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RESUMO

A interoperabilidade é amplamente estudada devido a necessidade de colaboracdo por
meio da interconexdo entre Sistemas de Informacdo (SI), que se organizam em arranjos
mais recentemente chamados de Sistemas-de-Sistemas de Informacdo (do inglés,
Systems-of-Information Systems ou SolS). A literatura trata SolS como uma forma de
atender demandas de negdcio emergentes que nao podem ser atendidas por um Sl de
forma isolada. Porém, em SolS, as vantagens da interoperabilidade podem nédo ser
totalmente exploradas sem a percepgéo dos fatores que a influenciam. Por ser um tema
em amadurecimento na pesquisa em Sl, SolS traz fatores que precisam ser consideradas
para que a interoperabilidade seja provida adequadamente. Isso ocorre porque SolS
envolve Sl que contempla ndo apenas sistemas intensivos em software e questdes
técnicas, mas também inclui aspectos organizacionais e humanos. Um dos meios
empregados para a caracterizacdo de cenarios sdo os modelos conceituais, pois possibilita
a visualizacdo dos aspectos relevantes de um dominio. Assim, esta pesquisa propde uma
abordagem baseada em modelagem conceitual para compreender fatores técnicos,
humanos e organizacionais que influenciam interoperabilidade em SolS. Para atingir esse
objetivo, uma metodologia foi aplicada com atividades que incluiram dois mapeamentos
sistematicos e uma pesquisa de opinido com especialistas. Os dois mapeamentos
permitiram que fatores que influenciam a interoperabilidade fossem identificados no
dominio de SolS. A pesquisa de opinido permitiu identificar desafios de
interoperabilidade em Sl na pratica. Um modelo conceitual foi proposto com base nos
achados dos estudos conduzidos e uma avaliagéo foi feita. Os resultados mostraram que
o modelo retne elementos importantes para lidar com interoperabilidade em SolS, em
especial no nivel organizacional. As contribuicGes desta dissertacdo sdo um modelo
conceitual que apoia a caracterizagdo de SolS e um conjunto de fatores e diretrizes para

auxiliar gestores e pesquisadores no design de links de interoperabilidade em SolS.

Palavras-chave: Interoperabilidade; Sistemas-de-Sistemas de Informacao;
Modelagem; Fatores de Influéncia.
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ABSTRACT

Interoperability enables the exchange of information and collaboration among people,
organizations, and Information Systems (IS). Thus, new IS arrangements have emerged
as Systems-of-Information Systems (SolS), which has been discussed in the literature to
handle emerging business demands. However, in dynamic contexts such as SolS, the
advantages of interoperability may not be fully exploited without the awareness of all
elements. As a new theme in IS research, SolS brings nontrivial features that need to be
considered to provide an adequate interoperability. This is because SolS involves IS that
includes not only software systems and technical issues, but also includes organizational
and human aspects. A means for characterizing scenarios is conceptual modeling, since
it allows the visualization of relevant aspects of a given context. This research proposes
an approach based on conceptual modeling to understand factors that influence
interoperability in SolS. The research method followed a methodology that includes the
research phases that precede the conception of software technology. Two systematic
mapping studies and a survey research with experts were conducted. The systematic
mapping studies allowed us to identify factors that influence interoperability in SolS. The
survey research allowed us to identify IS interoperability challenges in practice. From
such studies, a conceptual model was proposed from the whole set of findings. The model
was evaluated, and the results showed that the model can bring together concepts and
basic elements considered as relevant for interoperability in SolS, especially at the
organizational interoperability level. As contributions to the body of knowledge in the
field, a conceptual model for SolS characterization and a set of guidelines considering
technical, human, and organizational factors were proposed to support managers and

researchers in the design of interoperability in SolS.

Keywords: Interoperability; Systems-of-Information Systems; Modeling; Influence

Factors.
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Capitulo 1. Introducéo

Esse capitulo tem como objetivo apresentar o contexto e a motivacdo para a
realizacdo desta pesquisa, a caracterizacdo do problema, o objetivo e questdes de
investigacdo que norteiam o trabalho, além da metodologia cientifica utilizada para
atingir o objetivo. Por fim, a organizacdo da dissertacdo € apresentada por meio da

sumarizagdo dos capitulos.

1.1. Contexto

A interoperabilidade em torno de Sistemas de Informacdo (SI) favorece que as
organizagOes atendam as demandas da sociedade, do governo e seus objetivos de negdcio
com mais efetividade. A interoperabilidade € um ponto chave para que novas
oportunidades de negocios sejam exploradas e, com isto, organiza¢cBes consigam
maximizar lucros, no caso do setor privado, e prover melhores servigos e acesso a
informacdo aos cidadaos, no caso do setor publico.

Nesse contexto, as organizagdes tendem a formar acordos ou aliangas no intuito de
alcancar propositos dificeis de serem conquistados se seus S| operarem isoladamente
(MAIER, 1998). Diante disso, uma classe de sistemas denominada Sistemas-de-Sistemas
de Informacdo (SolS', do inglés Systems-of-Information Systems) é formada (YAHIA et
al., 2009; SALEH e ABEL, 2015; GRACIANO NETO et al., 2017c; TEIXEIRA et al.,
2019). SolS herda caracteristicas de Sistemas-de-Sistemas (SoS, do inglés Systems-of-
Systems), mas também agrega a natureza sociotécnica e de negdcios oriunda dos Sl
envolvidos nas interoperacfes (MAIER, 1998; GOROD et al., 2008; LU et al., 2010; ;
LAUDON e LAUDON, 2011; SOARES e AMARAL, 2014; GRACIANO NETO et al.,
2017c).

