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RESUMO

Ecossistemas de Software (ECOS) sdo um conjunto de atores e componentes que funcionam
como uma unidade, se relacionando com base em um interesse em comum para prover solucdes
ou servigos para a industria de software. Software Supply Network (SSN), o diagrama de redes
de fornecimento de software € uma série de software, hardware e organizacdes de servigos
ligados, que cooperam para atender as demandas do mercado. Para uma melhor visualizagcdo e
compreensdo de um ECOS, estudos recentes propdem a modelagem da rede formada, porém,
ainda ndo existe um padrdo de modelagem formalizado para esta drea. A evolucdo de um ECOS
acontece quando o ecossistema cresce de maneira significativa em relagdo a si mesmo e aos
seus atores € seus respectivos relacionamentos, podendo ser internos e externos, assim como
a expansao de relacionamentos do préprio ECOS com outros ECOS. Trabalhos com foco em
evolucdo sdo escassos na literatura, trazendo um leque de oportunidades e desafios de pesquisa,
tais como: acompanhar a evolu¢do do ECOS de acordo com as mudangas da plataforma central,
a evolucdo sobre o panorama da comunidade de usudrios interna e externa. Tudo isso impacta a
estrutura e no ciclo de vida do ECOS. Para entender o estado da arte da literatura foi conduzida
um mapeamento sistematico de literatura sobre os termos: evolugdo, simulagdo, modelagem
SSN, modelos, satde e qualidade de ECOS. Neste contexto, este trabalho propde uma abordagem
para estudar, analisar, caracterizar e visualizar a evolu¢do de um ECOS por meio da modelagem
SSN utilizando a ferramenta de modelagem e repositério para modelos ECOS Modeling como
suporte, com a finalidade de fornecer uma ampla visao da evolucao de um ECOS sob o viés de
dados estatisticos de modelos SSN possibilitando uma compreensao em quantitativa, qualitativa
e percentual sobre a evolucdo. A abordagem proposta foi avaliada por alunos de graduacao,
pos-graduagdo, professores, pesquisadores e profissionais da industria de software por meio
de uma avaliacdo Technology Acceptance Model (TAM) com o intuito de validar a proposta.
Adicionalmente foi realizado um estudo de caso utilizando a abordagem proposta aplicada ao
ECOS SOLAR E SIPPA. Foi realizada uma entrevista com profissional da industria ligado ao
ECOS SIPPA para validar tanto o modelo apresentado como também avaliar a evolucao do
ECOS SIPPA analisada por meio da abordagem proposta neste trabalho. Diante dos resultados

obtidos, a proposta se mostrou adequada ao processo de analisar a evolugdo de ECOS.

Palavras-chave: Ecossistemas de software. Modelagem de software. Rede de fornecimento de

software. Ferramenta.



ABSTRACT

Software Ecosystems (ECOS) are a set of actors and components that work as a unit, relating
based on a common interest to provide solutions or services for the software industry. Software
Supply Network (SSN), the diagram of software supply networks is a series of linked software,
hardware, and service organizations that cooperate to meet market demands. For a better
visualization and understanding of an ECOS, recent studies propose the modeling of the network
formed, however, there is still no formalized modeling pattern for this area. The evolution of an
ECOS happens when the ecosystem grows significantly in relation to itself and its actors and
their respective relationships, which can be internal and external, as well as the expansion of
relationships between the ECOS itself and other ECOS. Works focusing on evolution are scarce
in the literature, bringing a range of research opportunities and challenges, such as: following the
evolution of ECOS according to changes in the central platform, the evolution of the panorama
of the internal and external user community. All this impacts the structure and life cycle of
ECOS. To understand the state of the art of the literature, a systematic mapping of the literature
was carried out on the terms: evolution, simulation, SSN modeling, models, health and quality
of ECOS. In this context, this work proposes an approach to study, analyze, characterize and
visualize the evolution of an ECOS through SSN modeling using the modeling tool and repository
for ECOS Modeling models as support, in order to provide a broad view of the evolution of an
ECOS under the bias of statistical data from SSN models enabling a quantitative, qualitative
and percentage understanding of the evolution. The proposed approach was evaluated by
undergraduate and graduate students, professors, researchers and software industry professionals
through a Technology Acceptance Model (TAM) assessment in order to validate the proposal.
Additionally, a case study was carried out using the proposed approach applied to ECOS SOLAR
AND SIPPA. An interview was conducted with an industry professional linked to ECOS SIPPA
to validate both the model presented and also to evaluate the evolution of ECOS SIPPA analyzed
through the approach proposed in this work. Given the results obtained, the proposal proved to

be suitable for the process of analyzing the evolution of ECOS.

Keywords: Software ecosystems. Software modeling. Software supply network. Tool.
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1 INTRODUCAO

Neste Capitulo sdo apresentadas a motivacdo e a contextualizacdo desta pesquisa
a qual tem por finalidade conduzir uma abordagem de estudo sobre evolucao de ecossistemas
de software com o auxilio da modelagem SSN. Na Secdo 1.1 sdo discutidas a contextualizagao
e a motivacao desta dissertacdo. Na Secao 1.2 sdo apresentados os objetivos e as questdes de
pesquisa. Na Secao 1.3 os procedimentos metodoldgicos sdao apresentados. Na Secdo 1.4 os
principais resultados e contribuicdes sao apresentados. E por fim, a Secdo 1.5 detalha a estrutura

desta dissertacdo com a organizacao dos capitulos seguintes.

1.1 Motivacao e Contextualizacio do Problema

Com as constantes mudancgas na industria e a criagdo de novos paradigmas, a area
de Engenharia de Software (ES) tem progredido em pesquisa tedrica e aplicada, buscando lidar
com uma gama de novos conhecimentos do mercado atual (WOUTERS et al., 2019). Dentre
esses novos conhecimentos estd o conceito de ECOS, que t€m crescido rapidamente, tanto em
nimero de casos reais como em volume de publicagdes, o que tem tornado o tema mais maduro
nos ultimos anos.

Segundo Jansen (2020), cada vez mais as empresas de software estdo percebendo
que ndo podem mais competir apenas pela exceléncia do produto. Os ecossistemas que cercam
as plataformas, como sistemas operacionais, aplicativos corporativos e até redes sociais, sao
inegavelmente responsaveis por grande parte do sucesso de uma plataforma. Com essa percep-
¢do, as organizagOes produtoras de software precisam conceber ferramentas e estratégias para
melhorar seus ecossistemas e reinventar ferramentas que outras ja inventaram muitas vezes.

De acordo com Jansen (2020), empresas e organizacdes de software cada vez mais
abrem seus negdcios para outras empresas de software e, como consequéncia, encontram-se
em um ecossistema de empresas, desenvolvedores e parceiros. Esses atores e principalmente a
organizacdo de software que estd no centro desse ecossistema, estio tendo dificuldades em obter
insights sobre esse ecossistema e como suas a¢des influenciam seu desempenho.

Bosch (2012) relata que as crescentes parcerias entre fornecedores concorrentes
afetam a operacdo da industria de software. As empresas de software percebem que a quantidade
de funcionalidade necesséria para satisfazer as demandas dos clientes é muito maior do que

podem construir em um tempo razodvel e com um investimento que ofere¢a um retorno aceitavel
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sobre o investimento.

As empresas de software abriram suas interfaces para desenvolvedores externos para
integrar solucdes especificas e desenvolver novos aplicativos dentro de suas plataformas (CHE;
PERRY, 2014). Assim, as empresas interagem com atores externos, que podem complemen-
tar a funcionalidade dos produtos existentes e oferecer servicos técnicos, como integracao e
manuten¢ao de sistemas (CUSUMANO, 2004). Segundo Weiblen e Chesbrough (2015), esse
fendmeno caracteriza um ECOS. Nesse cendrio, as empresas investem em modelos de negocios
inovadores para cocriar valor para a rede. Esses novos modelos de negdcios ndo envolvem apenas
beneficios monetérios, também podem fornecer promog¢ao e compartilhamento de conhecimento
(MANIKAS; HANSEN, 2013a).

Neste contexto, o conceito de ECOS € apresentado por diversos autores como:
(JANSEN et al., 2007a), (BOSCH, 2009), (JANSEN et al., 2009) e (COUTINHO et al., 2019),
que vao desde ecossistemas sociais até ecossistemas de negdcios, como € o conceito mais
atual. Segundo Coutinho et al. (2019), ECOS é uma metéfora de ES que foi aplicada para a
compreensdo da dinamica da rede de fornecimento de software centrada em plataformas de
software. Ou ainda, um conjunto de entidades colaborando em conjunto com outras entidades
em uma plataforma tecnoldgica central, havendo assim troca de informagdes, recursos e artefatos.
Ou ainda ECOS podem consistir em um conjunto de atores interagindo como uma unidade, que
por sua vez interagem com um mercado distribuido entre software e servicos, juntamente com as
relagdes entre as mais variadas entidades (JANSEN et al., 2009).

As praticas que abordam o desenvolvimento de software tem evoluido para o de-
senvolvimento de multiplos produtos e servigos, derivados de uma plataforma baseada em uma
arquitetura comum e integrados com outros sistemas por meio de redes de atores e artefatos com
relacionamentos simbidticos (MANIKAS, 2016). Esses conjuntos de elementos formam um
ECOS e requerem a integracao de mecanismos e ferramentas para apoiar a troca de informacgoes,
recursos e artefatos, assim como para assegurar a comunicagao e interacao dos desenvolvedores
e usuarios (BOSCH, 2011).

Segundo Pontes e Arakaki (2011) ao longo da sua evoluc¢do o produto de software
sofre sistematicamente alteracdes que podem consequentemente afetar a evolucao do ecossistema
que ele estd inserido e se relacionando. A evolugao do software também pode trazer a deteriora¢ao
de sua estrutura de qualidade e consequentemente, afetar a sua satide. A evoluc¢do de um software

€ um fato continuo no ciclo de vida, mas mudar sistemas sem técnica pode prejudicar alguns
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aspectos de qualidade, na arquitetura e na saide do software. Graaf (2007) distingue claramente
dois tipos de transformacdes durante a vida de um software. Segundo o autor os modelos e
processos existentes envolvem tipicamente transformacdes verticais, do abstrato para o concreto,
como acontece no ciclo de desenvolvimento de software. Por outro lado, atividades como
manutencao e evolugao, tipicas em qualquer software, envolvem transformacdes horizontais
como a migra¢ao do sistema de uma plataforma para outra.

A evolucdo de um ECOS acontece quando o ecossistema cresce de maneira signi-
ficativa em relagcdo a si mesmo e aos seus atores e seus respectivos relacionamentos, podendo
ser internos e externos, assim como a expansao de relacionamentos do préprio ECOS com
outros ECOS, havendo assim uma maior troca de informagdes, servigos, produtos e artefatos.
Esse crescimento colaborativo consiste na evolugdo da plataforma central que € o centro do
ECOS. Segundo Williamson e Meyer (2012), embora os ECOS possam evoluir por meio de auto-
organizacdo, como em ecossistemas criados por comunidades de cddigo aberto, frequentemente,
uma empresa lider catalisa o surgimento e o desenvolvimento subsequente da rede.

A simulacdo de ECOS ¢ uma atividade que permite ao usudrio ter uma visao geral
do comportamento, da evolucdo e do crescimento do ECOS, de seus fornecedores, clientes,
relacionamentos, assim como seus respectivos papéis dentro do ECOS. A simulacio por meio
da modelagem fornece uma descri¢do abrangente e precisa do estado do ecossistema, como
também uma visdo geral de sua estruturacdo. Segundo Coutinho et al. (2017) modelos sdo
construidos para fornecer uma melhor compreensao de sistemas ou ambientes. Jansen et al.
(2015a) argumentam que a modelagem de ECOS € importante para fornecer ideias a partir de
representacdes, além de possibilitar a andlise e comparacao de ecossistemas “estdticos”, baseados
em conceito chave (e.g., organizagdes, relacionamentos e fluxos) e métodos existentes (e.g.,
redes socio-técnicas e redes de fornecimento de software).

Embasados na literatura e em estudos e experimentos realizados, Jansen et al. (2015a)
descobriram que os objetivos da modelagem sao comuns: (i) fornecer informacdes, (ii) analisar
ecossistemas estaticos e (ii1) comparar o ecossistema. Para que sejam determinados o método de
modelagem e os elementos e dados que serdo usados, € crucial determinar o objetivo dela, os
métodos mais propostos na literatura sao observados no trabalho de Jansen et al. (2009).

Boucharas et al. (2009) propuseram em seu estudo o uso da notacao SSN - Rede de
Produgdo de Software, uma notagdo ja utilizada pela comunidade de ECOS para a modelagem.

O SSN € uma série de software, hardware e organizacdes de servicos interligados, que cooperam
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para atender as demandas do mercado. Os elementos graficos da notacdo auxiliam na representa-
cdo dos atores e os comportamentos e interacdes dos mesmos dentro do ecossistema. A notagao
foi estendida por Costa et al. (2013), adicionando mais componentes e fornecendo uma maior
explicacdo sobre cada um deles, como também para o seu uso de modo geral.

Na literatura sdo encontrados alguns trabalhos que abordam ou aplicam os conceitos
e definicoes de ECOS e modelagem SSN, propondo modelos, exemplos, estudos e descri¢des
sobre ecossistemas pertencentes a diversos dominios, como, por exemplo, no trabalho proposto
por Coutinho et al. (2017) sobre o ECOS do SOLAR pertencente ao dominio educacional.
Um problema identificado na literatura por Coutinho et al. (2017) é a caréncia de modelos, de
ferramentas de modelagem, de falta de suporte a modelagem. Os autores argumentam que €
muito livre sua representacdo, qualquer ferramenta para modelagem Unified Modeling Language
(UML), Business Process Model and Notation (BPMN), imagens arquiteturais, etc., sdo utilizadas
para a modelagem e descricdo de ECOS, sem seguir um padriao de representagao.

Em relagdo a caréncia de ferramenta de modelagem de ECOS o trabalho de Pinheiro
et al. (2022) propde amenizar essa caréncia com uma ferramenta web para modelagem de ECOS
utilizando a notagao SSN. O trabalho de Coutinho et al. (2019) apresenta uma ferramenta de
repositorio para modelos de ECOS, suprindo assim a caréncia de modelos disponiveis. Essas
ferramentas ddo um suporte a literatura possibilitando um aumento nas pesquisas relacionadas a
ECOS, modelagem, modelos SSN e também relacionadas ao ensino de ECOS algo que também &
emergente. Ambas ferramentas mencionadas foram avaliadas no contexto educacional, trazendo
assim uma abordagem da modelagem SSN de ECOS para a sala de aula. Como ilustra o trabalho
de Coutinho et al. (2019), que apresenta um relatdrio sobre o ensino de ECOS na disciplina de
ES, evidenciando-se a importancia do ensino de ECOS em disciplinas de ES.

Contudo, tanto a defini¢cdo de ECOS quanto suas aplicacdes em diversos dominios
sdo emergentes nos campos da pesquisa, ensino e indudstria. VArios problemas e limitagdes sao
encontrados na literatura, assim como os ja mencionados previamente. Sao escassos estudos,
abordagens, metodologias, ferramentas, técnicas, notagdes, e trabalhos relacionados a modela-
gem, a conceitos e ao ensino de ECOS. Conceitos como evolucao, simulacdo, modelagem sao
campos pouco explorados e que ddo margem para diversas pesquisas conceituais e experimentos

praticos beneficiando a comunidade.
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Trabalhos com foco em evolugdo sdo escassos na literatura, trazendo um leque de
oportunidades e desafios de pesquisa, tais como: acompanhar a evolu¢ao do ECOS de acordo
com as mudangas da plataforma central, a evolu¢@o sobre o panorama da comunidade de usudrios
externa, a evolugdo em relacdo a comunidade de usudrios interna como os desenvolvedores e as
mudancas que afetam a evolucao em relacdo a fornecedores de tecnologias. Tudo isso impacta
a estrutura e no ciclo de vida do ECOS de modo geral e deve ser objeto de pesquisa, com a
finalidade de amenizar esses problemas.

O foco deste trabalho é apresentar uma abordagem de estudo sobre evolucdo de
ECOS como foco na modelagem SSN e como base a ferramenta de modelagem e repositério
para modelos ECOS Modeling. A abordagem se utiliza de dados, valores absolutos, valores
percentuais, médias, variacdes e métricas estatisticas sobre 0 modelo SSN dos ECOSs, possibili-
tando uma visao geral sobre as evolucao ao longo do tempo dentro do ciclo de vida do ECOS e
ou a evolucdo sobre as percepcdes de modelagem de diferentes autores. As métricas deverao
dar base para a realizacdo desta andlise estatistica sobre o que aumentou, diminuiu ou impactou
positiva ou negativamente a plataforma central e ao ECOS como um todo.

Esta abordagem também se aplica a simulacdo de ECOS, pois se pode fazer projecoes
de possiveis evolugdes como: aumento de fornecedores, diminuicdo de desenvolvedores ou
aumento de clientes para visualizar quais os impactos em nimeros essas mudangas no ECOS
causariam a plataforma central e a prépria estrutura do ECOS, assim como aos proprios usudrios

finais e aos relacionamentos presentes no ecossistema.

1.2 Objetivos de Pesquisa

Neste contexto, este trabalho propde uma abordagem para estudar, caracterizar
e visualizar a evolu¢do de ECOS por meio da modelagem SSN, utilizando a ferramenta de
modelagem e repositério para modelos ECOS Modeling como suporte, com a finalidade de
fornecer uma ampla visdo da evolucido de um ECOS sob o viés de dados estatisticos de modelos
SSN possibilitando uma compreensiao em quantitativa, qualitativa e percentual sobre a evolugao.

Para entender o estado da arte da literatura foi conduzida um mapeamento sistematico
de literatura sobre os termos: evolu¢do, simulacdo, modelagem SSN, modelos, satide e qualidade
de ECOS. Com isso, o objetivo geral deste trabalho é fornecer uma abordagem de estudo sobre
evolucdo de ECOS por meio da modelagem, com isso amenizar problemas em relacdo a evolugao

com foco em usudrios internos, externos fornecedores e a propria plataforma central.
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Os objetivos especificos sdo: (i) realizar um mapeamento sistemdtico de literatura;
(i1) propor uma abordagem de estudo sobre evolu¢dao de ECOS com apoio da modelagem SSN;
(1i1) estender novas funcionalidades a ferramenta/repositério para modelos de ECOS; (iv) realizar
um estudo de caso sobre a abordagem proposta com os ECOSs SOLAR e SIPPA ambos reais
e pertencentes ao dominio educacional; (v) criar um cendrio de avaliacdo da abordagem; (vi)
aplicar um questiondrio a estudantes, professores, profissionais e pesquisadores da drea de
computacdo; (vii) realizar uma entrevista com profissionais ligados ao SIPPA sobre o ECOS
SIPPA apresentado neste trabalho.

O foco principal da pesquisa € buscar construir uma abordagem de estudo sobre
evolugdo e simulacdo de ECOS utilizando a modelagem SSN como apoio e identificar respostas
as seguintes questdes:

— Questao 1: Quais os principais desafios e oportunidades de pesquisa em evolucdo de
ECOS?
— Questdo 2: Qual o principal impacto dos estudos sobre evolugdo de ECOS em seu ciclo de

vida e em sua estrutura geral?

1.3 Metodologia

O presente trabalho foi subdividido em algumas etapas com intuito de cumprir os
objetivos elencados anteriormente. Inicialmente algumas atividades comuns de pesquisa foram
executadas para compreender melhor os conceitos, aplicagdes e problemas da literatura. Estas
atividades foram: um levantamento bibliografico e um estudo por meio de um mapeamento
sistemdtico de literatura para os trabalhos relacionados. Todas essas etapas foram com foco para
o desenvolvimento de uma abordagem de estudo sobre evolucdo de ECOS. As demais etapas
da pesquisa estdo relacionadas em um diagrama de atividades, apresentado na Figura 1 para
melhorar o entendimento da execugao das atividades.

Os passos estdo detalhados logo a seguir:

— Conduzir um mapeamento sistematico de literatura: Para compreender o estado
da arte da literatura e possibilitar embasamento tedrico para este trabalho, o primeiro
passo a ser realizado € um mapeamento sistematico de literatura. Com o objetivo de
encontrar fatores que contribuem de maneira positiva ou negativa a esta proposta foi
realizado um mapeamento sistemadtico de literatura que consiste em pesquisar em base

de dados pré-estabelecidas trabalhos primadrios relacionados que obtenham conceitos
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Figura 1 — Fluxo metodoldgico para a execugao deste trabalho.

mapeamento
sistematico de
literatura

Conduzir um
Inicio  ——|

\ /

Fa ~ o~ ~ - ~

Estender as
funcienalidades da
ferramenta ECOS

Modeling

A y N s AN A

Propor uma abordagem
de estudo sobre

evolugdo de ECOS

Realizar um estudo de
— caso sobre a
yordagem proposta

- - -
< Realizar entrevista com
Criar um cendrio de - .
avaliacio TAM profissionais da
valagan IRl industria

Aplicar o questiondrio
da avaliacdo TAM

Analisar, consolidar e I
apresentar 0s —>{{ Fi
resultados :

Fonte: Elaborado pelo autor.

relacionados ao contexto do trabalho. No mapeamento sistemadtico, primeiro € estabelecido
um protocolo para a realizacdo da pesquisa. Para isso, s@o estabelecidas a definicao do
objetivo, perguntas de pesquisa, string de busca, bases de dados, critérios de selecao,
formulério de extracao de dados, procedimento para selecdo e ameacas a validade. A partir
do protocolo do mapeamento segue a condu¢ao do mapeamento que € realizada com o
objetivo de obter estudos que realizem experimentos, avaliagdes, andlises e abordagens
sobre ECOS com foco em evolugdo, simulacdo, saide, qualidade e modelagem SSN. Esses
estudos firmaram a fonte de dados para a obtencdo dos fatores sobre evolucdo, sauide,
qualidade e modelagem de ECOS. Apds a extragdo de dados € realizada a comunicac¢do do
mapeamento apresentando as respostas a cada pergunta de pesquisa para que possam ser
avaliadas. Considerando o objetivo deste mapeamento foi possivel responder a seguinte
pergunta de pesquisa principal: (QPP) Qual o estado da arte sobre evolucdo, simulacdo,
saude, qualidade e modelagem de Ecossistemas de Software? Existe a necessidade de
especificar perguntas secunddrias para entender o contexto do trabalho. As perguntas
secunddrias que foram respondidas sdao: (QS1) Qual é o estado da arte em relacdo a
saude e qualidade de ECOS? (QS2) Quais sao as métricas de satide e qualidade de ECOS
existentes? (QS3) Quais sdo os métodos e técnicas de modelagem de ECOS existentes? e
(QS4) Quais sao as técnicas e estudos sobre evolucao e simulacdo de ECOS existentes?
Como resultado foram apresentados os fatores alcangados no mapeamento (positivo ou
negativo) e sua defini¢do. E também foram respondidas as perguntas de pesquisa.

— Propor uma abordagem de estudo sobre evolucao de ECOS: Este passo metodolégico
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¢ o mais abrangente e envolve todos os pontos importantes desta proposta e utiliza a
ferramenta ECOS Modeling como base. A proposta € uma abordagem de estudo sobre a
evolucdo dos ecossistemas com a utilizagdo da modelagem SSN. A abordagem se dara por
meio do crescimento do modelo SSN ao longo do tempo, mediante diversas concepgdes
sobre o modelo ou ainda por meio dos diferentes estudos e modelos gerados. Com esta
abordagem poderd realizar-se estudos sobre a evolu¢ao do ECOS de modo geral, conforme
seus atores e relacionamentos, avaliacdes e andlises sobre a saude do ECOS e perspectivas
do ECOS no mercado.

Estender as funcionalidades da ferramenta ECOS Modeling: ECOS Modeling é
uma ferramenta que dé suporte a literatura no quesito modelagem SSN de ECOS e que
suporta a utilizacdo da notacdo SSN e possibilita a criacio de modelos de ECOS de
diversos dominios. As funcionalidades que serdo implementadas serdo especificamente
sobre a abordagem de estudo sobre evolu¢do de ECOS com foco em modelagem SSN.
A ferramenta atenderd a duas vertentes emergentes na literatura, que sdo: a pesquisa em
ECOS e o ensino de ECOS, conceitos e aplicacdes, e poderd também dar suporte a estudos
sobre ECOS na inddstria.

Realizar um estudo de caso sobre a abordagem proposta: Uma vez a abordagem de
estudo sobre evolugdo de ECOS concluida tanto em termos conceituais como implementada
na ferramenta, serd desenvolvido um estudo de caso sobre a abordagem em dois tipos
de ECOS distintos: o ECOS SIPPA e o ECOS SOLAR. O estudo de caso implementado
permite um suporte a abordagem proposta em termos praticos.

Criar um cenario de avaliacao TAM: Apds a proposta implementada e testada, o passo
seguinte foi definir um cendrio de avaliag¢do para ilustrar o funcionamento da abordagem
proposta na ferramenta. Foi definido um cendrio de utiliza¢ao para alguns especialistas
da drea de ECOS realizarem a avaliacdo, em que os usudrios participantes foram pessoas
com experiéncia em pesquisa académica sobre a 4rea de estudo em questdo. Foi utilizado
a técnica de avaliacdo TAM para a avaliacao da proposta por especialistas.

Aplicar o questionario da avaliacaio TAM: Apds a conclusio da avaliag@o foi aplicado
um questiondrio TAM sobre a abordagem proposta a alunos, professores, profissionais
e pesquisadores na area de computagao participantes, buscando validar a proposta deste
trabalho e investigar justificativas para apoiar a abordagem proposta sobre empregar o

estudo de evolucdo de ECOS por meio da modelagem SSN. Também foi avaliado o uso da
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ferramenta ECOS Modeling de modo geral.

— Realizar entrevista com profissionais da induastria: Esta etapa consistiu em realizar
uma entrevista com profissionais da industria, atuantes no ECOS SIPPA, um dos ECOS
utilizados no estudo de caso de avaliacdo da proposta. Esta entrevista permitiu avaliar
sob um panorama dos profissionais ligados ao ECOS SIPPA, sobre sua evolugdo e se a
proposta deste estudo € eficiente na prética da industria real.

— Analisar e consolidar os resultados obtidos: Por fim, apés a execugdo das etapas
anteriores, as informacdes foram consolidadas para avaliar os resultados obtidos. O intuito
¢ verificar se a abordagem proposta por este trabalho € eficiente. Para isso, graficos e
relatérios com os resultados obtidos para analisar as informacdes foram projetados e
desenvolvidos, e em seguida foram relacionados com os objetivos deste trabalho e as

questdes de pesquisa definidas.

1.4 Principais Resultados e Contribuicoes

Com base na pesquisa bibliografica realizada e na experiéncia adquirida no desenvol-
vimento e aplicagc@o dos conceitos estudados, pode-se listar as seguintes contribuicdes cientificas
deste trabalho:

— Um mapeamento sistemdtico de literatura sobre os termos evolu¢do, simulacdo, saude,
qualidade e modelagem de ECOS (Capitulo 3);

— Uma abordagem de estudo e andlise de evolu¢do de ECOS por meio de modelos SSN
(Capitulo 5);

— Um estudo de caso utilizando a abordagem proposta para analisar a evolu¢do do ECOS
SOLAR e ECOS SIPPA (Capitulo 6);

— Meétricas quantitativas e qualitativas e indicadores percentuais (Se¢do 5.4);

— Uma avaliacdo TAM sobre a abordagem proposta neste trabalho (Se¢do 7.2);

— Uma entrevista com profissional da industria sobre o modelo SSN do ECOS SIPPA (Secdo
7.4)

Como contribuigdes tecnoldgicas adquiridas neste trabalho € possivel destacar:
— A implementacio da abordagem proposta na ferramenta de modelagem e repositério para

modelos ECOS Modeling com a funcionalidade anélise de evolucao (Se¢do 5.6).
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1.5 Organizacao do Trabalho

Este capitulo apresentou a motivacao e contextualiza¢do do problema abordado nesta
dissertacdo de mestrado, o objetivo geral e os objetivos especificos e as questdes de pesquisa
para este trabalho, assim como os procedimentos metodolégicos utilizados para a execugdo do
trabalho e os principais resultados e contribui¢des cientificas e tecnoldgicas. O restante deste
documento estd organizado da seguinte maneira:

No Capitulo 2 sdo discutidos os conceitos relacionados a ecossistemas de software,
apresentando uma visao geral da literatura, atores, papéis e relacionamentos no ECOS, ciclo de
vida e saude do ECOS, classificacdo e dimensdes de ECOS, redes sdcio-técnicas e qualidade.
Defini¢do e exemplos da notacdo software supply network - SSN, sobre modelagem de ECOS,
evolugdo e simulacdo, sobre a avaliacdo Technology Acceptance Model - TAM e por fim a
conclusdo do capitulo.

No Capitulo 3 dos trabalhos relacionados, € realizado um mapeamento sistematico
de literatura para entender o estado da arte sobre ECOS, definicdes e aplicag¢des (evolucdo, simu-
lacdo, saude, qualidade e modelagem). Os trabalhos relacionados sdo catalogados, classificados,
discutidos e comparados com a presente proposta de dissertacao.

No Capitulo 4 é apresentada a ferramenta ECOS Modeling, sua arquitetura, os
requisitos funcionais e ndo-funcionais implementados, diagrama de classes, diagrama de entidade
e relacionamento e as telas de cada uma das funcionalidades implementadas na ferramenta.

No Capitulo 5 sdo apresentados a introducdo, a abordagem de estudo e andlise de
evolucdo de ECOS proposta neste trabalho, assim como os passos para a utilizacdo da abordagem,
dados numéricos dos modelos SSN utilizados na abordagem, métricas quantitativas, qualitativas
e percentuais relacionadas a evolu¢do de ECOS, um exemplo genérico sobre evoluciao de ECOS,
a implementac¢do na ferramenta ECOS Modeling, implicacdes da abordagem e a conclusdo do
capitulo.

No Capitulo 6 sdo apresentados a introducdo do capitulo, a andlise de evolugao do
ECOS SOLAR com uma visdo geral do SOLAR e os resultados obtidos no relatério de evolucao
gerado na ferramenta ECOS Modeling e a anélise de evolu¢do do ECOS SIPPA com uma visdo
geral do ECOS SIPPA, os resultados da andlise de evolugdo e por fim a conclusao do capitulo.

No Capitulo 7 sdo apresentados a introdu¢do do capitulo, uma breve descri¢cao da
avaliacdo TAM, o planejamento da avaliacdo, a execucdo da avaliacdo, os resultados obtidos com

as questdes fechadas da avaliacdo em graficos, os resultados das questdes de escopo aberto, os
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resultados dos construtos utilidade percebida e facilidade de uso sobre as varidveis da abordagem
proposta e discussdes dos resultados da avaliacio TAM. E apresentado também a entrevista
guiada com profissional da industria sobre 0 ECOS SIPPA, os resultados obtidos na entrevista,
uma breve discussdo dos resultados e por fim a conclusdo do capitulo.

Por fim, o Capitulo 8 é dedicado a conclusao desta dissertacdo de mestrado, apre-
sentando as consideracdes finais deste trabalho, as respostas para as questdes de pesquisa
apresentadas, as publica¢des relacionadas ao trabalho, as limita¢des e ameacas a validade deste
trabalho e os trabalhos futuros derivados deste.

Os Apéndices A, B e C apresentam respectivamente o roteiro para avaliacdo da
abordagem, o questiondrio da avaliacdo TAM sobre a abordagem e o questiondrio da entrevista

guiada com profissional da industria de software.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo trata da fundamentacao tedrica deste trabalho. Sdo abordados os
conceitos que serdo utilizados para alcangar os objetivos desta dissertacdo de mestrado. Na Secdo
2.1 s@o apresentados os conceitos de Ecossistemas de Software. Na Secdo 2.2 sdo apresentados
os conceitos sobre redes sécio-técnicas em ECOS. Na Sec¢do 2.3 s@o explorados os conceitos
de saude e qualidade em ECOS. Na Secdo 2.4 estdo descritos os conceitos de Software Supply
Network. Na Secao 2.5 sdo descritos os conceitos referentes a modelagem em ECOS. Na Secao
2.6 s@o apresentados os conceitos de evolucdo e simulacdo de ECOS. E, por fim na Se¢ao 2.7 é
apresentada a técnica de avaliacdo Technology Acceptance Model, utilizada na proposta deste

trabalho.

2.1 Ecossistemas de Software

Ecossistemas s@o varios conjuntos de grupos que embora sejam distintos entre si,
interagem de maneira mutua e disciplinada em um meio comum. A partir do momento em que
uma empresa conduz seus produtos de software além de seus limites organizacionais, passando a
disponibilizar sua plataforma e a interagir com atores externos a sua organizagao, ¢ formado um
ECOS (BOSCH, 2009). ECOS ¢ uma metafora da ES que foi aplicada para a compreensao da
dinamica da rede de fornecimento de software centrada em plataformas de software (COUTINHO
etal., 2019).

Segundo Lima (2015), ECOS podem ser caracterizados por um conjunto de ele-
mentos podendo ser: os atores envolvidos, dentro e fora da organizacio, o produto de software
principal, a plataforma de apoio ao software e os ativos do ECOS. Estes elementos sdo tratados
de maneira integrada, ou seja, levando em consideracdo as interacdes, as trocas de informagdes e
artefatos entre eles.

Para Manikas e Hansen (2013b), a plataforma contém a tecnologia de software
central, sobre a qual se d4 a constru¢do e manutencdo do ECOS, (e.g., Eclipse, Windows,
Android, etc). Segundo apresenta Lima (2015), para um exemplo real de ECOS pode ser
considerado o ambiente do iPhone, onde os atores sdo: a empresa Apple, 0s usudrios externos,
os desenvolvedores internos da empresa, os desenvolvedores externos de aplicativos e 0 10S que

¢ a tecnologia de software central do ECOS.
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Algumas das maiores corporagdes internacionais, como Amazon, Microsoft, Google
e Apple, estdo liderando o desenvolvimento de ECOS, o que vem contribuindo para o crescimento
e avanco de pesquisas, ja que hd uma movimentacao real da industria de software e servicos
relacionados (MANIKAS, 2016). Segundo Santos (2017), para melhor compreensdo de um
ECOS, € preciso entender quais elementos formadores constituem um ecossistema, conforme

apresentado nas subsecdes seguintes.

2.1.1 Visdo Geral Sobre a Defini¢gdo de ECOS

Na literatura, existem algumas defini¢des de ecossistemas. O termo foi proposto pelo
ecOlogo Arthur Tansley em 1935. Tansley (1935) definiu ecossistema como parte dos sistemas
que existem na natureza e se desenvolvem gradualmente, tornando-se cada vez mais integrados e
ajustados em equilibrio. Esta definicdo se distancia da abordagem empregada em ECOS, sendo
a nocdo de ecossistemas humanos, mais correspondente. Para Berk er al. (2010), um ECOS
pode ser entendido como um subtipo de ecossistema de negdcios, que conforme Moore (1996),
retrata uma analogia do comego dos anos 90 para descrever uma nova forma de observar redes
de negdcios pelas Escolas de Administragdo.

Jansen et al. (2009) definiram ECOS como sendo um conjunto de negdcios funcio-
nando como uma unidade e interagindo com um mercado compartilhado de software e servicos,
juntamente com as relagdes entre eles, frequentemente apoiados por uma plataforma ou mercado
tecnolégico comum, e operando através da troca de informacdes, recursos e artefatos. Sendo
assim, um ECOS € uma interacdo de um conjunto de atores sobre uma plataforma tecnol6-
gica comum, tendo como resultados solugdes ou servicos de software (MANIKAS; HANSEN,
2013a).

Estes ecossistemas possuem trés elementos: um centralizador ou Aub, uma plata-
forma ou tecnologia/mercado e um conjunto de agentes de nicho ou niche players, onde o
centralizador € o proprietdrio da plataforma e os agentes de nicho podem utiliza-la para gerar
valores para si mesmos e para ela (IANSITI; LEVIEN, 2004).

Por outro lado, Jansen et al. (2007a) propuseram que um ECOS pode ser definido
como um conjunto de atores funcionando como uma unidade, interagindo com um mercado
distribuido entre softwares e servigos, junto com as relagdes entre eles, que sdo geralmente
apoiadas por uma plataforma tecnoldgica ou um mercado em comum, funcionando através da

troca de informagdes, recursos e artefatos.
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Segundo Bosch (2009) um ecossistema humano é um conjunto de atores e suas
conexdes e atividades, tais como as transacoes realizadas em torno dessas conexdes, onde sao
considerados os fatores fisicos e ndo fisicos, podendo ser discernido entre ecossistemas co-
merciais e sociais. Em um ecossistema comercial ou de negdécios, os atores sdo os negocios,
fornecedores e clientes, os fatores sdo os servicos e as transagdes sdo, além das financeiras, o com-
partilhamento de conhecimento e de informacao, contatos pré e pds vendas, etc (MCGREGOR,
2010).

Segundo Boucharas et al. (2009), fornecedores de software nao atuam mais como
unidades independentes entregando produtos separados, eles estdo tornando-se cada vez mais de-
pendentes de outros fornecedores. Isso acontece devido ao uso de componentes e infraestruturas
externas que sdo essenciais para sua plataforma, tais como, sistemas operacionais, bibliotecas,
lojas de componentes e tecnologias.

Conforme os ECOS vao evoluindo, surgem também algumas questdes. Jansen et al.
(2009) as definem através de necessidades dos fornecedores de: (i) obterem uma percepgao do
ECOS em que estdo atuando; (i) obterem uma percepc¢ao sobre as estratégias de sobrevivéncia
existentes entre os participantes do ECOS; e (iii) uma visao geral de caminhos vidveis para
possibilitar a empresa de abrir sua plataforma para o ECOS, mas de forma que ela ndo venha a
perder sua propriedade intelectual. Como forma de auxiliar a concepcio dessas questdes, Jansen
et al. (2009) fizeram ainda uma modelagem dos ECOS em trés niveis de escopo, que podem ser

observados na Figura 2, onde cada nivel leva em consideracdo diferentes elementos:

Figura 2 — Niveis de escopo de ecossistemas de software.

(3)

Fonte: Jansen et al. (2009)

e No primeiro nivel (3), chamado de organizacional (ISV), os objetos de es-

tudo sdo os atores e seus relacionamentos, de modo a analisar o desempenho
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e evolucdo como aspectos dependentes dos empreendedores do ECOS, onde
¢ considerada a abertura da empresa, levando em considera¢do aspectos de
compartilhamento de conhecimento e pesquisa, mercado e tecnologia com seus
parceiros;

e O segundo nivel (2), chamado de redes de producao de software, representa
uma visao interna de um ECOS, tem como objetos de estudo as redes dentro
de um ECOS e os relacionamentos entre elas. Nesse nivel o alvo é o conjunto
de participantes e caracteristicas internas do ECOS referentes a satde e sua
estabilidade;

e O terceiro nivel (1), é chamado de nivel dos ECOS, sendo a visdo externa, onde
os objetos de estudo sdo os proprios ECOS e as relagdes entre eles. Considerando
que as fronteiras devem estar bem definidas, mesmo que elas se sobreponham
em sua andlise, como no caso de um ator que esteja em diferentes ECOS.

Embora haja esta classificacdo, Santos et al. (2013) destacam que as fronteiras do
ECOS podem se sobrepor em sua anélise, de forma que um ator pode estar presente em varios
ECOS, possuindo diferentes papéis. Dessa forma, a Figura 3 ilustra as perspectivas do ECOS,
em um exemplo estendido de Jansen et al. (2009), onde o nivel organizacional envolve todos
os produtos e servicos relacionados com a organizagdo, assim como ela propria, o nivel SSN,
considera todos os clientes e fornecedores, tanto produtores como consumidores, que tenham
contato direto com a organizagao, e o nivel do ECOS que abrange todas as organizacdes de

software relacionadas.

2.1.2 Atores, Papéis, e Relacionamentos em ECOS

Um ator em um ECOS pode ser desde uma empresa, um cliente, um fornecedor, um
usudrio final do produto de software ou servigo, ou até mesmo um usudrio final do usudario do
produto e de maneira geral, abrange quaisquer outros envolvidos ou partes interessadas dentro
ou fora do ecossistema (SILVA et al., 2017).

Na visdo de Lima et al. (2014), um ator pode ser uma empresa (ou qualquer outro
tipo de organizacdo), um setor, um usudrio final, um produto de software, um fornecedor, cliente
e, de modo geral, incorporar quaisquer outros envolvidos (stakeholders). Podendo um mesmo
ator exercer diferentes papéis, dependendo do relacionamento considerado, e.g., um ator pode

ser um fornecedor de um componente e a0 mesmo tempo o usudrio final da aplica¢do, em um
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Figura 3 — Perspectivas dos ECOS
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Fonte: Jansen et al. (2009)

mesmo ECOS.

Lima ef al. (2014) baseados nas defini¢des analisadas e papéis citados na literatura,
(BOUCHARAS et al., 2009), Jansen et al. (2009), (BERK et al., 2010), realizaram uma
classificacdo que categorizou os possiveis papéis de um ECOS, expressos em niveis que indicam
uma classificacdo entre os trés principais tipos de atores, que pode ser Niche Player (agente
de nicho), Hub (centralizador) e External Actor (ator externo), neste nivel, diferenciam-se,
primeiramente, os atores externos dos internos (hub e niche player) quanto a organizagdo em que
0 ECOS estd centralizado. A variedade dos papéis atinge desde o principal interessado no €xito
do ECOS (keystone), aos desenvolvedores (developer e os tipos que podem se originar dele), até
o usudrio final (end-user) do software. A Figura 4 apresenta a organizacao dos possiveis papéis
de um ator em um ECOS. As defini¢des de cada um dos papéis dos atores presentes no ECOS
que foram identificados no trabalho de Lima et al. (2014) estao descritas na Figura 5.

Conforme Manikas e Hansen (2013a) existem duas defini¢cdes fundamentais ca-
racteristicos dos ECOS, sendo eles: um interesse comum em uma tecnologia central, e.g., a
plataforma central, e uma rede de organizagdes, i. e., algum relacionamento. Considerando
os diferentes tipos de relacionamentos que podem haver entre a organizacao e a tecnologia
central, emergem trés papéis chave no ambito dos ECOS (HANSSEN, 2012), sendo eles: (i)
organizacao chave ou proprietario da plataforma (keystone), que pode ser uma organizagao

ou grupo, responsavel por conduzir o desenvolvimento da tecnologia de software central; (ii)
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Figura 4 — Organizagao dos possiveis papéis de um ator em um ECOS.
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Fonte: Lima et al. (2014).

usuadrios finais (end-users), sdo importante pois representa quem precisa da tecnologia central
para realizar seu negdcio, independente do tipo dele; e (iii) organizacoes externas (third party
organizations), incluem desenvolvedores externos e utilizam a tecnologia central como base para
fornecer uma série de solugdes ou servigos.

Cada ator € motivado por um conjunto de interesses e estd conectado aos demais
atores e ao ecossistema por meio de relagdes simbidticas, ou seja, que compartilham vantagens,
onde podem se beneficiar de suas participacdes no ECOS, sendo os relacionamentos dependentes
dos papéis e atividades realizados por eles (LIMA et al., 2014). Com base nisso, cinco tipos de
relacionamentos podem ser identificados (MANIKAS; HANSEN, 2013a): (i) mutualismo, dois
atores podem ter beneficios mituos, i.e., quando hd uma coopera¢do conjunta; (ii) competicao
(antagonismo), quando os atores estdo em competi¢do direta, i.e. disputam pela sobrevivéncia;
(iii) neutralismo, nenhum afetado, interagem entre si mas nao se influenciam; (iv) amensalismo,
quando um ndo ¢ afetado quando o outro se beneficiar; e (v) parasitismo, quando um dos atores
¢ prejudicado pelo relacionamento. Partindo desse contexto, Seichter et al. (2010) apresentam

no Quadro 1 os tipos de interagdes que podem surgir provenientes dos relacionamentos entre
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Figura 5 — Descri¢ao dos papéis dos atores do ECOS.
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Fonte: Lima et al. (2014)

artefatos e atores. Lima et al. (2014) explica ainda que para representar as relagdes entre os
elementos de um ECOS, € necessério saber o objeto de origem, o objeto de destino, o tipo de

relacionamento e a frequéncia em que esse relacionamento ocorre.
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Quadro 1 — Tipos de interagdes em ECOS.

Tipo de Interaciao

Descricao

Ator — Ator

Atores podem interagir com outros atores, através de mensagens,
compartilhamento de dados, etc.

Ator — Artefato

Atores podem interagir com artefatos da mesma maneira que com outros
atores, em um caso de rede social, poderia ser através de avaliagdes e
comentarios.

Artefato — Ator

Promover artefatos permite que eles também interajam com pessoas, o que é
possivel através de atualizacdes de status automadticas gerando notificacdes
visiveis para os atores conectados a ele, etc.

Artefato — Artefato

Ocorre entre dois artefatos e é relacionada a dependéncia entre eles. Existem
duas categorias com base em se as informagdes sao interpretadas
automaticamente ou se um artefato € enriquecido com informagaes.

Fonte: Seichter et al. (2010).

