et al. 2017].

Exemplos incluem a abordagem de Tu et al., em que os autores relatam a criagao
de um SdSI formado por sistemas de informagao empresariais [Tu et al., 2011], como
destacado em uma revisao de literatura que versa sobre o uso de modelos e abordagens
dirigidas por modelos em SoS [Graciano Neto et al. 2014]. Organizacdes Virtuais também
se valem de SdSI para possibilitar seu trabalho.

2.8. O Advento das Relacoes entre ECOS e SdSI (EcoSdSI)

SI sdo frequentemente definidos em termos de software, hardware, pessoas, processos,
politicas etc. Cada SI tem esses elementos intrinsecos € os seus limites sdo, as vezes,
dificeis de identificar. Geralmente eles funcionam apoiados em software. Por sua vez,
Ecossistemas de Software (ECOS) também costumam ser definidos em termos de soft-
ware (a plataforma), hardware, pessoas, politicas etc. Desta forma, vemos uma linha
ténue entre os dois conceitos e conjecturamos que, inerentemente, cada SI tem em volta
de si, um ECOS proéprio.

Visivelmente, SdSI tem uma forte natureza empresarial e desenvolvimento dos
constituintes se torna orientado a negécio. O desafio aqui é como lidar com a comple-
xidade de descrever, desenvolver e operar o SdSI e um ECOS que emerge dele, consi-
derando seus atributos intrinsecos — complexidade da estrutura, abertura, necessidade de
equilibrio e regulacdo e diferentes niveis de previsibilidade do comportamento — e alcan-
car seus objetivos de negdcios desejados.

Devido a sua natureza, o SASI detém um negdcio completo, envolvendo forne-
cedores, clientes, parceiros e plataformas tecnoldgicas que atuam como uma tecnologia
principal que apoia esse negdcio. Em seguida, percebemos que a associacdo entre dife-
rentes SI gera diretamente a associagdo entre suas respectivas ECOSs, criando um ECOS
principal/novo que compreende o comportamento emergente resultante da associacio de
seus diferentes objetivos de negdcios em um novo e comum.

As ligacOes de interoperabilidade entre as diferentes SI devem ser estabelecidas
para criar novas funcionalidades e para explorar ou criar oportunidades de negdcio. Isso
acontece como resultado de aliangas inter-organizacionais e cooperacdo. Suponha que
cada uma das organizagdes que compdem este consorcio possua uma plataforma de SI
diferente. O SdSI lida apenas com os aspectos técnicos. Outros elementos notdveis,
como metas de negdcios, agentes, cadeias de valor e relagdes produgdo/consumo nao sao
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cobertos pela dimensdo técnica SASI. Como resultado, conjecturamos que, para o SdSI,
emergem dimensdes empresariais e sociais, criando, por definicao, um ECOS que envolve
cada SI que estd incluido no contexto de um SdSI. De fato, estes ECOSs estao relacio-
nados pela interoperabilidade que existe entre cada constituinte. Como resultado, esse
fendmeno cria um ECOS inteiro que envolve todo o SdSI e envolve outros ECOSs inter-
nos que sdo inseridos nesse contexto. Assim, criamos como consequéncia um EcoSdSI
(ou SASI ECOS), isto é, um ECOS formado pelos ECOSs internos e que envolvem cada
constituinte que compoe um SdSI.

Um exemplo para o exercicio da visao EcoSdSI estd presente no dominio do go-
verno e da democracia eletronica. As institui¢des publicas tém diferentes SI e bases de
dados que precisam ser integradas para fornecer servicos eficazes aos cidadaos; por exem-
plo, os SI de identificacdo civil podem ser integradas ao SI da policia e/ou ao sistema de
saude publica para criar um SdSI com funcionalidades inovadoras. Além disso, cada SI
pode ser mantido dentro de um ECOS especifico envolvendo fornecedores, desenvolve-
dores, legislacdo, auditores, cidadaos etc. Suas relacdes variam dependendo das necessi-
dades de negdcio e/ou de novos procedimentos ou mudangas na legislacdo. As exigéncias
de transparéncia e responsabilizacdo colocam um agente diferente neste ecossistema: o
cidaddo. Adicionalmente, companhias poderiam desenvolver novos SI capazes de aces-
sar dados abertos fornecidos por institui¢des publicas para fomentar a participagao cidada
na tomada de decisdes publica, integrando transparéncia e participacdo efetiva da popu-
lagdo na governanga publica. Neste sentido, um SdSI formado pelos SI individuais que
ddo acesso a estas novas funcionalidades constitui todo um novo ECOS, formando o que
concebe-se como EcoSdSI, explorando o ecossistema anterior para culminar em novos
comportamentos, resultados e inovacdo. Olhar esta cena sob a perspectiva do EcoSdSI
pode ajudar a desenvolver uma visdo mais ampla desses arranjos do ecossistema, poten-
cial de novos negdcios, comportamentos emergentes € inovacao.

2.9. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou os fundamentos de conceitos importantes para o desenvolvi-
mento de SI nos préximos anos: SoS e ECOS. Adicionalmente, as discussdes foram
estendidas, cobrindo as potenciais relacdes entre ambos os tépicos, o advento dos SoS
formados por SI, chamados de SdSI, bem como as possiveis relagdes que poderdo ser
estabelecidas entre os campos de investigacdo de ECOS e SdSI. Exemplos de cada um
dos elementos principais foram apresentados e uma provocacao foi feita sobre a possivel
caracterizacao das relacdes entre os elementos considerados.
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