SolS é um tema em amadurecimento na pesquisa em Sl e Engenharia de Software.
Portanto, o crescimento de estudos na academia sobre esse tipo de arranjo de sistemas
complexos tem sido observado. Tais estudos visam buscar meios adequados para prover

interoperabilidade alinhados as particularidades e a esséncia dindmica desse tipo de

! Para simplificar, SolS, do inglés Systems-of-Information Systems, denota ao longo do texto as formas no
singular (relacionado a um Unico SolS) e plural. Ele se aplica ao acrénimo Sl que, ao longo do texto, denota
as formas no singular (relacionado a um dnico Sl) e plural.



arranjo de SI (BOSCARIOLI et al., 2017; GRACIANO NETO et al., 2017c). O
dinamismo desse arranjo se configura principalmente pelo fato de SolS ser formado por

Sl independentes gerencialmente e operacionalmente.

1.2. Motivagéo

Interoperabilidade é relevante no apoio a novos modelos de negdcios para
fornecimento de servicos e consequentemente criacdo de valor. Segundo o SEBRAE
Nacional?, grandes empresas (de tecnologia ou ndo) tém investido para lidar com
interoperabilidade. Isso tem como consequéncia a garantia de inovagdo e novas
oportunidades de negdcio, estimando-se um mercado potencial de US$ 15 trilndes em 15
anos.

Por sua vez, a interoperabilidade em SolS surge com uma alternativa para o cenario
de negdcios. Isso deve ao fato de SolS formar arranjos de Sl cujas organizagdes ou
unidades organizacionais detentoras possam manté-los operando independentemente do
SolS. Ou seja, cada SI que participa de um SolS para cumprir um proposito maior provido
pelo arranjo se mantém ao mesmo tempo operando sob a mesma geréncia para cumprir
seus propdsitos individuais.

Um estudo ad-hoc realizado para compreender um contexto de interoperabilidade
entre Sl independentes traz como um exemplo disso SI governamentais que sdo
desenvolvidos e implantados para resolver demandas pontuais de cada 6rgdo ou entidade
(FERNANDES e SANTOS, 2017a; FERNANDES e SANTOS, 2017b). Nesse contexto,
um Sl para gestdo de processos de licencas ambientais (cujo proposito € gerir as
solicitacbes processuais de uma determinada localidade da federacdo) pode ter que
interoperar com um Sl de gestdo de imoveis rurais do governo federal (cujo propdsito é
manter as informacfes ambientais das propriedades e posses rurais de todo o pais).
Ambos Sl possuem sua propria equipe de gestdo e operam independentemente da
existéncia um do outro. No entanto, ao estabelecerem interoperabilidade, podem formar
um arranjo capaz de fornecer uma base de informag0es para controle e monitoramento de
atividades ambientais de uma forma mais precisa. Essa base, porém, pode sofrer perdas
caso um Sl venha a entrar em desuso ou fazer alguma alteragdo nos seus processos de
negocios e que inviabilizam a comunicacao entre eles.

Quando tomadores de decisdo precisam cumprir um proposito maior por meio da

interoperabilidade entre Sl independentes, eles devem planejar links de interoperabilidade

2 http://www.sebrae.com.br/sites/PortalSebrae



coerentes com as capacidades dos Sl que formardo o SolS. Em outras palavras, esses
tomadores de decisdo atuardo como gerentes de SolS e, portanto, devem estar cientes do
que um Sl pode oferecer para que a sua participacdo no arranjo de SolS seja viavel. No
entanto, para isso, um tomador de deciséo tem como desafio buscar meios de estabelecer
a formacdo de uma alianga sem renunciar as preocupages relacionadas a natureza de
negocios da organizacdo a qual o Sl pertence (GRACIANO NETO et al., 2017b).
Entende-se por links de interoperabilidade as maneiras pelas quais a interoperabilidade
entre Sl € efetivada. Um exemplo de link de interoperabilidade é o compartilhamento de
dados com outro(s) SI por meio da exportacdo/importacdo de arquivos com meta-dados
ou envio de dados por meio de uma URL (do inglés, Uniform Resource Locator®) que
utilize o método GET, dentre outros.

Com base em uma revisdo informal de literatura, observou-se que, embora haja um
vasto campo de pesquisa na area de interoperabilidade, a maioria dos estudos foca em
solucdes que visam resolver problemas técnicos. Ou seja, solucdes que resolvam
problemas de integrac6es, sem considerar a independéncia operacional e gerencial dos Sl
(FERNANDES e SANTOS, 2017a; FERNANDES e SANTOS, 2017b). Tendo em vista
que a independéncia ¢ uma caracteristica-chave dos Sl em SolS, percebeu-se que a
discussdo sobre interoperabilidade para além de questBes técnicas tem sido pouco
explorada mesmo sendo relevante para a area de SI (GRACIANO NETO et al., 2017a).
Além disso, ao longo da realizacdo dessa pesquisa, foi observada a falta de uma
formalizacdo sobre o que é um arranjo de SolS (TEIXEIRA et al., 2019). A falta de
formalizacdo pode fazer com que a formacdo de arranjos de Sl mais independentes
operacionalmente ndo seja explorada na pratica. Esses pontos motivaram a conducao dos

estudos realizados nessa dissertagéo.

1.3. Problema

Um Sl tradicional envolve propositos particulares, recursos humanos, tecnologicos
e financeiros préprios de cada organizacdo. Quando uma organizagcdo necessita
interoperar seu(s) SI com outros, as preocupagfes envolvidas sdo desafiadoras. 1sso
ocorre porque as equipes de gestéo responsaveis pelos SI necessitam coordenar demandas
e/ou diversidades (i) técnicas, e.g., linguagens de programacdo, interfaces de

programacdo de aplicativos (API, do inglés Application Programming Interface),

3 https://developer.mozilla.org/pt-
BR/docs/Web/HTTP/Basico_sobre_HTTP/Identifying_resources_on_the_Web#URLs_e_URNs



protocolos de comunicagédo de redes; (ii) organizacionais, e.g., processos de negdcios,
transparéncia, legislacdo, politicas; e (iii) humanas, e.g., colaboracdo entre pessoas,
compartilhamento de informacéo e/ou conhecimento entre equipes.