2.1.3 Ciclo de Vida e Saude em ECOS

Em Russ (2007) e Jansen et al. (2009) e estendido por Santos et al. (2014a), é

apresentado o ciclo de vida social de ECOS que € dividido em quatro fases: que ocorrem ao

longo do tempo em func¢do da quantidade de atores e artefatos; que alcancga o auge ao final da

fase de amplificacdo e decresce a partir dai caracterizando o inicio da transformacdo da rede

social do ECOS e seu eventual término (SANTOS et al., 2013). A Figura 6 apresenta um grafico

que ilustra o ciclo de vida e as suas respectivas fases.




Figura 6 — Ciclo de vida social do ECOS.
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atores e artefatos
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Fonte: Santos e Werner (2012).

De acordo com Lima (2015), em cada fase do ciclo de vida social do ECOS, sites de

redes sociais podem desempenhar um papel importante, principalmente devido a sua populagdo e

alcance. Além disso, o contato e a interag@o entre os atores também

sdo facilitadas, incentivando

a colaboracgdo e formacdo de comunidades guiadas por interesses comuns. Desse modo, ao

utilizar recursos das redes sociais para socializa¢do e dinamizagdo, o ECOS se torna mais atraente

para entrada de novos atores e permanéncia dos que ja estavam na rede. No trabalho de Santos et

al. (2014a), os autores apresentam cada uma das fases do ciclo de vida de um ECOS, com base

em sites de redes sociais, disponiveis na web, as fases sdo descritas

a seguir:

e Iniciacdo: criacdo de uma pdgina em um site de rede social e/ou sistema de

gerenciamento de comunidades e contetidos;
e Propagacio: adesdo de novos atores e artefatos, i.

preliminar de atores com interesses em comum;

e., surgimento de uma rede

e Amplificacio: estabelecimento de uma estrutura auto-organizavel e manutengdo

de uma comunidade (rede de atores e artefatos), onde o poder ¢ distribuido; e

e Terminacao: normalmente, um servico de rede social online termina devido a
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saturacdo ou a substitui¢do por um novo servigo, ou ainda porque surgem novos
nichos, mercados ou tendéncias que fazem com que ocorra uma “evaporacao”
dos integrantes da rede do ECOS.

Complementando o ciclo de vida comercial e baseado na proposta de Moore (1996), o
ciclo de vida transacional de um ECOS também pode ser definido em quatro fases, considerando
que as relacdes sociais entre os atores podem ser tanto competitivas quanto cooperativas E
possivel entender como os atores interagem para garantir a propria sobrevivéncia e a do ECOS
como um todo (ANDRADE et al., 2015):

e Nascimento: é o comeco do ecossistema, quando sao iniciadas as interacoes,
onde sdo definidas as necessidades do cliente e potenciais participantes se junta-
rdo ao ECOS, contribuindo com produtos e servicos;

e Expansao: Envolve batalhas internas e externas, como a luta para conquista de
novos clientes e o crescimento de novos mercados. Disputas entre ecossistemas
rivais s@o comuns, onde participantes precisam atuar em redes sociais para
aumentar a cooperagao com parceiros € minimizar a competi¢ao;

e Lideranca: Acontece depois que o ecossistema mostra que € lucrativo, quando
os participantes usufruem da estabilidade obtida no sucesso individual e coletivo.
Vérias oportunidades sdo identificadas, mas podem ocorrer disputas internas
entre os participantes, para obter mais poder, e assim, lideranca dentro do ECOS;

e Autorrenovacao: Neste estdgio o ecossistema terd mantido ou iniciard um
novo ciclo evolutivo, adotando novas tecnologias ou adaptando seu modelo de
negocio. Por exemplo, o iMac, ja passou pela autorenovagado, tendo em vista que
o computador ja estd no mercado ha mais de 30 anos e precisou ser reinventado
inimeras vezes.

Em ecossistemas naturais segundo Schaeffer et al. (1988), € identificado um ecossis-
tema sauddvel, como sendo estdvel e sustentdvel, capaz de manter sua organiza¢io e autonomia
sobre 0 0 tempo e resisténcia quanto a abalos. Enquanto, em ecossistemas de negdcios, Hartigh
et al. (2013) ressaltam que a saude de um ecossistema € uma forma de avaliar sua for¢ca em
determinados momentos, medindo seu desempenho através de trés fatores: (i) produtividade,
que indica a capacidade do ecossistema de transformar entradas em produtos e servicos, i.e.,
a producdo de artefatos; (ii) robustez, que € a capacidade do ecossistema de lidar com inter-

feréncias e a pressdo da concorréncia; e, por fim, (iii) a criacao de nicho, que representa as
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possibilidades de criar oportunidades para os participantes do ecossistema.

2.1.4 Classificacdo de ECOS

De acordo com Manikas e Hansen (2013a), ECOS podem ser classificados conforme
o nivel de abertura de suas plataformas. Sendo abertos, quando os participantes possuirem total
ou ampla influéncia a respeito das mudancgas e evolugdes da plataforma tecnoldgica; e fechados,
quando o Keystone assumir um papel de controlador ativo, definindo as evolugdes e exigindo

certificagdes formais dos parceiros, como € apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 — Classificag@o de ecossistemas de software

Social Comercial
Organizacdo central fornece a plataforma
tecnoldgica basica. A comunidade
de desenvolvedores externos e usuarios
podem tomar decisdes livremente.

Participacdo ativa de membros da
Aberto comunidade. Membros podem evoluir
a plataforma livremente.

Existe um comité que centraliza as
decisdes da plataforma. A comunidade
pode fazer extensdes desde que
aprovadas pelo comité.

Fonte: Valenca e Alves (2013).

A Organizagdo central centraliza todas as decisdes
de evolugdo da plataforma e aprova a
participacdo de novos membros.

Fechado
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Bosch (2009) também classifica os ecossistemas como comerciais, quando os ato-
res sdo empresas fornecedoras, integradores externos e clientes que se relacionam através de
transacoes (e.g., iPhone, iMac e iPad sao produtos da Apple que criaram vastos ecossistemas
em torno de suas plataformas tecnoldgicas); e ecossistemas sociais, que consiste em usudrios,
seus relacionamentos e a troca de informacdes entre eles (e.g., comunidades open source como
Android e Linux). Santos et al. (2013) trazem alguns exemplos que podem ser usados para
estabelecer caracteristicas tipicas dos ECOS, como o ECOS Microsoft, MySQL/PHP, iPhone
e Eclipse. Os ECOS podem estar inclusos em outros ECOS, como o ECOS Microsoft CRM
(Customer Relationship Management) esta contido no ECOS Microsoft completo. Pode-se dizer
que o ECOS iPhone, com sua AppStore é fechado, a medida que o ECOS MySQL/PHP e o
ECOS Eclipse sdo abertos, desde que as empresas tenham acesso ao cddigo fonte e as bases de
conhecimento relacionadas a ele. Contudo, Anvaari e Jansen (2010) relatam que um ecossistema
concebido em uma plataforma do tipo proprietdria, nem sempre serd fechado, o que garante que

estes exemplos demonstram de maneira simples o conceito de ECOS.
2.1.5 Dimensées do ECOS

Campbell e Ahmed (2010) argumentam que o conceito de ECOS tem suas raizes nas
teorias de desenvolvimento de plataformas comuns e redes sociais, sendo uma estratégia para
alcancar a transicao, inovagdo e evolugdo na Engenharia de Software. Além disso apresentam
uma perspectiva que ECOS podem ser observados em 3 dimensdes: (i) Arquitetura: que envolve
a plataforma (tecnologia ou infraestrutura) em que o ECOS vai estar inserido; (ii) Negécio: que
envolve o conhecimento sobre o mercado, decisdes tomadas pelos autores sobre modelos de
negocio, defini¢ao do portfélio de produtos do ECOS; e (iii) Social: que define a forma como
a rede de atores de se relacionard para atingir seus objetivos e potencializar o crescimento do
ECOS por meio de uma proposta onde todos possam obter ganhos. Na Figura 7 pode se observar
a trés dimensdes dos ECOS.

Baseados nestas defini¢des, Santos et al. (2013) apresentam uma generalizacdo para
analisar as trés dimensdes dos ECOS.

e Técnica: dimensdo que aborda a abertura das plataformas e o envolvimento de
atores externos. E direcionada por trés fatores: (i) engenharia da plataforma,
que trata da defini¢do, modelagem e construcio do sistema; (ii) arquitetura,

que trata da estrutura dos componentes do sistema, relacionamentos e principios
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Figura 7 — As trés dimensodes dos ECOS.
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Fonte: Campbell e Ahmed (2010), traduzido por Santos et al. (2013)

para sua evolucdo; e (iii) geréncia de requisitos, que trata das funcionalidades
comuns;

e Transacional: dimensdo que trata a colaboracdo ou competitividade, expectativa
dos envolvidos e impacto na produtividade do ambiente. E direcionada por trés
fatores: (i) visao do ambiente, que opde realizar planos versus estar aberto a
acdes situadas; (ii) inovac¢ao, que opde usar criatividade versus atuar conforme
um segmento; e (iii) planejamento estratégico, que opde seguir objetivos versus
ousar nas oportunidades;

e Social: dimensdo que aborda sobre a abertura da empresa como um todo, nas
comunidades criadas em torno das plataformas e do desenvolvimento colabora-
tivo. E direcionada pelos fatores: (i) utilidade, compensacdes e recompensas
esperadas e percebidas pelos membros da rede; (ii) ganho de conhecimento,
armazenamento e manutenc¢do de experiéncias e oportunidades para que as partes
interessadas se envolvam com novas tecnologias e ferramentas no ambiente

colaborativo.
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2.2 Redes Socio-técnicas em ECOS

As redes sociais representam pessoas conectadas por uma ou vérias relagdes, de
forma a partilharem informagdes e valores. Como a definicdo de ECOS se refere a atores e
suas interagdes, as redes sociais podem ser aplicadas na representacdo da rede que surge em um
ECOS (BARBOSA et al., 2013). As redes sociais possibilitam apoio tecnolégico para as redes
formadas, oferecendo diversos recursos, como a criacdo de comunidades para apoiar o trabalho
cooperador entre equipes.

Segundo Seichter et al. (2010), a comunicacdo e a interacao entre esses atores
sdo realizadas por meio dos artefatos que eles compartilham. Pelo fato dos atores terem uma
rotatividade maior que os artefatos na rede, cria-se uma identidade para o artefato, transformando-
o em um “cidadao de primeira classe” ao explorar a parte da rede que detém grande parte da
informagao, ndo contemplada antes nas redes sociais. Assim, os elementos da rede passam a ser
pessoas, equipes ou empresas, € ativos de software (i.e., necessidades e artefatos), constituindo a
rede socio-técnica (HANSSEN; DYBA, 2012).

De acordo com Lima (2015), redes, de modo geral, sdo construidas para mapear inte-
racoes entre seus elementos. Redes sociais representam diferentes tipos de relacionamentos entre
pessoas, que estdo conectadas por uma ou vérias relacdes, de forma a partilharem informacdes e
valores. Como a defini¢do de ECOS se refere a atores e suas interacoes, as redes sociais podem
ser aplicadas na representacdo da rede que surge em um ECOS (BARBOSA et al., 2013).

O alcance das plataformas de redes sociais incentiva organizagdes € comunidades
a interagirem com as pessoas por meio de grupos, paginas pessoais € comerciais, entre outros,
a fim de atingir seus objetivos (BOYD; ELLISON, 2007). As redes sociais podem expandir o
ECOS, sendo utilizadas como um canal de comunicacdo e aproximacao entre ativos de software
e atores do ECOS, comerciais ou ndo (SANTOS; OLIVEIRA, 2013).

Segundo Lima (2015) as redes socio-técnicas sdo redes heterogéneas, por englobarem
diferentes tipos de elementos (atores e ativos). Além disso, possuem foco na produgdo e
dissemina¢do do conhecimento, majoritariamente armazenado nos artefatos e registrado no
ECOS por meio das relagdes entre os elementos da rede. Este conhecimento se faz presente
por meio de produtos relacionados a manipulacdo do artefato dentro do ECOS, podendo ser
encontradas informacdes e conhecimentos sobre a organizacdo e seu ECOS em documentos,
manuais, registros de manutencao e testes, bibliotecas de desenvolvimento, documentagdo de

bibliotecas, os cédigos da implementacgdo, entre outros.
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2.3 Qualidade em ECOS

De acordo com as defini¢des previamente apresentadas, ECOS € um conjunto de
negocio, empresas ou entidades que funcionam com uma unidade e interagem como um mercado
compartilhado para fornecer software e servigos. Desse modo, segundo Souza et al. (2018), a
qualidade de software pode ser definida como um conjunto de atributos que devem ser satisfeitos
de modo que o software atenda as necessidades do usudrio. Sua medicao € feita através dos
requisitos (explicitos e implicitos) e padrdes que necessitam ser relevantes para o dominio da
aplicagdo, das tecnologias utilizadas, das caracteristicas especificas do projeto, das necessidades
do usuadrio e da organizacdo.

Com uma ampla atuacio de atores externos a organizacdo que prové a plataforma,
como startups e desenvolvedores independentes (MIRANDA et al., 2014), o desafio da qualidade
em ECOS vem se tornando uma questdao importante (AXELSSON et al., 2014). De acordo com
Barbosa et al. (2013), a questdo da qualidade ndo tem sido definida ou tratada especificamente
para ECOS, mas a maneira pela qual a qualidade ¢ medida vem sendo uma preocupacao real.
As primeiras iniciativas para discutir qualidade em ECOS foram voltadas para a avalia¢ao das
contribui¢des dos atores, o que € crucial para o desenvolvimento e evolu¢ao da plataforma
(HMOOQD et al., 2010).

Na presenca de um keystone, fatores adicionais sdo percebidos, como o nivel de
controle e poder sobre 0o ECOS (JANSEN et al., 2009). Para exemplificar, de acordo com Santos
et al. (2014a), para um ECOS fechado, como o ECOS iPhone, o keystone tem controle para
garantir que as contribui¢des atendam a um padrio de qualidade minimo exigido pelo canal de
distribuicao AppleStore. J4 em um ECOS aberto, como o ECOS MySQL/PHP, onde os atores
tém acesso ao codigo fonte e as bases de conhecimento relacionadas, o controle de qualidade €
mais dificil de ser gerenciado e garantido, considerando atores externos desconhecidos.

Além disso, a qualidade em ECOS nio tem se restringido a visdo dos processos e dos
produtos, mas explora a visao de saide e de prosperidade (FOTROUSI et al., 2014). Manikas e
Hansen (2013a) mostram que qualidade € entendida como satde do ECOS, i.e., o grau com que
um ECOS oferece oportunidades para colaboradores e para os que dele dependem.

Dhungana et al. (2010) discutem dois indicadores: (i) sustentabilidade, capaci-
dade do ECOS aumentar ou manter a comunidade de colaboradores diante do aparecimento de
tecnologias/produtos de competidores; e (ii) diversidade, capacidade do ECOS envolver diferen-

tes colaboradores ao prover uma plataforma que dé suporte a diferentes produtos, linguagens,
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dispositivos, perfis dentre outros.

Ja Hartigh et al. (2006) apresentam trés categorias de indicadores: (i) produtividade,
capacidade do ECOS adaptar e entregar novas tecnologias, processos e ideias aos seus partici-
pantes; (i) robustez, capacidade do ECOS sustentar a sua rede de relacionamentos e manter
a arquitetura da plataforma estdvel; e (iii) criacao de nicho, capacidade do ECOS inovar ou

propiciar que a sua comunidade o faca.

2.4 Software Supply Network - SSN

O diagrama de redes de fornecimento de software, ¢ um componente do Meta-modelo
de ECOS (SEM Meta-model). O (SEM Meta-model) ¢ um metamodelo do modelo de equacao
estrutural que descreve as relacdes hipotéticas entre os efeitos da fragmentacdo do habitat
(isolamento, relagdo borda-a-drea da mancha, proximidade da borda), interacdes planta-animal e
métricas em nivel de parcela, incluindo produg¢ado reprodutiva. A dire¢do das relacdes hipotéticas
¢ indicada pela direcao de cada seta. SSN € uma série de software, hardware e organizagdes de
servicos ligados, que cooperam para atender as demandas do mercado (COSTA et al., 2013).
Os elementos grificos da notagdo auxiliam na representacio dos atores € 0s comportamentos e
interagdes dos mesmos dentro do ecossistema. De acordo com Handoyo et al. (2013), SSN pode
ser utilizado para ilustrar as estruturas das cadeias de fornecimento de software em ECOS.

O SSN permite raciocinar sobre o modelo de negdcios de uma organizacdo de
software, mostrando suas dependéncias e fluxo (BOUCHARAS et al., 2009). Com ele € possivel
explicar as relagdes comerciais entre os elementos de um ECOS em termos de fluxos de entrada
e saida entre os atores, possuindo uma terminologia baseada nos termos utilizados nas atividades
de desenvolvimento de software, tornando-se facilmente compreensivel para desenvolvedores
(SADI; YU, 2015a). A Figura 8 ilustra todos os componentes da notagao.

Atores, Relacdes comerciais, Fluxos e Gateways sao os elementos essenciais da
modelagem SSN. Dessa forma, um ator vai ser uma organiza¢ao ou empresa que participa de um
ECOS, podendo ser uma Empresa de Interesse, Fornecedor, Cliente, Intermediario ou Cliente de
Cliente. O que conectara dois atores serd uma Relagcao comercial, que pode ser formado por um
ou mais Fluxos (SADI; YU, 2015a). Boucharas et al. (2009) estendido por Costa et al. (2013)
definem cada um desses componentes da notacdo SSN da seguinte maneira:

e Companhia de Interesse (Col): A companhia de interesse entrega o produto

de interesse, sob averiguacio. E representada por um retingulo azul de borda
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Figura 8 — Componentes do diagrama SSN.
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Fonte: Boucharas ef al. (2009) com a extensio de Costa et al. (2013).

solida;

e Cliente: E o ator que adquire ou faz uso do produto de interesse, seja este uso
direto ou indireto. E representado por uma caixa amarela de borda sélida;

e Fornecedor: E um ator que fornece um ou mais produtos/servicos. E represen-
tado por uma caixa de cor laranja e borda sélida.

e Intermediario: Pode ser um revendedor, distribuidor, entre outros, sdo atores que
atuam como intermedidrios entre duas partes que se relacionam. E representado
por uma caixa verde de borda sélida;

e Agregador: Empresas, produtos ou servico direto ou indiretamente ligados a
empresa de interesse. E representado por um losango vermelho de borda sélida;

e Cliente do Cliente: E possivel que um cliente tenha seu préprio cliente com
produtos ou servicos diretos ou indiretos da Companhia de Interesse, (e.g.,
suporte ao produto, atualizacdes). E representado por uma caixa de cor cinza e
borda sélida;

e Fluxo: E um artefato ou fluxo de servico de um ator para outro, pode ser um
produto, servi¢o, finanga, contetido. Onde o X € substituido por um ou mais
caracteres, que representa o tipo do artefato, e o Y € substituido por um nimero

que caracteriza a identificador do fluxo. E branco com a borda sélida e o texto
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preto;

e OU Gateway: E uma relacio légica entre os fluxos, que permite um ou mais
ou todos os relacionamentos comerciais e seus fluxos entre relacionamentos
comerciais de entrada e saida. E preto e o texto branco;

e XOU Gateway: Também ¢é uma relacio 16gica entre os fluxos, que permite
apenas um relacionamento comercial e seus fluxos entre os relacionamentos
comerciais de entrada e saida. E preto;

e Relacio Comercial: E um relacionamento que conecta dois atores, podendo
ser complexo e formado por um ou virios fluxos. E representado por uma linha
sOlida e preta.

A notagdao SSN € um conjunto de organizagdes conectadas de software, hardware
e servicos que contribuem para satisfazer as demandas do mercado (JANSEN et al., 2007a).
Baseados em uma revisdo de técnicas de modelagem utilizadas em ECOS, Sadi e Yu (2015a),
relatam que dentre as técnicas selecionadas (UML, representacdo em grafos, Product Deployment
Context (PDC), i*, etc.), apenas o SSN € proposto especificamente para modelar ECOS, enquanto
as demais sao genéricas e amplamente utilizadas em outras areas, e embora o SSN nao suporte
descrever as atividades dos colaboradores, a maioria das técnicas fornecem pouco apoio para a
descricdo de restrigdes, atributos e interagdes dos colaboradores.

Um diagrama de redes de fornecimento de software é composto por nds, que re-
presentam os atores e suas relacdes e arestas que representam os fluxos de entrada e saida dos
atores em um ECOS. Boucharas et al. (2009) exemplifica isso em uma versao simplificada
modelada para um fornecedor de software holandés (DutchSV), que constrdi e vende uma grande
plataforma de produtos.

A Figura 9 ilustra o exemplo (DutchSV) utilizando a notacdo SSN. Pode-se observar
que o fornecedor optou por trabalhar através de parceiros, além de ter aberto sua interface para
que terceiros criem extensdes em seu software, onde sua plataforma de produtos contém os
provedores de codigo aberto (OSpl e OSp2) e um componente comercial do fornecedor de
software comercial (CSV). E observado que o Partner X (intermedidrio) pode criar seu préprio
componente e revendé-lo aos clientes.

Coutinho et al. (2017) apresentaram a modelagem de um ECOS no contexto de
ensino a distincia denominado ECOS SOLAR, descrevendo suas tecnologias, aspectos de

desenvolvimento e relagdes, além de apresentar alguns desafios de pesquisa. Coutinho et al.
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Figura 9 — Modelo SSN do ECOS DutchSV.
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Fonte: Boucharas et al. (2009).

(2017) realizaram um estudo exploratdrio sobre a necessidade de modelagem no campo de ECOS.
Os autores identificaram alguns elementos de modelagem da literatura de ECOS e exploraram
no contexto de um ECOS real no dominio educacional.

A Figura 10 apresenta o ECOS SOLAR com seus elementos, sendo o préprio
Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) SOLAR a plataforma central, seus fornecedores,
sejam software livre ou ndo, seus clientes, os componentes intermedidrios e agregadores e
relacionamentos.

A Figura 11 apresenta o ECOS do simulador SkinnerBox, que € uma aplicacao que
simula os experimentos de condicionamento operante, realizado com ratos na caixa de Skinner,
um aparelho fechado que contém uma barra ou chave, onde animal pode pressionar ou manipular
de modo a obter alimentos ou 4gua, como um tipo de refor¢co quando sao realizadas as a¢des
esperadas. Sao utilizadas no curso de Psicologia da Universidade Federal do Ceard (UFC), além

de outros cursos, para atividades da disciplina de analise comportamental.

2.5 Modelagem de ECOS

Com o avango na pesquisa relacionada a ECOS, torna-se quase invidvel acompanhar
os novos trabalhos que vao surgindo a cada momento neste campo. Logo € notdria a necessidade
de maturar alguns ramos que ndo foram totalmente consolidados, e um destes € a modelagem
de ECOS, que ¢ importante pois possibilita uma visdo mais ampla e detalhada do ECOS, assim

como dos seus atores e relacionamentos.
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Figura 10 — Modelo SSN do ECOS SOLAR.
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Fonte: Coutinho et al. (2017).

Figura 11 — Modelo SSN de ECOS SkinnerBox.
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Fonte: Pinheiro (2021)

Jansen et al. (2015a) identificam trés pontos importantes para a utilizacdo da mode-
lagem em ECOS, que sdo: em primeiro lugar, a forma mais significativa para que seja possivel
compreender os ECOS, independente do tipo ao qual eles se referem, (e.g., aberto, comercial,
social); em segundo, acredita-se que a andlise € realizada mais satisfatoriamente através da
modelagem; e, por ultimo, presume-se que a previsao de como o ecossistema esta pendente de
determinadas decisdes, sendo essas feitas de forma mais eficiente com o apoio da modelagem.

De acordo com Silva (2018), ao se referir a modelagem de ECOS, espera-se abordar
os métodos usados para modelar, analisar, visualizar e simular ECOS, de forma a fornecer

informacdes e andlise visual. Essas técnicas, porém, ainda sdo insuficientes quando se deseja
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realizar uma andlise mais profunda, e apesar de ja existirem alguns métodos de modelagem e
visualizacdo, ndo sdo explicitos os requisitos dos modeladores de ECOSs, abrindo assim uma
lacuna na comunidade, ja que esta era favordvel uma forma padronizada para troca de dados,
criacdo de modelos e modelagem de ECOS.

Embasados na literatura e entrevistas realizadas, Jansen et al. (2015a) identificaram
que os objetivos da modelagem sdo comuns: (i) fornecer informacoes, para os pesquisadores
uma imagem em um documento € capaz de fornecer uma visao geral do aspecto do ECOS, facili-
tando na identificacdo de atores com papéis chave, como o keystone e fornecendo informacdes
sobre os relacionamentos; (ii) analisar ecossistemas estaticos, com a andlise real do ECOS
€ possivel identificar relacionamentos chaves, densidade de relacionamentos, conexao dentro
do ECOS e diferengas no tamanho da importancia dos atores; e (iii) comparar o ecossistema,
através da visualizacdo é conveniente para analisar a maturidade e desenvolvimento da dindmica
do ECOS e constatar como as formas, conectividade e objetos nos modelos de ECOS diferem.
Eles relatam, ainda, que os modelos e visualizac¢des realizados sdo diversos, podendo ser desde
modelos simples de seta e caixa, modelos de cadeia de fornecimento e nuvens de pontos, que
sao modelos de nds e arestas, que mostram 0s atores e seus relacionamentos.

Sao observados os seguintes elementos nos modelos de ecossistema: (i) organizacoes
e seus tipos, a entidade em torno da qual o modelo gira; (ii) relacionamentos, podendo ser
dependéncias de componentes, relacdes comerciais e colaboracdes; e (iii) fluxos, que podem ser
quantidade de codigo que passa de um projeto para outro, o valor que passa de um revendedor
de software para um o provedor da plataforma, fluxos de conhecimento e dependéncias em uma
rede social, porém, esta entidade acaba ndo recebendo muita aten¢ao.

Para que seja determinado o método de modelagem, e os elementos e dados que
serdo usados, € crucial determinar o objetivo dela. Os métodos mais propostos na literatura sao
observados em (JANSEN et al., 2009), que sdo:

e Modelos de redes sociais: As redes sociais tém sido vistas como uma aplicagdo
adequada para ECOS, ja que essas redes de pessoas se assemelham as suas
relacdes, fluxos e entidades, porém, estes modelos sdo considerados inadequados
e insuficientes quando se trata de modelar fluxos complexos e redes amplas;

e Linguagens de modelagem de objetivos como i*: Poucos sdo os trabalhos que
demonstram a aplica¢do do framework i* em ECOS, porém a modelagem de

objetivos € aplicada por ser capaz de expressar os objetivos das organizacdes den-
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tro do ECOS, combinando competi¢do e colaboragdo. O framework i* funciona
representando através dos modelos, os atores e relacionamentos entre eles, mas €
indicado que ele seja simplificado para acomodar a escala e complexidade dos
ECOS;

e Redes de cadeia de fornecimento: Com essas técnicas, a modelagem conceitual
de ECOS tem sido bem sucedida, recebendo elogios pelo nivel de codigo e
perspectiva organizacional, oferecendo uma estrutura agraddvel. Porém, foi insu-
ficientemente adotada para a modelagem de ECOS complexos, provavelmente
pela falta de ferramentas ou formalizag3o.

Boucharas et al. (2009) relatam a auséncia de um padrdo formal que modele tanto os
ECOS, como o ambiente em que os produtos e servicos de software atuam, o que € acarretado
devido a dificuldade que os fornecedores de software tem em discernir os ECOS em que estao
ativos e usd-los em sua vantagem. Com isso, foi proposta uma abordagem para modelagem de
ecossistemas, que consiste nas técnicas de diagramacdo PDC, que se baseia no produto, ou seja,
o motivo pelo qual o ECOS existe e SSN, que trata a camada mais interna do ECOS, levando em
consideragdo os atores e seus relacionamentos.

Para Jansen et al. (2007a), um modelo de contexto de produto descreve o contexto
em que um servico de software € executado e os produtos de software e hardware necessarios
para fornecer um determinado servico. Embora o PDC seja mais estruturado que o SSN, sua
abordagem parece ser confusa no inicio e suas regras dificeis de cumprir (BOUCHARAS et al.,
2009).

A Figura 12 apresenta o modelo SSN do ECOS meu 6nibus fortaleza, que € uma
aplicacdo desenvolvida pela M2M Solutions e é inteiramente destinada a dispositivos méveis
para android, disponivel para download na platatorma Google Play. Esta aplicagdo foi feita
para permitir que as pessoas que usam Onibus em Fortaleza no estado do Ceard, possam saber o
tempo de chegada ao ponto de parada. O sistema € alimentado pela banco de dados da Empresa
de Transporte Urbano de Fortaleza (ETUFOR) e pelo Sistema de Posicionamento Global (GPS)
dos veiculos. Ele é uma iniciativa ptiblica da Secretaria de Conservacdo e Servigos Publicos, em

parceria com a ETUFOR e o Sindionibus.
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Figura 12 — Modelo SSN do ECOS meu 6nibus.
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Fonte: Pinheiro (2021).

A Figura 13 exibe o modelo de ECOS do Slender The Arrivel que é um jogo de
terror psicoldgico desenvolvido pela Blue Isle Studios. O jogo estd disponivel para Desktop. No
jogo, o jogador deve percorrer o mapa em busca de alguns coletdveis antes que seja capturado
pela criatura chamada Slender. O jogador s6 pode correr, manusear uma lanterna e interagir com

alguns objetos nos mapas seguintes do jogo.

Figura 13 — Modelo SSN do ECOS Slender The Arrivel.
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Fonte: Pinheiro (2021).

2.6 Evolucao e Simulacao de ECOS

Um software, durante o seu ciclo de vida, necessita de evolucao continua. Podem
surgir erros e falhas, mudancas nas regras de negdocios da empresa, novos requisitos. A evolugdo
de software € importante porque as organizacOes sao muito dependentes dos sistemas que
investiram e que utilizam (SOMMERVILLE, 2020).

A evolucdo de software estd diretamente relacionada ao conceito de software legado.
Um software pode ser considerado como legado quando encontra-se ainda em operagdo, foi
desenvolvido no passado e sofreu modifica¢des ao longo do tempo sem que recebesse melhorias
estruturais e de forma sistematica (LUCIA et al., 2001). Tu e Godfrey (2002) definem a evolugao

de software como uma das disciplinas emergentes da ES, explora os mecanismos que afetam
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mudancas e fornece diretrizes para melhorar o processo de evolucao de software.

Barros et al. (2002) aplicam simulag¢do no contexto de gerenciamento de projetos de
desenvolvimento de software. Nesse trabalho, diferentes situacdes de projetos sdo representadas
em modelos de cendrios, permitindo que um gerente verifique o impacto de teorias, procedimen-
tos, acdes, mudangas e estratégias gerenciais que podem ser aplicadas ou impostas durante a
execucao de um projeto de software. Os modelos de cendrio utilizados sdo descritos por meio
de formulacdes matematicas e avaliados por meio de simulagdes. Esse trabalho € um exemplo
prético da aplicacdo de simulagdo em problemas reais, reforcando a importancia do seu uso como
apoio ao processo de decisdo, reduzindo riscos e minimizando custos em projetos de software.

A respeito de simulagdo, hé diversos conceitos relacionados que devem ser levados
em consideracdo, que incluem: sistema, eventos, varidveis de estado do sistema, entidades e
atributos, processamento de lista, atividades e atrasos, e finalmente, um modelo computacional
que permita a simulagdo (BANKS, 1999). Para produzir um modelo, é necessério construir uma
abstracdo da realidade. Esse modelo ndo deve representar todos os aspectos de um sistema a
ser estudado. Em vez disso, o modelo deve ser desenvolvido de forma simples, representando
apenas os aspectos importantes para avaliar as varidveis do sistema que se quer medir. Assim,
o modelo pode descrever um sistema em algum momento de captacdo ou em multiplos niveis
de captacdo com o objetivo de representar o sistema de uma forma confidvel, que permita a
simulagcdao computacional (BANKS; SOKOLOWSKI, 2010). Muitas vezes, ¢ dificil decidir quais
os aspectos relevantes que devem ser incluidos no modelo de simulacao.

A histéria da adocdo de métodos na ES para desenvolver modelos de simulagdo data
da década de 70, com propostas como o uso de técnicas de projeto estruturado para abstracdo
de modelos de simulacdo (RYAN, 1979). E evoluiu para o uso de modelos de maturidade de
processos de software para definir o ciclo de vida da modelagem de simulacdo. Na direcdo
oposta, a aplicacdo de modelos de simulagdo para resolver ou investigar problemas de engenharia
de software comecou nos anos 80 com tentativas de simular a dinAmica de processos de software
(ABDEL-HAMID; MADNICK, 1983).

Franca e Travassos (2013) apresentam as dificuldades em se utilizar simulacao
em experimentos envolvendo Engenharia de Software. O autor destaca, ainda, que a falta de
informacodes sobre a maioria dos estudos baseados em simulagdo, e seus modelos, restringem a
replicacdo desses estudos. Franca e Travassos (2013) relatam ainda que a falta de um modelo

e de informacdes claras sobre o processo de execu¢do da simulagdo podem ser uma ameaca
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a validade dos resultados, comprometendo a sua confianga. Em um trabalho seguinte Franca
(2015), os autores apresentam um conjunto de praticas e recomendagdes para suportar o projeto
de estudos baseados em simulagao.

A evolucgdo de ECOS ¢ alavancada pela motivagcdo dos usudrios individuais, assim
como pelas relacdes simbidticas e a interacdo entre os usudrios com a plataforma central
(HANSSEN; DYBA, 2012), JANSEN; CUSUMANO, 2013), (MANIKAS; HANSEN, 2013b).
Segundo Hanssen (2012), o autor argumenta que o objetivo final de investir e trabalhar para
um ecossistema € que todos os membros obtenham mais beneficios por fazerem parte dele.
Segundo Fan et al. (2020), estudar a evolucao do ecossistema pode ajudar aos gerentes de ECOS
a entender melhor a sua estrutura, monitorar o status da evolugao e tomar decisdes corretas.

Segundo Bezerra et al. (2016), o uso de simulacao mostra-se como uma importante
ferramenta para apoio a tomada de decisdo, experimentando de forma controlada diferentes
cendrios em Ecossistemas de Software Movel (ECOSM) e minimizando risco na busca pela
criacdo de um App popular. Em ECOSM, isso permite, por exemplo, avaliar previamente
o nivel de aceitacdo de um aplicativo baseado em suas caracteristicas e do ecossistema no
qual a aplicacdo serd inserida. Entretanto, para isso ser possivel, € importante entender quais
ferramentas estdo disponiveis na literatura técnica que viabilizem uma simulagdo confidvel
de um ECOSM. Na drea técnica, os desafios estdo relacionados a construgdo de solugdes que
permitam a aplicagdo de simulagdo por desenvolvedores e empresas usando dados e modelos

que representem cendrios proximos aos reais.

2.7 Technology Acceptance Model (TAM)

Segundo Bueno et al. (2004), a aceitacdo e o uso de tecnologias da informacao € algo
que deve ter a atencdo de pesquisadores e profissionais nas dreas de Ciéncia da Computacgao e
Sistemas de Informacao, visto que trabalham na perspectiva de que um sistema bem desenvolvido
serd utilizado, pois partem do pressuposto de que boas solucdes em software podem trazer
vantagens competitivas as empresas e/ou aos individuos. Alguns modelos tedricos tém sido
desenvolvidos e aplicados para estudar a aceitacdo e o comportamento de uso de tecnologias da
informacao. Entretanto, o TAM € considerado um dos mais influentes e amplamente utilizados
pelos pesquisadores para descrever a aceitacdo, de determinada tecnologia, pelos individuos

(SILVA, 2005).
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2.7.1 Visdo Geral

O desenvolvimento do modelo TAM originou-se de um contrato da IBM do Canadd
com o Massachusetts Institute of Technology (MIT) em meados dos anos 80 para avaliar o
potencial de mercado para novos produtos da marca e possibilitar uma explica¢do dos determi-
nantes da utilizacdo de computadores (DAVIS; BAGOZZI; WARSHA, 1989). Davis et al. (1989)
propuseram o TAM para focar no porqué dos usudrios aceitarem ou rejeitarem a tecnologia da
informacao.

Davis et al. (1989) conduziram um survey em um grupo de 112 usudrios na IBM do
Canada e em 40 estudantes do Master in Business Administration (MBA) da Universidade de
Boston. A validacdo do modelo TAM foi baseada na aceitagcdo de um software editor de texto. O
TAM tem a vantagem de ser especifico para tecnologia da informacao e possui uma forte base
tedrica, além do amplo apoio empirico Davis et al. (1989).

O TAM, mais conhecido como modelo de aceitacdo de tecnologia, foi proposto por
Davis et al. (1989) como sendo uma adaptacdo do modelo da Teoria da A¢do Raciocinada (TRA).
Segundo Davis et al. (1989) por ser tao universal, o TRA foi modificado especificamente, para
criar modelos de aceitagdo em tecnologia da informagao, como no caso especifico do TAM.
O modelo TAM foi projetado para compreender a relagdo causal entre varidveis externas de
aceitac@o dos usudrios e o uso real do computador, buscando entender o comportamento destes
usudrios através do conhecimento da utilidade e da facilidade de utilizacdo percebida por eles
(DAVIS et al., 1989).

O Modelo TAM est4 alicercado em dois construtos: a utilidade percebida e a facili-
dade de uso percebida (DAVIS et al., 1989). A intencdo deste modelo € representar o impacto
de fatores externos relacionados ao sistema de informacao, sobre aqueles internos do individuo,
como as atitudes e inten¢des de uso (SILVA, 2005).

A Figura 14 sugere que os individuos usardo uma determinada tecnologia se acredi-
tarem que este uso fornecera resultados positivos, focalizando-se na facilidade de uso percebida
(Perceived Ease of Use) e na utilidade percebida (Perceived Usefulness).

Davis et al. (1989) definem os dois principais determinantes do TAM da seguinte
maneira:

— Utilidade percebida de uso: Grau em que uma pessoa acredita que o uso de um sistema
particular pode melhorar o seu desempenho;

— Facilidade percebida de uso: E o grau em que uma pessoa acredita que o uso de um
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Figura 14 — Modelo de Aceitacdo de Tecnologia (TAM).

Utilidade Atitude de
Percebida de Uso Uso
Fatores Uso Real
Externos
Facilidade Intenc¢éo de
Percebida de Uso Uso

Fonte: Davis et al. (1989).

sistema de informacao serd livre de esforgo.

Segundo Dias et al. (2011), de acordo com o modelo, o uso dos sistemas de infor-
macao seria determinado essencialmente pela intenc@o de uso que o individuo apresenta. Esta,
por sua vez, seria determinada em conjunto pela atitude de uso do individuo com relacdo ao uso
real do sistema e pela utilidade percebida, cada uma exercendo um peso relativo. Esta relacdo
entre atitude e intencdo sugere que as pessoas formam intengdes para desempenhar ag¢des para as
quais tenham um sentimento positivo. Ja a relacdo entre utilidade percebida e inten¢do de uso, €
baseada na ideia de que, dentro de um contexto organizacional, as pessoas formam intengdes com
relacdo a comportamentos que elas acreditam que aumentardo a sua performance no trabalho.

Como o modelo € comportamental, sé pode referir-se as questdes diretamente
relacionadas com o usudrio e suas percep¢oes sobre o uso do sistema (DAVIS et al., 1989).
Por isso os construtos devem ser desenvolvidos de modo a captar opinides pessoais e tratar
suposicdes a respeito de terceiros (pessoas ou institui¢des) (SALEH, 2004).

Segundo Dias et al. (2011) Este modelo € util ndo s6 para prever, mas também
para descrever, de forma que pesquisadores e profissionais possam identificar o porqué da
ndo aceitacdo de um sistema ou tecnologia em particular pelos usudrios e, consequentemente,
implementar os passos corretivos adequados.

O modelo TAM tem recebido suporte tedrico e empirico, através de validacoes,
aplicagdes e replicacdes realizadas por pesquisadores e profissionais da drea de tecnologia da
informacdo. Lee, Kozar e Larsen (2003) conduziram uma meta-andlise da literatura relativa ao
TAM e constataram que o modelo ja foi aplicado em diferentes tecnologias, como, por exemplo,

processadores de texto, Internet, sistemas bancdarios e hospitalares dentre outros.
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2.7.2 Exemplos de Uso do TAM

No trabalho de Dias et al. (2011), os autores realizaram um estudo sobre a aceitagao
do Open Journal Systems (OJS) através do modelo TAM. O objetivo do trabalho era avaliar como
a tecnologia afeta a seus usudrios, buscando entender melhor a sua aceita¢do pelos seus usudrios.
O grupo selecionado para o estudo foram os usudrios com perfil de autor cadastrado no periédico
cientifico eletronico “Informacdo & Sociedade: estudos”. O instrumento de pesquisa utilizado
foi um questiondrio desenvolvido e aplicado com o suporte do software livre LimeSurvey.

Neste trabalho, o nimero de respondentes foi de 373 onde obteve uma taxa de retorno
de 29,76%, ou seja, 111 questiondrios respondidos por completo. Tal retorno estd de acordo com
a taxa descrita na literatura do percentual de questiondrios retornados e completos. A andlise
das comunalidades, que corresponde a propor¢do da variancia de cada item observado explicada
pelo fator comum que a influéncia, ou pelos fatores comuns, caso haja mais de um, e que, por
regra pratica, deve ser maior que 0,500 para cada variavel. A Figura 15 apresenta o resultado

final das comunalidades.

Figura 15 — Comunalidades das varidveis.

Cadigo Variavel Comunalidades
Vi Aprender a usar o OJS foi facil 0,567
V2 Utilizar o O|S/SEER é importante e adiciona valor ao processo de submissao 0.618

e acompanhamento de artigos cientificos
V3 Eu gosto de trabalhar com o OJS/SEER 0,508
V4 O acesso ao OJS/SEER é simples 0,609
V5 O OJS/SEER é (til no processo de submissao de meus artigos para avaliacao 0,675
V6 Usar o OJS/SEER aumentou meu desempenho no processo de submissio 0519
de artigos '
V7 O OJS/SEER facilita a realizacac do processo de submissao e 0.535
acompanhamento de artigos cientificos
va Usar o OJS/SEER produz os resultados que espero de um sistema 0611
eletrénico de submissao de artigos cientificos '
V9 Usar o OJS/SEER é uma boa idéia 0,644
V10 Usar o OJS/SEER minimizou o tempo de resposta no processamento de 0.418
meus artigos

Fonte: Dias et al. (2011).

Ao todo foram convidados 373 usudrios do periédico para participarem da pesquisa.
Os questiondrios recebidos tiveram seus dados sumarizados e processados através de varias
técnicas estatisticas, de forma mais preponderante a andlise fatorial. A andlise dos dados
identificou que a facilidade de uso percebida € o elemento que melhor explica a utilizacao do
OJS pelos seus usudrios. A Figura 16 apresenta o resumo dos testes de hipéteses para mediana

no intuito de verificar quais das varidveis separadamente sdo mais significativas no estudo e
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uso do OJS quanto a resposta dos respondentes. As varidveis sdo as perguntas direcionadas aos

participantes da avaliacao.

Figura 16 — Resumo dos testes para as varidveis.
Tabela 5: Resumo dos testes para as variaveis

Variavel N Abaixo de i Igual de u Acima de u p-valor

V2 108 0 3 105 0,0000

V3 107 3 20 84 0,0000

V4 105 10 3 92 0,0000

V5 |05 | 7 97 0,0000

Vé 102 9 24 69 0.,0000

V7 106 2 7 97 0.0000

V8 105 4 9 92 0,0000

V9 108 0 100 0,0000

V10 101 22 19 60 0,0000

_V18-Revisdo por pares 102 51 25 26 0,9985
V19-Busca 106 86 8 12 1.0000

Fonte: Dias et al. (2011).

A regra de decisdo se dé através do p-valor, ou seja, pode-se interpretar esta medida
como sendo a probabilidade da hipétese Hy ser verdadeira, logo se p-valor for menor que
a = 0,05 ha fortes evidéncias para crer-se que esta hipdtese nao é verdadeira, logo deve ser
rejeitada.

No trabalho de Silva et al. (2012) os autores propuseram colaborar para o aprofunda-
mento do conhecimento sobre algumas questdes fundamentais no uso de computadores pelos
professores das cidades de Patos e Brejo do Cruz, no Estado da Paraiba. O estudo foi realizado
utilizando como ferramenta o modelo tedrico de aceitac@o de tecnologia TAM. Caracteriza-se
como pesquisa exploratéria e descritiva, com coleta de dados realizada por meio de aplicagdo de
questiondrio.

Como resultado foi possivel detectar que houve o treinamento no uso do computador
e que o mesmo foi adequado. Identificou-se que o construto utilidade percebida teve a maior
relevancia na avalia¢do da aceitagdo do computador em ambas as cidades. Por outro lado também
foi confirmada pelos resultados obtidos, que a facilidade de uso percebida possui um efeito direto
e positivo na utilidade percebida.

A facilidade de uso € frequentemente citada como fator de satisfacdo. Importa, pois,
conciliar a simplicidade com as possibilidades de uma utilizagao intuitiva e natural. A Figura 17
apresenta um quadro com os construtos para a utilidade percebida e facilidade de uso percebida

em contrataste com as variaveis.



Figura 17 — Construto Utilidade Percebida e Facilidade Percebida x Varidveis.

Quadro 1 — Construto Utilidade Percebida x Variaveis.

Construto Definicdo Base Conceitual Variaveis
Utilidade Grau em que uma pessoa | Davis, 1989; Davis; Bagozzi,; v" Utilizar [} computador é
percebida acredita que utilizar o | Warshaw, 1989; Dillon; Morris, importante e adiciona valor ao
sistema da BVS ird | 1996; Venkatesh; Davis, 2000; meu trabalho.
melhorar seu | Heijden, 2000; Venkatesh et al, v" O computador é atil em meus
desempenho. 2003. Lee; Kozar; Larsen, 2003; trabalhos académicos.
Silva, 2005; Pires; Costa Filho, v O computador torna os meus
2008. estudos mais interessantes.

v" 0 computador melhorou meu
desempenho nos estudos.

v"  Usar o computador produz o
efeito desejado em meus estudos.

v" Usar o computador aumentou
minha produtividade na escola.

v Usar o computador me deixa com
mais tempo livre

Quadro 2 — Construto Facilidade Percebida x Varidveis.

Construto Definigdo Base Conceitual Variaveis
Facilidadede | Grau em que uma | Davis, 1989; Venkatesh; Davis, v"  Eu utilizaria o computador mais
uso pessoa acredita que | 2000; Venkatesh et al, 2003. freqientemente se fosse mais facil
percebida utilizar o sistema da usa-lo.
BVS ndo envolvera v" Usar o computador facilita a
esforgo. realizagdo do meu trabalho.
¥v' Usar o computador é uma boa
idéia.
¥v' Trabalhar com o computador é
agradavel.

Fonte: Silva et al. (2012).

No trabalho de Igbal e Sidhu (2022), o foco principal da pesquisa foi resolver a
retencao de aprendizado de longo prazo e a baixa eficiéncia de aprendizado para dominar uma ha-
bilidade de danga por meio da tecnologia AR baseada na teoria de aprendizado do construtivismo,
modelo de Dreyfus e Modelo de Aceitacdo de Tecnologia. A andlise do problema realizada nesta
pesquisa teve como principais resultados de pesquisa, em que a retengdo e a eficiéncia de apren-
dizagem de um sistema de treinamento de dan¢a foram predominantemente determinadas pelo
tipo de teoria de aprendizagem adotada, ambiente de aprendizagem, ferramentas de treinamento,
tecnologia de aquisi¢do de habilidades e tipo de técnica de AR.

A avaliagdo e os testes foram realizados para validar o Sistema de treinamento
de danca baseado em AR (ARDTS) desenvolvido e implementado. O TAM como modelo
de avaliacdo e andlise quantitativa foi feito com um instrumento de pesquisa que englobou
varidveis externas e internas. O estudo investigou o uso potencial do sistema de treinamento de
danga baseado em AR para promover uma habilidade de danga especifica entre uma amostra da

populacdo com vérias formagdes e interesses. Os resultados obtidos suportam uma aceitagao
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geral para ARDTS entre os usudrios que estdo interessados em explorar a tecnologia de ponta de

AR para ganhar experiéncia em uma habilidade de danca.

2.8 Conclusao

Este capitulo apresentou os principais conceitos que foram utilizados neste trabalho.
O objetivo deste trabalho € propor uma abordagem de andlise de evolucao de ECOS por meio
da modelagem SSN. Dessa forma, foram apresentados os conceitos e definicdes relacionadas a
ECOS e suas aplicacdes tais como: atores papéis e relacionamentos em ECOS, ciclo de vida e
saide de ECOS, classificacdo de ECOS e dimensdes.

Foram apresentados os conceitos sobre redes sécio-técnicas em ECOS, qualidade
em ECOS, os conceitos e formas de utilizacdo e finalidade da notacdo SSN. A defini¢do da
modelagem de ECOS e sua importancia na descri¢do e visualizagdo de um ECOS e os conceitos
e defini¢des sobre evolugdo e simulagdo de ECOS. Por fim, foi apresentado o termo Technology
Acceptance Model - TAM, uma forma avaliagdo pro meio de usudrios que foi utilizada para

avaliar a abordagem proposta, assim como aplica¢des da TAM e exemplos de utilizacao.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta um mapeamento sistemdtico de literatura como estratégia de
recuperagdo dos trabalhos relacionados a este trabalho. Uma visdo geral do assunto € apresentada
para situd-lo diante da literatura obtida, assim como uma breve descricdo de cada um dos
trabalhos. Por fim, alguns critérios de comparacao entre a proposta da dissertagao e os trabalhos

relacionados também sao apresentados.

3.1 Introducio

Os ECOS se tornaram um dos principais impulsionadores da inovacdo e do cresci-
mento na industria de Tecnologia da Informacdo. Um ECOS consiste em um grupo de empresas
interconectadas entre si que trabalham como uma unidade e interagem com um mercado, re-
alizando um compartilhamento simbidtico, com trocas que vao deste software a servigos e
artefatos no ECOS (JANSEN et al., 2009). A fundac¢do de um ECOS € baseada na nogao de
relacionamento interfirmas, com empresas que criam valor via tecnologias (e.g., novas funciona-
lidades para um sistema inovador), comercial (e.g., conjunto relevante de clientes de diferentes
segmentos) e/ou intelectual (e.g., novas habilidades de desenvolvimento de software).

A evolucao de ECOS € impulsionada pela motivagdo dos usudrios individuais, como
também pelas relacdes sociais e interacdo entre eles (HANSSEN; DYBA, 2012), JANSEN;
CUSUMANO, 2013), (MANIKAS; HANSEN, 2013b). De acordo com o resumo realizado
por Hanssen (2012), o objetivo final de investir e trabalhar para um ecossistema € que todos os
membros obtenham mais beneficios por fazerem parte dele. Segundo Fan et al. (2020) estudar
a evolug@o do ECOS pode ajudar os gerentes de ecossistema a entender melhor a estrutura do
ECOS, monitorar o status da evolug¢do e tomar decisdes corretas.

Saude e qualidade de ECOS estdo interligadas pois uma € resultado da outra, ou seja
um ECOS saudavel é consequentemente um ECOS de qualidade, levando em consideracdo os
atributos internos da plataforma do ECOS e sua evolucio ao longo do tempo. Segundo Coutinho
et al. (2017), medir a satide do ECOS é um desafio que estard sempre em discussdo. A medida
que um ECOS evolui, suas caracteristicas, componentes e relacionamentos mudam, e isso tem
um impacto no ECOS como um todo.

Axelsson e Skoglund (2016a) apresentaram desafios relacionados a garantia da

qualidade no ECOS. As descobertas da literatura sao complementadas com uma abordagem
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construtiva, resultando em um conjunto de tépicos de pesquisa que formam um roteiro para ga-
rantia de qualidade em ECOS: ciclo de vida do sistema, configuracdo do ecossistema, interacdes
entre organizacoes fronteiras e a integracao dinamica do sistema.

Embora alguns estudos na literatura de ECOS tenham explorado direta ou indireta-
mente o tema evolucdo de ECOS (MENS et al., 2011); (BASOLE; KARLA, 2011); (GARCIA-
HOLGADO; GARCIA-PENALVO, 2013); (GERMAN et al., 2013); (MENS et al., 2014);
(GOEMINNE, 2014); (SADI; YU, 2014); (HYRYNSALMI; LINNA, 2017a), simulacao (LIM;
BENTLEY, 2013); (BEZERRA et al., 2016); (BEZERRA et al., 2018), satide e qualidade
(JANSEN, 2014); (SANTOS et al., 2014b); (AXELSSON; SKOGLUND, 2016b); (ALVES et
al., 2017); (CARVALHO, 2017); (AMORIM et al., 2017); (SILVA et al., 2021), modelagem
(JANSEN et al., 2007b); (BOUCHARAS et al., 2009); (SHEN et al., 2012); (SADI; YU, 2015b);
(JANSEN et al., 2015b), o processo de andlise do estado da arte para a selec@o de trabalhos rela-
cionados necessita de uma abordagem mais complexa para sua elaboracao e execugao, evitando

a realizacao de apenas uma fraca revisao de literatura.

3.2 Adaptacao do Mapeamento Sistematico de Literatura

Um mapeamento sistematico de literatura é uma revisio orientada por um protocolo
que sintetiza estudos com foco em um topico de pesquisa ou relacionado a questdes-chave
(RUSSELL et al., 2010). Por meio da utilizagdo de um processo formal de pesquisa bibliogrifica,
espera-se que os resultados retornem os tépicos mais emergentes e mais pesquisados, lacunas,
desafios, processos, ferramentas e técnicas. Para a execucdo do mapeamento foi utilizado
como base o guia para mapeamento sistematico de Kitchenham e Charters (2007) com algumas
adaptacgdes (simplificagdo das atividades, ndo discussdo das vulnerabilidades do mapeamento e
ndo apresentacdo dos dados de maneira estatistica). A Figura 18 apresenta a adaptagao utilizada

neste trabalho.

3.2.1 Atividade 1: Planejamento do Mapeamento

O primeiro passo € o planejamento do mapeamento, baseado no guia previamente
citado. A finalidade do planejamento é descrever as atividades necessdrias para o andamento do
mapeamento.

— Identificar a Necessidade do Mapeamento
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Figura 18 — Fluxo do protocolo do mapeamento.
Processo Adaptado do Mapeamento Sistematico de Literatura

\ L2l / | Desenvolver Protocolo do Mapeamento Sistematico
- |dentificar a | . -
Mecessidade do Ls dl"';?ﬁ”isi;ges
Mapeamento a
- '
:
g
= Definir String de Definir Fontes de
= Busca Pesquisa
= _
=
) Definir Critérios Definir
= de Inclusdo e Procedimento de
e Exclusdo Busca nas Fontes
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: Definir
Definir .
Procedimentos de SICELTELIE IS

Extracdo de

Selecao Dados

v

Identificar Selecionar Avaliar Qualidade
Estudos Primarios Estudos Primarios dos Estudos Extrair dados

Condugao do
Mapeamento

.P.presentar\.-'isﬁo. | Apresentar . ]
Geral dos Resultados das "/;l@

Estudos Questies

Resultado do
Mapeamento

Fonte: Adaptado de Kitchenham e Charters (2007).

Ecossistemas de software € um campo novo de estudos, que traz um leque de
lacunas, dificuldades e de oportunidades de pesquisa na literatura. Os termos qualidade, saide e
modelagem de ECOS sido citados comumente em alguns estudos na literatura, trazendo bastante
oportunidade de pesquisa. J4 os termos simulacdo e evolu¢ao de ECOS sdo importantes na
literatura, porém nao € facil encontrar trabalhos que se aprofundem no assunto, de maneira geral

isso se caracteriza como uma limitacao de pesquisa, ou seja, uma lacuna presente na literatura.
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— Desenvolver o Protocolo do Mapeamento
O protocolo do mapeamento esté descrito a seguir, disposto em sete sub-atividades:
(i) Definir Questoes de Pesquisa:
ApOs a leitura de alguns artigos selecionados, este mapeamento sistematico teve
como objetivo responder as seguintes questdes de pesquisa:
e Questao Principal: Qual o estado da arte sobre evolugdo, simulagao, saide,

qualidade e modelagem de Ecossistemas de Software?

Questao Secundaria 1 (QS1): Qual é o estado da arte em relacdo a saide e

qualidade de ECOS?

Questao Secundaria 2 (QS2): Quais sdo as métricas de saude e qualidade de

ECOS existentes?

Questao Secundaria 3 (QS3): Quais sdo os métodos e técnicas de modelagem

de ECOS existentes?

Questao Secundaria 4 (QS4): Quais sdo as técnicas e estudos sobre evolugio e
simulagdo de ECOS existentes?

(ii) Definir a String de Busca:

Em todas as consultas utilizadas, as seguintes palavras chave foram utilizadas: "soft-

non

ware ecosystems’,

mnon

technological ecosystem", "software supply network"”, "health"”, "quality",

non non non non

"model", "modeling", "evolution", "simulation", "software ecosystem simulation", "evolution of
software ecosystems", "sociotechnical networks" e "tool". Apds alguns refinamentos, a seguinte
string de busca foi gerada: ("software ecosystems"” OR "software supply network” OR SECO)
AND (health OR quality) AND (model OR modeling) AND (evolution OR simulation)

(iii) Definir as Fontes de Pesquisa:

Para este mapeamento sistemdtico de literatura, os artigos foram pesquisados nos in-
dexadores: ACM Digital Library', Engineering Village*, IEEExplore®, ScienceDirect*, Scopus’
e Springer Link®.

(iv) Definir o Procedimento de Busca nas Fontes:

A mesma string de busca foi utilizada nos seis indexadores por meio do mecanismo

de busca avancada existente em cada um deles.

ACM Digital Library
Engineering Village
IEEExplore
ScienceDirect
Scopus

Springer Link

(= N N S


http://portal.acm.org
https://www.engineeringvillage.com
http://ieeexplore.ieee.org
http://www.sciencedirect.com
http://www.scopus.com
http://link.springer.com
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(v) Definir Critérios de Inclusao e Exclusao:

Algumas restri¢des foram utilizadas para limitar a busca. Foram pesquisados tra-
balhos do tipo periddico ou conferéncia e os trabalhos deveriam ter sido publicados entre os
anos de 2018 a 2022. Qualquer uma das palavras chave a seguir, "evolution, simulation, health,
quality, modeling" devem constar no trabalho, ja que todos os trabalhos estdo na lingua inglesa.
Novamente, os trabalhos selecionados e ndo selecionados sdo verificados para garantir que
nenhum deles tenha sido incluido ou excluido erroneamente.

— Critérios de inclusao:

— O estudo introduz os conceitos de evolugao/simulacdo de ecossistemas de software;

— O estudo descreve o desenvolvimento, avaliacdo, métricas, técnicas e ferramentas de
evolucdo e/ou simulagdo de ecossistemas de software;

— O estudo descreve o desenvolvimento, avaliacdo, métricas, técnicas e ferramentas de
modelagem e/ou modelos de ecossistemas de software;

— O estudo descreve o desenvolvimento, avaliacido, métricas, técnicas e ferramentas de
saude / qualidade de modelos de ecossistemas de software;

— O estudo estuda e/ou apresenta métricas de qualidade/satide de modelos de ecossiste-

mas de software.

— Critérios de exclusao:

— Estudo nao relacionado ao dominio de ecossistemas de software;

— Estudo que trata do dominio de ecossistemas de software, porém nao faz uma
discussao profunda sobre evolucdo, simulacdo, modelagem, saide, qualidade de
ECOS e de modelos;

— Estudo que ndo deixa claro o objeto de pesquisa e a metodologia aplicada;

— Estudo ndo escrito na lingua inglesa;

— Estudo com menos de 5 paginas.
(vi) Definir Procedimento de Selecao:
Etapa 1: A estratégia de busca € aplicada nas fontes.
Etapa 2: Para selecionar um conjunto inicial de estudos, foi utilizada a ferramenta

Parsifal’ para auxiliar na conduciio do mapeamento. Os titulos e resumos de todos os artigos

obtidos foram lidos e confrontados com os critérios de inclusdo e exclusio.

7 Parsifal


https://parsif.al/
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Etapa 3: Todos os artigos selecionados na etapa 2 foram lidos por completo e no-
vamente confrontados com os critérios do item (v). Os artigos incluidos sdo documentados e
encaminhados para extra¢cdo dos dados.

(vii) Definir Procedimento de Extracao de Dados:

A extragdo das informacdes dos artigos foi realizada com base em um formulario
com perguntas direcionadas a obter respostas para as questdes de pesquisa do mapeamento. O
formuldrio consiste em uma planilha com os seguintes itens a serem preenchidos para cada
trabalho lido: titulo, ano de publicacdo, veiculo de publicacdo, autores, pais, palavras-chave,
resumo, tipo de estudo, métricas para qualidade de ECOS, carga de trabalho, técnicas de
modelagem de ECOS, estudo sobre satide de ECOS, estudo sobre evolugdo e simulagdo de
ECOS, ferramentas, trabalhos futuros, modelo, repositério, experimentos, revisao sistematica,

sala de aula e observacdes gerais.
3.2.2 Atividade 2: Condugdo do Mapeamento

A conducdo do mapeamento consistiu em quatro sub-atividades descritas a seguir:
e Identificar Estudos Priméarios
A coleta de informagdes deste mapeamento sistemédtico ocorreu no més de abril de
2022. A execugdo das demais atividades ocorreram no més de maio de 2022 e foram atualizadas
em junho do referido ano. Como resultado, na ACM Digital Library foram encontrados 146
trabalhos, na Engineering Village 43, na IEEExplore 18, na ScienceDirect 266, na Scopus 29 e
na Springer Link apenas 1, totalizando 506 trabalhos encontrados no mapeamento.
e Selecionar Estudos Primarios
Para um refinamento dos resultados, como critérios de inclusio os resumos dos 506
artigos foram lidos para que fosse confirmado se eles realmente estavam alinhados com o tema,
e se de alguma forma pelo menos um dos termos evolugdo, simulagdo, saide e qualidade de
ECOS eram utilizados nos trabalhos, restando apenas 26 trabalhos, divididos em 13 na ACM
Digital Library, 1 na Engineering Village, 3 na IEEExplore, 6 na ScienceDirect, 2 na Scopus e 1
na Springer Link, foram rejeitados 432 e detectados 45 trabalhos duplicados.
e Avaliar a Qualidade dos Estudos
A avaliacdo da qualidade dos artigos dos estudos primarios foi feita de forma
aprofundada, verificando se havia a presenca ou ndo de algum estudo ou abordagem de evolug@o

e simulacdo de ECOS, ou métricas de qualidade, saide de modelos e metodologia, ferramentas e
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técnicas de modelagem. E ainda verificando o tipo do estudo e a forma em que o mesmo aborda
os critérios citados e se a metodologia e o tipo de objeto de estudo estdo evidentes no trabalho.
e Extrair Dados
Uma vez definido o conjunto dos trabalhos selecionados para a realizagdo da leitura
completa, efetuou-se o processo de extracdo de dados, conforme o planejado no item de procedi-
mento de extracao de dados. Para isto, com a utilizacao do Parsifal, foram preenchidas para cada
artigo as informagdes definidas no item “Definir Procedimento de Extracdo dos Dados”. Esta

atividade durou aproximadamente 2 semanas para ser concluida.

3.2.3 Atividade 3: Resultado do Mapeamento

O Resultado do mapeamento consistiu de duas sub-atividades, onde sdo apresentados
os resultados do mapeamento de modo geral para cada questao de pesquisa planejada.
e Apresentar Uma Visao Geral dos Estudos
Apresenta uma visao geral dos resultados obtidos pelo mapeamento. Estes resultados
mostram informagdes gerais associadas a ECOS, assim como a proposta deste mapeamento,
revisitar a literatura sobre os termos: evolugao, simulacao, saude e qualidade e modelagem de
ECOS. Estes resultados porém ndo enfatizam diretamente os termos simula¢cdo e modelagem
de ECOS, mas servem para contextualizar a época da realizacdo do mapeamento de literatura e
perceber lacunas na literatura.
e Apresentar Resultados das Questoes de Pesquisa
Apresenta os resultados para cada uma das questdes de pesquisa levantadas neste

estudo, a questdo principal e as questdes secunddrias.

3.3 Visao Geral dos Estudos

ApOs a realizacdo da leitura dos artigos selecionados, os resultados foram consolida-
dos conforme o planejamento. Algumas informag¢des foram identificadas antes da consolidagao
das questdes pesquisadas, possibilitando uma visao geral sobre os estudos sobre evolucao de
ECOS com foco em satide e qualidade e modelagem de ECOS.

Defini¢do de ecossistemas tem evoluido ao longo dos anos. Comecou em 1935
quando Moore (1993) amadureceu o termo apresentado por Clapham em 1930, para denotar

componentes bioldgicos de um ambiente quando sao considerados em relagdo uns aos outros
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como uma unidade. Essas defini¢des vao desde negécios a comunidade de desenvolvedores. A
Tabela 1 resume as defini¢des relacionadas a ECOS, mapeadas no trabalho de Franco-Bedoya et

al. (2017).

Tabela 1 — Definicdes para o termo ecossistemas de software.
Definicao Autores
"Seu préprio ECOS inclui, por exemplo, empresas para as quais vocé terceiriza fungdes
de negdcios, instituicdes que fornecem financiamento, empresas que fornecem a tecnologia
necessaria para realizar seus negocios e fabricantes de produtos complementares que sdo usados
em conjunto com os seus. Inclui até concorrentes e clientes, quando suas acdes e feedbacks afetam
o desenvolvimento de seus préprios produtos ou processos. O ecossistema também inclui entidades
como agéncias reguladoras e meios de comunicagdo.”
“Tradicionalmente, um ecossistema de software refere-se a uma colecao de produtos
de software que possuem algum grau de relagdes simbidticas.”
"Um ecossistema de software ¢ uma colecéo de projetos de software que
sdo desenvolvidos e evoluem juntos no mesmo ambiente.”

"Um ecossistema de software consiste no conjunto de solu¢des de software que permitem,

suportam e automatizam as atividades e transacdes dos atores do ecossistema social ou Bosch (2009)
de negdcios associado e das organizacdes que fornecem essas solugdes.”
"Definimos um ecossistema de software como um conjunto de negécios funcionando
como uma unidade e interagindo com um mercado compartilhado de software e servigos,
juntamente com os relacionamentos entre eles. Esses relacionamentos sao frequentemente Jansen et al. (2009)
sustentados por uma plataforma tecnolégica ou mercado comum e operam por
meio da troca de informagdes, recursos e artefatos.”
"Definimos o ecossistema como o cédigo-fonte junto com as comunidades
de usudrios e desenvolvedores que cercam o software.”
"E uma rede de organizaces ou atores e um interesse comum no
desenvolvimento e uso de uma tecnologia de software central.”

"Ecossistema de software é um universo de ativos compartilhados centrados em torno de uma
plataforma técnica comum. Nesse universo, varios papéis, principalmente fornecedores e Berger et al. (2014)

consumidores, interagem para desenvolver, gerenciar e consumir ativos.”
"A interagdo software e ator em rela¢do a uma infraestrutura tecnolégica comum,
que resulta em um conjunto de contribui¢des e influencia direta ou indiretamente Manikas (2016)
0 ecossistema.”

ITansiti e Levien (2004)

Yu et al. (2007)

Lungu (2008)

Goeminne e Mens (2010)

Hanssen (2012)

Fonte: Franco-Bedoya et al. (2017)

Moore (1996) propde um ciclo de vida de quatro fases para descrever a evolugdo de
um ecossistema de negdcios, que consiste em nascimento, expansao, lideranca e auto-renovacao.
Segundo Mazrae (2021) os desafios relacionados a evolugdo dos ecossistemas de software
podem ser vistos a partir de duas dimensdes: a dimensao social que se concentra em problemas
relacionados as pessoas que estdo contribuindo e interagindo com (partes do) ecossistema, € a
dimensao técnica que aborda problemas relacionados aos artefatos técnicos (como o cédigo-fonte,
testes, documentacdo ou quaisquer outros artefatos) que estdo sendo produzidos ou mantidos. De
acordo com Fan et al. (2020) estudar e analisar as evolu¢des do ECOS pode ajudar aos gerentes
do ecossistema a entender melhor a sua estrutura, monitorar o andamento da evolu¢do e tomar

decisoOes corretas dentro do ECOS.
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Uma defini¢do para evolugdo de ECOS é o quanto o ECOS cresce em relacdo a
seus atores e relacionamentos internos e externos, tal como a expansao de relacionamentos do
proprio ECOS com outros ECOS de diferentes dominios, aumentando a capacidade de trocar
informacdes, servigos e produtos. Os ECOS evoluem dependendo da evolugao da plataforma
central e de seus relacionamentos, abrindo assim um leque de informacdes relevantes a pesquisa
na literatura. Esta evoluc¢ao pode ser ilustrada e analisada através da modelagem utilizando a
notacdo SSN, que exprime bem a plataforma central, seus atores e respectivos relacionamentos.

Na literatura € escasso o conceito sobre o termo simulagdo de ECOS, tendo em vista
que € uma area de pesquisa bem recente. O termo simulag@o aparece relacionado a Ecossistemas
de software Mével (ECOSM) (BEZERRA et al., 2018), com a finalidade de analisar os ECOS de
plataformas que fornecem servigos para dispositivos moveis. A modelagem de ECOS € também
uma forma de simular a estrutura do ECOS de uma maneira geral, de acordo com qualquer
perspectiva e visdo, podendo ser aplicada a diversos dominios, como na educacdo, na industria e
na pesquisa.

Foram retornados 506 trabalhos durante a pesquisa. Apés a plicacdo do 1° filtro, que
consistiu na sele¢do baseada no titulo, resumo e palavras chave, 108 trabalhos foram selecionados.
No 2° filtro, baseado na andlise do ano de publicagcdo, quantidade de paginas e tipo de estudo,
foram retornados 40 trabalhos. No 3° e dltimo filtro, baseado na andlise do texto completo do
trabalho para a extracdo dos dados, 26 trabalhos foram selecionados no final. A Tabela 2 resume
a quantidade de trabalhos retornados por cada base e o numero de trabalhos selecionados em

cada fase.

Tabela 2 — Numero de Trabalhos retornados por fase.

Biblioteca Digital Trabalhos Retornados | 1° Filtro | 2° Filtro | 3° Filtro
ACM Digital Library 146 31 15 13
Engineering Village 43 15 4 1
IEEE Digital Library 18 22 5 3
ScienceDirect 266 29 9 6
Scopus 29 10 6 2
Springer Link 1 1 1 1
Total 506 108 40 26

Fonte: Elaborado pelo autor.

A pesquisa em ECOS envolvendo os termos evolucdo, simulagdo, saude, qualidade e

modelagem ainda € recente, haja visto o nimero de trabalhos disponiveis na literatura resultantes
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neste mapeamento. A Tabela 3 apresenta a lista completa dos 26 trabalhos resultantes deste

mapeamento, com seus respectivos objetivos de pesquisa.

Tabela 3 — Trabalhos selecionados no mapeamento.

D Estudo Objetivo do estudo
DI Coutinho et al. (2017) Apresentar o e-learning ECOS SOLAR . Como objelivo secundario, pretende-se apresentar alguns desafios ¢ i de pesquisa relaci 20 ECOS SOLAR.
D2 Schettino et al. (2017) Investigar as relagoes entre descri¢oes de i de software de tltima geragdo e questoes izacionais, técnicas e sociais descritas na literatura sobre plataformas de ECOS.
D3 Abdalla et al, 2017) Propor 0 R.ECOS, um ECOS para 0 de recursos educacionais, onde estardo disponiieis os servigos necessdrios para que o usudrios possam utilizar a infraestrutura
desenvolvida em dominios.
Tnvestigar porque a modelagem ECOS ainda & imatura, bem como tentar mudar esse cenario através da exploragao de casos reais na indistria. Além disso, modelamos um
D4 Coutinho er al. (2017) - o . . N N h P =
ECOS usando uma notagao para seus s e Ao final divulgar a da e do ECOS.
D Hyrynsalmi « Linna 20175) Discutir as impli dessa ido: Os i de aplicativos méveis m 005 520 usados como um caso de exemplo ¢ as imitagdes de generalizaglo do caso
ara o tipo geral de de software sdo abordadas.
Apresentar uma avaliagio quantitativa de alto nivel do ecossistema R (Plakidas et al., 2016) como um estudo exemplar sobre do e model. de i de
D6 Plakidas et al. (2017) N = N
software. Fornecemos uma detalhada da evolugio da rede de dependéncias do ecossistema R.
Tnvestigar a dinamica de poder em ECOS formado por pequenas ¢ médias empresas (PMEs). As PMEs (ém caracteristicas especificas, como estrutura organizacional flexivel,
D7 Valenga e Alves (2017) disposigdio para explorar modelos de negécios inovadores, bem como recursos financeiros € humanos limitados. De acordo com um relatério recente da Organizagdo Mundial
do Comércio (OMC, 2016), essas empresas podem fomentar e se beneficiar significati da inovagdo.
D8 Franco-Bedoya et al. (2017) Realizar um mapeamento sistematico para identificar e analisar os prin P is estudos :SU.bI'C I::COS F blica “ s no meio académico. O estudo de tomou 2003
como o ano inicial porque foi 0 ano de publicagdo do livro seminal sobre ECOS.
D9 | Garcia-Holgado ¢ Garcia-Penalvo (2018) Descrever o realizado para v a reyinio sistemdtica da literatura sobre l.{SL de ecossistemas de software. Encontrar e analisar revisoes
de literatura e sobre de software.
. . Investigar o desenvolvimento e a evolugio orientados para os recursos de ECOS industriais (ECOSI). Além disso, realizar um estudo de caso empirico
D10 Hinterreiter (2018) .
sobre os desafios da evolugdo do software no desenvolvimento do ECOSI.
Introduzir o conceito de sub- i no campo dos i de software. Uma extensdo da Open Source Ecosystem Health Operationalization para medir a saide
D11 Mijsters et al. (2018) de um sub-ecossistema ¢ criada e avaliada com trés pequenos estudos de caso. Método. Uma revisio da literatura de software e pesquisa de ecossistema natural é usada para
as definigdes de conceitos-chave.
"Apresentar uma investigagao dos efeitos do ECOS em organizagoes consumidoras de software que realizam atividades de gerenciamento de T1 em cenarios reais. Primeiro,
D12 Santos et al. (2018) explicamos o método que usamos para realizar estudos observacionais em dois casos reais ileiros onde di: or, Ges criam uma plataforma de ecossistema
baseada em aplicativos e tecnologias que adquirem ao longo do tempo.
Apresentar versdo refinada das hipéteses com novas evidéncias coletadas de entrevistas confirmatérias. Também adicionamos um novo estudo de caso (CSIII). Como novas
IDI3 Valenca et al. (2018) contribui¢des, propomos um meta-modelo que integra conceitos de poder e ecossistemas de software. Além disso, um conjunto de égias que as empresas
podem empregar para estabelecer relagdes de poder b idas em ecossi de software.
Revisitar o estado da arte em ECOS méveis e apontar cagdes recentes que o trabalho de Fontio, Santos e Dias-Neto (2015). Além disso, nosso mapeamento
D14 Steglich et al. (2019) sistemdtico da literatura destaca os principais autores e temas de discussdo na drea. Mais e: i i i 63 icagGes, das quais mais de 60%
foram publicadas ap6s 2015.
Identificar oportunidades de pesquisa STECO; incentivar novas pesquisas sobre esses temas; e investigar os elementos da atividade de teste que constituem um
ID15 Santos et al. (2020) 5 h
¢ como ele pode ser testado para melhorar a qualidade do software.
D16 Franco-Bedoya et al. (2020) Propor uma abordagem denominada processo QuESO que descreve o luxo de atividades para a avaliagio da qualidade de ECOS. Para 1550, apresentamos um processo
baseado na construgdo de redes Bayesianas (RN) como modelo de avaliagdo.
. Avancar na investigacdo do que acontece com um ECOS quando a principal é i i Nosso foco, neste momento, € iniciar a andlise envolvendo
D17 Massanori et al. (2020) . . . .
a plataforma Windows Phone que foi descontinuada e o impacto nos res dentro do Isso pode ser feito anal do o comportamento dos desenvolvedores.
Propor uma abordagem para andlise evolutiva e previsao de tendéncias de subgrafos de redes de Encia de codigo. As principais contribuigoes deste artigo sao as seguintes: (1)
. Combinando métricas de rede cf it & proposta uma para analisar a evolucdo e as tendéncias de previsdo dos subgrafos de rede de dependéncia de c6digo do
ID18 Fan et al. (2020) . M 5 . - pps - -
ecossistema de software no nivel de chamada de método; (2) De acordo com a andlise estatistica manual de subcallers de rede de dependéncia de c6digo, 5 padrdes de evolugio de
L sdo idos; (3) A avaliagio de nossa abordagem proposta nos projetos de camada de estrutura do Android.
D19 Coutinho ¢ Bezerra (2020) Discutir aspectos dindmicos da modelagem do suflwa‘rc ECOS SOLAR educacional. Como t?bjeli\'o. scc‘u?dério, pretendemos apresentar um exemplo com foco na funcionalidade
de férum de discussdo do SOLAR VLE, um dos servigos mais utilizados dentro do ECOS SOLAR.
"Apresentar um modelo de maturidade de governanga de ecossistema de software (SEG-M2), que foi desenhado de acordo com os principios de um modelo de maturidade
D20 Jansen (2020) de drea de foco. O SEG-M2 foi projetado para que organizagdes produtoras de software avaliem suas préticas de governanga de ecossistema, definam uma meta de melhoria
¢ executem um plano de melhoria
Realizar uma investigacdo da governanga de ECOS e mecanismos de satde para o contexto ECOS proprietério. Realizamos um estudo longitudinal da literatura sobre governanca
D21 Costa et al. (2021a) ECOS e cobertura de satide de 2016 a 2020, atualizando e refinando a revisdo sistemdtica da literatura. Fornecemos uma atualiza¢do com base em uma andlise de como os aspectos
proprietirios do ECOS evoluiram nos iltimos cinco anos, motivados por um estudo exploratério anterior sobre o assunto na inddstria.
D22 Costa et al. (2021b) Rclamr.um estudo de literatura longil.ufiiuz{l focado em governanga proprietéria e saide ahfangenflo 2016.a 2020, atualizando e refinando o estudo anterior de. Alves etal.
seguido de um estudo de caso e pesquisa de opinido em uma grande orga o internacional como método de coleta de percepgdes dos participantes.
Estudar empiricamente ¢ reduzir p de satide s6ciolé em ecossi de 0SS em evolugao, determinando as caracteristicas € conexoes importantes
D23 Mazrae (2021) entre pacotes que um papel i nos de saide. Com base nisso, pretendo fornecer modelos de recomendacio e modelos de previsdao
para reduzir esses problemas de satide.
Apresentar um método de deteccao de i liando de forma ai dade da 30 do . Primeiro, i informagdes de topologia
D24 Hou er al. (2021) de rede e informagdes de interagiio do desenvolvedor no ecossistema de software para calcular a intensidade da 3o do desenvolvedor para explorar profundamente a relagio
entre desenvolvedores de propriedades topologicas e semanti
Quantificar a robustez de um ecossistema de software para a perda de contribuidores e realizar um estudo de caso em ecossistemas OSS representativos. Para responder questoes
D25 Sha et al. (2022) sobre quais fatores influenciam a robustez de um ecossistema de OSS a perda de contribuidores, propomos um novo modelo de geragdo de grafos bipartidos onde utilizamos
pardmetros para controlar as topologias das redes do projeto contribuidor e realizar andlises de robustez.
Apresentar uma classificacio das atividades de gestdo de parceiros para auxiliar os no ci € ma ¢do de parcerias. Contribuimos com uma
D26 Vulpen et al. (2022) metodologia para avaliar a gestdo de parceiros em ecossistemas de software, uma classificagio de i e ativi para gestio de parceiros ¢ um ponto de partida

para o desenvolvimento de teoria sobre as atividades de gestio de parceiros.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A maioria dos trabalhos sdo estudos exploratérios que investigam o tema ECOS,

servindo para passar o conhecimento do pesquisador com o objeto que estd sendo investigado

durante a realizacdo da pesquisa. Por ser uma drea nova, varios estudos exploratdrios empiricos

sdo realizados para contribuir com resultados emergentes na literatura. Alguns trabalhos seguem

a linha de estudo de caso, onde estudos sdo realizados através de caso de estudo, consistindo

na utiliza¢do de um ou mais métodos qualitativos de levantamento de informacdo ndo seguindo

uma linha mais rigida e formal de investigacao.

Apenas duas ferramentas que realizam/utilizam alguma abordagem relacionada a

qualidade de ECOS foram encontradas neste mapeamento, significando e confirmando ainda

mais a reduzida quantidade de trabalhos na literatura, pouca maturidade e o qudo jovem € a
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literatura, comparada com outras da ES. As ferramentas encontradas foram a QuESo e R.E.C.O.S.
, uma que auxilia na medi¢ao da qualidade dos ecossistemas e a outra que traz uma abordagem
sobre o ensino de ECOS.

A Figura 19 exibe a quantidade de publica¢des para cada ano, considerando tanto
periddicos quanto conferéncias. O ano de publicacio considerado foi o que estava registrado no
proprio trabalho como data de publicac¢do. O periodo considerado foram os anos de 2017 a 2022,
levando com consideragdo até 5 anos antes da realizacido deste mapeamento, para dar uma visao
mais ampla da literatura na atualidade. A maioria dos trabalhos foram publicados nos anos de

2017 e 2020.

Figura 19 — Quantidade de trabalhos por ano.

8

2017 20148 20149 2020 2021 2022

Fonte: Elaborado pelo autor.

A contabilizagdo dos paises foi realizada para cada uma dos trabalhos de acordo
com a localidade de cada autor. A Figura 20 apresenta as publicacdes por pais. Os paises que
mais se destacaram nas publicacdes foram: em primeiro lugar o Brasil com 14 publicagdes, em
segundo a Holanda com 3, terceiro a Espanha e Austria com 2 e o restante EUA, Canad4, China,

Colombia e Bélgica, com apenas 1 trabalho.
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Figura 20 — Publicagdes de 2017 a 2022 por pais.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Quadro 3 lista os veiculos de publicacdo identificados. Apenas um trabalho esta
publicado em periddico, mesmo sendo uma edic@o originada de uma conferéncia. Todos os

eventos foram diferentes.

Quadro 3 — Lista de veiculos de publicacdo identificados no mapeamento.

International Workshop on Modelling in Software Engineering (MiSE)

Social Science Research Network (SSRN)

Information and Software Technology

Journal of Systems and Software

Information and Software Technology

Science of Computer Programming

Journal of the Brazilian Computer Society

International Workshop on Software Engineering for Systems-of-Systems

Brazilian Symposium on Software Engineering

International Systems and Software Product Line Conference

Euro-American Conference on Telematics and Information Systems

International Workshop on Software Health (SoHeal)

European Conference on Software Architecture: Companion Proceedings

Brazilian Symposium on Software Components, Architectures, and Reuse

International Workshop on Software Engineering for Systems-of-Systems (SESoS)

Workshop on Distributed Software Development, Software Ecosystems and Systems-of-Systems (WDES)
Brazilian Symposium on Information Systems

International Convention on Information and Communication Technology, Electronics and Microelectroni
CEUR Workshop Proceedings

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Dentre os trabalhos encontrados, apenas 5 trabalhos relatam sobre a modelagem
de ECOS utilizando a notagdo SSN, 3 estudos abordam/utilizam/propdem métricas de saide e
qualidade de ECOS, 9 trabalhos conduzem mapeamentos/revisdes sistematicas de literatura e
apenas 2 apresentam os conceitos de ECOS, modelagem e notacdao SSN dentro da sala de aula,
ou seja, no ensino de ECOS. A maioria dos trabalhos propdem continuagdo de pesquisa, relatam
as perspectivas e alguns panoramas de pesquisa futuros acerca do seu estudo, evidenciando assim
inimeros trabalhos no futuro na literatura acerca de diversos dominios.

A Figura 21 exibe uma nuvem de palavras construida com todas as palavras chaves
definidas nos trabalhos. Com destaque para Software, ecossistemas, educacdo e evolucao.

Elementos de tecnologia também foram mencionados.

Figura 21 — Nuvem de palavras construida pelas palavras chave dos trabalhos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4 Resultados das Questoes de Pesquisa

Esta secdo apresenta os resultados e andlises para cada uma das questdes de pesquisa
deste mapeamento, elencando os trabalhos que as respondem e apresentando um panorama do

estado da arte da literatura.

3.4.1 Questdo Principal: Qual o estado da arte sobre evolugdo, simulagdo, saiide qualidade

e modelagem de Ecossistemas de software?

O termo evolucdo de ECOS ocorreu em 13 dos 26 trabalhos elencados neste mapea-

mento. O termo simulacdo ndo ocorreu em nenhum dos estudos. O termo saide ocorreu em 14
trabalhos e qualidade de ECOS em 7 trabalhos. E o termo modelagem, de maneira geral, ocorreu
em apenas 5 trabalhos deste mapeamento. Alguns dos artigos desenvolveram experimentos,
estudos de caso ou estudos exploratérios especificamente para evolucao relacionada a satide de
ECOS, enquanto que a maioria apenas citou ou propOs tendéncias futuras de pesquisa sobre
evolucdo. De modo geral, a maioria dos trabalhos em ECOS relacionados aos termos previamente
citados englobaram os seguintes temas:

e Governanca e satde de ECOS;

e Necessidade de modelagem de ECOS;

e Evolucdo do ECOS e previsao de tendéncias de projetos;

e Estratégias de governanca com base em métricas de saude;

e O papel dos aplicativos e seus fornecedores na evolugdo do ECOS;

e ECOS de coédigo aberto;

e Relagdes de poder em ECOS;

e Avaliando a qualidade de ECOS;

e Efeitos ecossistémicos em organiza¢des consumidoras de software;

e Sub-ecossistemas de software e sua sadde.

De maneira mais especifica, algumas categorias e tendéncias de dreas de pesquisa
foram identificadas nos trabalhos selecionados e estdo descritas a seguir:

Evolucao: alguns experimentos que abordam o termo evolu¢cdo de ECOS de maneira
geral foram elencados. Foi proposto por Costa et al. (2021a) a realizacdo de uma andlise das

classificacdes do ECOS e avaliaciao da evolucao do ECOS proprietario, discutindo a maturidade
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e evolucgdo da governangca do ECOS e de métricas de satde. Coutinho et al. (2017) apresenta
uma modelagem de ECOS e faz direcionamentos futuros relacionado a evolugao da plataforma
central e do ECOS. O autor ainda argumenta que a modelagem SSN contribui para uma des-
cricdo de um ECOS e um modelo de ECOS ajuda a identificar riscos e pontos de integracao,
auxiliando na evolugdo do ecossistema. O trabalho de Costa et al. (2021b) propde uma abor-
dagem para andlise de evolucdo e previsao de tendéncias com base no subgrafo do grafo de
rede de dependéncia de codigo, a fim de realizar a andlise efetiva do ECOS em larga escala.
Em Valencga e Alves (2017), os autores apresentam uma andlise aprofundada das relagdes de
poder orientada a empresas de software, sobre como obter e aplicar poder sobre os parceiros.
Também revelam formas de poder que sdo benéficas ao ECOS (por exemplo, formas de poder que

as empresas devem investir para obter outras e aquelas que sustentam a evolu¢do do ecossistema).

Sadde: em alguns dos estudos selecionados, o termo saide de ECOS ocorre, porém
em sua maioria de maneira secunddria no trabalho, como direcionamentos futuros ou apenas
citacdes de autores de como a saude afeta no desenvolvimento, na evolugdo e na estabilidade do
ECOS de maneira geral. Coutinho et al. (2017) utilizam métricas relacionadas a satide em ECOS,
em um nivel tedrico: produtividade (produtividade total dos fatores, melhorias de produtividade e
entrega de inovagdes), robustez (taxas de sobrevivéncia, persisténcia de estrutura, previsibilidade,
obsolescéncia limitada e continuidade) e criagdo de nicho (variedade e criac@o de valor), métricas
essas apontadas em um trabalho de Jansen (2014). No trabalho de Massanori et al. (2020),
0s autores apresentam uma pesquisa de base para mitigar riscos em torno do ECOS, anélise
de reutilizacdo de recursos, adaptacdo de estratégias DevRel, andlise de impacto e suporte a
mecanismos de monitoramento e previsao com foco na saide do ECOS. Em Costa et al. (2021b)
foi realizado um estudo de caso participativo em uma grande organizacao internacional, que
possui um ECOS proprietario. Para cada nova estratégia, foram associadas métricas de satde
relacionadas aos mecanismos de governangca. Com base no catdlogo de métricas de saude, as
métricas foram selecionadas para mensurar as estratégias de governanga adotadas para cada
mecanismo. O estudo de Mazrae (2021) visa estudar e reduzir empiricamente problemas de
saude sociotécnicos em ecossistemas de embalagens de software em evolucdo, determinando as
caracteristicas importantes e as conexdes entre diferentes pacotes que desempenham um papel
importante nos problemas de saide. Com base nisso, o autor fornece modelos de recomendagdo

e modelos de previsdo para reduzir problemas de satde.
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Qualidade: estudos sobre qualidade de software e em ECOS sdo escassos, em sua
maioria apenas fazendo referéncia a estudos futuros ou analisando impactos de fatores internos na
qualidade do ECOS. No trabalho de Santos et al. (2020) propde-se uma definicao de ecossistema
de teste de software, fomentando a conducdo de novas pesquisas para investigar os elementos de
atividade de teste que constituem um ecossistema e como ele pode ser testado para melhorar a
qualidade do ECOS. No trabalho de Franco-Bedoya et al. (2020) é proposta uma abordagem
denominada processo QuESo que descreve o fluxo de atividades para a avaliacio da qualidade
de ECOS de cédigo aberto. Para isso, se utiliza um processo baseado na construcao de redes
Bayesianas como modelo de avalia¢do. Este novo processo permitird avaliar o modelo QuESo
em um caso especifico de estudo de ECOS livre. Em Franco-Bedoya et al. (2017), os autores
relatam que as comunidades open source em torno de projetos devem fornecer acesso a todos 0s
dados relacionados a sua evolugdo. Esses dados podem ser usados para avaliar a qualidade dos
ECOS. A qualidade dos ECOS afeta as organizacdes adotantes, desenvolvedores de software e a
prépria ECOS. No entanto, gestdo da qualidade e operacionalizacio de ecossistemas de software

ainda € uma disciplina imatura.