Em se tratando da formacéo de arranjos em SolS, além das preocupacdes inerentes
a interoperabilidade mencionadas, estad o fato dos Sl envolvidos precisarem manter a
independéncia operacional e gerencial para que os propdsitos particulares continuem
sendo prioridade. Nesse caso, um problema na formacao desse tipo de arranjo é coordenar
as demandas por meio de uma interoperabilidade que possibilite maior desacoplamento
entre sistemas a fim de preservar a autonomia dos Sl.

Em estudos exploratorios realizados no dominio da gestdo ambiental, foram
analisados trés Sl que necessitam interoperar e servem como exemplo pratico para expor
esse problema (FERNANDES e SANTOS, 2017a; FERNANDES e SANTOS, 2017b;
FERNANDES et al., 2020a). Um dos receios para operacionalizar a interoperabilidade se
da pela caréncia de informacdo acerca dos elementos basicos necessarios para que a
autonomia dos Sl ndo seja prejudicada (FERNANDES e SANTOS, 2017a). Segundo um
dos estudos de FERNANDES e SANTOS (2017a), tal caréncia pode estar relacionada a
resisténcia organizacional em compartilhar informac6es. Além disso, o fato de existir
processos pouco conhecidos ou ndo definidos pelo time de gestdo (FERNANDES e
SANTOS, 2017a) também afeta o diagndstico das caracteristicas da formacéo de links de
interoperabilidade entre SI.

Tanto a comunidade de pesquisa em SI como a de Engenharia de Sistemas-de-
Sistemas (SoSE, do inglés Systems-of-Systems Engineering) apontam necessidades de: (i)
novas lentes para analisar como sistemas complexos* e seus constituintes estdo
conectados (PALFREY, 2012); (ii) suporte a pouca capacidade dos stakeholders para
compreender completamente especificacbes pré-estabelecidas para interoperabilidade
(BENSON e GRIEVE, 2016); e (iii) suporte adequado para lidar com todos os niveis,
dimensGes ou camadas de interoperabilidade para que se alcance a interoperabilidade
plena, sobretudo no contexto de sistemas complexos (MACIEL et al., 2017).

Aspectos relacionados a um nivel especifico de interoperabilidade s&o normalmente
tratados implicitamente em seus préprios aplicativos, gerando sistemas fortemente

acoplados (MACIEL et al., 2017). Em arranjos como SolS, o gerenciamento dos links de

4 Nessa dissertacdo, o termo “sistemas complexos” se refere a um tipo de arranjo de sistemas composto por
varias partes independentes e interdependentes interagindo de maneira ndo linear, ou seja, cujo
comportamento ndo pode ser expresso com precisdo como resultado da soma das atividades e/ou partes
individuais. Além disso, suas interdependéncias sdo dificeis de descrever, prever e projetar (ALAMPALLLI,
2014). Assim, sistemas complexos tém (i) adaptacdo, (ii) auto-organizacdo e (iii) comportamentos
emergentes (OTTINO, 2004).



interoperabilidade e o ajuste do nivel de interoperabilidade estabelecido entre
organizagOes sdo ainda mais desafiadores (GRACIANTO NETO et al., 2017c). Um dos
desafios se refere a independéncia dos Sl que permite que eles se unam ou deixem a
alianca de acordo com a necessidade individual da organizagéo detentora do constituinte.
Esse problema faz com que alguns dos links de interoperabilidade sejam efémeros. Tal
fato demanda que um gerente de SolS ndo apenas administre o cumprimento de seus
objetivos principais, mas também gerencie o impacto da natureza mutavel (dindmica)
desse tipo de arranjo. Essa natureza mutéavel é explicada devido aos Sl estarem focados
em cumprir seus proprios objetivos.

Portanto, um problema envolve a dificuldade em especificar como os SI devem se
inter-relacionar de forma que mantenham um nivel de acoplamento adequado. Isso pode
acarretar custos excedentes ou falhas que prejudiquem o objetivo principal da formagéo
de um SolS. Logo, os problemas de pesquisa para a interoperabilidade em SolS que essa
dissertacdo identificou sdo os seguintes:

e Como fornecer um modelo que apoie a identificacdo dos elementos comuns
envolvidos em torno da interoperabilidade dos Sl e que tenha a capacidade
de evoluir a medida que as pesquisas sobre SolS evoluam;

e Como apoiar o gerenciamento e o0 estabelecimento de links de
interoperabilidade no dominio de SolS considerando a mutacdo do arranjo

e 0 encerramento de links.

1.4. Objetivo e Questdes de Investigacdo

O objetivo desta pesquisa é caracterizar interoperabilidade em SolS por meio de
estudos da literatura e pesquisa de opinido a fim de propor um modelo conceitual que
redina conceitos e elementos a serem considerados ao prover links de interoperabilidade.
Esse modelo deve auxiliar times de gestdo e pesquisadores no design de links de
interoperabilidade em SolS, especialmente em nivel organizacional.

Algumas questdes de investigacdo foram definidas para orientar a pesquisa. A
principal questdo de pesquisa da dissertacdo (QPD) é: Quais sdo os principais elementos
e relagdes que caracterizam a interoperabilidade em SolS?

A partir dessa QPD, foram definidas as subquestdes da dissertacdo (SubQPD):

e Que fatores influenciam a interoperabilidade em SolS?
e Que abordagem é a mais adequada para o design de links

interoperabilidade no dominio de SolS?



Como objetivos especificos, a presente pesquisa visa: (i) identificar elementos e
relacBes que caracterizam a interoperabilidade em SolS; (ii) identificar um conjunto de
fatores técnicos, humanos e organizacionais que influenciam a interoperabilidade em
SolS; (iii) investigar desafios de interoperabilidade que podem influenciar o contexto de
SolS; (iii) conceber um modelo conceitual que auxilia a identificacdo do que é ou ndo é
um SolS; (iv) avaliar a adequabilidade do modelo conceitual; (v) instanciar o modelo para
cenarios reais de SolS; e (vi) elaborar diretrizes para o design de links de

interoperabilidade em SolS.