Modelagem: a realizacdo de modelagem de ECOS de maneira geral € bastante
escassa em trabalhos na literatura, porém a modelagem com a técnica SSN € ainda mais escassa,
ocorrendo em apenas 3 trabalhos dos selecionados neste mapeamento, sendo eles de um mesmo
grupo de pesquisa caracterizando uma continuacao de pesquisa, sendo os trabalhos de Coutinho
et al. (2017), Coutinho et al. (2017) e Coutinho e Bezerra (2020). No trabalho de Coutinho et al.
(2017) € apresentado um ECOS de e-learning denominado ECOS SOLAR, suas tecnologias,
aspectos de desenvolvimento e relacdes. Também sdo apontado alguns desafios de pesquisa
relacionados ao ECOS. Em Santos et al. (2020) os autores relatam que as pesquisas existentes
sobre os diversos temas relacionados aos ECOS ainda sdo escassas, por exemplo, técnicas de
modelagem e andlise, modelos de qualidade, normas e defini¢des. No trabalho de Coutinho et al.
(2019), os autores realizam um estudo sobre o ensino de ECOS em turmas de ES, introduzem
os conceitos de ECOS, modelagem e notacdo SSN, reportam a falta de apoio a modelagem
SSN e a importancia da modelagem no contexto do ensino de ECOS. No estudo realizado por
Franco-Bedoya et al. (2017), é avaliado o estado da arte atual da pesquisa em ECOS abertos. A

andlise permitiu responder todas as questdes de pesquisa, e uma delas classificou as técnicas de
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modelagem e andlise existentes dos ECOS.

A Tabela 4 apresenta para cada termo da questio principal de pesquisa, os trabalhos
relacionados direta e indiretamente, mostrando um panorama do estado da arte atual da literatura

em relacdo a ECOS, evolucido, saide, qualidade, modelos e modelagem SSN.

Tabela 4 — Quantidade de trabalhos por termo de busca.

Termo Total de Trabalhos Trabalhos (ID)
Evolu¢ao 13 5,6,13,14,15,16, 17, 18, 20, 21, 22, 24, 25
Saude 14 2,3,9,10, 12, 15, 17, 18, 20, 21, 22, 24, 25, 26
Qualidade 8 2,3,4,15,17, 18,24
Modelagem 5 2,3,13,20,24

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.2 Questdo Secundadria 1 (QS1): Qual é o estado da arte em relacdo a saude e qualidade

de ECOS?

Em relacdo a saide e qualidade de ECOS, somando os trabalhos, ao todo foram 16
que abordam direta ou indiretamente os termos e/ou realizam estudos primarios ou secundarios,
além de fazem alguns apontamentos futuros sobre os estudos realizados. A maioria dos trabalhos
deram uma visdo geral sobre satde e/ou qualidade em ECOS. Trés trabalhos focaram realmente
em realizar estudos sobre a satude e a qualidade de um ECOS. A maioria utilizou e/ou citou
métricas de satide de ECOS propostas no trabalho de Jansen (2014).

Os trabalhos que introduzem a defini¢do de saude de ECOS e/ou realizam estudos
exploratérios, estudos de caso e experimentos sdo: (COUTINHO et al., 2017), (VALENCA;
ALVES, 2017), (PLAKIDAS et al., 2017), (FRANCO-BEDOYA et al., 2017), (SANTOS et al.,
2018), (MIJSTERS et al., 2018), (VALENCA et al., 2018), JANSEN, 2020), (COUTINHO;
BEZERRA, 2020), (SANTOS et al., 2020), (MASSANORI et al., 2020), (COSTA et al., 2021b),
(MAZRAE, 2021) e (VULPEN et al., 2022). De uma forma direta ou indireta, esses trabalhos
relataram/abordaram o termo saide de ECOS em seus estudos.

Sobre a definicdo de qualidade em ECOS, os estudos que realizaram algum estudo
ou abordagem do termo sdo: (COUTINHO et al., 2017), (FRANCO-BEDOYA et al., 2017),
(PLAKIDAS et al., 2017), (SANTOS et al., 2020), (FRANCO-BEDOYA et al., 2020), (COSTA
et al., 2021b) e (MAZRAE, 2021). Os trabalhos abordaram o termo qualidade em ECOS de
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forma direta ou indiretamente em seus estudos.

Apenas cinco trabalhos realizaram estudos sobre os dois termos em conjunto, satde
e qualidade de ECOS, os trabalhos que relataram e/ou conduziram estudos sdo: (COUTINHO et
al., 2017), (FRANCO-BEDOYA et al., 2017), (SANTOS et al., 2020), (COSTA et al., 2021b) e
(MAZRAE, 2021). Isso mostra que ainda sdo escassos estudos sobre os temas, porém confirma
que os dois termos estdo ligados e um € resultado do outro, ou seja, ter qualidade no ECOS ¢é
sindnimo de saide no ECOS e vice-versa.

De modo geral, os trabalhos realizaram estudos com base nas métricas de saide
de ECOS. Os autores relatam ainda que avaliar a saide de um ecossistema envolve tarefas
complexas e deve ser apoiada por abordagens, técnicas, ferramentas e modelos apropriados
(SANTOS et al., 2020). Foram identificados trés fatores que impactam a saide dos ECOS. Esses
fatores sdo a receptividade, o tamanho relativo e as propriedades do ECOS (MASSANORI et
al., 2020). A saude do ECOS € medida a partir de indicadores operacionais relacionados aos
mecanismos de governanca (COSTA et al., 2021b).

A qualidade de ECOS esta diretamente relacionada a qualidade do software, a
qualidade geral do ECOS e, consequentemente, sua saide pode ser consideravelmente aumentada
a partir dos ecossistemas de teste de software (SANTOS et al., 2020). A qualidade do ECOS
afeta as organizacdes adotantes, desenvolvedores de software e ao proprio ECOS (FRANCO-
BEDOYA et al., 2017). Um ECOS com uma plataforma central de alta qualidade e um produto
de alta qualidade, consequentemente € um ecossistema ativo e saudavel (JANSEN, 2020).

Contudo, pode-se afirmar que € escasso a pesquisa em ECOS sobre satde e qualidade,
por ser uma literatura nova. Porém a comunidade entende a importancia de ter um ECOS
saudavel, tanto para os fatores externos, quanto para os internos. A importancia de mais métricas
para avaliar a saude e a qualidade faz-se necessério, uma vez que os trabalhos apenas utilizam as
métricas do trabalho de Jansen (2014), que s@o boas e ddo resultados, porém escassas e antigas,
tendo passado 8 anos apds a apresentacao delas na literatura, ou seja, a atualizacdo das métricas
e a disposi¢ao de cendrios de avaliacao propiciaram a literatura uma margem para mais trabalhos

sobre saude e qualidade em ECOS.
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3.4.3 Questdo Secunddria 2 (QS2): Quais sdo as métricas de saiide e qualidade de ECOS

existentes?

Os trabalhos selecionados neste mapeamento em sua maioria realizam estudos e
avaliam a satde de um ECOS a partir das métricas de Jansen (2014), Iansiti e Levien (2004) e
de Hartigh et al. (2013). Essas métricas descrevem sobre produtividade, robustez e criagdo de
nicho e esses trés pilares sdo divididos em trés camadas: teoria, rede e projeto, onde lansiti e
Levien (2004) prescrevem as diretrizes para operacionalizacdo do conceito de sadde, que por sua
vez € inspirado nos conceitos dos ecossistemas naturais: vigor, resiliéncia e organizacdo. H4 a
necessidade de métricas de negdcio mais ligadas a plataforma central, e seus relacionamentos
simbidticos com os fatores externos e internos a ela. Métricas que em conjunto com modelos de
ECOS auxiliem na avaliacao da qualidade dos relacionamentos dos atores presentes no ECOS,
assim como da sua satde e vitalidade de modo geral.

No trabalho de Plakidas et al. (2017), os autores realizam um estudo tendo como base
o trabalho de Franco-Bedoya et al. (2014) e associaram métricas especificas com os atributos de
qualidade de um ECOS, distinguindo a saide da comunidade, da saide da rede de componentes
de software do ecossistema. Os resultados do estudo foram de qualidade variavel, devido ao
tamanho extremamente pequeno dos grupos.

Os trabalhos que realizam experimentos ou alguma abordagem, introduziram e/ou
avaliaram a saide/qualidade de um ECOS, ou propuseram estudos futuros com base em métricas,
sdo: (COUTINHO et al., 2017), (FRANCO-BEDOYA et al., 2017), (PLAKIDAS et al., 2017),
(SANTOS et al., 2020), (COSTA et al., 2021b) e (MAZRAE, 2021).

Em Plakidas et al. (2017) sdo apresentadas e utilizadas métricas quantitativas e
qualitativas que auxiliam na avalia¢do da satide do ECOS, com foco na sua evolu¢do de acordo
com a comunidade, a rede de dependéncia, o nivel do ECOS no mercado e as motivagdes do
ECOS. As medidas quantitativas e qualitativas destacadas no trabalho estdo listadas na Tabela 5.

Contudo, o uso de métricas nesses estudos ainda € raso, comparado com o nimero
de artigos, porém percebe-se que estd em evolucao, necessitando de mais métricas, técnicas,
ferramentas e abordagens que auxiliem nesse processo de avaliagdo da satde e da qualidade do
ECOS de maneira geral. As métricas, técnicas, ferramentas e abordagens existentes sdo poucas e
necessitam de reformulacdo de acordo com o nivel em que o ECOS se encontra e no ritmo em

que evolui ao longo do tempo.
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Tabela 5 — Medidas quantitativas e qualitativas sobre satide de ECOS.
ID | Medida
Medidas quantitativas de dependéncia do ECOS
MD1 | Profundidade maxima da cadeia de dependéncia
MD?2 | Profundidade maxima da cadeia de dependéncia reversa
MD3 | Numero de dependéncias transitivas
Medidas quantitativas do nivel do ECOS no mercado
MN1 | Tamanho geral do mercado
MN?2 | Tamanho geral do mercado ativo
MN3 | Tamanho geral do mercado arquivado
MN4 | Tamanho de aquisicdo do mercado
MNS5 | Tamanho de aquisi¢do da comunidade
MNG6 | Taxa de rotatividade da comunidade
Medidas qualitativas sobre as motivacoes do ECOS
MM1 | O que motiva estar inserido no ECOS?
MM?2 | Quao aberto o ECOS é?
MM3 | Quem possui o ECOS e seus componentes?

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.4 Questdo Secunddria 3 (QS3): Quais sdo os métodos e técnicas de modelagem de ECOS

existentes?

Em relacdo a modelagem de ECOS, sdo poucos os trabalhos que realizam experi-
mentos e apresentam a importancia da modelagem na descricdo, na visdo e no entendimento do
ECOS e dos conceitos de ECOS. A notacdo SSN sugerida na literatura para a modelagem fornece
um série de hardware e software, servigos e relacionamentos simbidticos. Os trabalhos em sua
maioria relatam sobre a importancia da modelagem, porém sdo poucos os estudos que apresentam
alguma modelagem SSN de um ECOS e realizam experimentos, abordagens e técnicas sobre os
modelos de ECOS.

Dentre os trabalhos selecionados neste mapeamento que realizam, apresentam ou
exploram a modelagem de ECOS de uma forma ou de outra, sdo: (COUTINHO et al., 2017),
(COUTINHO et al., 2017), (FRANCO-BEDOYA et al., 2017), (SANTOS et al., 2020) e
(COUTINHO; BEZERRA, 2020). Os trabalhos (COUTINHO et al., 2017), (COUTINHO et
al., 2017) e (COUTINHO; BEZERRA, 2020) sdo do mesmo grupo de pesquisa e realizam
modelagem SSN de um ECOS denominado ECOS SOLAR, e apresentam em cada um dos
trabalhos mais oportunidades de pesquisa sobre o ECOS, evoluindo a pesquisa em diferentes

ramificagdes sempre utilizando a modelagem SSN e mostrando seus beneficios para a literatura.
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O trabalho de Franco-Bedoya ef al. (2017) avalia o estado da arte da pesquisa
em ECOS, por meio de mapeamento sistemdtico. Uma das questdes de pesquisa € como o
conhecimento sobre ECOS € representado, ou seja, o trabalho mapeia as notagdes, técnicas e
ferramentas de modelagem, de representacao de ECOS disponiveis na literatura. Os resultados
obtidos no trabalho reponderam a todas as questdes de pesquisa e pode se classificar as técnicas
de modelagem e andlise existentes dos ECOS. O estudo mostrou que a maioria dos trabalhos
adapta algumas técnicas de modelagem disponiveis ou usa modelos ad hoc para apoiar seus
trabalhos, sem propor novas técnicas. Nenhum dos estudos primérios desenvolveu uma nova
técnica, notacdo ou diretrizes para modelagem de ECOS. Foram identificadas vérias técnicas
de modelagem para descrever ECOS em geral. As notacdes mais usadas foram: mapas ad
hoc, tabulares e conceituais. Outros ECOS foram modelados usando diagramas de classes,
metamodelos ou modelos matematicos. A maioria dos artigos que usam modelos para ECOS
ndo realizam nenhuma andlise ECOS a partir do modelo. Além disso, as técnicas de andlise
usadas nos trabalhos restantes, como matematico, visual e estatistico foram usados apenas para
analisar casos.

Contudo, constata-se que ainda sdo escassos trabalhos que apresentam novas técnicas
de modelagem ou que utilizem a técnica SSN j4 existente. A maioria dos modelos sdo apenas
para representacdo de maneira geral, o trabalho ndo faz uma anélise do ECOS a partir dos
modelos, isso € caraterizado como uma lacuna na literatura, uma dificuldade eminente que
precisa de resolucdo para amenizi-la. A modelagem de ECOS precisa de abordagens, técnicas,
metodologias, ferramentas que auxiliem na sua disseminagdo e crescimento no campo da pesquisa.
Essa situacdo exige mais esfor¢os de investigacao sobre como as organizagdes e as comunidades

de ECOS realmente entendem os ECOS e a modelagem como um todo.

3.4.5 Questdo Secunddria 4 (QS4): Quais sdo as técnicas e estudos sobre evolucdo e simula-

cdo de ECOS existentes?

A evolucao de ECOS foi encontrada em 13 trabalhos dos 26 selecionados neste
mapeamento. Um bom nimero de trabalhos, porém ainda escasso, pois os trabalhos ndo abordam
diretamente técnicas e experimentos sobre evolu¢ao de ECOS de maneira especifica. O termo
simulacdo de ECOS ndo ocorre em nenhum dos trabalhos selecionados, uma lacuna eminente
na literatura, que requer solu¢io para amenizar o impacto da falta de trabalhos com foco em

simulacdo de ECOS. A combinagio dos termos evolucao e simulagdo em nenhum momento
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ocorre dentre os trabalhos selecionados.

Os trabalhos que exploram direta ou indiretamente o termo evolucao de ECOS
sdo: (SCHETTINO et al., 2017), (COUTINHO et al., 2017), (VALENCA; ALVES, 2017),
(FRANCO-BEDOYA et al.,2017), (PLAKIDAS et al., 2017), (HYRYNSALMI; LINNA, 2017b),
(VALENCA et al., 2018), (COUTINHO; BEZERRA, 2020), (FAN et al., 2020), (JANSEN,
2020), (COSTA et al., 2021a), (COSTA et al., 2021b) e (MAZRAE, 2021). Os trabalhos realizam
experimentos sobre a evolucdo de ECOS e fazem projecdes para pesquisas futuras sobre o tema.

No trabalho de Schettino et al. (2017), os autores afirmam que os niche players
sao atores dentro de um ecossistema que interagem com a plataforma e com eles mesmos,
influenciando sua evolugdo. Eles visam distinguir seus servi¢os e produtos dos concorrentes,
que podem estar no mesmo ecossistema. Em Costa et al. (2021a), é realizada uma andlise das
classificagdes do ECOS e uma avaliacdo da evolugao do ECOS proprietario. Discute-se sobre
a maturidade e a evolu¢do da governanca do ECOS. No trabalho de Costa et al. (2021b), os
autores argumentam que para a comunidade académica, a governanga dos ecossistemas influencia
na saide do ECOS. Isso significa que as estratégias de governanca e as decisdes gerenciais
tomadas pelas pecas-chave afetardo a evolugdo saudavel de todo o ECOS. Em Hyrynsalmi e
Linna (2017b), os autores relatam que os ecossistemas de aplicativos méveis sdo usados como
um caso de exemplo e apresentaram as limitacdes de generalizacdo, este estudo exige mais
investigacdes avaliando o gerenciamento estratégico de ecossistemas de software em evolugao.

No trabalho de Plakidas et al. (2017), o estudo € baseado em um artigo anterior de
2016 sobre a compreensao e a modelagem de ECOS. O estudo fornece uma analise aprofundada
da evolucdo da rede de dependéncia do ecossistema R e os padrdes de contribuicdo e colabora¢ao
da comunidade de desenvolvedores. Os autores utilizam métricas que foram extraidas do préprio
estudo para examinar aspectos do ecossistema R que dizem respeito a sua saide. As questdes de
pesquisa foram: (i) Como € construido o mercado R?; (ii) Como os membros da comunidade
contribuem para o ecossistema R?; e (iii) Qual € o estado atual do ecossistema R?, todas com
foco na evolugdo do ECOS. No estudo sobre a evolu¢do do ECOS R foram examinados todos os
fatores presentes no ECOS: a comunidade, os desenvolvedores, os softwares, as dependéncias, a
propria plataforma central e os negécios envolvidos no ECOS. A saide do ECOS também foi
avaliada, pelas mesmas métricas previamente descritas em secoes anteriores. O método utilizado
no trabalho foi considerado pelos autores um método que pode ser empregado em qualquer tipo

de ECOS, de qualquer dominio.
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Contudo, alguns trabalhos abordam o estudo sobre a evolucdo de ECOS como
algo importante a longo prazo. Porém os estudos ainda sdo genéricos, por vezes sao apenas
apontamentos futuros, necessitando de anélises mais profundas sobre o termo, com o auxilio de
técnicas, ferramentas, abordagens, modelagem, métodos que auxiliem na avaliacdo da evolugdo
do ECOS como um todo, desde seus fornecedores, clientes, clientes do cliente até mesmo em
relacdo a outro ECOS que ele mantenha relacionamentos. A evolucdo de ECOS € de grande
importancia e necessita ser aplicada em todos os segmentos da literatura, pois auxilia na medi¢ao
das relacdes em que o ECOS se encontra, e na avaliacdo, tanto da satide quanto da qualidade do
ECOS, de médio a longo prazo auxiliando a organizacdo central em diversas tomadas de decisao,

que vao desde o nivel operacional até o nivel estratégico da empresa.

3.5 Descricao dos Trabalhos Relacionados

Coutinho et al. (2017) apresentam em seu trabalho a modelagem SSN do ECOS no
dominio de e-learning da plataforma SOLAR denominado ECOS SOLAR, suas tecnologias,
aspectos de desenvolvimento e relacdes. Foram apresentados o modelo SSN par o ECOS
SOLAR, defini¢des e aspectos fundamentais relacionados ao ECOS assim como uma andlise
da comunidade de usuarios e dos relacionamentos dentro do ECOS SOLAR. Ao final, foram
apresentados pelos autores alguns desafios e oportunidades de pesquisa relacionados ao ECOS
SOLAR.

No trabalho de Schettino et al. (2017), os autores descreveram e avaliaram os
aspectos técnicos, organizacionais e sociais do Spotify, denominado ecossistema de software, em
relacdo a trabalhos anteriores. Além da revisdo da literatura e pesquisa sobre as caracteristicas
do Spotify, o trabalho apresentou um aplicativo que estende a recomendacao nativa do Spotify
e apresenta informagdes sobre as faixas ouvidas, como energia, dangabilidade e popularidade.
Essas propriedades sdo coletadas da API da Web do Spotify, trazendo um esclarecimento mais
profundo sobre os aspectos técnicos.

Abdalla et al. (2017) apresentam o R.ECOS, uma abordagem sob a perspectiva
dos ECOS para recomendar Recursos Educacionais. Define uma plataforma que permite a
integracao de servigos e outros servicos de Ecossistemas, com o objetivo de facilitar o reuso e
compartilhamento de solu¢des em Sistemas de Recomendagdo. O desenvolvimento da proposta
avanca nos estudos do Grupo de Pesquisa, especialmente na drea educacional. Uma avaliacao

inicial da proposta foi feita por meio de um cendrio de aplica¢do, no qual os servigos do R.ECOS
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foram desenvolvidos para definir grupos de usudrios. Adicionalmente, foram reaproveitados
servigos de terceiros.

Em Coutinho et al. (2017), os autores relatam em seu trabalho que os sistemas
intensivos em software tornaram-se cada vez mais onipresentes, grandes e complexos, com
disseminagdo em varios dominios de aplicacdo e altamente dependentes de diferentes tecnologias.
Apesar dos avancos iniciais na pesquisa ECOS, existem poucos modelos analiticos, estudos de
caso com dados reais e ferramentas de suporte integradas. Uma grande barreira para a evolucao
do campo para auxiliar a tomada de decisdo na industria real € a falta de suporte de modelagem
ECOS. Neste artigo € realizado um estudo exploratdrio sobre a necessidade de modelagem
de ECOS. Foram identificados preliminarmente alguns elementos de modelagem na literatura
ECOS e foram explorados no contexto de um ECOS real no dominio educacional.

No trabalho de Hyrynsalmi e Linna (2017b) os autores relatam que véarios estudos
foram dedicados a analisar os indicadores de bem-estar ou estruturas de ecossistemas de software
e a importancia dos complementadores e complementos sdo reconhecidos, faltam estudos que
abordem como os complementadores afetam a evolugdo dos ecossistemas. Esta andlise conceitual
visa abrir a discussao sobre este topico usando os ecossistemas de aplicativos méveis - como o
Google Play ou 0 iOS da Apple - como objeto de estudo. Embora os resultados sugiram algumas
implicacOes para os proprietarios e complementadores da plataforma, mais trabalho € necessério.

Plakidas et al. (2017) conduzem uma andlise exploratdria do ecossistema R como
um exemplo de avaliagdo de alto nivel em todo o ecossistema. Com base principalmente nos
metadados de documentacao dos pacotes R, gerou-se uma variedade de métricas que permitem a
quantificacdo do ecossistema R. Também categorizou-se os participantes do ecossistema, tanto no
mercado de software quanto na comunidade de desenvolvedores, por caracteristicas que medem
sua atividade e impacto. Ao visualizar as métricas ao longo do ciclo de vida do ecossistema para
as vdrias categorias de participantes, descobriu-se inter-relacdes entre eles e determinou-se a
contribui¢do de cada categoria para o ecossistema como um todo.

O trabalho de Valenca e Alves (2017) apresenta uma teoria substantiva para explicar
como o poder e a dependéncia se manifestam em parcerias entre pequenas e médias empresas
(PME?s) construindo um ecossistema de software. Realizaram-se estudos de caso exploratdrios
de dois ecossistemas de software emergentes formados por PMEs. Interpretaram-se os resultados
a luz de um referencial tedrico sustentado pela taxonomia de poder de French e Raven. Por

fim, realizou-se uma anélise cruzada de casos para avaliar os achados e construir a teoria. A
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teoria proposta destaca as interagdes entre as diferentes formas de poder e as correspondentes
fontes de poder empregadas pelas empresas. Ele fornece uma melhor compreensdo de como o
poder e a dependéncia influenciam o comportamento e a coordenacdo das empresas dentro de
um ecossistema de software.

No trabalho de Franco-Bedoya et al. (2017) os autores realizaram um mapeamento
sistematico seguindo as praticas recomendadas. Aplicaram buscas automadticas € manuais em
diferentes fontes e utilizaram um método rigoroso para extrair as palavras-chave das questdes de
pesquisa e critérios de selecdo para recuperar os trabalhos finais. Como resultado, 82 artigos
foram selecionados e avaliados. A andlise permitiu responder as questdes de investigacdo. Mais
notavelmente, o trabalho fez o seguinte: (a) identificaram 64 termos relacionados ao Open Source
Software Ecosystems (OSSECO) e os organizamos em uma taxonomia; (b) construiu uma arvore
genealdgica para entender a génese do termo OSSECO a partir de defini¢des relacionadas; (c)
analisou as defini¢des disponiveis de ECOS no contexto de Open Source Software (OSS); e (d)
classificou as técnicas de modelagem e analise existentes de OSSECO.

Em Garcia-Holgado e Garcia-Penalvo (2018) os autores relatam que a pesquisa
em ECOS € uma drea de pesquisa relativamente jovem, mas ja existem diversos trabalhos
que analisam a literatura associada. Para realizar uma nova revisao sistemadtica da literatura é
necessdrio assegurar que nao existam estudos que facam o mesmo, ou seja, que ndo respondam
as mesmas questdes de investigacdo. A identificacdo da necessidade de uma revisao foi feita por
meio de um estudo focado em revisdes sistemdticas de literatura e estudos de mapeamento sobre
ECOS. Este trabalho teve como objetivo descrever o mapeamento realizado como parte desse
estudo e fornecer um estudo sobre o estado da arte global deste tipo de estudos na drea de ECOS.

No trabalho de Hinterreiter (2018) o autor apresenta que a constatacdo no qual as
equipes de desenvolvimento geralmente usam sistemas de controle de versdo para rastrear altera-
coes refinadas no nivel de implementacao em linhas de produtos e produtos. No entanto, € dificil
relacionar essas mudancas de baixo nivel aos recursos e sua evolu¢do no ECOS. Abordagens de
ultima geragdo que abordam esse problema sao sistemas de controle de varia¢do, que permitem
o rastreamento de altera¢des no nivel dos recursos. No entanto, esses sistemas nao encontraram
seu caminho para o desenvolvimento convencional até agora. Neste trabalho, o autor descreve
quais fluxos de trabalho e adi¢des aos sistemas de controle de variagdo sdo necessarios para
suportar o desenvolvimento orientado a recursos em um ambiente industrial ECOS. O trabalho

investigou ainda 0os mecanismos que suportam o monitoramento baseado em recursos para guiar
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a evolugdao em ECOS.

O trabalho de Mijsters et al. (2018) introduz o conceito de sub ecossistemas no campo
dos ecossistemas de software. Uma extensdo da operacionalizac¢do da satde do ecossistema de
codigo aberto para medir a saide de um sub ecossistema € criada e avaliada com trés pequenos
estudos de caso. Uma revisao da literatura de pesquisa de software e ecossistema natural €
usada para as defini¢des de conceitos-chave. A Design Science é usada para a extensao da
Operacionalizagdao da Saude do Ecossistema de Codigo Aberto. Além disso, uma extensao
da estrutura Open Source Ecosystem Health Operationalization (OSEHO) € introduzida para
considerar sub ecossistemas em avaliagdes de saude.

Santos et al. (2018) apresentam uma investiga¢do dos efeitos do ECOS em organiza-
¢oes consumidoras de software que executam atividades de gerenciamento de TI em ambientes
reais. As equipes de gestdo de TI se retinem regularmente para deliberar sobre as decisdes de
aquisicao que se baseiam na experi€ncia e nas recomendag¢des do mercado de TI, incluindo
planilhas e documentos distribuidos. A andlise do espaco de decisdo, a sinergia dos objetivos de
negocios e a dependéncia de tecnologia/fornecedor sao identificados como os indicadores de
saude mais criticos para o monitoramento da plataforma ECOS nas atividades de gerenciamento
de TI. Isso destaca o papel critico que a preparagdo de aquisi¢do desempenha no contexto do
ECOS.

O trabalho de Valenca et al. (2018) investiga a dinamica de poder e dependéncia em
ECOS realizou trés estudos de caso de ecossistemas formados por pequenas e médias empresas.
Como resultado, os autores apresentam um conjunto de hipoteses que explicam os efeitos do
poder nos ECOS. Como contribui¢do tedrica, os autores apresentam um meta-modelo que integra
conceitos da literatura de ECOS com constructos das teorias cldssicas de poder. A contribui¢ao
prética desse trabalho € um conjunto de estratégias que as empresas podem empregar para gerir
as relacdes de poder com os parceiros, para que seus ecossistemas evoluam de forma sauddvel e
prospera.

Steglich et al. (2019) visou revisitar o estado da arte por meio de um mapeamento
sistematico da literatura. 63 publicacdes sobre o tema dos ECOS mdvel foram encontradas, que
foram categorizadas por ano (quase 50% das publicacdes sao de 2015 em diante), por autor
(alguns clusters de colaborag¢ao foram identificados) e pelas caracteristicas dos ecossistemas
moveis (a maioria das publicacdes abordam aspectos de negdcios ou técnicos) e elementos

(aplicativos e a plataforma sdo os temas mais discutidos seguidos pelos desenvolvedores e pelos
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usudrios). Os resultados fornecem um mapa atualizado do tdpico para os interessados em ECOS
movel.

Santos et al. (2020) propuseram uma defini¢do de Ecossistema de Teste de Software
(STECO) e relataram oportunidades de pesquisa, para aproximar esses dois campos de pesquisa
diferentes, promovendo a realizacdo de novas pesquisas na interse¢ao desses dois topicos para
investigar os elementos de teste atividade que constitui um ecossistema e como ela pode ser
analisada para melhorar a qualidade do software. Assim, para ilustrar a ideia de um STECO ,
desenhou-se um modelo para descrever os elementos envolvidos em torno do JUnit ECOS e
descreveram-se algumas oportunidades de pesquisa considerando o conhecimento dos campos
de teste e ECOS.

Franco-Bedoya et al. (2020) para avaliar a qualidade do OSSECO projetaram o
processo Evaluating OSS Software Ecosystems Quality (QuESo). Este processo descreve as
atividades e tarefas que dao suporte a avaliacdo do OSSECO. A proposta tenta preencher a lacuna
existente entre os modelos de qualidade e sua operacionalizacdo. Para isso, utilizou-se o modelo
QuESo, descrito anteriormente em outro artigo de um dos autores, como base para a avaliacao
da qualidade do OSSECO.

Massanori et al. (2020) os autores apresentam o Developer Relations (DevRel), que
¢ uma estratégia para atrair, engajar e amadurecer desenvolvedores na contribui¢do para uma
plataforma. Ele suporta o estabelecimento de ECOS. Os autores contribuem para a compreensao
de como, por que e quando um ECOS estd se tornando estético (ou seja, morrendo) e o status “post
mortem"de um ECOS. Inicialmente, estudou-se o Windows Phone a partir de 46.030 perguntas
no Stack Overflow para entender o que acontece com um ECOS quando a platatforma principal
€ descontinuada. A partir da anélise de resultados percebeu-se que pode ser ttil para entender
os “sinais vitais"do colapso do ecossistema, padrdes migratorios/sobreviventes, reciclagem de
recursos técnicos e transferéncia de energia entre individuos, populagdes, comunidades e ECOSs.

Fan et al. (2020) propuseram uma abordagem para andlise de evolugdo e previsao de
tendéncias com base no subgrafo do grafo de rede de dependéncia de c6digo, a fim de realizar a
andlise efetiva do ECOS em larga escala. Com base nos dados do cédigo-fonte da estrutura do
aplicativo coletados do AOSP, a abordagem proposta é verificada. Os resultados da previsao do
modelo mostram que os valores médios de precisdo e recall sao 90,0% e 90,4% respectivamente,
0 que prova que a abordagem pode ser bem eficaz.

Coutinho e Bezerra (2020) discutiram a variabilidade dindmica do ecossistema de
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software educacional SOLAR e a modelagem de software. Como exemplo, foram discutidos
aspectos da variabilidade dindmica do modelo de recursos da funcionalidade do férum de
discuss@ao SOLAR VLE, um dos servigos mais utilizados dentro do SOLAR SECO. Como
principal conclusdo deste trabalho, identificou-se que a utiliza¢do do diagrama de caracteristicas
contextuais permite o estudo dos aspectos dindmicos de um sistema, ainda mais apoiado em
ferramentas de apoio a coleta automética de medidas.

Jansen (2020) este trabalho apresenta o modelo de maturidade de governanca de
ECOS (SEG-M2), que foi projetado de acordo com os principios de um modelo de maturidade
de 4rea de foco. O SEG-M2 foi projetado para que organizagdes produtoras de software avaliem
suas préticas de governanga de ecossistema, estabelecam uma meta de melhoria e executem um
plano de melhoria. O modelo foi criado seguindo um método de design de modelo de maturidade
de area de foco estabelecido. O modelo foi avaliado em seis estudos de caso de avaliacdo com
profissionais, primeiro aplicando o modelo em suas organizagdes e, em segundo lugar, avaliando
com os profissionais se a avaliacdo e o conselho de melhoria do modelo sdo validos, tteis e
eficazes.

Em Costa et al. (2021a), os autores pretenderam: i) fornecer uma atualiza¢io sobre
os mecanismos de governanca de ECOS e as métricas de integridade do ECOS; ii) analisar as
classificagdes ECOS e avaliar a evolugao do ECOS proprietdrio; e iii) explorar as estratégias da
organizagdo neste contexto e investigar o processo de gerenciamento de incidentes de ECOS.
Para isso, foi realizado um estudo longitudinal da literatura sobre ECOS, estendendo um estudo
existente que cobriu 2006 a 2015. Como tal, analisaram-se 422 estudos de 2016 a 2020 e uma
perspectiva atualizada com base em sete questdes de pesquisa foi fornecida, bem como uma
andlise refinada perspectiva sobre o ECOS proprietario e um profundo entendimento sobre o
processo de gerenciamento de incidentes neste cendrio.

Costa et al. (2021b) relata um estudo longitudinal da literatura para entender como
os mecanismos de governanca funcionam e as organizac¢des lidam com incidentes em ECOSs,
atualizando uma revisdo sistemadtica anterior da literatura que abrange de 2006 a 2015 com
novos estudos de 2016 a 2020. Além disso, os autores coletam informagdes sobre a governanga
na pratica e definiram estratégias para implementar mecanismos de governanga medidos por
métricas de saude, a saber: 1) observacdo: analisando o comportamento dos participantes diante
de situacOes problemadticas; 2) entrevistas: coleta dos participantes; informacdes sobre a adogao

de mecanismos de governancga; e 3) pesquisa de opinido: verificando o nivel dos participantes.
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Mazrae (2021) analisou como a evolugao das caracteristicas sociotécnicas em grandes
ecossistemas de software de c6digo aberto afeta a satide desses ecossistemas e seus blocos de
construcao. Para capturar o maximo de dimensdes diferentes da saude do software, os autores
pretenderam combinar os aspectos humanos (sociais) e técnicos da atividade de desenvolvimento
de software colaborativo. Essas dimensdes foram integradas em modelos de aprendizado de
mdquina computacional e modelos de recomendagdo para permitir a previsao de tendéncias
de mudanca na integridade do software e melhorar a integridade futura com base na andlise
histdrica.

Hou et al. (2021) combinaram informacdes de topologia de rede e informagdes de
interacdo do desenvolvedor para calcular a intensidade da cooperacdo do desenvolvedor, de
modo a explorar profundamente o relacionamento entre os desenvolvedores de propriedades
topoldgicas e semanticas. Em seguida, um algoritmo de deteccao de comunidade ABDCI é
proposto com base na intensidade de cooperacao dos desenvolvedores, referindo-se a ideia de
agrupamento hierdrquico do algoritmo de Louvain. Por fim, esse método € aplicado a varios
tipos diferentes de redes de desenvolvedores no ECOS por meio da plataforma de hospedagem
GitHub.

Em Sha et al. (2022), os autores descobriram que a rotatividade de colaboradores e
0 abandono do projeto ocorrem com frequéncia nos ecossistemas Ruby e PyPl. Além disso, a
preferéncia dos desenvolvedores em contribuir para grandes projetos em um ecossistema OSS
afeta negativamente a robustez do ecossistema. Os autores forneceram um método de simulagdo
de ecossistema para analisar como vdrios fatores determinam a robustez de um ecossistema
OSS, demonstrando o potencial do Preprint submetido a Tecnologia da Informacao e Software
em 4 de abril de 2022, testando uma hipdtese sem dados empiricos para andlise de robustez do
ecossistema.

Vulpen et al. (2022) apresenta uma classificagcdo para atividades de gestdao de par-
ceiros para auxiliar os orquestradores no estabelecimento e manutencdo de parcerias. As
contribuicdes do trabalho foram: (i) uma metodologia para avaliar o gerenciamento de parceiros
em ecossistemas de software, (ii) uma classificacdo de conhecimento e atividades para gerencia-
mento de parceiros e (iii) um ponto de partida para o desenvolvimento da teoria sobre atividades
de gerenciamento de parceiros. A classificagdo e as atividades sao avaliadas em cinco estudos de

caso de orquestradores de plataforma de software.
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3.6 Comparacao dos Principais Trabalhos Relacionados Com o Trabalho Proposto

A Tabela 6 apresenta uma comparagao dos aspectos comuns € incomuns entre 0s
principais trabalhos relacionados encontrados no mapeamento com o trabalho proposto nesta
dissertacdo de mestrado. Os trabalhos relacionados sdo comparados ao trabalho proposto com
base em critérios obtidos através de uma analise realizada em cada trabalho analisado, destacando
problemas e lacunas existentes no dominio da literatura assim como as dificuldades apontadas
pelos autores.

Os critérios de comparacgao estao dispostos da seguinte maneira: (i): notagcdo SSN;
(i1): modelagem de ECOS; (iii): ferramenta de modelagem/repositdrio para modelos de ECOS;
(iv): estudo sobre sobre evolugcdo de ECOS; (v): abordagem ou técnica de andlise de evolugdo; e

(vi): métricas de andlise de evolug¢dao de ECOS.

Tabela 6 — Comparagdo entre os principais trabalhos relacionados.

Trabalho SSN | Modelagem | Ferramenta | Evolu¢iao | Abordagem | Métricas
Coutinho et al. (2017) Sim Sim Nao Nao Nao Nao
Coutinho et al. (2017) Sim Sim Nao Nio Nio Nao

Hyrynsalmi e Linna (2017b) | Nao Nao Nao Sim Nao Nao
Massanori et al. (2020) Niao Nio Nao Sim Nio Sim
Fan er al. (2020) Nao Nao Nao Sim Sim Sim
Coutinho e Bezerra (2020) | Sim Sim Nao Sim Nio Nio
Mazrae (2021) Nao Nao Nao Sim Nao Sim
Trabalho Proposto Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.7 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado um mapeamento sistemdtico de literatura, respon-
dendo a algumas questdes de pesquisa e elencando trabalhos relacionados a este trabalho. Foram
identificadas lacunas em aberto e deficiéncias nos estudos sobre modelagem, satide, qualidade e
evolucdo de ECOS, assim como escassez de trabalhos com foco em evolugao de ECOS.

Os resultados obtidos nesta revisdo foram importantes para estabelecer as lacunas
e deficiéncias nos trabalhos que abordam evolucao e modelagem de ECOS. As principais
necessidades sdo: (i): desenvolver estudos sobre evolucdo de ECOS, com foco em modelagem:;
(1) analisar e avaliar a satde e a qualidade de ECOS com base em métricas; (iii) propor mais
métricas de saide e qualidade de ECOS; (iv) verificar o real impacto do estudo da qualidade
do ECOS na satde do mesmo; (v) desenvolver estudos sobre modelagem SSN de ECOS; e (vi)
verificar o real impacto da modelagem SSN na literatura. Assim, este trabalho visa realizar uma

abordagem para analisar a evolu¢do de ECOS com o auxilio da modelagem SSN.
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4 FERRAMENTA ECOS MODELING

Neste capitulo, € apresentada a ferramenta de modelagem e repositorio para modelos
denominada de ECOS Modeling. Sao destacados alguns aspectos relevantes como: sua arquite-
tura e componentes, suas funcionalidades implementadas nesta versao, os requisitos funcionais
e nao funcionais com uma breve descricao de cada um deles, os diagramas de classes UML,
entidade e relacionamento do banco de dados, o diagrama de caso de uso de algumas funcio-
nalidades, as principais telas da ferramenta e alguns exemplos de uso na parte da modelagem

SSN.

4.1 Arquitetura e Componentes

A Figura 22 apresenta uma visdo geral da arquitetura da ferramenta, onde é sugerida
uma estrutura cliente-servidor sendo que o servidor se comunica com o app front-end ECOS
Modeling e o mesmo recebe requisicoes por recursos dos seus clientes. As tecnologias de
desenvolvimento de software utilizadas para a implementacdo da aplicacdo foram: o framework
front-end Vue.JS, a biblioteca JavaScript para criagdo e manipulagcdo de diagramas interativos
Mxgraph.JS e a linguagem de programacado Java em sua versdo 11 com Ecossistema Spring para
o desenvolvimento do back-end da aplicagdo.

Os componentes presentes na arquitetura da aplicagdo sdo: a API ECOS, o banco de
dados relacional PostgreSQL, o Ecossistema Spring, o framework Vue.JS, o MinlO e o Swagger.
Todos estes componentes se comunicam através do protocolo http. A seguir € apresentada uma
breve descri¢do de cada um dos componentes e tecnologias:

e API ECOS: ¢ a estrutura do back-end da aplicacao disponibilizada em formato
de API RESTFULL, onde se concentram as principais regras de negdcio, toda a
parte de segurancga e controle de acesso de usudrios e a interface entre o cliente,
a base de dados e os arquivos salvos;

e PostgreSQL: base de dados relacional, onde ficam salvos os usudrios, os modelos
e as referéncias para seus respectivos arquivos;

e MinlO: é um servidor de arquivos baseado no protocolo S3, onde sdo salvos os
arquivos referente aos modelos;

e ECOS webapp: € o que compde o sistema de modelagem e o repositdrio para

modelos;
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Figura 22 — Arquitetura e componentes da ferramenta.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

e Swagger: é a documentacdo da APl ECOS, serve para a realizacdo de testes no
back-end da aplicagao;

e VuelJs: é o framework utilizado no desenvolvimento do front-end da aplicacao;

e Ecossistema Spring é o framework utilizado no desenvolvimento do back-end

da aplicagdo.
4.2 Funcionalidades

A ferramenta de modelagem e repositdrio para modelos ECOS Modeling implementa
algumas funcionalidades que foram elencadas desde a sua concepg¢ao e que nao foram totalmente
realizadas em suas versdes anteriores - (PINHEIRO, 2021); (PINHEIRO ef al., 2022) - até a
presente versdao. O objetivo da ferramenta € possibilitar a comunidade um suporte no quesito
modelagem, disponibilidade de modelos e ambiente proprio com repositério para modelos.

As principais funcionalidades que esta versdao implementa sdo: o cadastro de usué-
rios, login, cadastro de modelos SSN, visualizacdo de modelos, edi¢do de modelos cadastrados
pelos usudrios, modelagem SSN e armazenamento de modelo pelos usudrios no repositorio.

A ferramenta também implementa funcionalidades de renderizacdo dos modelos salvos para a
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visualizag@o por parte dos usudrios, implementa também a internacionaliza¢do da ferramenta
disponivel nos idiomas portugués, inglés e espanhol e aprimora algumas funcionalidades relacio-

nadas ao quesito modelagem SSN.

4.2.1 Requisitos Funcionais

Nesta subsecdo estdo especificados os requisitos funcionais da ferramenta ECOS
Modeling levantados conforme a necessidade da comunidade de ECOS em relacdo a modelagem
e conforme as especificagdes da propria ferramenta. Os requisitos funcionais sao apresentados
com seus respectivos identificadores (RF<Numero Identificador>), os mesmos especificam os

comportamentos, funcionalidades, regras de negdcio e a estrutura da ferramenta:

e RF1 - Cadastro de usuarios: os usudrios poderdo se cadastrar na aplicagao
para salvar seus modelos criados no repositorio e para utilizar as principais
funcionalidades da ferramenta;

e RF2 - Login de usudarios: os usudrios poderao realizar o login na aplicagao por
meio de e-mail e senha cadastrados;

e RF3 - Alteracio de dados cadastrais: os usudrios poderao alterar seus dados
cadastrais como: nome, e-mail, institui¢do, senha e foto;

e RF4 - Modelagem SSN de ECOS: os usudrios poderao realizar modelagem
utilizando a notacdo SSN;

e RFS - Salvar modelos SSN: os usudrios poderao salvar seus modelos criados no
repositdrio e disponibiliza-los a comunidade;

e RF6 - Atualizacio de dados do modelo: os usudrios poderao atualizar os dados
de seus modelos cadastrados;

e RF7 - Exclusao de modelos: os usudrios poderdao excluir seus modelos cadas-
trados;

e RF8 - Edicao de modelos do usuario: os usudrios poderdo editar seus modelos,
realizando manutengdes e evolugdes dos mesmos;

e RF9 - Visualizacio de modelos disponiveis: os usudrios poderdo visualizar
todos os modelos criados por todos os usudrios na aplicacao;

e RF10 - Geracao de estatisticas de um modelo: os usudrios poderdo gerar

estatisticas dos modelos, para fins de estudos e andlises estatisticas.
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4.2.2 Requisitos Nao-funcionais

Nesta subsecao sdo apresentados os requisitos ndo funcionais elencados para a ferra-
menta de modelagem e repositdrio para modelos de ECOS, com seus respectivos identificadores
(RNF<Numero Identificador>). Esses requisitos nao funcionais sdo relacionados ao uso da
aplicagdo em termos de desempenho, usabilidade, confiabilidade, seguranga, disponibilidade,
manutencao e tecnologias envolvidas, assim como estes requisitos dizem respeito a como as

funcionalidades serdo entregues ao usudrio da ferramenta:

e RNF1 - Usabilidade: a interacdo como usudrio € vital para o pleno funcio-
namento do sistema, logo a ferramenta possui uma interface usual e de ficil
compreensao pelo usudrio;

e RNF2 - Desempenho: a ferramenta devera realizar todas as opera¢des em tempo
consideravel sem erros ou falhas;

e RNF3 - Internacionalizacio: a ferramenta devera estar disponivel em 3 idiomas
diferentes, neste caso o portugués, o inglés e o espanhol;

o RNF4 - Seguranca: todas as operagdes realizadas na aplicacdo deverdo ser
seguras, e assegurar ao usudrio integridade nos dados;

e RNFS - Disponibilidade: a aplicacdo devera estar o maximo possivel disponivel
a comunidade, sem falhas de acesso;

e RNF6 - Confiabilidade: os dados cadastrados pelos usudrios deverdao ser manti-

dos seguros e a aplicacdo ser confidvel.