1.5. Metodologia da Pesquisa

A pesquisa foi conduzida com base nas fases da Metodologia de Concepc¢édo de
Tecnologia de Software (MCTS) que antecedem a proposta inicial de uma tecnologia de
software (DIAS-NETO et al., 2010). Essa metodologia foi escolhida por contemplar as
fases de concepgdo de um corpo de conhecimento cientifico. Logo, esta pesquisa segue
as seguintes fases:

1. Revisdo informal da literatura, na qual foram realizadas duas atividades

de investigacdo inicial: uma atividade para adquirir uma visao geral em
relacdo a area de pesquisa representada pelo estudo sobre o tema SolS e
outra atividade representada pelo estudo sobre interoperabilidade;

2. Mapeamento sistematico da literatura (MSL), na qual foram conduzidos
dois estudos para: (i) conhecer o estado da arte de interoperabilidade e
identificar fatores técnicos, humanos e organizacionais que influenciam a
interoperabilidade em SolS e (ii) aprofundar o entendimento sobre como os
fatores identificados podem influenciar a interoperabilidade em SolS;

3. Pesquisa de opini&o online com especialistas em interoperabilidade, a
partir da qual foi obtido o entendimento dos desafios de interoperabilidade
na industria, bem como o que é feito para mitigar esses desafios;

4. Producdo do corpo de conhecimento, na qual foram realizadas as
seguintes atividades: o projeto e concepc¢do do modelo conceitual de SolS,
a instanciacdo, a avaliacdo, o refinamento e, por fim, a elaboracdo de
diretrizes para o design de interoperabilidade no dominio de SolS.

A metodologia utilizada para a condugdo da pesquisa foi adaptada e traduzida de

DIAS-NETO et al. (2010). Essa proposta metodoldgica se preocupa com a ideia de
concepcao de tecnologias de software com base em evidéncias coletadas de resultados de



estudos secundarios e primarios. Nesse sentido, a MCTS de DIAS-NETO et al. (2010)
apoia o estagio de concepc¢do de tecnologias. Como essa dissertacdo visa agregar
conteddo ao corpo de conhecimento da pesquisa em SolS a fim de servir de base para
propostas tecnoldgicas futuras baseadas em software, a MCTS se mostrou adequada. A
Figura 1 ilustra a metodologia utilizada nesta pesquisa. Os retdngulos em cinza claro
representam as fases da pesquisa, os retangulos verdes representam as atividades de cada
fase e os retangulos amarelos representam as mencdes as publicacdes obtidas.

Na fase 1, houve o estudo de artigos cientificos da literatura de SolS e do cenéario
interoperabilidade. Esse estudo visou identificar o que tem sido discutido sobre SolS,
conhecer lacunas, estagios de progresso de pesquisa na area e conhecer conceitos,
dimensGes e padrBes de interoperabilidade existentes. Ou seja, buscou-se obter maior

compreensdo do dominio da pesquisa.
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Figura 1. Metodologia da pesquisa baseada e traduzida de DIAS-NETO et al.
(2010).

As atividades dessa fase resultaram em dois estudos exploratérios iniciais, um
publicado na trilha de Pdsteres e Demonstracfes do XVI Simpoésio Brasileiro sobre
Fatores Humanos em Sistemas Computacionais (IHC’17) (FERNANDES e SANTOS,
2017a) e outro publicado no VIII Workshop de Aspectos da Interagdo Humano-
Computador na Web Social (WAIHCWS’17) (FERNANDES e SANTOS, 2017b). Os



estudos citados resultaram em uma proposta de pesquisa publicada no XI Workshop de
Teses e Dissertacbes em Sistemas de Informacdo (WTDSI’18) (FERNANDES e
SANTOS, 2018).

Na fase 2.1, um MSL foi realizado para analisar métodos, técnicas, tecnologias,
ferramentas, padrdes e requisitos utilizados para prover interoperabilidade e para
identificar fatores de influéncia para interoperabilidade em SolS. Nesse estudo, foram
identificados fatores que influenciam interoperabilidade e que podem afetar um SolS,
sendo eles: (i) técnicos, i.e., arquitetura de sistemas e infraestrutura; (ii) humanos:
comportamento humano, colaboragcdo e relagéo entre atores; e (iii) organizacionais:
modelos de processo, fases e fluxos de trabalho organizacionais, informacdes sobre
processos, processos de negadcio, barreira conceitual, informacéo e linguagem comum,
comportamento organizacional, permissdes compartilhadas, natureza administrativa e
ciclo de vida da informacao.

O estudo realizado nessa fase contribuiu tanto para o melhor entendimento do
estado da arte de interoperabilidade como para identificar e/ou ratificar trés lacunas de
pesquisa: (i) a necessidade de refinar os fatores extraidos dos estudos selecionados; (ii) a
necessidade de consultar a indUstria sobre os atuais desafios de interoperabilidade; e (iii)
a falta de uma caracterizacdo formal sobre o que de fato € um arranjo de SolS. Esse
mapeamento sistematico resultou em um artigo publicado no XVII Simpdsio Brasileiro
de Qualidade de Software (SBQS’18) (FERNANDES et al., 2018).

Na fase 2.2, um estudo longitudinal (atualizacéo e extensédo do MSL) foi realizado
para refinar os fatores identificados na fase 2.1. Esse refinamento foi importante para
identificar novos fatores de influéncia para interoperabilidade em SolS e reorganizar 0s
fatores identificados no MSL em uma categorizacdo mais adequada. O estudo realizado
nessa fase contribuiu tanto para entender como fatores técnicos, humanos e
organizacionais influenciam a interoperabilidade no dominio de SolS, como para
produzir insumos para a especificacdo do modelo conceitual de SolS.

Na fase 3, visando a compreensdo dos principais desafios de interoperabilidade que
0s especialistas enfrentam na industria, realizou-se uma pesquisa de opinido online com
14 participantes ao redor do mundo. A pesquisa de opinido realizada contribuiu para o
melhor entendimento dos desafios enfrentados ao lidar com interoperabilidade em Sl e
para conhecer como os profissionais mitigam esses desafios. Esse estudo contribuiu para
ratificar que a interoperabilidade entre SI requer sinergia entre fatores técnicos, humanos

e organizacionais para alcangar melhores resultados.