4.2.3 Diagrama de Classes

A Figura 23 apresenta o diagrama de classes UML da aplicagdo, apresentando as
classes do back-end da aplicagdo implementada em Java. O diagrama de classes UML tem
a finalidade de separar os elementos de design da codificacdo do sistema e de descrever os
objetos da aplicacdo web através da especificagdo dos atributos e operacdes que cada classe
possui (BEZERRA, 2007). A ferramenta implementa trés classes de objetos em Java, sendo
elas: a classe usudrio com os atributos e comportamentos do usudrio na aplicagdo, a classe de
modelo que € relacionada aos modelos SSN na aplicacio; e a classe anexo que complementa os

comportamentos na relagdo entre usudrios e modelos na ferramenta.
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Figura 23 — Diagrama classes UML.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.4 Diagrama de Caso de Uso

A Figura 24 apresenta o diagrama de caso de uso da ferramenta com todas as
funcionalidades e requisitos relacionados a modelagem SSN, com o intuito de demonstrar as

diversas maneiras que o usudrio pode interagir com a ferramenta no quesito cria¢cdo de modelos.

Figura 24 — Diagrama de caso de uso.
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4.2.5 Diagrama de Entidade e Relacionamento

A Figura 25 apresenta o diagrama de entidade e relacionamento do banco de dados
da aplicacdo, apresentando as classes e as entidades do banco de dados SQL utilizadas na
implementagdo. O diagrama é um modelo de dados para descrever os dados ou aspectos de

informacao de um dominio de negécio ou seus requisitos de processo.

Figura 25 — Diagrama entidade e relacionamento do banco de dados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 ECOS Modeling - Modelagem SSN e Repositorio para Modelos

Esta secdo apresenta a ferramenta de modelagem e repositério para modelos ECOS
Modeling. A ferramenta de modelagem ECOSModeling' é um sistema web que é capaz de entre-
gar aos usudrios e pesquisadores da comunidade de ECOS um ambiente préprio de modelagem
SSN, com o objetivo de suprir uma das caréncias da literatura que € a falta de ambiente préprio e
de suporte a modelagem, assim como um repositério para modelos de ECOS.

O objetivo desta ferramenta é dar um apoio a comunidade acerca da modelagem

' https://www.ecosmodeling.ml/


https://www.ecosmodeling.ml/
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SSN de ECOS que € algo emergente em termos de pesquisa, ensino e pratica. Outro objetivo
€ fornecer um repositério para modelos SSN criados na propria ferramenta, ou seja o usudrio
modela o ECOS, salva e disponibiliza na ferramenta com a finalidade de colaboracdo entre a
comunidade de ECOS nos modelos gerados. Este quesito objetiva fomentar a pesquisa pratica
sobre modelagem de ECOS e alavancar a literatura no que diz respeito ao ensino dos conceitos
de ECOS em disciplinas de ES.

A ferramenta em questdo foi avaliada em sua primeira versdo apenas com a funciona-
lidade de modelagem e outra com as demais funcionalidades existentes (PINHEIRO et al., 2022).
A avaliacao foi efetuada no contexto educacional, ou seja, no contexto de ensino de ECOS em
disciplinas de ES. As avaliagcdes foram bem proveitosas, deram um respaldo maior a ferramenta

e possibilitaram a resolucdo de algumas inconsciéncias que existiram.

4.3.1 Telas da Ferramenta

Esta se¢do apresenta as telas e funcionalidades da ferramenta, com a finalidade de
ilustrar as principais contribuicdes que esta ferramenta traz a comunidade nos termos previamente
citados, assim como apresentar o ambiente de modelagem e repositdrio para modelos disponiveis,
elencando as principais funcionalidades e uma breve descri¢ao de cada funcionalidade.

As telas da ferramenta estdo dispostas em quatro formas de organizacdo. A primeira
¢ a tela inicial que mostra todo o corpo da ferramenta, a segunda € a parte da modelagem SSN, a
terceira € a parte do repositorio para modelos disponiveis na ferramenta para os usudrios e por

ultimo a parte de cadastro, login e troca de foto na ferramenta.

4.3.1.1 Tela Inicial

A Figura 26 apresenta a tela inicial da ferramenta com algumas informacdes sobre
a mesma, alguns modelos disponiveis e a informacdo de como citar a ferramenta em trabalhos
académicos. A tela principal conta com um menu superior com alguns links para outras paginas
da aplicacdo como: para a parte do editor que é a modelagem, para os modelos disponiveis, para
o cadastro na ferramenta e a funcionalidade de login.

A pégina possui uma breve descricdo da ferramenta e alguns modelos ja cadastrados
na ferramenta sao listados também na pdgina inicial. Por ultimo, o rodapé exibe como citar a

ferramenta em trabalhos académicos.
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Figura 26 — Tela inicial da ferramenta.
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4.3.1.2 Tela da Modelagem SSN

As funcionalidades relacionadas a modelagem SSN disponiveis nesta versao da
ferramenta sdo: otimizacdo na modelagem SSN, exportacdo de modelos em formatos de imagem
e hipertexto, importacdo de modelo SSN na ferramenta para possiveis edicdes e manutengdes,
manipulacdo dos modelos e do modelo criado, propriedades sobre o modelo gerado, e dados

estatisticos sobre os componentes e os relacionamentos no modelo de ECOS. A seguir estao
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descritas estas funcionalidades:

e Modelagem: Funcionalidade que permite ao usudrio manipular os componentes
da notacdo SSN desde o menu do lado esquerdo até a drea de modelagem,
permitindo a criagdo do modelo de ECOS. Possui ainda a funcionalidade de drea
de desenho infinita, permitindo a criagdo de modelos em grande escala;

e Exportar modelo: Permite a exportacdo do modelo criado em algumas exten-
soes, tanto como imagem (PNG e SVG) quanto nos formatos JSON e XML. Esta
funcionalidade permite que o usudrio utilize posteriormente o modelo criado na
ferramenta;

e Importar modelo: Permite a importacdo do modelo em formato XML na ferra-
menta para manutengao e posterior evolucdo como adi¢do de novos componentes
e relacionamentos ao ECOS;

e Internacionalizacio: Possibilita a internacionalizacio da ferramenta. A funcio-
nalidade permite a traducdo da ferramenta em trés idiomas: portugués, inglés e
espanhol;

e Manipulacido do modelo: Série de funcionalidades que auxiliam na criagio do
modelo, sua estruturacdo e posterior manutencao e evolucao. As funcionalida-
des de manipulacdo s@o: ampliar e reduzir, zoom padrao, excluir componente,
recortar, copiar, colar, refazer, desfazer, selecionar tudo e desmarcar, imprimir,
avangar, retroceder, negrito, itdlico e sublinhado;

e Propriedades: A funcionalidade exibe as propriedades XML do modelo cri-
ado no momento da modelagem para o usudrio. Esta funcionalidade permite
visualizar as propriedades do modelo;

¢ Estatisticas: A funcionalidade gera um relatdrio estatistico do modelo sobre os
componentes e relacionamentos do ECOS. A funcionalidade permite a extragao
de dados para futura anélise quantitativa do modelo, evolu¢ao, versdes e manu-

tengao.

A Figura 27 apresenta a tela da drea de modelagem da ferramenta, com a notagao
SSN disposta no menu lateral esquerdo, a drea de modelagem ao centro, as funcionalidades

de manipulacdo do modelo no menu lateral direito na parte superior e na parte inferior as
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funcionalidade sobre as propriedades e estatisticas do modelo. No menu superior direito temos
mais funcionalidades de manipulacdo do modelo, o menu de internacionalizacdo no menu
superior € o nome do usudrio logado com as funcionalidades de salvar o modelo, novo modelo,
meus modelos e logout na aplicacao.

Esta parte da ferramenta € o segundo foco principal da ferramenta ECOS Modeling,
pois permite ao usudrio criar modelos de ECOS e posteriormente disponibilizd-los no repositorio.
A parte de modelagem segue o mesmo padrao de design minimalista com a finalidade de facilitar
a utilizacdo da ferramenta pelo usudrio. A ferramenta de modelagem ja existia separadamente e

agora estd em conjunto com o repositério para modelos.

Figura 27 — Tela da parte de modelagem SSN.

ECOS Modeling

Q:reaiaxml-~]
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Cliente do Cliente
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Legenda

besemonedons || Clenes

@ Menu iateral esquerdo - notagao SSN a8
e Area de modelagem m
o Menu lateral direito - funcionalidades =
o Menu Superior - funcionalidades
e Menu para mudanga de idioma

o Menu com opgdes de salvar madelo e mostar modelos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro exemplo € a funcionalidade de relatorio estatistico do modelo mostrado na
Figura 28. A funcionalidade fornece uma visdo numérica do ECOS em relacdo aos seus atores,
papéis e relacionamentos. O relatério gerado € apresentado aos usudrios tanto em um modal na

tela como também pode ser exportado em formato PDF.
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Figura 28 — Relatdrio estatistico do modelo em PDF.

ECOS Modeling

Estatisticas do modelo

Empresa de Interesse: 2
Fommecedor: 7

Cliente: 8

Cliente do Cliente: 2
Intermediario: 1
Agregador: 1
Relacionamentos: 21
Total: 21

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 29 apresenta o relatério gerado na ferramenta e com a op¢ao de exportar em
formato PDF. O relatério gerado no modelo mostra o nimero de elementos presentes no ECOS,
quantas empresas de interesse, quantos clientes, quantos fornecedores, quantos intermedidrios,
quantos agregadores, o total de relacionamentos e o total de componentes SSN no ECOS. Este
relatério € importante para estudos futuros relacionados a evolugdo e simulacdo de ECOS, como
e quanto o modelo evoluiu em termos de quantidade de elementos em um determinado periodo

de tempo.

Figura 29 — Relatdrio estatistico do modelo de ECOS.

Estatisticas do modelo

Empresa de Interesse: 1
Fomecedor: 15

Cliente: 7

Cliente do Cliente: 5
Intermediario: 11

Agregador: 0

Relacionamentos: 108
Total: 39

Cancelar

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Outro exemplo € ilustrado na Figura 30, a funcionalidade de exportagdo, permite
salvar o modelo criado e importar, que € abrir o modelo na ferramenta de edicdo e manutencao.
Sao funcionalidades que permitem exportar o modelo em algumas extensdes (XML, SVG, PNG
e JSON) e importar o modelo para a propria ferramenta no formato XML. A funcionalidade
de importacao € importante para manter o modelo ao longo do tempo, reutilizando o modelo
antigo em vez de recrid-lo do zero, apenas fazendo pequenas edi¢des, adicionando ou removendo

componentes e relacionamentos ao modelo.

Figura 30 — Funcionalidades de exportar e importar modelo.

Baixar Arquivo

Baixar Imagem em PNG
Baixar Imagem em SVG

Baixar em XML

Cancelar

Importar Arquivo XML

(=L EETG TN Nenhum arquivo escolhido

Cancelar

Fonte: Elaborado pelo Autor.



104
4.3.1.3 Telas do Repositorio para modelos SSN

A Figura 31 apresenta a tela de modelos cadastrados no repositério, onde se pode
observar todos os modelos disponiveis de todos os usudrios, assim como, visualizar todas as
informacgdes sobre o modelo e adicionar o modelo para si, podendo edita-lo e interagir com a

comunidade de usuarios.

Figura 31 — Tela de modelos cadastrados.
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Evolugéo do ECOS SIPPA ECOS SIPPA ECOS AWS
Sistema de Presencas e Planos de Aula da Sistema de Presencas e Planos de Aula da ‘Amazon Web Services, também conhecido
UFC Universidade Federal do Ceard - Campus como AWS, é uma plataforma de servigos de
Quixads. computacao em nuvem.
DETALHES
DETALHES DETALHES
pd Maria Erilane Maria Erilane Victor Pinheiro
£ 29/09/2022 29/09/2022 28/09/2022
-
- —
——— = . - =
-
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ECOS GCP 01 ECOS AWS 01 ECOS GCP
Google Cloud Platform é uma suite de ‘Amazon Web Services, também conhecido Google Cloud Platform é uma suite de
computagdo em nuvem oferecida pelo como AWS, é uma plataforma de servigos de computag3o em nuvem oferecida pelo

computagao em nuvem.

Ronier Lima
2910972022

SIPPA MOBILE

Sistema de Presencas e Planos de Aula da
Universidade Federal do Ceara - Campus.
Quixada

DETALHES

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 32 apresenta a tela meus modelos, com os modelos criados pelo usudrio
logado na ferramenta de modelagem e disponiveis no repositério, onde o usudrio pode editar

dados, atualizar modelo e excluir modelo do repositério.

Figura 32 — Tela de modelos cadastrados do usudrio logado.

ECOS_Mod_ehgg Inicio  Editor Modelos Meus Modelos | Victor Pinheiro | | Sair |

Meus Modelos

Victor Pinheiro Victc iro
28/09/2022 @ 28/09/2022
- -
= =
- pme
o -_— =
ECOS AWS ECOS GCP
‘modelo com todos os relacionamentos
ATUALIZAR APAGAR ATUALIZAR APAGAR
ATUALIZAR APAGAR
Victor Pinheiro Victor Pinheiro Victor Pinheiro
07102022 o7r02022 181072022
- - - -
- - -
— —_— Sungy
= = -
— = — = =
—_ - -
— — -
= = -
- = -
= = -
= -
0 04 Modelo AWS - modelo final
03 04 Modelo AWS - modelo final
ATUALIZAR APAGAR ATUALIZAR APAGAR ATUALIZAR APAGAR
Victor Pinheiro Victor Pinheiro Victor Pinheiro
= = e - =
Amazon $3 01 02
Modelo AWS - Amazon S3 01 02
ATUALIZAR APAGAR ATUALIZAR APAGAR ATUALIZAR APAGAR

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 33 apresenta um modal na tela com os detalhes do modelo, que podem ser
acessados pelos usudrios da ferramenta, tanto na tela inicial como na tela de modelos disponiveis.

Os dados sobre o modelo sdo: titulo, descri¢do, autor, data de criac@o e data de ultima atualizacdo.
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Figura 33 — Tela de detalhes do modelo.

Modelo SSN para o ECOS-AWS

Modelo SSN para o ECOS-AWS
igdo:  Modelo SSN para AWS
Maria Erilane
: 17/11/2022
171112022

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.1.4 Cadastro e Manipulacdo de Dados do Usudrio

A Figura 34 apresenta a tela de cadastro de usudrio na aplicag¢do. Para a realizacao
do cadastro o usudrio deve fornecer os seguintes campos: nome, e-mail, senha e institui¢do no

qual o usudrio pertence.

Figura 34 — Tela de cadastro de usudrio na aplicacao.

ptbr v

ECQO S Modeling Inicio  Editor Modelos Cadastro  Entrar

Atualizar meus dados

“Nome
Insira seu nome
"Email

Insira seu email

Instituicao
Insira sua instituicéo
*Senha
Insira sua senha
*Confirme sua senha
Confirme sua senha
Salvar atualizagoes

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 35 apresenta a tela de login de usudrio na aplicacdo. Para a realizacdo do

login o usudrio deve fornecer os seguintes campos: e-mail e senha.

Figura 35 — Tela de login de usudrio na aplicagdo.

EC O S Modeling Inicio  Editor Modelos ~ Cadastro  Entrar

Realizar Login

*Email

Insira seu email

*Senha

Insira sua senha

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 36 apresenta a tela de manipulagdo de dados do usuario cadastrado na
aplicacdo. A tela apresenta os campos: nome, e-mail e institui¢do a qual o usudrio pertence. Por

meio dessa tela o usudrio logado pode alterar seus dados cadastrados na aplicagao.

Figura 36 — Tela de atualizacio de dados cadastrais.
ECOS_Mod_e\lgg Inicio  Editor Modelos Meus Modelos | Victor Pinheiro | | Sair |
Minha Conta
Alterar Foto

Alterar Senha
Atualizar meus dados

*Nome

[ Victor Pinheiro ]

*Email

victor.pinheiro.mr@gmail. com ]

Instituicdo

[ Universidade Federal do Ceara - UFC ]

Salvar

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 37 apresenta a tela de atualizacdo de foto do perfil de usudrio logado na
aplicagdo. O usudrio pode acessar o seu perfil e adicionar a sua foto ou icone que desejar

escolher. Por padrdo a ferramenta no ato do cadastro coloca um icone aleatdrio para cada usudrio

cadastrado.

Figura 37 — Tela de atualizacdo de foto do perfil.

ECOS_Mod_ehgg Inicio  Editor Modelos Meus Modelos | Victor Pinheiro | | Sair |
Minha Conta
Alterar Foto

Alterar Senha
Alterar foto do perfil

Victor Pinheiro

Salvar atualizagbes

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 38 apresenta a tela de atualizag@o de senha do usudrio logado na aplicagdo.

O usudrio pode acessar o seu perfil e trocar a sua senha, colocando a senha atual e informando a

nova senha duas vezes.

Figura 38 — Tela de atualizacao de senha.

ECOS Modeling

Inicio  Editor Modelos Meus Modelos | Victor Pinheiro | | Sair |
Minha Conta
Alterar Foto

Alterar Senha
Alterar minha senha

*Senha atual

Senha atual

*Nova senha
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Confirme sua nova senha

Salvar atualizagées

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3.1.5 Mudanca de ldioma na Ferramenta

A Figura 39 (A) apresenta a tela inicial da ferramenta no idioma inglés. A Figura
39 (B) apresenta a tela inicial da ferramenta no idioma espanhol, conforme a funcionalidade de

internacionalizacgao.

Figura 39 — Tela inicial em inglés e espanhol.

EC O S Modeling Home Editor Models Registration Log In

Ecos Modeling (A)
Software Ecosystems Modeling

About

The ECOS Modeling 3.0 tool appears with the aim of grouping models developed by
researchers, so that the ECOS community can collaborate to disseminate and boost -
the growth of the area.

In addition, there is the main issue of ECOS modeling, that is, the creation of models,

a feature that already exists in version 1.0 of the tool. The new features of the tool
include querying models and realizing the importance of building an adequate model

in addition to expanding the tool

ECOS Modeling Inicio  Editor Modelos Registro  Acceso

Ecos Modeling (B)
Software de modelado de ecosistemas

Sobre

La herramienta ECOS Modeling 3.0 surge con el objetivo de agrupar modelos

desarrollados por investigadores, para que la comunidad ECOS pueda colaborar en la -
difusion e impulsar el crecimiento del area.

Ademas, esta el tema principal del modelado ECOS, es decir, la creacion de modelos,

caracteristica que ya existe en la version 1.0 de la herramienta. Las nuevas
caracteristicas de la herramienta incluyen consultar modelos y darse cuenta de la

importancia de construir un modelo adecuado, ademas de expandir la herramienta.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 ABORDAGEM DE ESTUDO SOBRE EVOLUCAO DE ECOS

Este Capitulo apresenta a abordagem de estudo sobre evolucao de ECOS proposta
por este trabalho de mestrado. Na Secdo 5.1 € apresentada a introdugdo do capitulo. Na Secao
5.2 é apresentada a abordagem proposta. A Secdo 5.3 apresenta os dados dos modelos SSN a
serem utilizados na realizacdo da andlise de evolugdo, neste caso s@o apresentados dados sobre
o ECOS da plataforma de computacao em nuvem Amazon Web Services (AWS). Na Secdo 5.4
sdo apresentadas métricas quantitativas, qualitativas e indicadores percentuais sobre a evolucao
do ECOS. A Secao 5.5 apresenta um exemplo de estudo sobre evolugao de um ECOS genérico,
apenas exemplificando a abordagem proposta. A secao 5.6 apresenta a proposta implementada
na ferramenta ECOS Modeling. A Se¢ao 5.7 apresenta as implicagdes da abordagem proposta

neste trabalho e a Secdo 5.8 apresenta a conclusao do capitulo.

5.1 Introducao

O estudo sobre evolugdao de ECOS por meio da andlise de modelos SSN € algo bem
emergente e escasso na literatura. Na literatura sdo encontrados alguns trabalhos que apontam
e analisam evolugdes de ECOS especificos, mais especificamente ECOS abertos e utilizam de
abordagens sociais, de negécio porém nao fazem o uso da modelagem SSN como meio de
analisar a evolu¢do, assim como de visualiza¢do da evolugdo do ECOS conforme a evolucio dos
modelos.

A evolucdo de ECOS ¢é impulsionada pela motivagao dos usudrios individuais, como
também pelas relacdes sociais e interacdo entre eles (HANSSEN; DYBA, 2012), JANSEN;
CUSUMANO, 2013), (MANIKAS; HANSEN, 2013b). De acordo com Hanssen (2012), o
objetivo final de investir e trabalhar para um ecossistema € que todos os membros obtenham
mais beneficios por fazerem parte dele. Segundo Fan et al. (2020) estudar a evolucdo do ECOS
pode ajudar os gerentes de ecossistemas a entender melhor a estrutura do ECOS, monitorar o
status da evolucgdo e tomar decisdes corretas.

Alguns experimentos que abordam o termo evolu¢do de ECOS de maneira geral sdo
encontrados no mapeamento sistemdtico de literatura realizado por este trabalho: Coutinho et
al. (2017), Valenca e Alves (2017), Costa et al. (2021a), Costa et al. (2021b). O mais revelante
trabalho € o trabalho de Costa et al. (2021b) que propde uma abordagem para andlise de evolug¢ao

e previsao de tendéncias com base no subgrafo do grafo de rede de dependéncia de cédigo, a fim
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de realizar a andlise efetiva do ECOS em larga escala.

Como € apontado no mapeamento sistemadtico de literatura realizado neste trabalho,
sdo escassos os trabalhos que mencionam os termos evolucdo de ECOS ou realizam algum
experimento pratico ou tedrico sobre o assunto. Diante disso, esta proposta apresenta uma
abordagem de estudo sobre evolucao de ECOS por meio de modelos SSN, tendo como apoio a

ferramenta ECOS Modeling.

5.2 Abordagem de Estudo sobre Evolucao ECOS

A abordagem de estudo sobre evolu¢do de ECOS permite a comunidade realizar uma
analise estatistica sobre os dados dos modelos SSN de um ECOS, de forma automatizada tendo
como base a ferramenta ECOS Modeling. A abordagem de estudo proposta por este trabalho
¢é realizada na ferramenta mencionada, onde os dados a serem analisados e métricas sobre a
evolucdo sdo apresentadas. Os dados s@o apresentados em forma numérica e percentual tanto por
meio de graficos como em tabelas.

Para realizar um estudo sobre a evolugdo de ECOS com a utilizacdo da modelagem
SSN, em primeiro lugar é necessario identificar a necessidade do estudo sobre a evolugdo de
ECOS a partir dos modelos SSN do ECOS. E necessério a elaboracdo de um modelo SSN do
ECOS a ser analisado, possuindo pelo menos duas versoes de diferentes intervalos de tempos,
ou de duas concepg¢des diferentes do ECOS. Os dados dos modelos SSN gerados irdo dar meio
para a realizag¢do do estudo sobre a evolucao. Apds esses passos iniciais, outros passos deverao
ser executados posteriormente seguindo uma sequéncia légica para uma melhor compreensao da
evolugcdo do ECOS e para se obter bons e relevantes resultados sobre a analise da a evolucdo a
ser realizada.

Para a realizagdo de estudo utilizando a abordagem sobre a evolu¢do de ECOS por
meio da modelagem SSN proposta por este trabalho € necessario seguir alguns passos sequenciais.
Os passos para a realizagdo da abordagem proposta sdo: (i) identificar a necessidade de estudo
sobre evolugdo; (ii) selecionar o ECOS que terd a sua evolucao analisada; (iii) realizar ou possuir
modelos SSN do ECOS selecionado para a realizacao da andlise; (iv) na ferramenta ECOS
Modeling realizar a anélise estatistica sobre os modelos SSN do ECOS; (v) coletar os dados
para cada uma das métricas sobre evolugdo apresentadas; (vi) compilar os resultados obtidos. A

Figura 40 apresenta os passos utilizados na abordagem de estudo sobre evolucao de ECOS.
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Figura 40 — Fluxo da abordagem de estudo sobre evolucao de ECOS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os passos estdo detalhados logo a seguir:

— Identificar a necessidade de estudo sobre evolucao: o primeiro passo para a realizacdo
da abordagem ¢ identificar a necessidade de estudo sobre a evolucdo de ECOS sobre
a modelagem SSN. Essa identificacdo €é necessdria para realizar um levantamento das
informagdes iniciais sobre o estudo de evolugdo. O foco sobre estudo da evolu¢ao de um
ECOS devera ser em relacdo a quantidade de componentes presentes no ECOS, quantidade
de atores e relacionamentos assim como a quantidade interacdes, entradas e saidas no
escopo do ECOS. Outro ponto que deve ser tratado é em relagdo a como a plataforma
central € afetada com a evoluciao do ECOS, e quais fatores individuais de cada componente
impactam na evolucio de modo geral. A necessidade de estudo sobre evolugdo deve ser
estipulada, para que a abordagem de estudo siga um viés mais apropriado que pode ser
voltado a aspectos sociais, de negdcios ou ainda com foco na prépria plataforma central,
evidenciando quais foram os aspectos fortes, fracos e quais melhorias devem ser tomadas

em relacdo ao ECOS e seus atores.
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— Selecionar o0 ECOS a ser analisado a evolucao: o segundo passo a ser realizado é
selecionar o ECOS a ser estudado/analisado a sua evolugdo, ao longo de um certo periodo
de tempo ou ao longo de certas concepg¢des de modelos SSN que o mesmo ECOS possa ter.
O ECOS escolhido pode pertencer a qualquer dominio e pode ser aberto ou fechado. O
ECOS a ser analisado deverd possuir pelo menos 5 componentes, atores e relacionamentos
em seu escopo. O estudo sobre a evolucao de ECOS sob o viés da modelagem SSN irad
permitir uma concepgdo visual e estatistica sobre as mudancas que ocorreram com o ECOS,
sejam elas de entradas ou saidas de atores e relacionamentos no ECOS. Isso permite uma
visdo geral do comportamento dos atores com a plataforma central, com os demais atores

presentes no ECOS ao longo do tempo.

— Realizar ou possuir modelos SSN do ECOS selecionado para a realizacio da analise:
para a realizacdo da andlise estatistica sobre a evolucdo do ECOS escolhido no passo
anterior, deverd se realizar a modelagem SSN do ECOS de acordo com as mudancas que
ocorreram ao longo do tempo escolhido, ou 0 ECOS ja possuir modelos SSN gerados por
outros autores que possam evidenciar numericamente e visualmente o comportamento do
ECOS assim como sua evolugdo ao longo dos modelos SSN gerados. Como a abordagem
proposta por este trabalho estd baseada na modelagem SSN, € crucial que o ECOS a ser
estudado possua modelos SSN para a realizag¢do do estudo. Por outro lado, pode ser imple-
mentada esta abordagem proposta em ECOS sem modelos SSN, porém o trabalho manual
de coletar dados sobre o0 ECOS assim como de relacionar esses dados serdo bem maiores e
serdo por conta do autor do estudo, ndo se fazendo o uso da abordagem implementada na
ferramenta ECOS Modeling. A andlise estatistica compreende a utiliza¢do de contagens
de dados sobre os modelos, média de evolugdo por componente e por modelos e dados
percentuais sobre a evolucdo tanto por componentes como por modelos e a diferenca

percentual de um modelo para outro.

— Na ferramenta ECOS Modeling realizar a analise estatistica sobre os modelos SSN
do ECOS: toda a parte de tratamento de dados estatisticos serd realizada de forma auto-
matica na ferramenta ECOS Modeling. A ferramenta ird disponibilizar todos os dados em
primeiro lugar individualmente para cada modelo, sendo dados estatisticos numéricos e

percentuais apresentados em gréficos e tabelas. Posteriormente ird ser apresentado um
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grafico comparando a quantidade de componentes e relacionamentos para cada modelo e
uma tabela com esses dados comparados, mostrando as diferengas numéricas e percentuais.
Serdo apresentados dois graficos gerais sobre o quantitativo total de componentes no ECOS
assim como com o quantitativo total de relacionamentos e duas tabelas com esses dados
evidenciando as diferencas numéricas e percentuais. Serdo apresentados os resultados
obtidos para cada uma das métricas de evolu¢ao em graficos e tabelas, assim como uma
tabela geral com todos os dados, resultados e métricas. Este relatorio estatistico gerado
sobre a evolu¢do do ECOS por meio da modelagem é que dard margem para estudos
relacionados a evolugao e/ou simulacao de possiveis evolugdes no ECOS ao longo do

tempo.

Coletar os dados para cada uma das métricas sobre evolucio apresentadas: Os dados
gerados pelo relatorio de evolugdo do ECOS devem ser relacionados as métricas de evolu-
¢do, para constatar evolu¢des de aumento, diminui¢do, ou estabilidade de componentes,
relacionamentos e atores no ECOS e quais os impactos desses aumentos, diminui¢ao, ou
estabilidade na plataforma central e no ECOS como um todo. A ferramenta ird apresentar a
relacdo dos dados obtidos com as métricas, porém a interpretacio e andlise mais profunda
o autor deverd realizar para dar mais confianca aos estudo e investigar mais a fundo sobre
a evolucgdo, se caso a mesma foi benéfica ou nao para o crescimento e o ciclo de vida do

ECOS como um todo.

Compilar os resultados obtidos: por fim devem ser compilados todos os resultados
obtidos tanto pela ferramenta como pela projecao e relagdo com as métricas de evolucao.
Esses resultados apontam a evolucdo do ECOS pelo determinado intervalo de tempo dos
modelos SSN criados para o ECOS. Com esses resultados podem-se fazer inferéncias de
como o ECOS ird se comportar em relagdo as novas evolugdes, adi¢do ou remocao de
novo atores e relacionamentos e como a plataforma central estd relacionada a todos estes

resultados sobre a evolugdo do ECOS.
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5.3 Dados Numéricos dos Modelos SSN

Os dados que serdo utilizados para o levantamento estatistico da evolug¢ao conforme
os modelos SSN sdo os dados numéricos sobre os modelos dispostos na ferramenta ECOS
Modeling na funcionalidade estatisticas do modelo. Esses dados posteriormente serdo utilizados
para a realizacdo da andlise sobre a evolu¢do do ECOS, sendo apresentados em graficos tabelas e

com dados estatisticos de percentuais, média, valores absolutos dentre outros.

5.3.1 Dados do Modelo SSN do ECOS AWS

A Figura 41 apresenta os dados numéricos do modelo SSN para o ECOS da plata-
forma de computacdo em nuvem Amazon Web Services, um ECOS de grande porte, com um
bom nimero de atores e relacionamentos assim como uma vasta comunidade de usudrios. Os
atores presentes no ECOS AWS que compdem sua comunidade de usudrios sdo variados e vao
desde estudantes, funciondrios, servidores publicos a usuarios comuns. Esses atores foram sele-
cionados para dar uma visao geral da comunidade de usudrios em si, ndo sendo necessariamente
apenas esses usudrios que se relacionam com o ecossistema, podendo haver inimeros outros

pertencentes a diversos nichos.

Figura 41 — Dados numéricos do modelo SSN para o ECOS AWS.

Estatisticas do modelo

Empresa de Interesse: 1
Fornecedor: 15

Cliente: 7

Cliente do Cliente: 9
Intermediario: 11

Agregador: 2

Relacionamentos: 79
Total 45

Cancelar

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Esses dados mostram valores absolutos sobre cada um dos componentes SSN do
modelo do ECOS AWS. Pode-se observar um total de 79 relacionamentos 45 atores totalizando
ao todo 124 componentes presentes nesta versdo do ECOS. Pode-se realizar uma analise de
evolugdo do ECOS AWS a partir de dados de modelos de outras versdes do ECOS AWS,
confeccionadas hd algum determinado periodo de tempo.

A Figura 42 apresenta esses valores numéricos do modelo SSN para o ECOS AWS
em um gréifico de colunas que € outra de forma de visualizar os dados que posteriormente
poderdo comparados com outros dados e analisada a evolu¢do do ECOS AWS. A ferramenta
ECOS Modeling ira disponibilizar esses dados tanto em tabelas como em graficos para uma

melhor compreensdo do autor em relagdo aos dados brutos do modelo SSN do ECOS.

Figura 42 — Grafico de dados numéricos do modelo SSN para o ECOS AWS.

ECOS_AWS

60 +

Quantidade
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2

Empresa de Interesse  Fornecedor Cliente Intermedirario Agregador Cliente do cliente  Relacionamentos

Componente

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5.4 Meétricas de Evolucao ECOS

Algumas métricas para analisar de um ponto de vista estatistico a evolucao de ECOS
sdo apresentadas por este trabalho, com a finalidade de se medir através dos resultados obtidos
possiveis aumentos, diminui¢des e estabilidades que ocorreram no ECOS de acordo com os
modelos apresentados a serem utilizados no estudo sobre a evolucao. Essas métricas auxiliam
na realizacdo de inferéncias sobre quais impactos a evolugdo constatada trouxe para o ECOS e
a plataforma central, além de nimeros e estimativas. Pode-se utilizar para realizar estimativas
futuras, simulando possiveis situagdes em que o ECOS se encontre através de modelos, os
resultados e das métricas propostas.

As métricas sobre a evolugdo de ECOS propostas neste trabalho sdo divididas em trés
partes: métricas quantitativas, qualitativas e percentuais, para se comparar e analisar com os dados
obtidos pelo resultado do estudo sobre evolugao de ECOS. As métricas quantitativas abordam
dados numéricos e valores absolutos, as qualitativas ddo um suporte as quantitativas apenas para
confrontar os resultados obtidos e as métricas de percentuais demonstram os resultados obtidos

de forma percentual e estatistica.

5.4.1 Meétricas Quantitativas

As métricas quantitativas seguem os dados de valores absolutos como o quantitativo
de atores, relacionamentos, a diferenca entre esse quantitativo de um modelo para outro, a
diferenca de aumento, diminuicdo ou estabilidade desses valores assim como apresentacdo de
calculos de média de crescimento individual de cada modelo do ECOS e média da evolugdo geral
do ECOS como um todo em relagdo a todos os modelos analisados. O Quadro 4 apresenta as
métricas quantitativas de evolugdo apresentadas neste trabalho assim com uma breve descri¢dao

delas e sua relacdo com a andlise da evolu¢do do ECOS de modo geral.
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Id Métrica Descricao
~ . Valor absoluto sobre a alteracdo no nimero
01 | Alteracdo no niimero de componentes no geral
de componentes de modo geral no ECOS
~ . . Valor absoluto sobre a alteracdo no niimero
02 | Altera¢do no nimero de empresa de interesse .
de empresa de interesse no ECOS
Valor absoluto sobre a alteracdo no nimero
03 Alterag¢do no nimero de fornecedor
§ de fornecedores no ECOS
N . . Valor absoluto sobre a alteracdo no niimero
04 Alterag¢do no nimero de cliente .
de clientes no ECOS
, . . Valor absoluto sobre a alteracdo no niimero
05 Alterag¢do no nimero de cliente do cliente . . ¢
de clientes do cliente no ECOS
~ . . . Valor absoluto sobre a alteracdo no nimero
06 Alterac@o no nimero de intermedidrio . .
de intermedidrios no ECOS
~ . Valor absoluto sobre a alteracdo no nimero
07 Alteragao no nimero de agregador
de agregadores no ECOS
~ . . Valor absoluto sobre a alteracdo no niimero
08 Alteragc@o no nimero de relacionamentos .
de relacionamentos no ECOS
‘o ~ Meédia da evolucido do ECOS sobre os componentes
09 Meédia de evolugdo por componentes § . P
por cada modelo analisado
L N . Meédia da evolucido do ECOS sobre os relacionamentos
10 Média de evolugdo relacionamentos .
por cada modelo analisado

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.2 Meétricas Qualitativas

As métricas qualitativas em conjunto com os resultados para as métricas quantitativas

apresentam uma abordagem de um panorama tanto estatistico como conceitual sobre os dados

obtidos e a evolugdo do ECOS em si, de acordo com os dados numéricos e as projecoes e

inferéncias sobre a evolucdo do ECOS e o impacto que a evolugdo causou a estrutura do ECOS e

a seus atores e relacionamentos respectivamente. O Quadro 5 apresenta as métricas qualitativas

de evolucdo com uma breve descricdo e sua relagdo com a andlise da evolucdo do ECOS de

modo geral.

Quadro 5 — Métricas qualitativas de evolucao de ECOS.

Id

Métrica

01 | Em quais pontos-chave o ECOS mais evoluiu?

02 | Quais relacionamentos de quais componentes evoluiram?

03 | Qual o impacto da evolugdo nos relacionamentos presentes no ECOS?

04 | Qual o impacto da evolucao do ECOS em sua estrutura?

05 | Qual o impacto da evolu¢cao do ECOS na plataforma central?

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.4.3 Indicadores Percentuais

Os indicadores percentuais apresentados neste trabalho dardo um viés estatistico
mais profundo sobre a evolugdo do ECOS de acordo com os resultados das métricas quantitativas.
Esses indicadores irdo abordar dados sobre o percentual de evolucdo de um modo para o outro
e o percentual de evolugdo geral, assim como o percentual de adi¢ao, remog¢ao ou estabilidade
dos atores e relacionamentos do ECOS. O Quadro 7 apresenta os indicadores percentuais de
evolucdo com uma breve descri¢do e sua relagdo com a andlise da evolugao do ECOS de modo

geral.

Tabela 7 — Indicadores percentuais de evolugdo de ECOS.

Id Métrica Descricao

Valor percentual sobre a evolu¢cdo do ECOS conforme
aumento, diminui¢do ou estabilidade de componentes.
Valor percentual sobre a evolu¢gdo do ECOS conforme
aumento, diminui¢do ou estabilidade de relacionamentos.
Valor percentual sobre a evolugdo do ECOS conforme

os modelos analisados.

Valor percentual sobre a evolugdo do ECOS de modo geral
sobre os dados de todos os modelos analisados.

01 | Qual percentual de evolucio por componentes?

02 | Qual percentual de evolucao por relacionamentos?

03 | Qual o percentual de evolugdo por modelo?

04 | Qual percentual de evolucdo geral do ECOS?

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.5 Exemplo de Estudo sobre Evolucao de um ECOS Genérico

Nesta se¢do € apresentado um protétipo genérico de estudo sobre evolucao de ECOS
empregando o modelo SSN. O protétipo contém quatro fases em que se analisa a evolugao
do modelo a partir da funcionalidade da ferramenta ECOS Modeling, o relatério estatistico do
modelo de ECOS. E analisado um ECOS que evoluiu e sdo observados quatro estigios diferentes
de evolugdo, neste caso ocorreu um incremento no nimero de componentes e relacionamentos
de um estdgio para o outro.

Os resultados obtidos neste protétipo sao exemplos do estudo que a abordagem de
evolucdo de ECOS proposta por este trabalho apresenta. Os dados apresentados sdo ficticios, ndo
sdo de ECOS reais. Este exemplo ilustra os resultados obtidos pela ferramenta ECOS Modeling,

a relacdo dos resultados com as métricas e inferéncias sobre a evolu¢do do ECOS como um todo.
5.5.1 Modelo SSN para o ECOS Genérico 1

A Figura 43 apresenta a primeira fase da modelagem SSN do ECOS, um modelo
simples com apenas 9 componentes no total e 8 relacionamentos entre os atores do ECOS. Sao
contabilizados no ECOS genérico no primeiro estdgio de evolucao: 1 empresa de interesse, 4
fornecedores, 3 clientes, 1 intermedidrio e nenhum agregador e cliente do cliente. E um exemplo

de ECOS pequeno com apenas poucos relacionamentos e atores

Figura 43 — Modelo SSN 1 do protétipo de evolugao.

Fornecedor

< Cliente

Fornecedor

Fornecedor .
Cliente

Fornecedor

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5.5.2 Modelo SSN para o ECOS Genérico 2

A Figura 44 apresenta o segundo estagio de evolu¢do do ECOS, o modelo contém 19
componentes no total e 18 relacionamentos entre os atores no ECOS. Sdo contabilizados nesta
segunda fase: 1 empresa de interesse, 8 fornecedores, 8 clientes, 1 intermedidrio, 1 agregador
e nenhum cliente do cliente. Dessa fase para a anterior observamos um aumento no nimero

fornecedores e clientes e o surgimento de 1 agregador no ECOS.

Figura 44 — Modelo SSN 2 do protétipo de evolucao.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.5.3 Modelo SSN para o ECOS Genérico 3

A Figura 45 ilustra o terceiro estagio de evolu¢ao do ECOS, o modelo contém 23
componentes no total e 22 relacionamentos simbidticos entre os atores no ECOS. Sao contabili-
zados nesta terceira fase: 1 empresa de interesse, 8 fornecedores, 9 clientes, 2 intermedidrios, 1
agregador e 2 clientes do cliente. Temos nesta fase do modelo SSN um aumento no niimero de

clientes, o surgimento do ator cliente do cliente o aumento no nimero de intermedidrios. Outro
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ponto a ser observado € a adicao do fluxo do relacionamento simbidtico, elencando trocas de
recursos e artefatos entre os atores no ECOS.

Figura 45 — Modelo SSN 3 do protétipo de evolugdo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.5.4 Modelo SSN para o ECOS Genérico 4

A Figura 46 apresenta o quarto e ultimo estagio de evolu¢do do ECOS, o modelo
contém 34 componentes no total e 33 relacionamentos simbidticos entre os atores no ECOS.
Sao contabilizados 2 empresas de interesse, 11 fornecedores, 13 clientes, 3 intermedidrios, 2
agregadores e 3 clientes do cliente.

O modelo SSN se encontra bem expandido e possui vdrios relacionamentos simbioti-
cos, assim como varios atores e possibilita um estudo de comparacdo desde o modelo 1 até o
4. Esse modelo no estidgio quatro apresenta duas empresas de interesse, teve um aumento no
namero de clientes e fornecedores, assim como em relacionamentos. Teve aumento no nimero

de intermediarios e fornecedores assim como no ndmero de clientes do cliente.
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Figura 46 — Modelo SSN 4 do protétipo de evolucdo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.5.5 Grdficos Com os Dados Sobre a Evolucdo

A Figura 47 apresenta os graficos com o quantitativo para cada componente SSN
presente nos modelos de ECOS gerados no protétipo de estudo. Percebe-se tanto pelos graficos
quanto principalmente pelos modelos SSN a evolucdo do ECOS em termos de crescimento de
atores e relacionamentos simbidticos. Esses crescimentos impactam de uma forma ou e outra
na estrutura geral do ECOS assim como na plataforma central. Percebe-se que ao longo das
evolucdes surge uma segunda plataforma central que também d4 base para o ECOS e apoia os
relacionamentos simbidticos entre os atores.

O gréfico apresentado na Figura 48 apresenta os dados gerais sobre os componentes

e os atores dos ECOSs presentes no protétipo de evolugao apresentado. Esse grafico dd uma



Figura 47 — Grafico para cada modelo do protétipo de evolucao.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

visdo geral das evolucdes em quantidade numérica de componentes no ECOS de acordo com as

evolugdes, neste caso aumentativas de um modelo SSN para o outro em determinados intervalos

de tempo.

Figura 48 — Grafico geral do protétipo de evolucdo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A Figura 49 apresenta os gréaficos referentes aos dados da quantidade de componentes

presentes no ECOS e a quantidade de relacionamentos entre os componentes.

Figura 49 — Grafico sobre componentes e relacionamentos do protétipo de evolugdo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.6 Proposta Implementada na Ferramenta ECOS Modeling

A abordagem de estudo sobre evolu¢do de ECOS estd implementada na ferramenta
de modelagem e repositorio para modelos ECOS Modeling. A Figura 50 apresenta a aba no
menu principal da andlise de evolucdo. Foram implementadas as funcionalidade de analise de
evolucdo de ECOS a partir dos dados numéricos das versdes de modelos SSN de um ECOS

realizadas em diferentes espacos de tempo ou por diferentes autores.