Na fase 4, para a producdo do corpo de conhecimento para o campo de SolS,
realizou-se a especificacdo do modelo conceitual de SolS contemplando tanto as
definicdes e caracteristicas de SolS encontradas nos estudos das fases 1 e 2, como 0s
resultados da fase 3. A avaliagdo do modelo foi realizada utilizando o protocolo de
KITCHENHAM e PFLEEGER (2008) para a realizacdo de pesquisas de opinido
presencial e online. Apos a avaliacdo, foi realizada a analise qualitativa das respostas,
seguido do refinamento do modelo. A instanciacdo do modelo com exemplos de arranjos
de sistemas e a discussdo dos casos reais foram realizadas. O estudo realizado nessa fase
resultou em um artigo publicado na International Conference on Information Reuse and
Integration for Data Science (IEEE IRI’19) (FERNANDES et al., 2019), outro publicado
no XVI Simposio Brasileiro de Sistemas de Informacéo (SBS1°20) (FERNANDES et al.,
2020b) e, por ultimo, um capitulo de livro publicado no volume 1081 da série
Communications in  Computer and Information Science (CCIS Springer’20)
(FERNANDES et al., 2020a). Além disso, com a conclusdo dessas etapas, um guia de
utilizacdo basica do modelo foi elaborado, seguido da discussao sobre abordagens para o
design de links de interoperabilidade em SolS e producéo de diretrizes iniciais para lidar
com as mutacdes desse tipo de arranjo e encerramento de links de interoperabilidade.

1.6. Organizacao

Esta dissertacdo de mestrado estd organizada em seis capitulos. Nesse capitulo de
introducdo, o contexto, a motivacdo e o problema foram apresentados. Os objetivos e as
questBes de investigacdo também foram definidos e a metodologia utilizada para a
conducdo da pesquisa foi detalhada. O Capitulo 2 apresenta uma discussdo sobre 0s
principais tépicos desta pesquisa, sendo eles: SolS, interoperabilidade e
interoperabilidade em SolS.

O Capitulo 3 detalha o processo dos estudos de MSL que permitiram identificar,
analisar e discutir fatores técnicos, humanos e organizacionais, além de apontar e/ou
ratificar lacunas de pesquisa que foram exploradas ao longo do processo da pesquisa. O
Capitulo 4 aborda os desafios de interoperabilidade em Sl identificados na pesquisa de
opinido online com especialistas, bem como os resultados obtidos por meio de uma
analise qualitativa.

O Capitulo 5 apresenta o projeto e os detalhes da concepcdo do modelo conceitual
de SolS, que incluem o método de construcao e o rastreamento dos conceitos, elementos

e relacionamentos utilizados. Nesse capitulo, também é descrita a instanciagéo do modelo



conceitual para compreender cenarios que se aplicam ou ndo ao dominio de SolS a fim
de evidenciar a sua aplicacao.

O Capitulo 6 conclui a pesquisa com as consideracdes finais, a sumarizacdo das
contribuicOes desta pesquisa, as limitagdes e os trabalhos futuros. Por fim, s&o listadas as
referéncias utilizadas para apoiar a pesquisa, 0 glossario de termos utilizados nesta
dissertacdo (Apéndice 1) e os demais apéndices do estudo. Os apéndices relinem textos
sobre 0s mapeamentos sistematicos, o0 instrumento e textos sobre a pesquisa de opinido
realizada, bem como documentos descritivos da concepc¢do e avaliagdo do modelo
conceitual de SolS.
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Capitulo 2. Fundamentacéo Tedrica

Esse capitulo apresenta os conceitos e o cenario de pesquisa relacionados a SolS
(Secdo 2.1), os principais conceitos e 0 cenario de pesquisa relacionados a
Interoperabilidade (Se¢do 2.2) e os desafios de interoperabilidade especificos para o
dominio de SolS (Secdo 2.3). Por fim, sdo comparados os trabalhos que se relacionam

com esta pesquisa (Secdo 2.4) e sdo feitas as considerages finais (Sec¢do 2.5).

2.1. Sistemas-de-Sistemas de Informacao

OrganizacBes buscam agregar valor a seus produtos e servicos. Uma forma de
atenuar as limitacGes organizacionais e obter beneficios mutuos € justamente estabelecer
colaboragdo com outras organizagdes por meio de aliangas comerciais. Essas aliancas de
negdcios devem ser estendidas a infraestrutura tecnolégica das organizagdes, que incluem
seus SI. Nessa perspectiva, varios SI combinados para interoperar podem agregar valor
ao cliente ou (como consequéncia) as organizacdes (BOEHM, 2006). Esse conjunto
resultante de Sl interconectados e independentes de diferentes organizagfes tem sido
conhecido como SolS (TEIXEIRA et al., 2019).

SolS é uma classe de sistemas complexos formada por um arranjo de Sl que foi
proposto para abordar o impacto do fluxo de informagdes e conhecimentos entre 0s
diferentes SI que interoperam nesse tipo de arranjo (YAHIA et al., 2009; SALEH e
ABEL, 2015). A literatura aponta SolS como sendo uma subclasse de Sistemas-de-
Sistemas (SoS) (TEIXEIRA et al., 2019) e, portanto, herda as principais caracteristicas
que ao longo dos anos foram discutidas e evoluidas na literatura de SoS. A fim de atualizar
a discussdo e aplica-la ao dominio de SolS, estudos de autores relevantes sobre a
caracterizacdo de SoS (LU et al., 2010) foram revisados, sdo eles: MAIER (1996),
BOARDMAN e SAUSER (2006), DELAURENTIS (2007) e NIELSEN et al. (2015).

As caracteristicas recorrentes ao SoS na literatura sdo autonomia,
desenvolvimento evolucionario, comportamento emergente, conectividade,
interdependéncia, diversidade, pertencimento, dinamicidade e interoperabilidade
(LANA et al., 2016). A Figura 2 mostra todas as caracteristicas discutidas nos estudos de

SoS e como elas sdo correlacionadas, rastreaveis e foram evoluidas ao longo dos anos de
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acordo com os autores destacados. Essas caracteristicas sd@o consideradas nesta pesquisa

porque SolS herda as caracteristicas de SoS.

Maier Boardman Nielsen et al.
Independéncia operacional Independéncia
N . . Autonomia
Independéncia gerencial Autonomia T Autonomia
Desenvolvimento evolucionario Evolugao ——> Desenvolvimento evolucionario
Comportamento emergente Emergéncia —— Comportamento emergente ——> Comportamento emergente
Distribui¢do geografica 1
De Laurentis J —>  Conectividade ~ ——> Distribuigdo geografica —+—> Conectividade
Redes de sistemas I . o f
Interdependéncia ~ ——> Interdependéncia
Interdisciplinaridade — . . . .
P —’—-—> Diversidade Diversidade
Heterogeneidade
Pertencimento Pertencimento
Reconfiguragio . ..
igrag e Dinamicidade
dindmica
Interoperabilidade ~————> Interoperabilidade

\

Figura 2. Caracteristicas consideradas para o dominio de SolS.
Imagem evoluida de LU et al. (2010).

A autonomia esté relacionada a como um sistema € governado por suas proprias
regras, apesar das influéncias externas. A autonomia se relaciona com a independéncia
(dissociacdo) operacional de constituintes, o que significa que os SI mantém sua propria
operacdo, ndo sendo exclusivamente dedicados aos propdésitos do SolS. Por sua vez, essa
autonomia também esta relacionada a independéncia gerencial, uma vez que empresas
diferentes possuem e gerenciam os Sl envolvidos. Por exemplo, os constituintes
desempenham suas funcBes de acordo com as regras da organizacdo a qual pertencem,
mesmo quando atendem a um objetivo global do arranjo (MAIER, 1998). Ou seja, um
constituinte também opera em prol de um objetivo individual fora do arranjo
(BOARDMAN e SAUSER, 2006).

O desenvolvimento evolucionario se manifesta uma vez que todo o arranjo evolui
como resultado da evolucdo dos constituintes e apresenta propositos em constante
evolucdo (MAIER, 1996). Essa evolugdo dos Sl constituintes acontece em resposta as
necessidades individuais das organizacOes e pode trazer beneficios para o SolS, por
exemplo, uma nova funcionalidade pode ser criada no Sl e gerar uma nova capacidade a
ser usufruida pelo SolS. Por outro lado, algumas funcionalidades dos SI podem ser
descontinuadas. O SolS deve absorver essas alteracbes para maximizar ganhos ou
minimizar efeitos indesejados. Essa caracteristica manifestada faz com que um SolS nao
pareca estar completamente formado.

O comportamento emergente é um fendbmeno holistico (intencional ou nao)

manifestado como resultado da interoperabilidade entre os Sl constituintes para alcancar
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objetivos. Tal comportamento é resultante da colaboracdo sinérgica entre 0s constituintes
e atribuido ao arranjo como um todo. Isso pode ser desejado ou indesejado porque, apesar
dos beneficios proporcionados e devido a autonomia dos Sl, as equipes que gerenciam
esses constituintes tendem a dar maior prioridade aos objetivos individuais desses
sistemas (GOROD et al., 2008).

A conectividade se refere ao fato dos constituintes estarem dispersos, exigindo que
haja conectividade para que possam se comunicar (MAIER, 1998; GRACIANO NETO
et al, 2017c). Essa caracteristica também estd relacionada a distribuicdo dos Sl
constituintes em SoS (MAIER, 1998). SolS é considerado um sistema complexo porque,
de acordo com o Corpo de Conhecimento em Engenharia de Sistemas (SEBoK, do inglés
Systems Engineering Body of Knowledge), quando varios Sl independentes trabalham em
conjunto para alcancar um objetivo muatuo, um sistema complexo é formado
(FERNANDES et al., 2019). Um sistema complexo é composto por varias partes
independentes e interdependentes que interagem de maneira ndo linear, ou seja, o
comportamento ndo pode ser expresso com precisao como resultado exclusivo da soma
das atividades e/ou partes individuais (ALAMPALLI e PARDO, 2014).

A interdependéncia como caracteristica de SolS é explicada pela interacdo
necessaria entre os Sl constituintes. De forma similar aos sistemas complexos, em SolS,
as interdependéncias sdo dificeis de descrever, prever e projetar (ALAMPALLI e
PARDO, 2014). Essa dificuldade pode ser explicada pela diversidade dos S| constituintes.
J& a diversidade se refere a variedade de elementos de um SolS. A heterogeneidade
tecnoldgica (e.g., linguagens de programacdo, paradigmas de desenvolvimento, formato
de dados), organizacional (e.g., semantica dos dados, missfes, recursos humanos
préprios), humana (e.g., experiéncias profissionais diversas, aspectos de comunicacao, 0s
relacionamentos entre stakeholders) ou todas elas juntas ilustram bem a caracteristica da
diversidade.

O pertencimento significa a percepcdo que se tem de um constituinte em relacao
ao beneficio mutuo entre as partes envolvidas (BOARDMAN e SAUSER, 2006). Assim,
0 pertencimento de um Sl a um arranjo como SolS é menos 6bvia do que o de um
subsistema em uma composicdo de sistemas. Na composicdo de sistemas, 0s subsistemas
estdo disponiveis para servir ao objetivo do arranjo, sendo, muitas vezes, somente
componentes de um sistema maior que ndo existem desacoplados desse sistema. Logo, 0
design da interoperabilidade em SolS deve considerar que 0s constituintes podem
abandonar o arranjo a qualquer momento devido a autonomia dos Sl constituintes

(SALADO, 2015). Além das caracteristicas anteriormente mencionadas, a autonomia dos
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Sl leva o0 SolS a ter uma arquitetura dinamica (GRACIANO NETO et al., 2017c), que
também pode ser entendida como evolutiva ou mutacional, aumentando
consequentemente a complexidade no design e geréncia de links de interoperabilidade.