Figura 50 — Aba referente a andlise de evolu¢ao de ECOS na ferramenta ECOS Modeling.
ECOS_Mod_ellgg Inicio  Editor Modelos Cadastro  Entrar

Ecos Modeling
Modelagem de ecossistemas de software

Aferramenta ECOS Modeling 3.0 surge com o intuito de agrupar modelos

desenvolvidos por pesquisadores, de forma que a comunidade de ECOS possa -
colaborar para disseminar e impulsionar o crescimento da area.

Além disso, tem o quesito principal que a modelagem de ECOS, ou seja, a criagdo
dos modelos, funcionalidade ja existente na versao 1.0 da ferramenta. As novas ctentedo chente

funcionalidades da ferramentas incluem consultar modelos e perceberem a
importancia de se construir uma modelagem adequada, além de expandir a
ferramenta.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Na proposta implementada na ferramenta, o usudrio deve selecionar dois ou mais
modelos SSN de um ECOS dispostos na listagem de modelos da ferramenta e clicar em gerar
relatério de evolucdo. Apds isso uma aba ird se abrir com o relatério da evolugdo do ECOS
selecionado, com gréficos, tabelas, métricas, dados percentuais, média e dados absolutos. A

Figura 51 apresenta a pagina de selecionar os modelos SSN para a andlise de evolugao.

Figura 51 — Pagina referente a andlise de evolugdo de ECOS na ferramenta ECOS Modeling.
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S = ~IE = - = -—
= = - B
= = = = — = _
— =
= _—— ==
Modelo SSN para o ECOS-AWS ECOS SOLAR V1 ECOS SIPPA
7 2022 03/01/2023 21/09/2022
O O
0 o
@ Victor Pinheiro @ Victor Pinheiro @ Victor Pinheiro
= = - -— = =
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- . - G =
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O O

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os resultados obtidos através da andlise estatistica implementada na ferramenta sio
dispostos em uma pagina denominada relatério de evolug@o, onde o usudrio pode analisar os

dados obtidos, capta-los e utilizd-los de acordo com a necessidade da pesquisa. Os resultados sdao
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apresentados em primeiro lugar separadamente para cada modelo que € uma versao do ECOS a
ser analisado. Neste caso é apresentado o exemplo de anélise de evolucao do ECOS SOLAR
versao 1 e versdo 2. A Figura 52 apresenta os resultados gerados pelo relatorio de evolugdo de

ECOS individualmente para o modelo SSN do SOLAR versao 1.

Figura 52 — Resultado para o modelo SSN do ECOS SOLAR versao 1.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A Figura 53 apresenta os resultados gerados pelo relatério de evolucdao de ECOS
individualmente para o modelo SSN do SOLAR versao 2.

Figura 53 — Resultado para o modelo SSN do ECOS SOLAR versao 2.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A comparacdo entre as duas versoes do ECOS analisado apresenta um grifico com
uma compara¢do numérica entre as versodes, um grafico com uma comparagdo percentual, um
grifico comparando o valor total de componentes e relacionamentos, grafico com valores com-
parando o quantitativo de relacionamentos de uma versao para outra, um grafico apresentado
uma diferenca numérica entre a primeira e a ultima versdao e um grifico com a varia¢do percen-

tual entre a primeira e ultima versdao do ECOS analisado. A Figura 54 apresenta os gréficos



129

mencionados.

Figura 54 — Gréficos com os resultados das comparagdes entre a versao 1 e 2 do ECOS SOLAR
ECOS_Mod_eIng Inicio  Editor Modelos Analise De Evolugdo Cadastro  Entrar

3 - Comparag3o entre as versdes dos modelos do ECOS ~

Comparagdo numeérica entre os modelos

"5 I Empresa de
Interesse
40
I Fornecedor
35 [ Cliente
I Cliente do Cliente
30 I Intermedirio
I Agregador

25 Il Relacionamentos

20

ECOS SOLAR V1 ECOS SOLAR V2

Comparagio percentual entre os modelos

60 55.56% B Empresa de
Interesse

I Fornecedor

I Cliente

I Cliente do Cliente
Il Intermediario
I Agregador

I Relacionamentos

ECOS SOLAR V1

Cusnsésde de Companentes o Reiscisnsmenton
. Congonenies

€cos souRvz

Fonte: Elaborado pelo Autor.

E apresentada também uma tabela geral comparando a diferenca numérica, percentual
e apresentando a média entre uma versdo e outra analisada. No caso se forem analisadas duas
versoOes a comparacao serd da versdo 1 para a versdo 2, se for realizada a anélise com 3 versdes,
a comparacao ¢ realizada da versao 1 para a versdo 2 e da versdo 2 para a versao 3. Por tltimo
sdo apresentados resultados para as métricas quantitativas. A Figura 55 apresenta a tabela da

comparacao e a tabela com os resultados para as métricas quantitativas.
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Figura 55 — Tabela com comparagdo geral e tabela com métricas quantitativas
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.7 Implicacoes da Abordagem de Estudo sobre a Evoluciao de ECOS

A abordagem da andlise de evolucdo de ECOS proposta neste trabalho possui
algumas implica¢des em diferentes campos, tais como: (i): pesquisa em evolugcdao de ECOS; (ii):
pesquisa em modelagem de ECOS; e (ii1): pesquisa e aplicagdes da industria de software. A
seguir sdo detalhadas cada uma das implicacdes referentes a pesquisa realizada.

Em relac@o a pesquisa em evolucdo de ECOS por meio da modelagem SSN, os
impactos a serem estudados sobre a evolu¢do do ECOS podem ser comparados em relacdo a
qualidade, a satde e o ciclo de vida do ECOS de modo geral. Pode haver impactos em relacio a
plataforma central, aos atores e os relacionamentos e a estrutura do ECOS como um todo. Pode
impactar na manutencao do software, no uso de tecnologias e na comunidade de usudrios. Tais
implicagdes se referem a estudos que derivam de andlises sobre a evolugdo de um ECOS.

Sobre a pesquisa em modelagem de ECOS, a abordagem implica em relacdo a
necessidade de se ter modelos SSN para realizar a andlise da evolu¢ao de um ECOS por meio da
abordagem proposta. Isso provoca na comunidade uma necessidade de ter modelos disponiveis

para se ter um repositério de modelos e oportunidade de realizar estudos sobre tais modelos. A
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modelagem mais uma vez se faz presente e € considerada importante.

Em relacdo a pesquisa e aplicagdes na industria de software, os impactos seriam em
relagcdo a equipe de desenvolvimento e manutengio de software, impacto na visao de negdcios
do software de modo geral, impacto na estrutura geral do ECOS e impacto no ciclo de vida do

software em relacdo ao mercado e comunidade de usudrios.

5.8 Conclusao

Este capitulo apresentou a abordagem de estudo sobre evolucdo de ECOS por meio
da modelagem SSN implementada na ferramenta de modelagem e repositério para modelos
ECOS Modeling. Foram apresentadas as motivacdes para a implementacdo da abordagem
proposta, foi apresentado o passo a passo a ser realizado na utilizacdo da abordagem proposta
por este trabalho assim como descritos de forma sucinta e explicita. Ao todo os seis passos
apresentados formaram a abordagem conceitual para analisar a evolu¢ao de um ECOS por meio
da modelagem SSN com o auxilio da ferramenta.

Foram apresentados os dados numéricos sobre os quais foram realizados os estudos
e analises geradas pela ferramenta e utilizados na abordagem do estudo como um todo. No caso
foram apresentados os dados do modelo SSN para os ECOS da plataforma de computagcdo em
nuvem AWS. Foram apresentadas métricas e indicadores relacionadas a evolugdo de ECOS,
métricas estas dividas em dois grupos; quantitativas, qualitativas e os indicadores percentuais.

Foi apresentado um exemplo de utilizagdo da abordagem com um ECOS genérico
que foi evoluindo ao longo de quatro estdgios, ou seja, quatro modelos SSN diferentes para o
mesmo ECOS com evolugdes significativas em sua estrutura e em seus atores e relacionamentos.
Foram apresentados os resultados numéricos, estatisticos e percentuais sobre a evolucao do
ECOS genérico e a comparacao dos resultados obtidos com as métricas propostas.

Foram apresentadas algumas implicacdes e impactos da abordagem proposta com
o estado da arte, com o ECOS de modo geral, com a plataforma central, a comunidade de
usudrios interna e externa, a comunidade de desenvolvedores e com as tecnologias e servigos
utilizados pela plataforma central. De modo geral pode-se afirmar que a abordagem de estudo
sobre evolucdo de ECOS proposta neste trabalho estd bem estruturada e apresenta resultados
promissores em relacio a pesquisa sobre ECOS, modelagem, evolu¢do e até mesmo simulacdo de
possiveis comportamentos sobre o ECOS no futuro fazendo projecdes por meio da modelagem

SSN.
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6 ESTUDO DE CASO

Este Capitulo apresenta um estudo de caso sobre a evolu¢ao dos ECOSs SOLAR e
SIPPA, ambos ECOS reais e pertencentes ao dominio educacional. Para cada um dos ECOS sera
realizada uma andlise da evolu¢c@ao dos mesmos a partir da abordagem proposta neste trabalho,
exemplificando o uso e apresentando para a literatura uma andlise sobre a evolu¢ao de um ECOS

a partir de modelos SSN.

6.1 Introducao

Para a execucdo deste trabalho foi utilizado o Estudo de Caso. Para Yin (2015), o
estudo de caso € um estudo empirico que analisa um fendmeno atual dentro do seu contexto de
realidade, quando as fronteiras entre o fendmeno e o contexto ndo sdo claramente definidas e no
qual sdo utilizadas varias fontes de evidéncia. Assim, esta pesquisa utilizard o Estudo de Caso
por meio de uma abordagem de evolugdo de ECOS descritiva quantitativa e qualitativa sobre os
ECOS SOLAR e SIPPA.

Conforme Zanella (2009) uma pesquisa descritiva pretende descrever com exatidao
os fatos ou fenomenos de uma determinada realidade; o atributo quantitativo busca utilizar
método estatisticos, o atributo qualitativo possui o intuito de enfatizar a nao utilizacao de
instrumentos estatisticos para andlise dos dados, e sim de conhecimentos tedrico-empiricos para
atribuir autenticidade a andlise.

Para a realizacdo de cada um dos estudos de caso sobre os ECOSs previamente cita-
dos, foram realizadas algumas consultas e entrevistas com profissionais experientes diretamente
ligados ao desenvolvimento e a manutengdo dos softwares SOLAR e SIPPA pertencentes ao
dominio educacional. Essas consultas e entrevistas serviram para captar informacdes sobre o
estado atual das aplicacdes, captar opinides sobre os modelos SSN dos ECOS e validar os dados
obtidos pela andlise de evolu¢do assim como validar o modelo SSN do ECOS em si, conforme
estd atualmente.

Os arquivos referentes aos resultados obtidos neste estudo de caso realizado por este
trabalho, os modelos SSN para os ECOSs em formatos PNG e XML e o relatério de evolugdo
de cada um dos ECOSs esto disponiveis em um repositério na plataforma GitHub', com a

finalidade da pesquisa ser publica para que a comunidade possa contribuir para o crescimento

' https://github.com/ibituruna/EVOLUCAO-ECOS


https://github.com/ibituruna/EVOLUCAO-ECOS
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da pesquisa em ECOS, modelagem e anédlise da evolugdo. Os resultados possuem a licencga de
uso open source para que outros pesquisadores possam contribuir de forma colaborativa com
os resultados da pesquisa e possam disseminar na literatura pesquisas sobre modelagem SSN,
andlise de evolucdo de ECOS e simulacdo de ECOS. O foco do repositorio é disponibilizar os
produtos gerados pela pesquisa: imagens dos modelos e as fontes para uso na ferramenta ECOS

Modeling.

6.2 Analise da Evolucio do ECOS SOLAR

A andlise da evolucdo do ECOS SOLAR foi realizada seguindo a abordagem proposta
por este trabalho. Em primeiro lugar a necessidade para a realizacdo da andlise da evolugao
do ECOS SOLAR por alguns motivos: (i) continuagdo de pesquisa; (ii) visualizar e apresentar
evolucdo no software SOLAR ao longo do tempo; (ii1) apresentar mudancas em tecnologias,
usudrios e plataformas presentes no ECOS SOLAR e (iv) realizar pesquisas em relagao a ECOS
e evolugdo pro meio da modelagem SSN, algo escasso na literatura.

A plataforma SOLAR fo1 escolhida por ter um modelo SSN soélido e consolidado na
literatura, sendo apresentado em alguns trabalhos ((COUTINHO et al., 2017), (COUTINHO;
BEZERRA, 2020)) que realizam anélises e impactos da modelagem no SOLAR e na comunidade
de usudrios assim como em relagdo a atributos de qualidade de software. Como ja existia na
literatura 0 ECOS SOLAR modelado na notacdo SSN, foi realizado apenas a remodelagem na
ferramenta ECOS Modeling para a realizagc@o da anélise de evolu¢do. Os demais modelos sobre
a evolugdo foram captados através de uma consulta com um profissional experiente ligado a
plataforma SOLAR.

Na ferramenta de modelagem foram modeladas as trés versdes do ECOS SOLAR, a
primeira j4 disponivel na literatura e as demais outras duas derivadas da consulta realizada com
um profissional. Foi realizada a andlise na ferramenta, os resultados obtidos foram compilados e

sdo apresentados a seguir.
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6.2.1 Visdo Geral da Evolugcdo do ECOS SOLAR

Para a realizac@o da anélise de evolu¢cdao do ECOS SOLAR a partir da abordagem
proposta por este trabalho, foi utilizado o modelo SSN para o ECOS SOLAR apresentado no
trabalho de Coutinho et al. (2017). O modelo SSN do SOLAR traz uma série de componentes e
relacionamentos e um visao geral da comunidade de usudrios assim como da plataforma central
e os demais componentes de tecnologia. A Figura 56 apresenta o modelo SSN do ECOS SOLAR

refeito na ferramenta ECOS Modeling para a realizacdo do estudo sobre a sua evolucao.

Figura 56 — Modelo SSN do ECOS SOLAR primeira versao.
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Fonte: Coutinho et al. (2017).

Para a captacdo de dados sobre a evolugdo do ECOS SOLAR ao longo do tempo,
foi realizada uma consulta com um profissional com uma vasta experiéncia tanto em desenvol-
vimento e manutencao de software como em negdcios. O profissional entrevistado j4 trabalha
com o SOLAR hd um tempo bastante consideravel para perceber e descrever com precisao as
mudancas que ocorreram desde 2017 (primeiro modelo SSN do ECOS SOLAR) até a atualidade,
ou seja evidenciando a evolugdo do SOLAR.

A consulta com o profissional se deu por meio de algumas perguntas relacionadas ao
ECOS SOLAR, seus fornecedores, comunidade de usuarios e negdcios do SOLAR. As perguntas
ao todo foram seis e dentro de algumas perguntas alguns detalhes sobre os fornecedores de

servicos e tecnologias, sobre clientes, sobre a plataforma central e os relacionamentos foram
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citados. A Figura 57 apresenta 0 modelo SSN do ECOS SOLAR segunda versao modelado na

ferramenta ECOS Modeling a partir dos dados fornecidos pelo profissional.

Figura 57 — Modelo SSN do ECOS SOLAR segunda versao.
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Percebe-se uma diminui¢ao no nimero de fornecedores de servicos e tecnologias
e em uma das empresas de interesse do ECOS. Essa diminuicao foi ocasionada por conta em
primeiro lugar da equipe de manutengdo do SOLAR estar reduzida atualmente, por conta de
algumas plataformas deixarem de ser mantidas como o SOLAR MOOC e a descontinuagdo
de algumas tecnologias que foram migradas para o uso de outras semelhantes, porém com
denominacgdes distintas

A tltima versdo do ECOS SOLAR apresenta o panorama atual do sistema, com
quais tecnologias estd operando, em quais plataformas estd disponivel e quais usudrios estao
ainda ativos e bem como os relacionamentos dos usudrios com a plataforma central. A Figura 58
apresenta 0 modelo SSN do ECOS SOLAR terceira versdo, ou seja versao atual de acordo com

os dados obtidos na consulta.



Figura 58 — Modelo SSN do ECOS SOLAR terceira versao (versao atual).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Pode-se observar no modelo atual do ECOS SOLAR na Figura 58 que o numero
de empresas interesse diminuiu, antes eram SOLAR web, SOLAR mobile e SOLAR mooc e
atualmente apenas SOLAR web, isso se deu por conta que o SOLAR se solidificou apenas na
sua versao para a web implementando a funcionalidade de responsividade, descontinuando as
aplicacdes nas plataformas mobile e mooc. Por essa razdo dois intermedidrios foram excluidos:
a Play Store loja de aplicativos do Google e a equipe de desenvolvimento do SOLAR mobile e
mooc. Diminuiram o nimero de clientes em relacdo as versdes anteriores assim como no nimero

dos relacionamentos de modo geral.

6.2.2 Resultados Estatisticos da Evolucdo do ECOS SOLAR

Os resultados obtidos pela abordagem de evolugdo de ECOS implementada na
ferramenta ECOS Modeling sao apresentados em um relatério de evolugdo com gréficos, tabelas,
resultados com ndmeros absolutos, nimeros percentuais € médias assim o cruzamento dos
resultados obtidos com as métricas quantitativas e percentuais relacionadas a evolu¢ao de ECOS
apresentadas por este trabalho. A seguir sdo apresentados os resultados obtidos no relatério de
evolucgao.

O Quadro 6 apresenta os dados numéricos sobre os atores e relacionamentos de cada
versdao do ECOS SOLAR. Apenas com a visualizagdo desses numeros ja € perceptivel, assim

como com a visualiza¢cdo dos modelos, a evolugdo ocorrida no ECOS SOLAR. Neste caso os
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nimeros decrescem de uma versdo para outra do ECOS por conta da descontinuagdes de uso de

algumas tecnologias e servigos e de versdes da plataforma SOLAR.

Quadro 6 — Dados numéricos sobre os atores e relacionamentos das versdes do ECOS SOLAR.

ECOS SOLAR versiao 1 ECOS SOLAR versao 2 ECOS SOLAR versao 3
Componentes Quantidade Componentes Quantidade Componentes Quantidade
Empresa de Interesse 3 Empresa de Interesse 2 Empresa de Interesse 1
Fornecedor 17 Fornecedor 11 Fornecedor 0
Cliente 11 Cliente 11 Cliente 0
Cliente do Cliente 1 Cliente do Cliente 1 Cliente do Cliente 0
Intermediario 3 Intermedidrio 3 Intermediario 1
Agregador 1 Agregador 1 Agregador 1
Relacionamentos 45 Relacionamentos 33 Relacionamentos 22
Total versao 1 81 Total versao 2 62 Total versdo 3 45

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 59 Grificos (A) e (B) apresenta a representacao dos dados numéricos e
dados percentuais de forma individual para cada versao do ECOS SOLAR. Pode-se perceber
ainda com mais clareza e detalhes a evolu¢cdo do ECOS SOLAR. Na Figura 59 Gréfico (A) pode-
se perceber a diminui¢ao no ndmero mais drasticamente dos fornecedores e relacionamentos do
ECOS SOLAR. Esse nimero é reforcado com os dados percentuais apresentados na Figura 59
Grafico (B).

A Figura 60 (A) e (B) apresenta os graficos sobre o quantitativo de atores e relacio-
namentos no total dentro de cada versao do ECOS SOLAR assim como o quantitativo apenas
dos relacionamentos em cada versdo. Isso auxilia na visualizacdo geral sobre o total de atores e
sobre o total de relacionamentos que neste caso diminuiram da versdo 1 para a versdo 3.

A Figura 60 Grafico (A) apresenta o quantitativo geral dos componentes (atores e
relacionamentos) presentes nas versdes do ECOS, onde pode-se observar a dréstica reducao da
primeira para a ultima versdo. A Figura 60 Grafico (B) apresenta apenas o quantitativo geral dos
relacionamentos em cada versdo do ECOS, pode-se observar que na primeira versao tinha 45
relacionamentos e na dltima versao que € a versao atual do ECOS apenas 22 relacionamentos,
uma reduc¢do de 23 relacionamentos.

A Figura 61 (A) e (B) apresenta os gréificos sobre a variacdo numérica e percentual
dos componentes (atores e relacionamentos) entre a primeira versao (versao 1) e a ultima versao

(versao 3) analisadas do ECOS SOLAR.



Figura 59 — Comparagdo numérica e percentual entre as versdes do ECOS SOLAR.
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A Figura 61 Gréafico (A) apresenta a variacdo numérica, onde pode-se observar a

diferenca entre cada um dos atores do ECOS e os relacionamentos. Ao todo teve uma diferenga

de -2 empresa de interesse, -7 fornecedor, -1 cliente, -1 cliente do cliente, -2 intermediario, 0

agregador pois se manteve sempre 1 em cada versao e -23 relacionamentos.

A Figura 61 Gréfico (B) apresenta a variagdo percentual, onde pode-se observar

uma variacdo de 66,67% nos atores empresa de interesse, cliente e intermedidrio, 5,86% de

fornecedor, 0 em cliente do cliente, 80,49% entre agregador e 13,64% entre relacionamentos.

Essa variacdo percentual € calculada a partir dos dados percentuais apresentado na Figura 59

Gréfico (B) e com a seguinte férmula matematica: [(valor no momento posterior + valor no
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Figura 60 — Compara¢do numérica geral dos atores e relacionamentos entre as versdes do ECOS
SOLAR.
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momento anterior) - 1] x 100.

A Figura 62 (A) e (B) apresenta as tabelas com a comparacio e diferenca numérica,
diferenca percentual e média entre as versdes 1 e 2 (Tabela A) e entre as versdes 2 e 3 (Tabela B).
Essas tabelas sdo geradas pelo relatério de evolucao e apenas compilam os dados j4 apresentados

graficamente.
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Figura 61 — Variagdo numérica e percentual entre a versao 1 e versdo 3 do ECOS SOLAR.
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O Quadro 8 apresenta os resultados obtidos no relatério de evolu¢do para cada
uma das métricas quantitativas apresentadas na abordagem proposta neste trabalho. Neste
contexto as métricas foram abreviadas apenas apresentando o termo alteracdo ao invés de
aumento/diminui¢do no quantitativo de atores e relacionamentos, assim como € apresentado a

média de evolug¢do por componentes e a média de evolugdo por relacionamentos.
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Figura 62 — Tabelas com comparacao entre a versdo 1 e 2 e versao 2 e 3 do ECOS SOLAR.
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Tabela 8 — Resultados para as métricas quantitativas de evolug¢ao
Métrica Resultado
Altera¢dao no nimero de componentes no geral -36
Alteracdo no nimero de empresa de interesse -2
Alteragdo no nimero de fornecedor -7
Alteragdo no nimero de cliente -1
Alteracdo no nimero de cliente do cliente -1
Alteragc@o no nimero de intermediario -2
Alteragc@o no nimero de agregador 0
Alteragdo no nimero de relacionamentos -23
Média de evolucao dos componentes 63
Meédia de evolucao por relacionamentos 33.5

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A seguir os resultados obtidos no relatério de evolucdo do ECOS SOLAR sao
comparados com as métricas qualitativas propostas neste trabalho com o intuito de avaliar o
impacto da evolucgdo sofrida pelo ECOS SOLAR em alguns aspectos gerais, tais como: atores
e relacionamentos, estrutura geral do ECOS e plataforma central. No caso do ECOS SOLAR

houve uma redugdo considerdvel em seu escopo.

Em quais pontos-chave o0 ECOS mais evoluiu? As evolugdes ocorridas no ECOS SOLAR
foram a diminuicdo em fornecedores, clientes, cliente do cliente e empresa de interesse. Também
houve uma redugao em agregadores e intermediarios no ECOS de modo geral. Essas alteracdes

ocorreram por conta da reducao do SOLAR nas platatformas mobile e mooc.

Quais relacionamentos de quais componentes evoluiram? Os relacionamentos regrediram em
relacdo as versdes 1, 2 e 3 do ECOS SOLAR. Na versao 1 por exemplo havia um nimero maior
de relacionamentos entre fornecedores e clientes com a empresa de interesse e intermedidrios
e agregadores. De modo geral os relacionamentos regrediram bastante na evolu¢do do ECOS

SOLAR.

Qual o impacto da evolucao nos relacionamentos presentes no ECOS? A evolucido que
ocorreu no ECOS SOLAR impactou em uma redu¢@o no quantitativo de relacionamentos, princi-

palmente relacionamentos entre fornecedores e a empresa de interesse.

Qual o impacto da evolucio do ECOS em sua estrutura? O impacto na estrutura geral do
ECOS foi em relagdo a diminui¢ao no quantitativo de atores e relacionamentos, que diminuiram

o escopo do ECOS e o quantitativo de produtos e servigos gerados pelos relacionamentos.

Qual o impacto da evolucdo do ECOS na plataforma central? Houve uma reducdo no
quantitativo de empresa de interesse, por conta da descontinuidade do SOLAR na versao mobile
e mooc. Isso impactou em uma redugdo de relacionamentos entre a plataforma central a

comunidade de usuarios e os fornecedores.
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6.3 Analise da Evolucio do ECOS SIPPA

Para a realizacdo da andlise da evolu¢ao do ECOS SIPPA proposta neste trabalho,
foram realizados os passos propostos na abordagem de estudo sobre evolugdo de ECOS deste
este trabalho. Em primeiro lugar a necessidade para a realizacdo da anélise da evolu¢cdo do ECOS
SIPPA por alguns motivos: (i) apresentar um modelo SSN para o ECOS SIPPA na literatura;
(i1) visualizar e apresentar evolucao no software SIPPA ao longo do tempo; e (iii) apresentar
mudancas em tecnologias, usudrios e plataformas presentes no ECOS SIPPA.

A plataforma SIPPA foi escolhida por ser um software bem consolidado no meio
académico. O SIPPA € um sistema de controle académico utilizado pela comunidade da Uni-
versidade Federal do Ceard - Campus Quixadd, como um sistema auxiliar que opera de forma
a contribuir aos seus usudrios, permitindo uma interagdo mais préxima, ripida e facil. Seu
desenvolvimento é baseado na utilizacdo de software livre e uma arquitetura integravel com
outros ambientes.

O SIPPA ¢ utilizado em sua maioria por alunos e professores, onde nele existem
turmas virtuais dos semestres vigentes, com as informagdes sobre todos os seus participantes,
funcionalidades de entrega de trabalhos, frequéncia, etc. O sistema ndo € necessariamente consi-
derado um e-learning, pois ele é apenas um sistema de apoio basico a comunidade académica.

Na ferramenta de modelagem foram modeladas as duas versdes de modelos SSN
para o ECOS SIPPA, a primeira apenas com o SIPPA em sua versao para a web disponivel para
a comunidade académica ja ha bastante tempo e a segunda versdo com a integragdo do SIPPA
em versao mobile disponivel na plataforma Android desenvolvida recentemente. Foi realizada a

andlise na ferramenta e os resultados obtidos foram compilados e sao apresentados a seguir.

6.3.1 Visao Geral da Evolucdo do ECOS SIPPA

Em torno do SIPPA existe todo um conjunto de relacionamentos formados por:
usudrios, fornecedores de tecnologia, desenvolvedores de solu¢des e relacionamentos comerciais.
Alguns sistemas foram desenvolvidos em torno da plataforma central, com isso, versoes e
manutencdes surgiram. O fornecimento de uma API para a constru¢do de solucdes para a
plataforma mobile também contribuiu para a integracao e difusao do ambiente. Nesse contexto
surgiu o ECOS SIPPA composto por um conjunto de elementos de diferentes niveis que produzem

relacdes simbidticas.



como seus respectivos papéis dentro do ecossistema. Pode-se observar a plataforma central
(SIPPA), os fornecedores, os clientes, os clientes do cliente, os intermedidrios e agregadores e as

relagdes produzidas por eles, sendo servigo ou produto.
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desenvolve e mantém suas versoes de tecnologia. Os usudrios finais que sdo muito diversificados,
variando entre professores, alunos, coordenadores e outros € uma comunidade de desenvolve-

dores que possibilita a expansao do sistema. A tabela 7 apresenta os produtos providos pelos
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Quadro 7 —Descri¢ao dos produtos e servicos do ECOS SIPPA

Produtos Servicos
P:1 Linguagem de programacao S:1 API SIPPA
P:2 Linguagem de programacao S:2 Acesso ao SIPPA - professor
P:3 Banco de dados - PostgreSQL S:3 Acesso ao SIPPA - aluno
P:4 Sistema operacional S:4 Acesso ao SIPPA - coordenador
P:5 Virtualizacdo S:5 Acesso ao SIPPA - secretario
P:6 Sistema de controle de versio S:6 Acesso ao SIPPA - pré-reitor de graduacio
P:7 Cédigo fonte S:7 Acesso ao SIPPA - responsdvel pelo restaurante universitario
P:8 Linguagem de programacao S:8 Sistemas corporativos da Instituicdo de Ensino Superior
P:9 Framework S:9 Acesso ao SIPPA - administrador do sistema
P:10 Servidores web S:10 Sistema de horas complementares
P:11 Dados académicos S:11 Sistema de patrimdnio, administracdo e contratos
P:12 Nicleo de tecnologia e comunicac¢do | S:12 Sistema de avaliacio institucional
P:13 Sistema operacional S:13 Instituicao de Ensino Superior (IES)
P:14 Cédigo fonte S:14 Desenvolvedores

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Considerando as trés dimensdes do ECOS propostas em Campbell e Ahmed (2010),
do ponto de vista da dimens@o do negdcio, aqueles envolvidos com a plataforma possui conhe-
cimento de mercado, e eles atuam como tomadores de decisdo, identificando necessidades e

expansoOes de plataforma, bem como mantendo o portfélio de produtos (SIPPA web e mobile).
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Do ponto de vista da dimensao técnica, a defini¢cdo e manutencdo das tecnologias utilizadas nas
plataformas, e o que a plataforma precisa para melhorar a qualidade, a interoperabilidade entre
sistemas e avaliacdes de desempenho sdo aspectos comumente analisados. Por fim, a dimensao
social, representada na Figura 63, permite uma visdo de varios atores, com papéis de usudrios,
fornecedores e desenvolvedores, interagindo uns com os outros. O SIPPA e seus produtos sio a
Empresa de Interesse, apoiado por varios tipos de fornecedores: software, hardware, banco de
dados e outros sistemas. Como intermedidrio temos a loja de aplicativos do Google. Existem
varios tipos de clientes no ECOS SIPPA, variando de institui¢des, usudrios, gestdo de sistemas e
desenvolvedores.

Pode-se observar no modelo atual do ECOS SIPPA na Figura 63 que o numero
de empresas interesse aumentou. Antes era apenas SIPPA web agora também possui o SIPPA
mobile. Isso se deu por conta que o SIPPA sofreu uma evolu¢do em sua plataforma e atualmente,
juntamente com a versao web também opera uma versao mobile. Com isso surgiram os atores
intermedidrio, agregador e cliente do cliente no modelo SSN do ECOS SIPPA atual. Aumentou
o ndmero de clientes e fornecedores em relagdo a versdo anterior assim como no nimero dos

relacionamentos de modo geral.

6.3.2 Resultados Estatisticos da Evolugcao do ECOS SIPPA

Os resultados obtidos pela abordagem de evolucao de ECOS sdo a seguir apre-
sentados em graficos, tabelas, resultados com valores absolutos, valores percentuais e médias
assim como o cruzamento dos resultados obtidos com as métricas quantitativas e percentuais
relacionadas a evolucdo de ECOS.

O Quadro 8 apresenta os dados numéricos sobre os atores e relacionamentos de cada
versao do ECOS SIPPA. Apenas com a visualizag¢do desses numeros ja € perceptivel assim como
com a visualiza¢do dos modelos a evolucdo ocorrida no ECOS SIPPA. Neste caso os nlimeros
crescem comparando a versao 1 com a versao 2.

A Figura 65 Griafico (A) e (B) apresenta a representacdo dos dados numéricos e dados
percentuais de forma individual para cada versdo do ECOS SIPPA. Onde pode-se perceber com
mais clareza e com detalhes a evolucdo que ocorreu no ECOS SIPPA. Na Figura 65 Gréfico (A)
pode-se perceber o aumento no nimero da empresa de interesse de 1 para 2, aumento no nimero
de fornecedor e cliente de 12 para 14 e 17 respectivamente, surgimento de atores como cliente

do cliente, intermedidrios e agregador e um aumento considerdvel no total de relacionamentos,
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Quadro 8 —Dados numéricos sobre os atores e relacionamentos das versdes do ECOS SIPPA.

ECOS SIPPA versao 1 ECOS SIPPA versao 2
Componentes Quantidade Componentes Quantidade
Empresa de Interesse 1 Empresa de Interesse 2
Fornecedor 12 Fornecedor 14
Cliente 12 Cliente 17
Cliente do Cliente 0 Cliente do Cliente 1
Intermediario 0 Intermediario 1
Agregador 0 Agregador 1
Relacionamentos 24 Relacionamentos 34
Total Versao 1 49 Total Versao 2 70

Fonte: Elaborado pelo Autor.

de 24 para 34 uma diferenca de 10 relacionamentos a mais de uma versio para outra.

A Figura 65 Grifico (B) apresenta os valores percentuais para cada ator presente no
ECOS SIPPA, onde pode-se perceber o aumento do percentual em relagdo ao todo do ECOS com
os demais atores e relacionamentos com o surgimento de novos atores e mais relacionamentos e
0 aumento no nimero de alguns atores ja.

A Figura 66 (A) e (B) apresenta os graficos sobre o quantitativo de atores e relaci-
onamentos no total para cada versdo do ECOS SIPPA assim como o quantitativo apenas dos
relacionamentos em cada versdo. Isso auxilia na visualizacdo geral sobre o total de atores e sobre
o total de relacionamentos que no caso do ECOS SIPPA aumentaram da versdo 1 para a versao 2
analisadas.

A Figura 66 Grafico (A) apresenta o quantitativo geral dos componentes (atores e
relacionamentos) presentes nas versdes do ECOS SIPPA, onde pode-se observar o aumento no
numero de atores da primeira para a segunda versao. A Figura 66 Gréfico (B) apresenta apenas o
quantitativo geral dos relacionamentos em cada versdo do ECOS SIPPA. Pode-se observar que
na primeira versao tinha 24 relacionamentos e na tltima versao que € a versao atual do ECOS
SIPPA 34 relacionamentos, um aumento de 10 relacionamentos.

A Figura 67 (A) e (B) apresenta os graficos sobre a variagcdo numérica e percentual
dos componentes (atores e relacionamentos) entre a primeira versdo (versao 1) e a tltima versao
(versdo 2) analisadas do ECOS SIPPA.

A Figura 67 Gréfico (A) apresenta a variacdo numérica onde pode-se observar a
diferenca entre cada um dos atores do ECOS SIPPA e os relacionamentos. Ao todo teve uma
diferenca de aumento em 1 empresa de interesse, 2 fornecedor, 5 cliente, 1 cliente do cliente, 1

intermedidrio, 1 agregador e 10 relacionamentos. A Figura 67 Gréfico (B) apresenta a variagao
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Figura 65 — Comparacao numérica e percentual entre as versdes do ECOS SIPPA.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

percentual onde pode-se observar uma variacao de 40,20% na empresa de interesse, 22,46% de
fornecedor, 0,82 em cliente, 0% em cliente do cliente, intermedidrio e agregador e 0.84% entre
os relacionamentos.

A Figura 68 apresenta uma tabela com a comparacao da diferenca numérica, dife-
renca percentual e média entre as versdes 1 € 2 do ECOS SIPPA. Essa tabela € gerada pelo

relatério de evolugdo e apena compila os dados apresentados graficamente.
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Figura 66 — Compara¢do numérica geral dos atores e relacionamentos entre as versdes do ECOS
SIPPA.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O Quadro 9 apresenta os resultados obtidos no relatorio de evolugdo para cada uma
das métricas quantitativas. Neste contexto as métricas foram abreviadas apenas apresentando o
termo alteracdo ao invés de aumento/diminuicao no quantitativo de atores e relacionamentos,
assim como € apresentado a média de evolucdo por componentes e a média de evolugdo por

relacionamentos.



Figura 67 — Variagdo numérica e percentual entre a versao 1 e versao 2 do ECOS SIPPA.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
Tabela 9 — Resultados para as métricas quantitativas de evolugao
Métrica Resultado
Alteragao no nimero de componentes no geral 21
Alteracdo no nimero de empresa de interesse 1
Alteragao no ndimero de fornecedor 2
Alteracdo no numero de cliente 5
Alteracdo no numero de cliente do cliente 1
Alterag¢do no nimero de intermediario 1
Alteragdo no nimero de agregador 1
Alteragcao no nimero de relacionamentos 10
Média de evolucao dos componentes 59.5
Média de evolucao por relacionamentos 29

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 68 — Tabelas com comparacao entre a versao 1 e 2 do ECOS SIPPA.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A seguir os resultados obtidos no relatorio de evolugdo do ECOS SIPPA sdo compa-
rados com as métricas qualitativas propostas neste trabalho com a finalidade de avaliar o impacto

da evolucao sofrida pelo ECOS SIPPA em alguns aspectos gerais.

Em quais os pontos-chave o ECOS mais evoluiu? As evolugdes corridas no ECOS SIPPA
foram em relacdo a fornecedores, clientes, cliente do cliente, empresa de interesse e surgimento
de novos atores como agregador e intermedidrio. Essas alteragdes ocorreram com a adi¢ao do

SIPPA mobile.

Quais relacionamentos de quais componentes evoluiram? Os relacionamentos dos componen-
tes novos que surgiram (agregador e intermediario) com a plataforma central, os fornecedores
e clientes. O surgimento de um relacionamento entre o cliente do cliente com um cliente no

ECOS.

Qual o impacto da evolucdo nos relacionamentos presentes no ECOS? A evolucido que
ocorreu no ECOS impactou em um aumento considerdvel nos relacionamentos de modo geral
e o surgimento de relacionamentos de intermedidrios entre clientes e a plataforma central do

SIPPA mobile.

Qual o impacto da evoluciao do ECOS em sua estrutura? O impacto na estrutura geral do
ECOS foi em relacdo ao aumento de atores e relacionamentos, que aumentaram o escopo do

ECOS e no quantitativo de produtos e servicos gerados pelos relacionamentos.
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Qual o impacto da evolucio do ECOS na plataforma central? Houve um aumento no nimero
de empresa de interesse com o aumento da operacdo da aplicacdo SIPPA na plataforma mobile.
Isso impactou em um aumento de relacionamentos entre a plataforma central e a comunidade de

usuarios.

6.4 Conclusao

Este Capitulo apresentou um estudo de caso analisando a evolugdo do ECOS SOLAR
e SIPPA, ambos ECOS reais pertencentes ao dominio educacional. O foco deste estudo de caso
é por meio da abordagem de anélise de evolucdao de ECOS proposta neste trabalho, analisar,
caracterizar e evidenciar a evolugdo dos ECOS SOLAR e SIPPA por meio de modelos SSN. Os
resultados foram gerados pela funcionalidade andlise de evolu¢do implementada na ferramenta
ECOS Modeling.

O estudo de caso que analisa a evolu¢ao do ECOS SOLAR foi realizado por meio de
um modelo SSN do SOLAR disponivel na literatura ha algum tempo, a partir desse modelo foi
realizada uma consulta com um profissional ligado a manuten¢do do SOLAR para responder algu-
mas perguntas sobre o ECOS SOLAR, suas tecnologias, plataformas, usudrios e relacionamentos
para constatar possiveis alteragdes no escopo do ECOS SOLAR. Foram destacadas algumas
mudangas que ocorreram com o0 SOLAR, a diminui¢do no nimero de alguns componentes por
conta da descontinuacdo de versdes do SOLAR e do uso de tecnologias especificas.

Ao longo dos 3 (trés) modelos analisados do ECOS SOLAR, foram destacados uma
reducao dréstica no nimero de atores e relacionamentos no total, da primeira para a segunda
versdao uma diferenca de 19 e da segunda para terceira versao 17, ou seja uma reducao de 36
componentes no ECOS como um todo. Além de mudangas em uso de tecnologias e reducao de
usuérios. Todos os resultados foram mostrados em gréficos e tabelas, em nimeros absolutos
valores médios e percentuais de acordo com as versdes do ECOS SOLAR.

Para a realizac@o do estudo de caso que analisa a evolu¢ao do ECOS SIPPA, em
primeiro lugar foi realizada uma modelagem SSN do ECOS SIPPA. Em seguida foram analisados
alguns fatores que foram alterados no ECOS e adicionado uma mudanca no ECOS SIPPA que é
a adi¢cd@o da versdo mobile do SIPPA disponiveis para dispositivos Android. Apés isso, obteve-se
duas versdes do ECOS SIPPA que foram utilizadas para a andlise de evolucdo. A diferenca

entre as duas versdes do ECOS SIPPA foi o aumento de 21 componentes de modo geral do
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ECOS. Os resultados foram apresentados em graficos e tabelas e em valores absolutos, médios e
percentuais.

Os resultados obtidos nos dois estudos de caso foram confrontados com algumas
métricas quantitativas, qualitativas sobre evolucao de ECOS que foram propostas neste trabalho.
Em ambos os casos foi possivel constatar e visualizar a evolug@o que ocorreu nos ECOSs entre
uma versao e outra, deixando claro que a abordagem proposta auxilia na andlise da evolucao de

ECOS.
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7 AVALIACAO DA PROPOSTA

Neste Capitulo, € apresentado o planejamento e execugdo da avaliacio TAM sobre a
abordagem de estudo de evolucido de ECOS proposta por este trabalho, assim como uma entrevista
guiada com um profissional da industria sobre a evolucdo do ECOS SIPPA analisado por este
trabalho. A avaliagcdo TAM foi realizada com alunos de cursos de graduagdo, pds graduagao,
professores, pesquisadores e profissionais da drea de computacao, mais especificamente de ES.
Sao apresentados também os resultados obtidos e as discussdes com os resultados. Por fim, sdo

respondidas algumas questdes de pesquisa e a conclusao do capitulo.

7.1 Introducao

Este trabalho apresenta duas avaliacdes sobre a proposta apresentada sobre evolugdo
de ECOS. A primeira avaliacdo € referente a abordagem proposta em si, sobre suas funcio-
nalidades, métricas, resultados, finalidade assim como sobre a abordagem implementada na
ferramenta ECOS Modeling para avaliar as funcionalidades e a experiéncia do usudrio em relagdo
ao uso da ferramenta para a anélise da evolu¢do de ECOS. Esta avaliagdo TAM serd realizada
com alunos de cursos de graduagdo e pés-graduacdo em computacdo, profissionais da drea de
ES e computacgido e pesquisadores da drea de ECOS, ES e computagdo. A avaliagdo TAM vai
possibilitar um panorama avaliativo sobre a abordagem proposta de diferentes pontos de vista,
niveis de conhecimento e experiéncias.

As segunda avaliacao realizada é uma entrevista com um profissional da industria
de software sobre a evolucdo analisada por meio da abordagem apresenta nesta trabalho do
ECOS SIPPA, um ECOS do sistema de presenca e planos de aula pertencente ao dominio
educacional. Esta entrevista ird propiciar um segundo ponto de vista sobre a abordagem proposta
neste trabalho com a finalidade de validar a proposta e introduzi-la na industria de software. A
seguir sdo descritas as avaliacdes realizadas neste trabalho, como o planejamento a execugao

assim como os resultados obtidos para cada uma e andlise e discussao dos resultados.

7.2 Avaliacao TAM

O modelo TAM foi projetado para compreender a relagio causal entre varidveis ex-
ternas de aceitacdo dos usudrios e o uso real do computador, buscando entender o comportamento

destes usudrios através do conhecimento da utilidade e da facilidade de utilizacao percebida
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por eles (DAVIS et al., 1989). Segundo Dias et al. (2011), de acordo com o modelo, o uso dos
sistemas de informacao seria determinado essencialmente pela intencao de uso que o individuo
apresenta. Esta, por sua vez, seria determinada em conjunto pela atitude de uso do individuo com
relagc@o ao uso real do sistema e pela utilidade percebida, cada uma exercendo um peso relativo.

A abordagem de anélise da evolu¢cdo de ECOS com foco em modelos SSN proposta
por este trabalho abrange uma série de passos, estudos e discussdes sobre a evolu¢do do ECOS e
a relacdo de métricas de evolugdo para se ter uma andlise mais profunda sobre a evolugdo do
ECOS. E nesse contexto foi proposto aplicar o modelo TAM aos usudrios avaliadores que irdo
utilizar a ferramenta ECOS Modeling para realizar a andlise de evolucdo e visualizar a evolugao
do ECOS. Os avaliadores sdo alunos de graduagdo e pos-graduagdo em computacdo e dreas afins,

professores, profissionais e pesquisadores da industria de software.
7.2.1 Planejamento

A partir da fundamentacao tedrica fornecida pelo modelo TAM foram identificadas
duas dimensdes principais, utilidade percebida de uso e facilidade percebida de uso. Para cada
varidvel foi construida uma escala composta por 5 (cinco) itens, itens esses extraidos a partir
da literatura. Os itens da escala foram divididos homogeneamente, assim, do total de 5 itens de
cada escala, 2 (dois) correspondem a um extremo, 1 (um) item central representa neutralidade e
os outros 2 (dois) correspondem ao outro extremo.