A dinamicidade da arquitetura de um SolS é explicada pelo fato dos Sl
constituintes poderem deixar o arranjo a qualquer momento e novos constituintes
poderem participar para que o proposito da formag#o possa ser alcancado. E nesse sentido
que a mutacdo do arranjo junto ao encerramento de links de interoperabilidade acontece
em SolS.

Outro aspecto importante de SoS que deve ser analisado e discutido no dominio de
SolS ¢é quanto a categorizacdo feita com base nas relac@es entre 0s constituintes e no que
diz respeito ao nivel de autoridade e responsabilidade de quem mantém o arranjo.
Segundo a literatura especializada, SoS pode ser categorizado como virtual,
colaborativo, direcionado ou reconhecido (MAIER, 1996; DAHMANN e BALDWIN,
2008). As categorias indicam, no geral, a existéncia ou ndo de um nivel de controle
gerencial, que exerce influéncia na arquitetura de um SoS, uma vez que determina o quéo
adaptavel e cooperativo cada constituinte serd em relacdo a requisitos, interfaces,
formatos de dados e tecnologias.

Um SoS virtual ndo possui nenhuma autoridade gerencial ou érgdo de governanca
central e os participantes podem néo estar cientes do propésito do arranjo (MAIER, 1998),
logo, ndo h& a ideia de colaboragdo entre os constituintes. Em um SoS colaborativo
também ndo ha uma autoridade central obrigando a colaboracdo. No entanto, 0s sistemas
colaboram com o SoS de forma voluntaria, com a ideia de um gerenciamento
compartilhado e ndo por meio de uma organizacdo central de gerenciamento com poder
coercitivo para controlar toda a execugéo do arranjo (MAIER, 1998). Para MAIER (1996)
a Internet é um exemplo de SoS colaborativo. O autor discute que o IETF® (do inglés,
Internet Engineering Task Force) define padrbes e protocolos, mas sem forca de
imposicdo. A diferenca entre um SoS virtual e colaborativo tem a ver com percepcao ou
ndo da colaboracéo entre os sistemas. No primeiro, ndo ha ciéncia do propdsito de um
arranjo e uma colaboracdo explicita entre os constituintes. No segundo, ha uma certa
ciéncia de que os sistemas juntos colaboram para um propdsito especifico, mas ndo ha
um rigido planejamento dessa colaboragéo.

Um SoS direcionado tem como principal caracteristica a existéncia de uma

autoridade central a fim de garantir que os objetivos do arranjo sejam alcangados. A

5 http://www.ietf.org
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formacéo desse tipo de SoS ¢é realizada para cumprir propdsitos especificos, mantendo a
capacidade dos constituintes de operar de forma independente, porém a operacdo €
subordinada a uma autoridade central (MAIER, 1998). MAIER (1998) cita como
exemplo a maioria das redes integradas de defesa aérea, que séo gerenciadas centralmente
para defender uma regido contra inimigos, embora seus sistemas componentes
mantenham a capacidade de operar de forma independente. Além disso, MAIER (1998)
também discute que a Internet comecou como um sistema direcionado, controlado pela
Agéncia de Projetos de Pesquisa Avancada dos EUA para compartilhar recursos de
computacdo. Com o tempo, a Internet evoluiu de controle central para mecanismos
colaborativos ndo planejados tornando-se exemplo de SoS colaborativo (MAIER, 1998).

Na categoria de SoS reconhecido, discutida por DAHMANN e BALDWIN (2008),
existem objetivos acordados e autoridade gerenciadora designada a orquestrar recursos
para 0 SoS. No SoS reconhecido, a autoridade designada busca estabelecer uma gestao
colaborativa ao mesmo tempo que mantém a independéncia gerencial e operacional
(técnica) dos constituintes. Como exemplo de SoS reconhecido, pode-se citar uma cidade
inteligente, onde diferentes agéncias independentes publicas e privadas se comunicam
formalmente para melhorar a qualidade de vida do cidaddo (NCUBE e LIM, 2018).

Tanto o SoS direcionado como 0 SoS reconhecido tém um controle gerencial
centralizado. A diferenca é que, no primeiro, 0s constituintes atuam na colabora¢do com
maior grau de subordinacdo se comparado a um SoS reconhecido. Pode-se conjecturar
que um SoS direcionado deve ser mais facilmente planejado quando os constituintes
pertencem a uma mesma organizacdo detentora. Por sua vez, a formagdo de um SoS
reconhecido pode ser mais facilmente aplicada quando o arranjo é ou serd formado por
sistemas constituintes de diferentes organizacdes. Nesse caso, 0 cuidado maior em prover
interoperabilidade por meio de arranjos menos desacoplados deve estar em vigéncia ao
longo do projeto de formacédo de um SolS.

Diante das categorias analisadas e das caracteristicas que se aplicam ao dominio de
SolS, pode-se perceber que a alianga é estabelecida entre organizacgdes por meio de seus
constituintes em uma perspectiva colaborativa planejada (FERNANDES e SANTOS,
2017a). Como tal, uma autoridade central pode ser designada para gerenciar o objetivo
do arranjo. Considerando a natureza de negocio dos Sl e a necessidade de uma autoridade
para gerenciar metas e recursos humanos envolvidos, conjectura-se nessa dissertacao que
um SolS deva ser direcionado ou reconhecido.

Nesse sentido, garante-se que as preocupac¢des ndo somente técnicas inerentes aos

SI (tecnologias, processos e pessoas) sejam contempladas. Assim, um gerente deve ser
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designado com base na negociacdo formal entre as partes para conduzir as operacdes de
um SolS (DAHMANN e BALDWIN, 2008). Essa conjectura sobre as classificacfes para
o dominio de SolS se justifica pela necessidade de meios que auxiliem o design dos links
de interoperabilidade para que comportamentos emergentes desejaveis (i.e., previstos)
acontecam na formacdo desses arranjos. Nesse sentido, a proxima secdo se dedica a

aprofundar o tema de interoperabilidade.