A escala utilizada € do tipo Likert, variando entre 1 (um) e 5 (cinco) pontos. O grau
de concordancia cresce conforme maior for o nimero de pontos assinalados. O ponto 3 (ponto
central) da escala foi considerado como neutro. As escalas utilizadas sdo de natureza ordinal.
E importante ressaltar que o objeto do instrumento de pesquisa - questiondrio - foi o usudrio,
portanto, algumas das escalas foram preparadas em primeira pessoa com intuito de facilitar a
interpretacdo dos itens pelos respondentes.

Com a finalidade de conhecer melhor a amostra e aprofundar as andlises, foram
incluidas 6 (seis) varidveis relacionadas a dados demograficos (nome e sobrenome, sexo, género,
idade, grau de instrucdo e natureza de ocupagdo), 5 (cinco) varidveis sobre ECOS, notagao
SSN e modelagem, 9 (nove) varidveis sobre a utilizagdo da ferramenta ECOS Modeling, 9
(nove) varidveis relacionados a abordagem de andlise de evolugao de ECOS, que formam os dois
construtos analisados e 3 (trés) varidveis de cunho aberto, contabilizando um total de 32 (trinta e

duas) varidveis no instrumento utilizado na pesquisa.



156

O instrumento de pesquisa foi elaborado e disseminado com o auxilio do Google
Formuldrios que € préprio para a construcdo e disseminacao de questiondrios na web. A chamada
para responder os questiondrios foi realizada através de convites enviados por e-mail e por
meio de aplicativos de mensagens para os participantes. No texto do e-mail e nas mensagens
continham um breve informativo com informacdes relacionadas ao significado da pesquisa,
importancia, 6rgao de financiamento e contatos para eventuais duividas.

A avaliacdo ocorreu com o auxilio de um roteiro para os usudrios testarem os passos
da abordagem proposta por este trabalho assim como a proposta implementada na ferramenta
ECOS Modeling. Os usudrios avaliadores receberam 3 (trés) versdes de modelos SSN do ECOS
SOLAR e 2 (duas) versdes de modelos SSN do ECOS SIPPA para realizar a andlise de evolugdo
na ferramenta. A critério dos avaliadores escolher realizara a analise do ECOS SOLAR ou SIPPA.
As versdes dos modelos para os ECOS disponibilizadas foram modeladas em diferentes espacos
de tempo e concepgdes para poder se perceber e realizar a andlise de evolucdo e posteriormente
avaliar a proposta respondendo o questionario de pesquisa. Os Apéndices A e B apresentam
respectivamente o roteiro para avaliacdo da abordagem e o questiondrio da avaliacio TAM sobre

a abordagem.

7.2.2 Execucdo

Foi realizado em primeiro lugar um teste piloto da avaliagdo com alguns membros
de um grupo de pesquisa em ECOS com a finalidade de captar possiveis falhas e inconsisténcias
no formuldrio de avaliacdo antes de aplica-lo para as demais participantes. Ao todo 3 (trés)
membros do grupo de pesquisa participaram da avaliacdo, e em média o tempo gasto para realizar
todos os passos propostos no roteiro na ferramenta e preencher o formuldrio de pesquisa foi de 9
minutos por participante.

A avaliag@o da proposta de andlise de evolu¢do de ECOS apresentada neste trabalho
ocorreu com os demais avaliadores em um prazo de 8 (oito) dias, iniciando-se no dia 11/01/2023
e terminando no dia 18/01/2023. Foram convidados a participar da avaliacdo alunos de cursos
de graduacdo e pds-graduacio, professores de computacdo e areas afins, pesquisadores de
computacdo e dreas afins e profissionais da industria de desenvolvimento de software.

O questiondrio teve por objetivo tragar o perfil dos participantes, perceber o nivel
de conhecimento em relagdo a ECOS, notagao SSN, modelagem e evolu¢do de ECOS, avaliar

a experiéncia do usudrio na utilizacdo da ferramenta ECOS Modeling, avaliar a abordagem de
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andlise de evolucdo de ECOS assim como o relatério de evolug@o gerado e captar pontos fortes,

fracos e algumas sugestdes de melhoria para a ferramenta e a abordagem proposta.

7.2.3 Resultados Obtidos com a Avaliacao TAM

O formulario de avaliacdo ao longo dos 8 (oito) dias aberto para respostas captou um
quantitativo de 49 respondentes, sendo a maioria dos respondentes profissionais da drea de ES
e computacdo respectivamente. Pode-se considerar um bom nimero de respondentes, levando
em consideragdo o tempo em que o formuldrio ficou aberto para respostas e a dificuldade em

encontrar pessoas da drea disponiveis para participar do experimento.

7.2.3.1 Resultados das Varidveis Demogrdficas

Sobre as cinco varidveis da primeira secao de questdes da avaliagao relacionadas
aos dados demogréficos dos participantes. As questdes sdo referentes ao nome, sexo, género,
idade, grau de instru¢do e ocupacdo dos participantes. A varidvel sobre o nome dos participantes
ndo € exposta nos resultados. O objetivo das questdes demograficas € obter dados suficientes
para tracar perfis dos participantes e realizar correlagdes com as demais varidveis aplicadas na
avaliagdo.

A Figura 69 Gréfico (A) e (B) correspondem aos resultados das varidveis sobre
o sexo e género dos participantes da avaliagdo. A maioria dos participantes foram do sexo
masculino pontuando 88% e apenas 12% dos participantes foram do sexo feminino. A maioria
dos participantes foram do género homem cis pontuando 86%, os demais foram 10% para mulher

cis, 2% para ndo bindrio e prefiro ndo informar o restante pontuou 0% na pesquisa.

Figura 69 — Resultados das varidveis sexo e género dos participantes.

GRAFICO (A) GRAFICO (B)

Sexo dos participantes Género dos participantes

= Homem cis
= Mulher cis
" Mascu“no = Homem trans
= Feminino Mulher trans
& Nao bindrio

= Intersex

u Prefiro nao informar

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A Figura 70 apresenta o Grafico com resultado sobre as idades dos participantes da
avaliacdo, que foram agrupadas posteriormente a execu¢do da avaliagdao em intervalos de 20-29
anos, 30-39 anos e 40-49 anos respectivamente. Para o intervalo de 20-29 anos foram 71% dos

respondentes, 23% foram entre 30-39 anos e 6% foram entre 40-49 anos.

Figura 70 — Resultado da varidvel idade dos participantes.

GRAFICO
Idade dos participantes

40
35
30
25
20
15

10 23%

20-29 anos 30-39 anos 40-49 anos

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 71 Gréfico (A) e (B) apresentam os resultados obtidos para o grau de
instrugdo e a ocupacdo dos participantes da pesquisa. Na Figura 71 Grafico (A) pode-se observar
que 43% dos participantes possuem o ensino superior completo, 31% dos participantes possuem
mestrado incompleto, 12% possuem o ensino superior incompleto, 6% possuem respectivamente
especializacdo completa e mestrado completo, 2% possuem doutorado completo e 0% para
especializacdo incompleta e doutorado incompleto.

Na Figura 71 Grafico (B) pode-se observar 39% dos participantes sdo profissionais
da area de ES, 15% sdo profissionais da drea de computacdo, 10% em cada estudante de
graduacdo, estudante de pds-graduacao e professor, 8% sao pesquisadores na drea de ES, 6%
sao pesquisadores na drea de computagio e 2% sao possuem outras ocupagdes nao listadas nas

opgoes disponiveis.
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Figura 71 — Resultados das varidveis grau de instru¢c@o e ocupagao dos participantes.

GRAFICO (A) GRAFICO (B)

Grau de instrugéo dos participantes Ocupagio dos participantes
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= Ensino Médio Completo

= Ensino Superior Incompleto » Professor

= Ensino Superior Completo Pesquisador da Area de Engenharia de

Software
= Pesquisador de Area de Computagdo

Especializagio Incompleta

= Especializagio Completa

= Mestrado Incompleto = Profissional da Area de Engenharia de
Software

= Mestrado Completo X
= Profissional da Area de Computagdo

= Doutorado Incompleto

= Doutorado Completo = Outros

0
0%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

7.2.3.2  Resultados das Varidveis sobre ECOS, SSN, Modelagem e Evolucdo

Sobre as cinco varidveis da segunda se¢do de perguntas da avaliacdo relacionadas
a ECOS, notacdo SSN, modelagem de ECOS, habilidade em modelagem de ECOS e sobre
evolugcdo de ECOS de modo geral. As questdes sdo referentes a se o participante ja conhecia ou
passou a conhecer nesta pesquisa o termo ECOS e notacdo SSN, se o participante ja realizou
alguma modelagem de ECOS, sobre qual o grau de conhecimento/habilidade em modelagem
de ECOS e se o participante ja analisou ou realizou algum estudo sobre evolu¢ao de ECOS. O
objetivo destas questdes € obter o grau de conhecimento dos participantes sobre o termo ECOS e
termos relacionados de modo geral.

A Figura 72 Gréfico (A) e (B) apresenta o resultados obtidos para as varidveis sobre
o conhecimento em ECOS e notacdo SSN pelos participantes. Na Figura 72 Grafico (A) pode-se
observar que 63% dos participantes responderam que ja conheciam o termo ECOS e apenas 37%
responderam que ndo conheciam, passaram a conhecer durante esta pesquisa. Em relacdo ao
termo SSN cerca de 57% responderam que ja conheciam contra 43% que nao conheciam, uma
redugdo no percentual dos que conheciam em relagdo ao termo ECOS, como pode ser observado
na Na Figura 72 Gréfico (B).

Esse niimero aponta que ainda é escasso o conhecimento sobre o termo e conceito
de ECOS por estudantes, professores, profissionais e pesquisadores em computagcdo, assim como
para o termo e conceito da notacio SSN. E importante elencar os beneficios para a literatura e
para a comunidade que traz o ensino de ECOS em disciplinas de ES tando de cursos de graduacio
e poés-graduacdo. Alguns autores ja realizaram experimentos em relag@o a isso e ja propuseram

metodologias de ensino de ECOS.
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Figura 72 — Resultados das varidveis sobre conhecimento em ECOS e SSN.

GRAFICO (A) GRAFICO (B)

Conhecimento sobre o termo ECOS Conhecimento sobre o termo SSN

m Sim, ja conhecia
m Sim, ja conhecia
m N3o, conheci durante a

participagdodesta
pesquisa

m N3o, conheci durante a
participacdodesta pesquisa

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 73 Gréfico (A) e (B) apresenta os resultados para as varidveis sobre se o
participante ja realizou alguma modelagem de ECOS e sobre qual o grau de conhecimento/habi-
lidade do participante em realizar modelagem de ECOS. Pode-se observar na Figura 73 Gréfico
(A) que 65% dos participantes responderam que nunca realizaram uma modelagem de ECOS,
29% responderam que jd realizaram alguma modelagem de ECOS e 6% ndo souberam responder
se ja realizaram ou nao. Na Figura 73 Gréfico (B) pode-se observar que 51% dos participantes
se consideram nada conhecedores em modelagem de ECOS, 23% um pouco conhecedor, 16%

neutro, 8% conhecedor e apenas 2% muito conhecedor.

Figura 73 — Resultados das varidveis sobre realizacao e grau de habilidade em modelagem de
ECOS.

GRAFICO (A) GRAFICO (B)
Participante ja realizou alguma modelagem de ECOS Grau de conhecimento/habilidade em modelagem de ECOS

1
2%

= 1 - Nada Conhecedor
mSim = 2 - Um pouco Conhecedor
= Ndo = 3 - Neutro
= N3o sei responder 4 - Conhecedor

= 5 - Muito Conhecedor

Fonte: Elaborado pelo Autor.

No Griéfico apresentado na Figura 74 pode-se observar que 82% dos participantes
reponderam nao terem realizado algum estudo ou anélise sobre evolucao de ECOS, 16% dos
participantes responderam que sim realizaram e 2% dos participantes ndo souberam responder se

ja realizaram ou ndo estudo ou andlise sobre evolu¢dao de ECOS.



161

Figura 74 — Resultado da varidvel sobre realizacao de alguma andlise sobre evolugdo
de ECOS.

GRAFICO
Realizou analise de evolugio de ECOS

1
2%

= Sim
m N3o

= N3o sei responder

Fonte: Elaborado pelo Autor.

7.2.3.3  Resultados das Varidveis sobre a Ferramenta ECOS Modeling

Sobre as nove varidveis da terceira secdo de questOes da avaliagdo relacionadas
a frequéncia dos participantes em utilizar ferramentas de modelagem de sistemas e sobre a
ferramenta ECOS Modeling a respeito da usabilidade, funcionalidades, utilidade, requisitos
implementados, interface e esforco mental ao utilizar a ferramenta. O objetivo das questdes sobre
a ferramenta € obter resultados sobre as funcionalidades, a interface e usabilidade de ferramenta
para melhora-14 em alguns pontos fracos detectados.

A Figura 75 Gréfico (A) e (B) apresenta os resultados para as varidveis sobre a
frequéncia de uso do participante em ferramentas de modelagem de sistemas e sobre se o
participante ja utilizou ferramenta que salva os modelos em repositério. Pode-se observar na
Figura 75 Gréfico (A) que 8% responderam ser nada frequentes, 25% um pouco frequentes, 25%
neutros, 22% frequentes e 20% muito frequentes. Um nimero bem variado em relacdo a este
quesito ferramentas de modelagem de sistemas.

Sobre a realizacdo de modelagem em ferramenta que salva em repositério, 63% dos
participantes responderam que sim ja utilizaram, 37% responderam que nao utilizaram e nenhum

dos participantes ndo soube responder. Pode-se observar este resultado na Figura 75 Gréfico (B).
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Figura 75 — Resultado das varidveis sobre utilizagdo de ferramentas de modelagem e repositérios
de modelos.

GRAFICO (A) GRAFICO (B)

Frequéncia de uso com ferramentas de modelagem de sistemas Realizou modelagem em ferramenta que salva o modelo em um repositério

0
4
10 8%
20%
m 1 - Nada Frequente
® 2 -Um Pouco Frequente
= 3 - Netruo

0%
uSim
= Ndo
4 - Frequente = N3o sei responder

® 5 - Muito Frequente

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 76 Gréfico (A) e (B) apresentam os resultados para as varidveis sobre a
usabilidade na ferramenta com a pergunta “na ferramenta eu sempre sei onde estou e como
chegar onde quero” e sobre todos os recursos de navegagao da ferramenta estdo claros e faceis
de encontrar e utilizar. Na Figura 76 Grafico (A) 49% dos participantes responderam sobre a
usabilidade da ferramenta ser 6tima, 39% responderem ser bom, 12% responderem neutro e
nenhum dos participantes respondeu ser ruim ou muito ruim. Sobre os recursos de navegagao da
ferramenta, 55% responderam ser 6timo, 39% responderam ser bom, 6% responderam neutro e
nenhum dos participantes respondeu ser ruim ou muito ruim, como pode ser observado na Figura

76 Gréfico (B).

Figura 76 — Resultado das varidveis sobre usabilidade e navegacdo da ferramenta.

GRAFICO (A) GRAFICO (B)

Na ferramenta eu sempre sei onde estou e como chegar onde eu quero Os recursos de navegagio da ferramenta esto todos claros e faceis de encontrar

0 0 0 0
0% 0% 0% 0%

= 1 - Muito Ruim = 1 - Muito Ruim

® 2 - Ruim ® 2 - Ruim
= 3 - Neutro = 3 - Neutro

4-Bom 4-Bom
u 5- Otimo u5- Otimo

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 77 Gréfico (A) e (B) apresenta os resultados das varidveis sobre o visu-
al/interface da ferramenta e sobre a utilidade da ferramenta aos seus usudrios. Pode-se observar
na Figura 77 Gréfico (A) que 55% responderem 6timo sobre o visual/interface da ferramenta,

29% responderam bom e 16% responderem neutro. Nenhum dos participantes respondeu ser
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ruim ou muito ruim. Em relacdo a utilidade da ferramenta, 82% responderam ser muito ttil, 16%

responderam ser Util e 1% responderam ser neutro, nenhum dos participantes responderem ser

pouco util ou nada util, como pode ser observado na Figura 77 Grafico (B).

Figura 77 — Resultado das varidveis sobre visual/interface e utilidade da ferramenta.

GRAFICO (A)
A ferramenta possui visual/interface atraente/agradavel
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 79 Gréfico (A) e (B) apresenta os resultados para as varidveis sobre
se a ferramenta atende os requisitos que propde implementar e sobre as funcionalidades e a
facilidade de encontrar e utilizar na ferramenta. Na Figura 79 Grafico (A) pode-se observar
que 71% responderem que os requisitos sao muito atendidos, 27% responderam atendidos
2% responderem neutro e nenhum dos participantes respondeu ser pouco atendidos ou nada
atendidos. Em relagdo facilidade de encontrar informacdes e funcionalidades na ferramenta, 69%
responderam ser muito facil, 27% responderam ser facil, 4% responderam ser neutro e nenhum
dos participantes responderam ser pouco fécil ou nada ficil, pode ser observado esse resultado

na Figura 79 Grifico (B).

Figura 78 — Resultado das varidveis sobre os requisitos e funcionalidades.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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O Griéfico apresentado na Figura 79 € referente a varidvel esforco mental em se
utilizar a ferramenta de modo geral. Cerca de 45% dos participantes responderam nao ter tido
esfor¢co mental nenhum, 27% responderam ter um pouco de esfor¢co, 14% foram neutros, 4%
tiverem um pouco de esfor¢o e 10% tiveram muito esfor¢o em utilizar a ferramenta de modo
geral.

Figura 79 — Resultado da varidvel sobre o nivel de esforco mental em utilizar a
ferramenta.

GRAFICO

Meu nivel de esfor¢o mental em utilizar a ferramenta foi
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m 1 - Nenhum Esforgo
m 2 - Pouco Esforgo
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

7.2.3.4  Resultados das Varidveis sobre a Abordagem de Andlise de Evolugdo de ECOS

As nove varidveis da quarta se¢do de perguntas sdo relacionadas a abordagem
proposta e implementada na ferramenta, com perguntas sobre: grau de de dificuldade em utilizar
a abordagem para andlise de evolugdo, o grau de dificuldade em utilizar a ferramenta para gerar o
relatério sobre a evolucdo, nivel de esfor¢o mental para realizar anélise de evolucao, a abordagem
proposta facilita e auxilia na andlise de evolucao de ECOS, a abordagem proposta € util, minha
interagdo com a ferramenta na funcionalidade de andlise de evolugdo € clara e compreensivel, em
relagdo aos dados, graficos e tabelas gerados pela ferramenta qual sua satisfacdo, a evolucdo do
ECOS j4 € perceptivel apenas com a visualizacio dos resultados e em relagdo as métricas para

avaliar a evolucao qual a sua satisfacdo. O objetivo das questdes sobre a abordagem proposta
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¢é captar resultados que validem a abordagem sobre o seu escopo, qualidade de resultados e
implementagdo na ferramenta.

A Figura 80 Grificos (A), (B), (C) e (D) apresentam os resultados para as primeiras
quatro varidveis sobre o grau de dificuldade em utilizar a abordagem, grau de dificuldade em
utilizar a ferramenta na funcionalidade evolucao, nivel de esforco mental em utilizar a abordagem

e se a abordagem auxilia no processo de andlise de evolucdo de ECOS.

Figura 80 — Resultados das quatro primeiras varidveis sobre a abordagem de andlise de evolucao.

GRAFICO (A) GRAFICO gB)
Grau de dificuldade em utilizar a abordagem para anélise de evolugdo de ECOS Grau de dificuldade em utilizar a ferramenta para gerar o relatorio sobre a evolugio?
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 80 Gréfico (A) apresenta os resultados da varidvel sobre o grau de difi-
culdade em utilizar a abordagem. Cerca de 53% responderem nao ter tido nenhum dificuldade,
35% responderam ter tido pouca dificuldade, 6% responderam neutro e nenhum participante
respondeu ter dificuldade ou muita dificuldade. Na Figura 80 Grafico (B) pode-se observar os
resultados da varidvel sobre o grau de dificuldade em utilizar a ferramenta para gerar o relatdrio
de evolucdo, 63% responderam nenhuma dificuldade, 25% pouca dificuldade, 8% responderam

neutro, 4% responderam dificuldade e nenhum respondeu ter tido muita dificuldade.
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A Figura 80 Grifico (C) apresenta os resultados para o nivel de esfor¢co mental para
realizar a andlise de evolucdo de ECOS de acordo com a abordagem, 49% responderam nenhum
esforco, 33% responderam pouco esfor¢o, 18% responderam neutro e nenhum respondeu ter
tido esfor¢o ou muito esfor¢o. Sobre a varidvel se a abordagem facilita e auxilia a andlise de
evolugdo, 76% responderam que muito facilita, 18% responderam que facilita, 2% responderam
neutro, 4% responderam pouco facilita e nenhum respondeu que nada facilita como pode ser
observado na Figura 80 Grafico (D).

A Figura 81 Griéficos (A), (B), (C) e (D) apresentam os resultados para quatro
varidveis sobre a utilidade da abordagem no processo de andlise de evolu¢ao de ECOS, sobre a
interacdo do usudrio na ferramenta na funcionalidade andlise de evolugdo, sobre os resultados
em gréficos, tabelas, medias, percentuais e valores absolutos e sobre a percepc¢do a partir da

visualizagdo dos resultados do relatério sobre a evolucao do ECOS.

Figura 81 — Resultados de quatro varidveis sobre a abordagem de andlise de evolugdo.

GRAFICO (A) GRAFICO (B)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 81 Gréfico (A) apresenta os resultados da varidvel utilidade da abordagem,
71% responderam ser muito util, 27% responderem ser util, 2% responderam neutro e nenhum

respondeu ser pouco til ou nada 1til. Sobre a interacao dos usudrios com a ferramenta na funci-
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onalidade andlise de evolu¢do, 63% responderam muito clara/compreensivel, 29% responderem
ser clara/compreensivel, 6% responderam neutro, 2 responderam pouco clara/compreensivel e
nenhum respondeu ser nada clara/compreensivel, como pode ser observado na Figura 81 Grafico
(B).

Na Figura 81 Gréfico (C) pode ser observado os resultados da varidvel sobre os
dados, graficos, tabelas e resultados gerados na andlise de evolugdo. Cerca de 67% responderam
ser de muita qualidade, 31% responderam ser de qualidade, 2% responderam ser neutro e
nenhum respondeu ser de pouca ou nenhum qualidade. Sobre a percep¢do da evolugdo a partir da
visualizacdo dos resultados, cerca de 59% responderam ser muito perceptivel, 35% responderem
ser perceptivel, 6% responderam neutro e nenhum respondeu ser pouco ou nada perceptivel,
como pode ser observado na Figura 81 Gréfico (D).

O Grifico apresentado na Figura 82 € referente a varidvel satisfacdo do usudrio em
relacdo as métricas apresentadas. Cerca de 65% dos participantes responderam muito satisfeito,
33 responderam satisfeito, 2% responderam neutro € nenhum respondeu estar pouco ou nada

satisfeito com as métricas apresentadas.

Figura 82 — Resultado da varidvel sobre as métricas de andlise de evolucao.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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7.2.3.5 Resultados das Varidveis de Escopo Aberto

A andlise das questdes de opinido foi conduzida de maneira livre, pois como nao
eram perguntas obrigatdrias houve poucas respostas. Basicamente foram identificados ao longo
dos comentérios dos respondentes os destaques. Para uma melhor compreensio e anonimizagao
dos respondentes, cada cita¢do € identificada por um “P” seguido por um nimero, que indicou a
ordem de resposta do questiondrio.

Os pontos fortes foram descritos na QO1. Destaques para boa apresentacdo e
compreensao dos resultados da andlise de evolugdo em gréficos e tabelas, a ferramenta possui
funcionalidades robustas e acessiveis, abordagem € til e permite o estudo e a visualizagdo de
evolucdo de ECOS e a funcionalidade de internacionalizagdo na ferramenta. A maioria das
respostas citou qualidade e boa compreensio dos graficos. Um exemplo de mengao foi a resposta
de P18 em "Sobre a ferramenta, um ponto forte seria a maneira que foi disposto os grdficos para
avaliacdo e comparag¢do dos modelos. Estd muito ilustrativo e de fdcil compreensdo até para
pessoas leigas no assunto”. Funcionalidades robustas e acessiveis como citado no comentério
de P23: "A funcionalidade de andlise de evolucdo atende bem ao que se propoe a realizar.
A ferramenta é bem consistente e bem apresentada. Possui funcionalidades interessantes e
robustas"”. A abordagem ¢€ util pode ser observada no comentario de P31: "Em relagdo a
abordagem de estudo, a mesma é bem implementada e bem apresentdvel, de fdcil compreensdo e
intuitiva"”. E sobre a funcionalidade de internacionalizacdo um exemplo € o comentério de P8
"Solidez da aplicagdo, e entregando todas as funcionalidades que promete, até entdo. Inclusdo
de diferentes idiomas também é um ponto muito positivo".

Como pontos fracos, QO2 apresentou mengdes a interface e usabilidade da ferra-
menta como pode ser observado nos comentérios de P12 e P49 respectivamente, "Ferramenta
simples de usar, mas ainda acho que poderia ter alguns pontos de melhoria em relagdo a usabili-

’

dade. por exemplo: demorei para encontrar o botdo de gerar relatorio.", "Talvez a interface da
ferramenta como um todo poderia ser mais usual”. Como apresentado os pontos fracos foram
apenas ligados a ferramenta em si em ndo diretamente a abordagem proposta. Esses pontos
fracos apontados na interface da ferramenta sdo devidos ao desenvolvimento da aplicacdo com
frameworks que auxiliam muito na praticidade e rapidez no desenvolvimento porém nao sio tao
usuais e de facil manuseio em certos casos para 0s Usudrios.

Por fim, QO3 destacou as sugestdes de melhoria para a aplicacdo. Os destaques

sdo para a adicdo de acessibilidade a ferramenta, uma secao de ajuda aos usudrios, agrupar
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versoes de modelos de ECOS e melhorar a usabilidade e a interface no geral. A adicao de
acessibilidade é algo importante e que a ferramenta deve aderir em uma préxima versao, um
exemplo € citado por P34 "Colocar acessibilidade na aplicagdo, permitindo aumentar e diminuir
fonte, funcionalidade de ajuda em libras e modo em alto contraste.”. Sobre uma secio de ajuda
aos usudrios, implementacdo de um guia para auxiliar no manuseio da aplicacdo é mencionada
por P14 "Ter uma secdo de help para novos usudrios entenderem como utiliza a ferramenta, pode
ter no inicio da pdgina aqueles videos explicativos". Agrupar versdes de modelos e melhorar a
interface como um todo foi mencionado por P16 e P39 respectivamente "Pode agrupar as versoes,
dessa forma eu ndo preciso ficar procurando onde cada uma estd.", "Melhorar a interface no
geral, porém, acredito que foi utilizado o bootstrap para facilitar a implementagdo, o que deixa

a aplicacdo mais engessada nesse quesito".

7.2.3.6 Resultados dos Construtos Utilidade Percebida e Facilidade Percebida

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos com o questiondrio de avaliagdo
sobre a a abordagem proposta neste trabalho, para cada um dos construtos propostos na avaliag@o
TAM: utilidade percebida e facilidade percebida. Ao todo foram utilizadas 9 varidveis para a
realizacdo deste estudo, que sdo sobre a abordagem de estudo de evolugdo de ECOS. O quadro 9
apresenta o construto utilidade percebida com sua respectiva defini¢do e as questdes que foram

utilizadas, de forma afirmativa, nos questiondrios aplicados em nossa pesquisa.

Quadro 9 — Construto Utilidade Percebida x Variaveis.

Construto Definicao Variaveis
Grau em que uma pessoa acredita (VUI) - A abordagem proposta facilita e auxilia na andlise de evolugao de ECOS?
que utilizar a abordagem de andlise (VU2) - A abordagem proposta € 1itil no processo de andlise de evolugdo de ECOS?
Utilidade percebida de evolug@o implementada na (VU3) - Minha interagido com a ferramenta na funcionalidade de andlise de evolugio ¢é clara e compreensivel
ferramenta ird melhorar (VU4) - Em relagdo aos dados, grificos e tabelas gerados pela ferramenta qual sua satisfacdo em relagdo a qualidade dos resultados
seu desempenho em estudos (VUS) - A evolugido do ECOS ja é perceptivel apenas com a visualizagdo dos resultados em gréficos, tabelas, percentuais e métricas ?
sobre evolucdo de ECOS. (VUG6) - Em relagdo as métricas para avaliar a evolug@o qual a sua satisfagao

Fonte: Elaborado pelo Autor.

No construto facilidade de uso percebida, € aferido o quanto um individuo confia
que o uso de uma determinada tecnologia € facil e, portanto livre de esfor¢co (DAVIS ef al., 1989).

O Quadro 10 apresenta o construto facilidade percebida, sua defini¢do e varidveis.

Quadro 10 — Construto Facilidade Percebida x Varidveis.

Construto Definicao Variaveis
Grau em que uma
pessoa acredita que
Facilidade de | utilizar a abordagem de
uso percebida | estudo sobre evolugdo
de ECOS ndo envolverd
esforco.

(VF1) - Qual o grau de dificuldade em utilizar a abordagem para andlise de evolugdo de ECOS?
(VF2) - Qual o grau de dificuldade em utilizar a ferramenta ECOS Modeling para gerar o relatério sobre a evolugdo?
(VF3) - Qual o seu nivel de esfor¢co mental para realizar anélise de evolugdo de acordo com a abordagem proposta?

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Os resultados para as 6 (seis) varidveis que fazem parte do escopo do construto
utilidade percebida foram bem positivos e bastante relevantes para a abordagem proposta neste
trabalho e para entender o que os usudrios avaliadores da abordagem implementada na ferramenta
esperam com a abordagem em relac@o ao desempenho de estudos sobre evolug¢dao de ECOS, ou
seja, que a proposta realmente auxilia e € 1til para estudos sobre evolu¢do de ECOS.

Conforme apresentados na sec¢ao anterior por meio de graficos, o Quadro 11 apresenta
um resumo do percentual para cada uma das varidveis dos dois tltimos itens da escala likert (4
e 5) por isso o percentual elevado de respostas, a média para todas as varidveis que ficou em
torno de 4,5 a 4,6, o desvio padrdo e variancia das respostas dos avaliadores sobre as varidveis

do construto utilidade percebida.

Quadro 11 — Resultados para o construto utilidade percebida

Variavel Pea:in;lal Média | Variancia | Desvio Padrao
(Vvul) 93,9% 4,65 | 0,512286547 | 0,715741956
(VU2) 97,9% 4,69 | 0,253227822 | 0,50321747
(VU3) 91,9% 4,53 0,49396085 0,702823484
(VU4) 97,9% 4,65 | 0,267388588 | 0,517096304
(VUS) 93,9% 4,53 0,37151187 0,609517736
(VU6) 98% 4,63 | 0,273219492 | 0,522704019

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os resultados para as 3 (trés) varidveis que fazem parte do escopo do construto
facilidade percebida foram positivos, ou seja, os participantes ndo tiveram esfor¢o mental € nem
dificuldade em entender a abordagem proposta e realizar a andlise de evolucao na ferramenta.
Esse resultado aponta que a abordagem € de facil compreensao, entendimento e manuseio por
parte dos usudrios. Conforme apresentados na secao anterior por meio de graficos, o Quadro 12
apresenta um resumo do percentual dos dois primeiros itens da escala de likert (1 e 2), a média
das variaveis que ficou em torno de 1,5 e 1,6, o desvio padrdo e variancia das respostas dos

avaliadores sobre as varidveis do construto utilidade percebida.

Quadro 12 — Resultados para o construto facilidade percebida

Variavel Pez‘lc Zn;lal Média | Variiancia | Desvio Padrao
(VF1) 87.8% 1,59 | 0,486463973 | 0,697469693
(VF2) 87.8% 1,53 | 0,657226156 | 0,81069486
(VF3) 81,7% 1,69 | 0,579758434 | 0,761418698

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Pode-se observar que o fator Utilidade Percebida apresenta 6 varidveis relevantes,
enquanto que os fatores Facilidade Percebida apresenta 3 varidveis significativas. Conforme
apresentado, o componente do modelo TAM facilidade percebida de uso foi o elemento que
melhor explicou o aceite da abordagem de andlise de evolucdo pela comunidade estudada.

Este componente relaciona-se com o grau em que o usudrio acredita que o uso
da abordagem ¢ livre de esforco. A emergéncia da componente facilidade percebida de uso
justifica-se pelo fato dos usudrios estarem familiarizados com tecnologias, ferramentas e anélises
e possuirem elevado grau de instru¢do. A mesma pesquisa conduzida com outro grupo provavel-
mente produziria resultado diverso. As varidveis estudadas indicam de forma majoritaria uma

atitude positiva dentre os usudrios pesquisados com relagcdo a abordagem.

7.3 Discussao dos Resultados

Os resultados obtidos na avaliacdo TAM da abordagem de andlise de evolugao de
ECOS proposta neste trabalho, respondida por alunos de graduagdo e pds-graduagdo (20%),
professores (10%), pesquisadores (14%) e profissionais da industria de software (54%) teve um
bom éxito, trazendo bons resultados para o trabalho e mostrando a comunidade estudos sobre
ECOS, modelagem SSN e evolugdo. O foco da avaliagdo foi em primeiro lugar apresentar a
literatura aos participantes, apresentar a ferramenta ECOS Modeling e apresentar abordagem
assim como realizar testes e andlises de evolucdo de ECOS conforme a abordagem e avaliar por
meio dos construtos utilidade e facilidade uso.

A maioria dos respondentes foram do sexo masculino (88%) e estdo na faixa etaria
entre 20-29 anos de idade (71%). A maioria possui mestrado incompleto (43%), seguido de
mestrado completo (31%) e superior completo (12%). A maioria sdo profissionais da area de
ES (39%), ou seja, bem ligados a ideia proposta neste trabalho que é avaliar a abordagem com
profissionais/pesquisadores da drea de ES e da industria de software. Esses resultados apontam
que a pesquisa foi bem direcionada, os respondentes foram em sua maioria os considerados
ideais para participar e se obteve respostas positivas em relacdo a abordagem proposta.

Os resultados sobre o conhecimento dos termos e conceitos sobre ECOS e notacdo
SSN foram um nimero bem positivo. Na maioria dos participantes o termo ECOS ja era
conhecido (63%) e o termo SSN também, porém em uma propor¢ao menor (57%). Esta pesquisa
buscou apresentar o termo e conceito de ECOS e SSN aqueles que ndo conheciam por meio

da utilizacdo do roteiro, os participantes em um dos passos a serem realizados era fazer uma
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breve leitura sobre ECOS, notacdo SSN, modelagem e evolu¢do de ECOS para entdo a partir dai
realizar o proposto na avaliagdo.

Nos resultados sobre realizacdo de modelagem de ECOS e grau de habilidade em
modelagem de ECOS, a maioria dos respondentes nunca realizaram uma modelagem de ECOS
(65%) € similar ao resultado sobre com o grau de de habilidade em que a maioria respondeu
ser nada conhecedor ou pouco conhecedor (74%) um nimero ja esperado tendo em vista que
a modelagem de ECOS nio € ainda algo forte na literatura, sendo apenas presente em poucos
trabalhos académicos. Como o foco desta avaliacdo ndo era fazer com que os participantes
realizassem modelagem SSN de ECOS, ficou em aberto para aqueles que sentissem a necessidade
e curiosidade em realizar a modelagem de um ECOS pequeno apenas a fim de conhecimento
sobre.

Sobre realizacdo de andlise/estudo sobre evolucdo de ECOS, o resultado foi o
esperado, ou seja, a maioria (82%) nunca realizaram algum estudo do tipo ou tiveram algum
contato, um numero dos respondentes ndo souberam responder (2%) e alguns responderam
ter realizado ou tido contato de alguma forma com evolugdao de ECOS (16%), um ndmero
bem pequeno comparado com o numero dos que nunca realizaram/tiveram contato. Isso deixa
evidente mais uma vez o problema abordado neste trabalho, falta de recursos, ferramentas e
abordagens na literatura que auxilie em estudos sobre evoluciao de ECOS.

Os resultados para as questdes sobre a utilizacdo e experiéncia de usudrio dos
respondentes na ferramenta de modelagem e repositério para modelos ECOS Modeling foram
bem positivos, os respondentes em sua maioria consideraram a ferramenta de facil manuseio e
de fécil localizacdo das funcionalidades (88%) e em sua maioria os respondentes consideraram
que os recursos de navegacao da ferramenta sao faceis e claros (94%).

As questOes sobre a interface e visual da ferramenta, e a utilidade da ferramenta
para os usudrios obtiveram bons resultados, a maioria dos respondentes classificaram como
bom visual/interface (85%), apenas alguns responderam neutro a questdao (16%). A maioria
classificaram a ferramenta como util aos usudrios (98%) e apenas alguns poucos respondentes
ficam neutros a questao (2%).

As questdes sobre os requisitos e funcionalidades, sobre o manuseio da ferramenta e
o nivel de esforco mental em utilizar as funcionalidades obtiveram resultados bastante positivos.
A maioria respondeu que a ferramenta atende aos requisitos que propde (71%), a maioria

respondeu que na ferramenta € facil de encontrar e manusear as funcionalidades (96%) e que o
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nivel de esforco mental em manusear e utilizar as funcionalidades foi em sua maioria nenhum
esforco (45%).

Os resultados das questdes sobre a abordagem de andlise de ECOS foram todos
positivos, os respondentes classificaram a abordagem proposta como sendo de fécil utilizacao,
sendo util em auxiliar na andlise de evolucao de ECOS, com resultados em graficos e tabelas
nitidos, de facil compreensdo e com qualidade e com métricas que evidenciam e auxilia na
medi¢do percentual e numérica sobre a evolugdo ocorrida no ECOS.

Em relagdo as questdes de escopo aberto, sobre pontos fortes, fracos e sugestdes de
melhoria, foram elencados pontos fortes sobre a ferramenta, as funcionalidades da ferramenta, a
abordagem de evolucdo e nivel de qualidade dos resultados gerados no relatério de evolucao.
Como pontos fracos foram elencados apenas afirmacdes sobre a usabilidade da ferramenta
como um todo e sobre possiveis falhas de interface cometidas pelo uso de frameworks para o
desenvolvimento. Como sugestdes de melhoria foram destacados pontos sobre acessibilidade
na ferramenta, melhoramento na usabilidade e interface de maneira geral e melhoramento
na funcionalidade de listagem de modelos podendo haver um agrupamento por versdes, por
categoria dentre outras.

Sobre os construtos utilidade percebida e facilidade percebida, pode-se afirmar que
avaliacdo focou na utilidade percebida em relacdo a abordagem proposta, trazendo 6 varidveis de
utilidade percebida e 3 de facilidade percebida. Ambas com bons resultados sobre a abordagem
de evolucdo de ECOS, mostrando que a abordagem € de facil utilizacdo e compreensao para os
usuarios.

Contudo, os resultados apontam em primeiro lugar que a ferramenta € estavel, de
facil utilizacao, util e acima de tudo auxilia no processo de modelagem, repositério e andlise de
evolucdo de ECOS. Em segundo lugar os resultados apontam que a abordagem proposta € eficaz,
util, de facil compreensdo e utilizagdo e capaz de analisar e demonstrar a evolucdo de um ECOS
a partir de modelos SSN. Isso supre a caréncia na literatura de falta de apoio a modelagem, falta
de ferramenta de modelagem/repositorio para modelos, falta de ambiente proprio de andlise de
evolugdo de ECOS e falta de abordagem/proposta para estudar e caracterizar evolu¢cdes em um

ECOS de forma precisa e ripida.
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7.4 Entrevista Guiada com Profissional da Induastria

A estrutura de entrevista guiada realizada neste trabalho foi extraida da literatura com
base em livros de autores da area de ES e da area de BPM. Esta estrutura foi concebida a partir
do contetido sobre a literatura do levantamento de requisitos, no caso de ES, e sobre modelagem
de processos as-is, no caso de BPM. No caso da literatura de requisitos, da ES, dentre as técnicas
apresentadas, foi estudado o contetido apresentado sobre entrevistas com o cliente. Estes autores
apontam diferentes aspectos a se analisar em uma entrevista, sendo alguns deles aplicdveis a
entrevistas com estrutura bem definida, como € o caso deste trabalho (LAGEMANN, 2019).

O tipo de entrevista abordada neste trabalho € a entrevista fechada, pois € a op¢ao
em que uma estrutura guiada melhor se encaixa. Entrevistas fechadas trazem a necessidade de
um "espago para improviso", dentro de uma estrutura guiada bem definida. Assim, chegamos na
op¢ao de incluir, no presente trabalho, um campo pergunta-resposta chamado "observagdes", de

preenchimento opcional, ao final de cada se¢do em que tal possibilidade se aplica.

7.4.1 Planejamento

Pressman (2005) divide a entrevista guiada em trés conjuntos de perguntas, sendo
elas as iniciais, intermedidrias e finais. O conjunto de perguntas inicial deve situar o interlocutor
e definir o projeto. As perguntas intermedidrias devem garantir ao entrevistador um melhor
entendimento do problema que estd sendo analisado. O conjunto de perguntas final deve verificar
a eficdcia da comunicagdo entre o interlocutor e o entrevistador.

A entrevista foi realizada com um profissional da industria de software que trabalha
atualmente na manutencdo do software SIPPA (Sistemas de Presencas e Planos de Aula) perten-
cente a Universidade Federal do Ceard (UFC) Campus Quixada, onde € utilizado largamente pela
comunidade académica como um sistema de apoio a gestdo académica de turmas, frequéncias e
notas. O profissional participante € servidor publico da UFC Campus Quixadd, atuando na 4rea
de anélise e desenvolvimento de sistemas do Nucleo de Tecnologia da Informacao (NTIC) da
UFC, e é responsavel por manter alguns sistemas utilizados no campus um deles sendo o SIPPA.

O foco da entrevista foi analisar o modelo SSN do ECOS SIPPA sob o olhar de
um profissional que atua diretamente com a manutengao do sistema. Outro ponto € mostrar a
evolucdo do ECOS SIPPA ao longo dos tempo em relacdo a tecnologias, fornecedores de servigos

de software e evolugdes na criagdo ou remog¢do de médulos do sistema. Esta entrevista juntamente
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com estudo de caso sobre a evolucdo do ECOS SIPPA utilizando a abordagem proposta por este
trabalho ird validar a abordagem de anélise de evolu¢do de ECOS deste trabalho e permitir a
constatacdo da evolugdo do ECOS real ao longo do tempo.

As peguntas da entrevista foram dividas em 3 (trés) secdes, perguntas demograficas,
perguntas sobre o conhecimento em ECOS e notagdo SSN e por dltimo perguntas ligadas
diretamente ao SIPPA em relacdo ao modelo SSN apresentado neste trabalho do ECOS SIPPA.
Os conceitos de ECOS, notacao SSN e modelagem foram explicados na entrevista afim de

apresentar-los ao participante e se caso o participante ja for familiarizado, relembrar-lo sobre.

7.4.2 Execucdo

A entrevista guiada contou com um participante, e ocorreu no dia 17/01/2023 e teve
duracdo de 35 minutos com inicio as 10h0Omin até 10h35min. A entrevista ocorreu de forma
remota por meio da aplicagdo de videoconferéncia Google Meet. O participante possui ensino
superior completo em Engenharia de Software e mestrado incompleto em computacio, é servidor
publico federal lotado na Universidade Federal do Ceard - Campus Quixad4, na vaga de analista
de sistemas e atua como responsdvel pela manutencdo do SIPPA analisado nesta entrevista,
assim como e de outros sistemas. O foco da entrevista € analisar o perfil, percepc¢do e opinido do

participante em relagdo ao modelo SSN do ECOS SIPPA e sua evolugio.

7.4.3 Resultados Obtidos com a Entrevista Guiada

Os resultados para cada uma das perguntas feitas na realizagdo da entrevista guiada
com profissional da industria de software sobre o ECOS SIPPA estdo dispostas a seguir. A
pergunta sobre o nome do participante foi omitida na apresentacdo dos resultados para preservar

a identidade do participante.

7.4.3.1 Questoes Demogrdficas

QD2 - Qual sua idade? "27 anos"

QD3 - Grau de instrucao? "Ensino superior completo”

QD4 - Sua ocupacao? "Analista de Tecnologia da Informagao"
QDS - Quantos anos de experiéncia? "7 anos"

QD6 - Qual seu papel / sua historia no SIPPA? "A primeira vez utilizei o sistema SIPPA ainda
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como aluno de graduacdo, quando cursei engenharia de software na UFC Quixad4. Atualmente
auxilio a equipe do NTIC na manutencao do SIPPA e de outros sistemas utilizados na UFC
Quixada. Mais recentemente forneci ajuda a equipe do NTIC no sentido de corrigir alguns bugs

e configurar o SIPPA em um novo ambiente para producio".
7.4.3.2 Questoes sobre ECOS e SSN

QECOSI - Vocé conhece o termo ECOS ou conheceu agora na participacio desta pes-
quisa? "Sim, j& conhecia o termo e o conceito de ECOS mas ainda ndo havia tido contato com
informacdes mais aprofundadas sobre o tema como tive participando desta entrevista".

QECOS2 - Vocé conhece o termo Software Supply Network (notacao SSN) ou conheceu
agora na participacao desta pesquisa? "Eu particularmente ndo conhecia o termo em si
nem tampouco as definicdes da notacao, entretanto ja havia visto de forma esporadica alguns

diagramas utilizando a notagcdo SSN".
7.4.3.3 Questoes sobre o ECOS SIPPA

QSIPPA1 - E til 0 modelo SSN para o ECOS SIPPA? "A notacio SSN cumpriu o seu objetivo
pois conseguiu representar com clareza e exatiddo os elementos envolvidos no ECOS SIPPA,
sendo assim, eu acredito que pelo fato de a notagdo funcionar adequadamente, o modelo SSN do
ECOS SIPPA ¢ sim ttil".

QSIPPA2 - A notacao SSN ajuda na compreensiao do ECOS do SIPPA? "Ao meu ver a
notacdo SSN consegue expressar de forma exata, clara e minimalista o ECOS SIPPA o que
facilita o entendimento. Vale ressaltar que em um sistema com muitos elementos como € o caso
do SIPPA ¢é importante ter uma visdo dessas para facilitar o processo de manutencao uma vez
que € possivel mapear (pelo menos em alto nivel) os impactos das mudancgas".

QSIPPA3 - O modelo condiz com o software SIPPA? "Apesar de eu nao trabalhar a muito
tempo com a manutencdo do software SIPPA em si, eu acredito particularmente que o modelo
SSN representa com bastante exatidao e clareza o ecossistema de software do SIPPA".
QSIPPAA4 - Voce sentiu falta de algo no modelo? "A tnica coisa da qual eu senti falta foi da
modelagem do relacionamento entre a instancia web e mobile do SIPPA. Como nio conhego
profundamente as regras da notacdo SSN uma coisa que poderia ser feita € destacar a “API

SIPPA” no lado do fornecedor no relacionamento que traz o produto “P:14".
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QSIPPAS - Na sua opiniao o modelo poderia ser usado para qué? "O modelo pode ser
utilizado para facilitar a compreensdo de softwares nos quais a quantidade de elementos/relacio-
namentos o torna complexo. Mas falando em termos mais préaticos eu acredito que o modelo
facilita a compreensao do sistema, por exemplo, para novos integrantes da equipe de desenvol-
vimento e que nunca tiveram contato com o sistema, para clientes interessados em adquirir o
software, para os responsdveis por implementar manuten¢des preventivas ou corretivas, etc".

QSIPPA6 - Em que 0 modelo auxilia em relacao a tecnologias, usudrios e servicos? "Através
do modelo € possivel prever os recursos (humanos, fisicos e tecnoldgicos) necessarios para a
operacdo e manutengao de um ECOS, e visualizar o impacto da evolucao do SIPPA em relagao

aos fornecedores de tecnologias e servigos, usudrios e equipe de manutengao".

7.4.4 Discussdo dos Resultados

Os resultados obtidos com a entrevista guiada apontam que o modelo SSN para o
ECOS SIPPA apresentado neste trabalho afim de realizar estudos sobre modelagem e evolugdo e
validar a abordagem de andlise de evolu¢dao de ECOS € ttil e consegue representar com clareza,
exatidao e de forma simplificada cada um dos elementos presentes no ECOS SIPPA de acordo
com a visdo tanto do autor como a valida¢ao do modelo por parte do profissional entrevistado.

Em relacdo a notacdo SSN, a mesma auxilia tanto na visualizacio dos atores e
relacionamentos presentes no ECOS SIPPA assim como de acordo com a resposta do entrevistado,
"vale ressaltar que em um sistema com muitos elementos como é o caso do SIPPA é importante
ter uma visdo de modelagem para facilitar o processo de manutengdo uma vez que é possivel
mapear (pelo menos em alto nivel) os impactos das mudangas”. O mapeamento em alto nivel de
possiveis mudangas e alteracdes auxiliam na manutencao do software e beneficia a equipe de
desenvolvimento na visualizacdo dessas possiveis mudancas.

Sobre o modelo SSN apresentado em contraste com o software SIPPA em si, a
resposta foi que o modelo representa com muita exatiddao o SIPPA com seus respectivos atores e
relacionamentos e traz com clareza uma visualizacdo das interacdes que o SIPPA tem em relacao
a comunidade de usudrios, fornecedores de tecnologias e fatores externos.

Em relacdo a necessidade de algo que faltou no modelo por ventura, o entrevistado
apresenta uma ideia sobre a representacdo do relacionamento entre o SIPPA web e mobile por
meio da API SIPPA disponivel que traz o produto P:14. Sobre a utilizacdo do modelo em

relacdo a equipe de manutencdo na pratica, o participante apresenta um relato da utilizagao do



178

modelo para a compreensio da complexidade do software em relacdo a quantidade de atores
e relacionamentos. O modelo auxilia na compreensao geral do sistema sobre as tenologias,
usuérios, desenvolvedores e auxilia principalmente em mapear possiveis manutengdes que o
sistema possa necessitar ao longo do tempo.

Os resultados apontam que o modelo SSN do ECOS SIPPA € valido util e de facil
compreensdo, € pode sim ser utilizado para auxiliar aos desenvolvedores responsaveis pela
manutengdo do SIPPA na compreensdo do proprio sistema como um todo. Outro ponto € auxiliar
no mapeamento de possiveis manutencdes e evolugdes que por ventura possam ocorrer ao longo
do tempo. O modelo apresentado evidéncia uma evolu¢do do ECOS SIPPA em relacdo a adi¢ao
do SIPPA na plataforma mobile, com a di¢do de alguns fornecedores, clientes, intermedidrios e
relacionamentos a mais no ECOS.

A entrevista realizada serviu para validar o modelo do ECOS SIPPA apresentado e
utilizado na anélise de evolucdo por meio da abordagem proposta. Essa validacdo € importante
pois auxilia na compreensao dos resultados obtidos na abordagem de evolugdo e mostra que os
resultados, a abordagem, os modelos, a modelagem do ECOS SIPPA fazem sentido e sdo uteis
na industria de desenvolvimento de software, ja que tanto a avaliagdo TAM realizada quanto a

entrevista foram com profissionais da area de ES.

7.5 Conclusao

Este capitulo apresentou a avaliacio TAM realizada com alunos de graduacgdo, pds-
graduacdo, professores, pesquisadores e profissionais da industria de software sobre a abordagem
de analise de evolucdo de ECOS proposta neste trabalho e implementada na ferramenta de
modelagem e repositério para modelos ECOS Modeling. Foram apresentados os resultados em
graficos das varidveis demograficas, das varidveis sobre ECOS, SSN, modelagem e evoluc¢ao,
das variaveis sobre a utilizacao da ferramenta e das varidveis sobre a abordagem de anélise de
evolucdo de ECOS.

Foram mapeados e apresentados de forma textual e discursiva apenas os resultados
das varidveis de escopo aberto utilizadas para captar pontos fortes, fracos e sugestdes de melhoria.
Os pontos fortes abordados foram sobre a ferramenta, a abordagem e os resultados sobre a
evolucao de um ECOS que a ferramenta gera no relatério de evolug@o. Os pontos fracos foram
relacionados apenas a usabilidade e interface da ferramenta que podem ser melhorados, visando

sempre uma maior usabilidade dos usudrios. As sugestdes de melhoria foram relacionadas a



179

correcdo dos pontos fracos e adi¢do de funcionalidades como ajuda aos usudrios e descricdes em
libras auxiliando a usudrios portadoras de deficiéncia auditiva.

A avaliagdo TAM realizada analisou 9 (nove) varidveis relacionadas a abordagem
de andlise de evolucdo, sendo 6 (seis) relacionadas ao construto utilidade percebida e 3 (trés)
ao construto facilidade percebida. Era proposta a realizacdo de uma anélise fatorial sobre as
nove varidveis, porém relacionando as varidveis com o nimero de respostas para o célculo do
coeficiente alfa de Crombach que serve para validar as varidveis do instrumento de pesquisa, 0
resultado foi considerado baixo e isso acabou inviabilizando a realiza¢cdo de uma analise fatorial
que apresentasse bons resultados.

Foi realizada um entrevista guiada com um profissional da industria de software
relacionada ao modelo SSN do ECOS SIPPA, sua finalidade, utilidade, compreensdo e sobre
o grau de fidelidade do modelo apresentado ao SIPPA real. Os resultados foram positivos e
apontam que o modelo apresentado € valido e auxilia bastante a equipe de manuten¢do em relagao
a compreensdo do sistema como um todo, com foco em atores, tecnologias e relacionamentos.

Os resultados obtidos neste capitulo foram benéficos e bastante positivos para o traba-
lho proposto tanto em relacdo a abordagem de andlise de evolu¢do de ECOS, a ferramenta ECOS
Modeling e ao modelo SSN do ECOS SIPPA. Os resultados apontam que o trabalho € vélido e
que pode aplicado no contexto da industria de software, em relag@o tanto ao desenvolvimento

quanto a manuten¢ao.
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8 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O avango nos estudos em ecossistemas de software vem trazendo a literatura um
leque de resultados e experimentos analiticos sobre modelagem, governanca, ECOS aplicados
a industria, qualidade e saide em ECOS. Porém com esses avangos, uma série de lacunas
e oportunidades de pesquisa vem surgindo, possibilitando estudos embasados na evolugao,
simulagdo, modelagem, ensino de ECOS e aplicagdes que auxiliem em caracterizar um ECOS,
medir sua evolucdo, simular comportamentos e incentivar o ensino. Relacionado a estudos sobre
evolugcdo de ECOS uma lacuna € visivel e eminente que € a falta de conceitos, abordagens,
ferramentas e estudos que auxiliem em analisar, visualizar e evidenciar a evolugdo ocorrida em
um ECOS.

A proposta deste trabalho, sob o viés da modelagem SSN visa amenizar essa lacuna
de falta de apoio a estudos sobre evolu¢do de ECOS, trazendo uma solug@o conceitual e pratica
implementada na ferramenta ECOS Modeling, capaz de realizar a partir de modelos SSN de
ECOS uma anélise da evolu¢cdo do mesmo e gerando resultados em valores absolutos, média,
percentual e variagdes entre versdes de modelos do ECOS.

De acordo com os resultados apresentados nos cendrios de avaliagdo, entrevista e
estudo de caso, a abordagem proposta baseada em rede de fornecimento de software auxilia de
forma eficiente em estudos sobre andlise de evolucdo de ECOS, gerando resultados suficientes
em relacdo as versdes dos modelos, comparagcdes numéricas, percentuais e médias, graficos
e métricas para medir, categorizar e visualizar a evolucdo ocorrida no ECOS, assim como os
impactos em sua estrutura geral.

As principais vantagens que a abordagem proposta traz a literatura sdo: um ambiente
proprio e unificado na ferramenta ECOS Modeling com modelagem SSN, repositério para
modelos e andlise de evolucio, incentivar estudos sobre evolu¢ao de ECOS, assim como estudos
sobre modelagem de ECOS e amenizar uma lacuna eminente na literatura sobre a andlise de

evolucdo de ECOS em relacao a conceito, abordagem e ferramenta.

8.1 Consideracoes Finais

Neste trabalho foi proposta uma abordagem de andlise de evolucdo de ECOS a
partir de modelos SSN. A abordagem se utiliza de dados, valores absolutos, valores percentuais,

médias, variacdes e métricas estatisticas sobre o modelo SSN dos ECOSs, possibilitando uma
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visdo geral sobre as evolug@o ao longo do tempo dentro do ciclo de vida do ECOS e ou a evolucao
sobre as percep¢oes de modelagem de diferentes autores. As métricas deverao dar base para
a realizacdo desta andlise estatistica sobre o que aumentou, diminuiu ou impactou positiva ou
negativamente a plataforma central e ao ECOS como um todo.

A abordagem de andlise de evolu¢do de ECOS proposta neste trabalho foi implemen-
tada na ferramenta ECOS Modeling, onde em uma aba chama andlise de evolu¢do os usudrios
podem marcar quais versoes de modelos do ECOS para realizar a evolu¢do, sendo no minimo
duas versdes de modelos para a realizacio da andlise. E gerado um relatério de evolugdo sobre
as versodes do ECOS selecionadas, com os resultados em valores absolutos, percentuais, médias
e variacOes numéricas e percentuais e sao apresentados em graficos e tabelas e sdo confrontados
com algumas métricas quantitativas sobre a evolugdo.

A abordagem proposta foi avaliada por meio de uma avaliagdo TAM. Participaram
da avaliagd@o 49 pessoas dentre elas, alunos de graduagdo e pos-graduagdo, professores, pesquisa-
dores e profissionais de computagdo. Os respondentes realizaram um experimento para analisar a
evolucdo de um ECOS por meio da abordagem implementada na ferramenta seguindo um roteiro
para norted-los e em seguida responderam o questiondrio de avaliacdo. Os resultados obtidos na
avaliacdo foram bem positivos e apontam que a abordagem € de fécil utilizacdo e compreensao e
de grande utilidade para os usudrios da comunidade.

Um estudo de caso foi realizado para analisar a evolu¢do dos ECOSs SOLAR e
SIPPA, ambos ECOS reais e pertencentes aos dominio educacional seguindo a abordagem
proposta, tanto conceitual como utilizando a funcionalidade implementada na ferramenta. Os
resultados foram concisos, vélidos e de acordo com a evolugdo sofrida respectivamente em cada
ECOS. O estudo de caso foi também outra validacao da proposta, sendo aplicada em ECOS
reais.

Em relacdo ao modelo SSN para o ECOS SIPPA apresentado neste trabalho para
realizar uma anélise de evolug@o no estudo de caso realizado, foi conduzida uma entrevista com
um profissional da industria de software ligado ao SIPPA para validar o modelo SSN apresentado
e verificar a utilidade do modelo em relacdo a manutenc¢do do SIPPA assim como em relacdo as

tecnologias, a comunidade de usudrios e os relacionamentos presentes no ECOS.
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8.2 Respondendo Questoes de Pesquisa

Este trabalho pretendeu amenizar um problema relevante, oportuno e eminente na
literatura que € a falta de apoio a estudos, andlises, falta de abordagens, metodologias relacionadas
a evolucao de ECOS por meio da modelagem, ao se propor uma abordagem de andlise de evolugdo
de ECOS conceitual e implementada na ferramenta. Diante do desenvolvimento e a experiéncia
adquirida nesta pesquisa, buscou-se encontrar respostas para algumas questdes relevantes de
pesquisa.

Considerando a primeira questao elencada no trabalho "Quais os principais desafios
de pesquisa sobre evolugdo de ECOS?", destaca-se através do aprendizado adquirido ao longo
da pesquisa que existem vdrias lacunas na literatura em relacdo a evolu¢do de ECOS, uma falta
de padronizacgdo tanto em relacdo a meios de se analisar a evolu¢ao de um ECOS, como a falta
de propostas, abordagens, ferramentas e principalmente pontos de partida para a realizacdo de
estudos sobre evolucido de ECOS. Diante dos resultados obtidos nesta pesquisa, no mapeamento
sistemadtico realizado pode-se inferir que a literatura ¢ bem nova em relacdo a estudos de evolugdo
de ECOS, e principalmente em relacdo a modelagem de ECOS algo que é bastante emergente
e importante na literatura. Os resultados apresentados mostram que falta na literatura meios
que auxiliem a pesquisa em evolugdo e que proporcione um ambiente seguro, de fécil acesso,
funcional capaz de entregar respostas a estas lacunas. Em resposta a essas dificuldades e desafios
de pesquisa, a proposta apresentada neste trabalho vem amenizar a falta de apoio a estudos sobre
evolucdo de ECOS trazendo uma abordagem conceitual e implementada na ferramenta ECOS
Modeling, visando facilitar e expandir estudos sobre modelagem, evolucdo e colaboracao entre
pesquisas em ECOS.

Analisando a segunda questao de pesquisa "Qual o principal impacto dos estudos
sobre evolucdo de ECOS em seu ciclo de vida e em sua estrutura geral?", para isso, destaca-se
os resultados obtidos na avaliacdo da abordagem proposta e na entrevista com um profissional da
industria de software. Os resultados obtidos na avaliagao apontam que estudos sobre evolugao de
ECOS podem impactar tanto na sua estrutura em relacio a atores, relacionamentos assim como
em relag@o a propria plataforma central e como a mesma estd se comportando frente a requisitos
de negdcios, evolugdes e manutencdes corridas ao longo do tempo. O entrevistado confirma
dizendo que analisar evolu¢do de um ECOS e visualizar a evolucdo no modelo SSN auxilia em
tomadas de decisdo da equipe de manutencdo do software e facilita a correcdo de possiveis erros

que por ventura pudessem ocorrer.
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8.3 Publicacoes

Alguns artigos foram elaborados e submetidos durante a construcao desta pesquisa,
sendo trabalhos que se relacionam com o tema ECOS. O processo de escrita desses artigos auxi-
liou a fornecer um melhor entendimento a respeito da tecnologia, ampliando o conhecimento a
seu respeito. O Quadro 13 apresenta em forma de lista os artigos publicados, seja em conferéncia

ou em periddicos.

Quadro 13 — Artigos publicados em conferéncias e periddicos.

Trabalho Veiculo de Publicacio
Uma Proposta para Open Science em Ecossistemas de Software com | Workshop de Praticas de Ciéncia Aberta Para Engenharia
Foco em Pesquisa e Educacdo em Engenharia de Software de Software (Opensciense 2021)
Aplicando Ecossistemas de Software na Disciplina Laboratdrio de Ideias - Simpdsio Brasileiro de Educacio
Engenharia de Software em Computagdo (Educomp 2021)
Um estudo preliminar sobre a satide de de ecossistemas de software Revista Sistemas e Midias Digitais (RSMD 2021)
Um Relato da Experiéncia do Ensino de Simulacao Workshop em Modelagem e Simulacdo de
com Teoria das Filas. Sistemas Intensivos em Software (Mssis 2022)
A Tocéloff(tJ\ig;p}gzztsl;ligfs’lé:ﬁ;nsgsell\rllcll\ll(\)/{zgzléng of Journal on Interactive Systems (JIS 2022)

Fonte: Elaborado pelo autor.

8.4 Limitacoes do Trabalho

Neste trabalho algumas limita¢des da pesquisa puderam ser identificadas, descritas a
seguir. Também procurou-se descrever uma forma de como mitigéd-las.

A avaliacdo executada neste trabalho poderia ter sido realizada com a participacao
de mais pesquisadores envolvidos na pesquisa diretamente relacionada com ECOS e ES, com
mais profissionais da industria de software e com mais professores. O foco da avaliagdo poderia
ser maior em verificar a conformidade da abordagem nesses trés campos pesquisa, industria e
ensino e seria mais adequada trazendo mais resultados.

Outra limitag@o sobre a avaliagdo TAM realizada € a ndo consolidac¢do dos resultados
através de uma andlise fatorial sobre os construtos utilidade e facilidade percebida sobre as
variaveis principais da avaliacdo, que eram com foco na abordagem proposta. Isso traria uma
melhor consolidac@o dos resultados e uma validacdo com um nivel de confianca mais elevado.

Uma limitagao encontrada na entrevista guida realizada é em relagao ao nimero de
entrevistados. Poderia ter sido conduzida com mais participantes ligados ao software SIPPA,
como também ao SOLAR que também foi estudado no contexto deste trabalho. Isso traria uma

gama de opinides diferentes e seria capaz de analisar de forma mais detalhada a utilidade do
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modelo apresentado sob o olhar de mais profissionais envolvidos.

8.5 Trabalhos Futuros

Nesta se¢do os potenciais trabalhos futuros que podem ser gerados a partir dessa
pesquisa serdo descritos. Alguns sdo mais orientados a abordagem em si e outros a demais
topicos emergentes na literatura que sao relacionados com evolucdo de ECOS.

Relacionado a abordagem de andlise de evolucao de ECOS proposta um trabalho
futuro € estendé-la e formaliz4-la para se tornar uma metodologia de anélise de evolucao de
ECOS com passos mais detalhados e complexos,ne com resultados mais abrangentes e mais
complexos em relacdo aos impactos da evolucdo do ECOS em relacdo a sua saide, qualidade e
ciclo de vida no modo geral.

Outro trabalho futuo € ampliar as funcionalidades da ferramenta de modelagem e
repositdrio para modelos ECOS Modeling com a adi¢do de mais metadados nos modelos de
ECOS, adicao de colaboracdo de outros usudrios na modelagem em tempo real e adi¢ao da
funcionalidade gerar relatério de ECOS em formato PDF e/ou outros formatos.

Outro potencial trabalho futuro € propor uma metodologia para a realizacdo de
modelagem de ECOS utilizando a notagdo SSN. Para a execugdo desta proposta, em primeiro
lugar deve ser avaliado o estado da arte da literatura sobre modelagem, elicitar as técnicas
e métodos de modelagem existentes e posteriormente propor a metodologia para auxiliar na
realizacdo da modelagem de ECOS, seguindo métodos e técnicas de identificacdo de atores
e papéis e relacionamentos no ECOS. A metodologia auxiliard na modelagem de ECOS de
maneira geral norteando como utilizar e por onde comegar a modelagem SSN. Esta metodologia
também poderd implementada como funcionalidade na ferramenta ECOS Modeling.

Um trabalho futuro em relagcdo a satde e qualidade em ECOS € propor métricas
para avaliar e medir a satde e a qualidade do ECOS além das ja existentes com o auxilio da
modelagem SSN que fornece uma melhor compreensao do ECOS como um todo e auxilia na
sua descricdo. Essas métricas serdo implementadas e dispostas na ferramenta ECOS Modeling, e
por meio do modelo SSN do ECOS podera avaliar a saide e qualidade de um ECOS e realizar
suposic¢oes futuras, focadas na qualidade do ECOS de ECOS de acordo a evolugdo ocorrida de
modo geral.

Um trabalho futuro sobre simulacdo de ECOS é propor uma abordagem de simulagdo

ECOS por meio de modelos SSN. Com esta abordagem poderd realizar-se estudos sobre os
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impactos de possiveis evolucdes ocorridas no ECOS, na plataforma central e na estrutura do
ECOS como um todo conforme seus atores e relacionamentos, avaliacdes e andlises sobre a
satude do ECOS e perspectivas do ECOS no mercado.

Os principais direcionamentos futuros de pesquisa serdo focados nas seguintes
categorias: (i) caracterizacdao e modelagem de ECOS considerando diferentes perspectivas; (ii)
estabelecer estudos sobre satde e qualidade de ECOS; (ii1) estabelecer métricas de comparativo
entre modelos de ECOS; (iv) gerenciar a qualidade do ECOS; (v) planejar portfélios e linhas de
produtos de ECOS; (vi) fornecer métodos e técnicas de modelagem de ECOS; e (vii) lidar com
implicacdes gerais na Engenharia de Software.

Estas projecdes de pesquisa irdo possibilitar uma grande abrangéncia em trabalhos
futuros e uma ampla visdo do estado da arte dos estudos de ECOS e evolugao, possibilitando aos
pesquisadores, ideias e perspectivas de pesquisa dentro do campo estudado por este trabalho,

objetivando a continuidade da pesquisa e a expansao da literatura.
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APENDICE A - ROTEIRO PARA AVALIACAO DA ABORDAGEM

1. Introducao

Este documento foi elaborado com a finalidade de realizar os testes com a abordagem de

estudo sobre evolucao de ECOS por meio de modelos SSN implementada na ferramenta e

repositorio ECOS Modeling da maneira mais precisa e sucinta o possivel. Assim, todos os

procedimentos e recursos necessarios para a execucao da referida avaliagdo sdo descritos

detalhadamente a seguir.

. Objetivos da Avaliaciao

Este roteiro de avaliac@o objetiva os seguintes resultados:

Obter dados qualitativos de usabilidade da ferramenta e repositorio ECOS
Modeling

Obter dados quantitativos e qualitativos sobre a abordagem proposta
Obter dados qualitativos de usabilidade da ferramenta e repositorio ECOS
Modeling

Obter dados quantitativos de usabilidade através de:

— Numero de erros para a execucdo de tarefas

— Tempo gasto na execucdo da tarefa

Levantar a satisfacao subjetiva dos usudrios quanto aos aspectos do ECOS
Modeling

— Listagem de modelos salvos

— Modelagem de ECOS

— Navegabilidade

— Terminologia

Abordagem de evolugdo de ECOS

— Dados

— Resultados

— Meétricas

— Gréficos

— Tabelas
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— Modelos

3. Participantes da Avaliacao

Para a realizac@o desta avaliacdo, alunos de graduagdo, pds-graduacao, professores e

profissionais da drea de ciéncia da computagao e/ou Engenharia de Software.

4. Funcionalidades Implementadas na Ferramenta ECOS Modeling

A ferramenta e repositério ECOS Modeling disponibiliza as seguintes funcionalidades:

Cadastro de usudrio e geréncia de perfil
Visualizacdo de modelos de ECOS
Modelagem e cadastro de ECOS
Edic¢do de modelos e de dados de ECOS
Editor de modelos de ECOS com diversas propriedades
— Zoom do ambiente de edicao

— Desfazer acdo

— Refazer acdo

— Selecionar tudo

— Deselecionar tudo

— Acdes com objetos selecionados:

— Exclusdo

— Copia

— Cola

— Recorte

— Mover para frente e para tras

— Deixar texto em italico

— Deixar texto em negrito

— Deixar texto sublinhado

— Agrupar e desagrupar

Exclusdo de modelos de ECOS

Importacao de modelo em formato XML
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e Exportacio de modelos em diferentes formatos
— XML
- SVG
— PNG
— PDF
e Obter relatdrios estatisticos de um modelo

e Gerar relatdrio sobre evolucdo de ECOS

5. Roteiro da Avaliaciao

Voce agora dard inicio a avaliacdo da abordagem de evolu¢dao de ECOS implementada na
ferramenta. Para comecar, utilize a ferramenta ECOS Modeling durante trés minutos a
sua vontade fazendo perguntas que achar necessdrias. Apds esse prévio conhecimento na
ferramenta ECOS Modeling, vocé pode executar as 5 tarefas abaixo. Evite fazer perguntas
agora. Vocé estd livre para realizar as tarefas da maneira que achar melhor. Lembre-se:
a abordagem de evolucdo de ECOS e a ferramenta ECOS Modeling é que estao sendo
avaliadas e ndo vocé. E se alguma coisa der errado, € porque a ferramenta ECOS Modeling

ndo estd atendendo corretamente as funcionalidades implementadas.

A abordagem de ECOS implementada neste trabalho consiste em: A abordagem de estudo
sobre evolugdo de ECOS permite a comunidade da literatura realizar uma andlise estatistica
sobre os dados dos modelos SSN de um ECOS, de forma automatizada tendo como base a
ferramenta ECOS Modeling. A abordagem de estudo proposta por este trabalho € realizada
na ferramenta mencionada, onde os dados a serem analisados e métricas sobre a evolugdo
sdo apresentadas. Os dados sdo apresentados em forma numérica e percentual tanto por

meio de grificos como em tabelas.

Para a realizacdo de estudo utilizando a abordagem sobre a evolugdao de ECOS por meio da
modelagem SSN proposta por este trabalho € necessdrio seguir alguns passos sequenciais.
Os passos para a realiza¢do da abordagem proposta sdo: (i) identificar a necessidade de
estudo sobre evolugdo; (ii) selecionar o ECOS a ser analisado a evolugdo; (iii) realizar

ou possuir modelos SSN do ECOS selecionado para a realizacao da anélise; (iv) na ferra-
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menta ECOS Modeling realizar a andlise estatistica sobre os modelos SSN do ECOS; (v)
coletar os dados para cada uma das métricas sobre evolugdo apresentadas; (vi) compilar os

resultados obtidos.

Tarefas a serem realizadas na ferramenta ECOS Modeling

(https://www.ecosmodeling.ml/pt-br/modelos/evolucao)

Tarefa 1 - Para que vocé tenha uma melhor experiéncia e possa usar todas as funcionali-
dades da ferramenta realize o cadastro do seu perfil, porém para realizar esta avaliagdo nao

€ obrigatério o cadastro do usudrio na ferramenta.

Tarefa 2 - Vocé estando logado ou ndo na ferramenta procure na aba evolucao pelos
modelos do ECOS que vocg vai realizar a analise de evolucdo. Este roteiro apresenta trés
modelos para o ECOS SOLAR a ser analisado nesta avaliacdo. Procure os modelos da suas
respectivas versdes nomeadas como abaixo, selecione as trés versoes e gere o relatorio de

evolucao.

Figura 83 — Modelo ECOS SOLAR versao 1
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Figura 84 — Modelo ECOS SOLAR versao 2
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Figura 85 — Modelo ECOS SOLAR versao 3
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Siga como o exemplo abaixo:

Figura 86 — Passo 1
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Figura 87 — Passo 2
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Figura 88 — Passo 3
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respectivas versdes nomeadas como abaixo, selecione as trés versdes e gere o relatdrio de
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Figura 90 — Modelo ECOS SIPPA versao 2
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Tarefa 3 - Repita o processo para o outro ECOS se assim desejar, em seguida analise os
dados gerados no relatério comparando as versdes dos modelos do ECOS, para visualizar
a evolugdo do ECOS sendo ela em niimeros, gréficos e percentuais.
Tarefa 4 - Analise por meio das métricas apresentadas a evolu¢do do ECOS.

6. Questionario de Avaliacao

Para finalizar sua participa¢do contamos com uma ultima atividade, responder esse questi-

ondrio da forma mais franca possivel.

e https://forms.gle/EVj6M09K5e5SM3uQK6
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APENDICE B - QUESTIONARIO DA AVALIACAO TAM

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

Vocé estd sendo convidado por Emanuel Ferreira Coutinho, professor da Universidade Federal do
Ceard - Campus Quixada, e por Francisco Victor da Silva Pinheiro, aluno do curso de Mestrado
em Computagdo do Programa de Pds-graduagdo em Computagdo (PCOMP) da Universidade
Federal do Ceara - Campus Quixadd, como participante da pesquisa intitulada "Uma abordagem
de Estudo Sobre Evolucao de Ecossistemas de Software". Voc€ ndo deve participar contra a sua
vontade. Leia atentamente as informagdes a seguir e faca qualquer pergunta que desejar, para

que todos os procedimentos desta pesquisa sejam esclarecidos.

O objetivo desta pesquisa € por meio da ferramenta para a modelagem e repositério de modelos
de Ecossistemas de Software ECOS Modeling, analisar a evolu¢do de um ECOS por meio de
modelos SSN do ECOS em diferentes versdes por meio da abordagem proposta e analisar e

avaliar os resultados obtidos sobre a evolucdo do mesmo.

Basicamente vocé preencherd um questiondrio online composto por questdes de miltipla escolha
para identificac@o do perfil e sobre sua experiéncia, e questdes abertas de texto livre para opinido.

As respostas deverdo ser baseadas em sua experiéncia na utiliza¢ao da abordagem na ferramenta.

Observacoes:

1) Vocé ndo receberd nenhum pagamento pela participacao desta pesquisa.

2) A qualquer momento vocé podera recusar a continuar participando da pesquisa e que também
podera retirar o seu consentimento, sem que isso lhe traga qualquer prejuizo.

3) Todas as informagdes obtidas através de sua participacdo serdo utilizadas de forma andnima.

4) Voce ird receber uma cdpia de suas respostas por e-mail.

Contato:
Nome: Emanuel Ferreira Coutinho
Institui¢ao: Universidade Federal do Ceara - Campus Quixada

E-mail: emanuel.coutinho @ufc.br



Nome: Francisco Victor da Silva Pinheiro
Institui¢do: Universidade Federal do Ceard - Campus Quixada

E-mail: victor.pinheiro.ce @alu.ufc.br

Questao 1. Nome e sobrenome

Questao 2. Sexo

(a) Masculino
(b) Feminino

(c) Prefiro ndo informar

Questao 3. Género

(a) Homem cis
(b) Mulher cis
(c) Homem trans
(d) Mulher trans
(e) Nao binario
(f) Intersex

(g) Prefiro ndo informar

Questao 4. Idade

Questao 5. Grau de Instrugao

(a) Ensino médio completo

(b) Ensino superior incompleto
(c) Ensino superior completo
(d) Especializacdo incompleta

(e) Especializagdo completa

208
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(f) Mestrado incompleto
(g) Mestrado completo
(h) Doutorado incompleto

(i) Doutorado completo

Questao 6. Qual sua ocupagdo?

(a) Estudante de graduacao

(b) Estudante de pds-graduacao

(c) Professor

(d) Pesquisador da 4rea de engenharia de software
(e) Pesquisador da area de computagdo

(f) Profissional da drea de engenharia de software
(g) Profissional da drea de computacdo

(h) Outros

Questao 7. Vocé conhece o termo ECOS ou conheceu agora na participagdo desta pesquisa?

(a) Sim, ja conhecia

(b) Nao, conheci durante a participacdo desta pesquisa

Questao 8. Vocé conhece o termo Software Supply Network (notacdo SSN) ou conheceu agora

na participacdo desta pesquisa?

(a) Sim, ja conhecia

(b) Nao, conheci durante a participacao desta pesquisa

Questao 9. Voceé ja realizou alguma modelagem de ECOS?

(a) Sim
(b) Nao
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(c) Nao sei responder

Questao 10. Qual seu grau de conhecimento/habilidade em modelagem de ECOS?

(a) Nada conhecedor
(b) Pouco Conhecedor
(c) Neutro

(d) Conhecedor

(e) Muito conhecedor

Questao 11. Voce ja analisou ou realizou estudo sobre evolugao de ECOS?

(a) Sim
(b) Nao

(c) Nao sei responder

Questao 12. Qual a sua frequéncia de uso com ferramentas de modelagem de sistemas?

(a) Nada frequente
(b) Pouco frequente
(c¢) Neutro

(d) Frequente

(e) Muito frequente

Questao 13. Voce ja realizou modelagem de sistemas em ferramenta que salva o modelo em um

repositorio?

(a) Sim
(b) Nao

(c) Nao sei responder
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Questao 14. Na ferramenta ECOS Modeling eu sempre sei onde estou e como chegar onde eu

quero

(a) Muito ruim
(b) Ruim

(c¢) Neutro

(d) Bom

(e) Otimo

Questao 15. Os recursos de navegacdo da ferramenta ECOS Modeling estio todos claros e

faceis de encontrar

(a) Muito ruim
(b) Ruim

(c¢) Neutro

(d) Bom

(e) Otimo

Questao 16. A ferramenta possui visual/interface atraente/agraddvel

(a) Muito ruim
(b) Ruim

(c¢) Neutro

(d) Bom

(e) Otimo

Questao 17. A ferramenta € 1itil para o usudrio

(a) Nada util
(b) Pouco til
(c) Neutro

(d) Util
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(e) Muito util

Questao 18. A ferramenta atende aos requisitos que propoe

(a) Nada atendidos
(b) Pouco atendidos
(c¢) Neutro

(d) Atendidos

(e) Muito atendidos

Questao 19. Na ferramenta € facil de encontrar as informagdes e as funcionalidades que desejo

(a) Nada facil
(b) Pouco facil
(c¢) Neutro

(d) Fécil

(e) Muito facil

Questao 20. Meu nivel de esforco mental em utilizar a ferramenta foi

(a) Nenhum esforco
(b) Pouco esforco
(c) Neutro

(d) Esforco

(e) Muito esforco

Questao 21. Qual o grau de dificuldade em utilizar a abordagem para anélise de evolugdo de

ECOS?

(a) Nenhuma dificuldade
(b) Pouca dificuldade

(c¢) Neutro
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(d) Dificuldade
(e) Muita dificuldade

Questao 22. Qual o grau de dificuldade em utilizar a ferramenta ECOS Modeling para gerar o

relatdrio sobre a evolucao?

(a) Nenhuma dificuldade
(b) Pouca dificuldade
(c¢) Neutro

(d) Dificuldade

(e) Muita dificuldade

Questao 23. Qual o seu nivel de esforco mental para realizar andlise de evolug@o de acordo com

a abordagem proposta?

(a) Nenhum esfor¢o
(b) Pouco esfor¢o
(c¢) Neutro

(d) Esforco

(e) Muito esforco
Questao 24. A abordagem proposta facilita e auxilia na andlise de evolucao de ECOS?
(a) Nada facilita
(b) Pouco facilita
(c¢) Neutro
(d) Facilita
(e) Muito facilita

Questao 25. A abordagem proposta € ttil no processo de anédlise de evolu¢do de ECOS?

(a) Nada util
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(b) Pouco util
(c¢) Neutro
(d) Util

(e) Muito util

Questao 26. Minha intera¢do com a ferramenta na funcionalidade de andlise de evolucdo € clara

e compreensivel

(a) Nada clara/compreensivel
(b) Pouco clara/compreensivel
(c¢) Neutro

(d) clara/compreensivel

(e) Muito clara/compreensivel

Questao 27. Em relagdo aos dados, graficos e tabelas gerados pela ferramenta qual sua satisfa-

¢do em relagdo a qualidade dos resultados

(a) Nenhuma qualidade
(b) Pouca qualidade
(c) Neutro

(d) Qualidade

(e) Muita qualidade

Questao 28. A evolucdo do ECOS ja é perceptivel apenas com a visualizag¢@o dos resultados em

gréficos, tabelas, percentuais e métricas?

(a) Nada perceptivel
(b) Pouco perceptivel
(c¢) Neutro

(d) Perceptivel

(e) Muito perceptivel
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Questao 29. Em relacdo as métricas para avaliar a evolugcdo qual a sua satisfacio
(a) Nada satisfeito
(b) Pouco satisfeito
(c¢) Neutro

(d) Satisfeito

(e) Muito satisfeito

Questao 30. Pontos Fortes

Questao 31. Pontos Fracos

Questao 32. Sugestdes de Melhoria
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APENDICE C - QUESTIONARIO DA ENTREVISTA GUIADA

Questoes demograficas

Questao 1. Nome e sobrenome
Questao 2. Idade

Questao 3. Grau de instrugdo

Questao 4. Sua ocupacio

Questao 5. Quantos anos de experiéncia

Questao 6. Qual seu papel/sua histéria no SIPPA

Definicao de ECOS

Defini¢do de ECOS: Ecossistemas de Software - ECOS é uma metéifora da ES que foi aplicada
para a compreensdo da dinamica da rede de fornecimento de software centrada em plataformas
de software. Os ECOS podem ser caracterizados por um conjunto de elementos podendo ser: os
atores envolvidos, dentro e fora da organizagdo, o produto de software principal, a plataforma
de apoio ao software e os ativos do ECOS. Estes elementos sdo tratados de maneira integrada,
ou seja, levando em consideragdo as interagdes, as trocas de informacdes e artefatos entre eles.
Jansen et al. 2009 definiram ECOS como sendo um conjunto de negécios funcionando como
uma unidade e interagindo com um mercado compartilhado de software e servigos, juntamente
com as relacdes entre eles, frequentemente apoiados por uma plataforma ou mercado tecnolégico
comum, e operando através da troca de informacgdes, recursos e artefatos. Sendo assim, um
ECOS € uma interacao de um conjunto de atores sobre uma plataforma tecnoldgica comum,

tendo como resultados solugdes ou servigos de software.

Definicao de Software Supply Network (notacdo SSN): O diagrama de redes de fornecimento
de software € um componente do Meta-modelo de ECOS (SEM Meta-model). SSN é uma
série de software, hardware e organizagdes de servicos ligados, que cooperam para atender as
demandas do mercado. Os elementos graficos da nota¢do auxiliam na representagc@o dos atores e
os comportamentos e interacdes dos mesmos dentro do ecossistema. O SSN pode ser utilizado
para ilustrar as estruturas das cadeias de fornecimento de software em ECOS. Atores, Relacdes

comerciais, Fluxos e Gateways sao os elementos essenciais da modelagem SSN. Dessa forma,
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um ator vai ser uma organiza¢ao ou empresa que participa de um ECOS, podendo ser uma
Empresa de Interesse, Fornecedor, Cliente, Intermedidrio ou Cliente de Cliente. O que conectara
dois atores serd uma Relagdo comercial, que pode ser formado por um ou mais Fluxos. Cada um

desses componentes da notacdo SSN sdo descritos da seguinte maneira:

Figura 91 — Descri¢do dos componentes da notagdo SSN.

Empresa de Interesse: Distribui o produto no modelo comercial
definido para o ambiente. Pode ser o produto em si.

Empresa de

Interesse

Fornecedor: Fornece um ou mais produtos ou servigos
Fornecedor necessarios.

Cliente: Elemento que direta ou indiretamente, adquire ou
Cliente utiliza o produto.

Intermediario; Atores que atuam como intermediarios entre
dois elementos. Ex: distribuidores, revendedores, etc.

§: 1

" d Cliente do Cliente: Um cliente pode ter seus préprios clientes
cc;:tn; ° < com um produto ou servigo direto ou indiretamente da
empresa de interesse. Ex: suporte ao produto, atualizagdes, etc.

Agregador: Empresas, produtos ou servigos que operam entre
Agregador dois agentes para agregar valor a um produto ou servigo.
Também pode distribui-lo ou revendé-lo.

Relacionamento Comercial: Representa um artefato ou fluxo de
XY servico de um ator para outro. Pode ser um dado, um software,
dinheiro, servigos, etc.

Fluxo: Conecta dois atores. Um relacionamento pode ser
complexo, constituindo muitos fluxos de dire¢es arbitrarias.

\

Fonte: Boucharas et al. (2009) com a extensio de Costa et al. (2013).

Questoes sobre ECOS e SSN
Questao 7. Vocé conhece o termo ECOS ou conheceu agora na participagcao desta pesquisa?

Questao 8. Vocé conhece o termo Software Supply Network (notagdo SSN) ou conheceu agora

na participacdo desta pesquisa?

Modelo SSN para o ECOS SIPPA

Modelo SSN para o ECOS SIPPA: Em torno do SIPPA, existe todo um conjunto de relacio-

namentos formados por: usudrios, fornecedores de tecnologia, desenvolvedores de solugdes
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e relacionamentos comerciais. Alguns sistemas foram desenvolvidos em torno da plataforma
central, com isso, versdes e manutengdes surgiram. O fornecimento de uma API para a cons-
trucao de solucdes para a plataforma mobile também contribuiu para a integracao e difusdo do
ambiente. Nesse contexto surgiu o ECOS SIPPA composto por um conjunto de elementos de
diferentes niveis que produzem rela¢des simbidticas. A Figura a seguir apresenta a modelagem
SSN para o ECOS SIPPA, onde podemos identificar os atores dos ECOS, as relacdes, € o que
essas relacdes produzem, assim como seus respectivos papéis dentro do ecossistema. Pode-se
observar a plataforma central (SIPPA), os fornecedores, os clientes, os clientes do cliente, os

2

intermedidrios e agregadores e as relacdes produzidas por eles, sendo um servigo ou produto.

3!
U]
[
=
o
Ne)
[\
|
<
o
[oN
o,
)
(0]
o
8
5]
5]
Z
a=}
=
o
o
vyl
@)
o
5]
5]
[l
c
>

Desenvolvedores

HTMLe CSS

®

L4
& A

Professor

PostgresaL

Coordenador

Linux

Secretario

Pro-reitor de Grad.

SIPPA (web)

Responsavel R.U.

Java Sistemas corporativos

Spring Boot Administrador

k]

Servidor web SISAC

3
= S

SIPAC

2
~

L4
~

1

SAVI

Andoid SDK

SIPPA (mobile)

Professor

Coordenador

UFC Quixada

Desenvolvedorres H Clientes

Fonte: Elaborado pelo Autor.



219

Figura 93 — Descri¢do dos produtos e servicos do ECOS SIPPA.

Produtos Servicos

P:1 Linguagem de programacio S:1 API SIPPA

P:2 Linguagem de programacio 5:2 Acesso ao SIPPA - professor

P:3 Banco de dados - PostgreSQL 5:3 Acesso ao SIPPA - aluno

P:4 Sistema operacional S:4 Acesso ao SIPPA - coordenador

P:5 Vinualizagio S:5 Acesso ao SIPPA - secretario

P:6 Sistema de controle de versio 5:6 Acesso ao SIPPA - pro-reitor de graduacio

P:7 Cédigo fonte S5:7 Acesso ao SIPPA - responsivel pelo restaurante universitirio
P8 Linguagem de programacao S:8 Sistemas corporativos da Instituicao de Ensino Superior |

P:9 Framework S:9 Acesso ao SIPPA - administrador do sistema

P:10 Servidores web 5:10 Sistema de horas complementares

P:11 Dados académicos S:11 Sistema de patrimdnio, administragiio e contratos
| P:12 Niicleo de tecnologia e comunicacao | $:12 Sistema de avaliacio institucional

P:13 Sistema operacional S:13 Institui¢io de Ensino Superior (1ES)
| P:14 Codigo fonte S:14 Desenvolvedores

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Questoes sobre o ECOS SIPPA
Questio 9. E itil o modelo SSN para o ECOS SIPPA?
Questao 10. A notagdo SSN ajuda na compreensdao do ECOS do SIPPA?
Questao 11. O modelo condiz com o software SIPPA?
Questao 12. Voceé sentiu falta de algo no modelo?
Questao 13. Na sua opinido o modelo poderia ser usado para qué?

Questao 14. Em que o modelo auxilia em relacdo a tecnologias, usudrios e servigos?
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