2.2. Interoperabilidade

De acordo com o glossério da IEEE, interoperabilidade é a capacidade de dois ou
mais sistemas ou componentes de sistemas de trocar informacdes e usar as informacoes
trocadas, incluindo as que tenham sido alteradas (IEEE, 1990). No entanto, o conceito de
interoperabilidade é multidimensional e pode ser entendido e abordado sob varias
perspectivas e diregdes (JAVANBAKHT, 2008; KUZIEMSKY e WEBER-JAHNKE,
2009; KAJAN, 2011).

Tabela 1. Dimensdes de interoperabilidade.
Traduzido e evoluido de KUBICEK e CIMANDER (2009).

Dimens&o Objetivo Objetos Solucoes Estado do Conhecimento  Fonte
Legal B Ha estudos que auxiliam a
Operagdo entre Sl sob B . BELLIe
. . o . promocéo de um ambiente
estruturas legais, politicas  Acordos Legislacéo, politicas. . FODITSCH
. “legalmente interoperavel”
e estratégias. . . (2016)
por meio de tecnologias.
Organizacional Modelos arquitetbnicos, .
. B . Ainda falta clareza
Vinculagdo automatica de Processos elementos de processo . . KUBICEK e
. . . conceitual, conceitos vagos
processos entre diferentes  (fluxo de  padronizados, e.g., arquitetura CIMANDER
. . com um amplo escopo de
Sl trabalho) orientada a servigos (SOA) com . B (2009)
interpretacéo.
WSDL, BPML.
Pragmética Colaboragéo entre Sl capaz
. Poucos estudos focam em
de capturar os desejos de .
B enfrentar niveis MACIEL et
colaboragdo entre aqueles -
o . complexos, como o al. (2017)
que solicitam e enviam .
pragmatico.
dados.
Semantica Teoricamente
Processamento e . . KUBICEK e
. . _ Diretorios comuns, chaves de desenvolvido, mas
interpretacéo de dados  Informagéo . CIMANDER
. dados, ontologias. apresenta problemas de
recebidos. . B » (2009)
implementagdo na pratica.
Sintatica Formatos padronizados de troca KUBICEK e
Processamento de dados .
. Dados de dados, e.g., XML, JSON,  Totalmente desenvolvido. CIMANDER
recebidos.
CSV. (2009)
Técnica L . KUBICEK e
Transferéncia de dados o Protocolos de transferéncia de .
. Sinais Totalmente desenvolvido. CIMANDER
tecnicamente segura. dados.
(2009)
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A interoperabilidade € usualmente entendida sob a perspectiva de niveis, camadas
ou dimensdes estabelecidas no intuito de fornecer alguma orientacdo para alcanca-la
(MACIEL etal., 2017; KUBICEK e CIMANDER, 2009). A classificacdo em torno dessas
perspectivas se refere ao que deve ser provido e por quais meios técnicos a
interoperabilidade deve ser estabelecida (KUBICEK e CIMANDER, 2009). As
dimensGes mais comumente aceitas sdo: legal, organizacional, pragmatica, semantica,
sintatica e técnica. Alguns estudos da literatura relinem as caracteristicas e abordam o
estado de conhecimento relacionados a cada uma delas, conforme sumariza a Tabela 1.

A dimens&o legal lida com a garantia de que as organizacGes que operam sob
diferentes estruturas, politicas e estratégias sdo capazes de trabalhar juntas (LEAL, 2019).
A promog¢do de um ambiente “legalmente interoperavel” serve como instrumento para
um melhor funcionamento de um ambiente como o da Internet (BELLI e FODITSCH,
2016). Lidar com a dimensdo legal corresponde a busca pelo ideal de que novas
tecnologias possam ser estimuladas e que o livre fluxo de informagdes ndo seja
prejudicado por leis divergentes (BELLI e FODITSCH, 2016).

A dimensdo organizacional se refere a maneira pela qual as organizacGes alinham
seus processos de negdcios, responsabilidades e expectativas para atingir os objetivos
acordados (LEAL, 2019). Alguns desafios existentes nessa dimenséo sdo devidos a falta
de clareza conceitual e amplo escopo de interpretacdo (KUBICEK e CIMANDER, 2009).
Alguns exemplos desses desafios incluem: (i) definicdo do que deve ser padronizado; (ii)
quem poderia desenvolver e estabelecer padrbes apropriados; e (iii) 0 que é necessario
para a operacionalizacdo e manutencéo de padrbes (KUBICEK e CIMANDER, 2009).

A dimensdo pragmatica estende aspectos ndo cobertos pelas dimensdes sintatica e
semantica, porque esta relacionada a capacidade dos S| que interoperam de capturar
intencdes de colaboracéo entre aqueles que solicitam e enviam os resultados (KUBICEK
e CIMANDER, 2009; MACIEL et al., 2017). Nesse caso, a dimensdo pragmatica trata do
grau de concordancia entre as definicdes que devem ser entendidas mutuamente no uso
dos dados trocados entre os SI. No que tange aos sistemas, interoperabilidade pragmatica
significa compartilhar o0 mesmo entendimento do uso pretendido e real da mensagem
trocada em um determinado contexto (ASUNCION e VAN SINDEREN, 2010). Para os
negocios, a dimensdo pragmatica vai além do uso de servigos. Essa dimensdo considera
a compatibilidade de intencbes e regras de negocios, politicas organizacionais, 0
estabelecimento e manutencdo de mecanismos de confianca e a reputacéo entre as partes
envolvidas (ASUNCION e VAN SINDEREN, 2010).
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A dimensdo semantica trata o significado por trés de cada troca entre os Sl que
interoperam. Em torno da semantica, existem conceitos e métodos disponiveis que
buscam assegurar um significado preciso dos dados e informacBes trocados no
intercambio entre SI (KUBICEK e CIMANDER, 2009; LEAL, 2019a). Habilitar
interoperabilidade entre aplicagGes requer concordancia no formato e significado (sintaxe
e semantica) dos dados trocados, incluindo a ordem das trocas de mensagens
(ASUNCION e VAN SINDEREN, 2010).

A dimensdo sintatica abrange os formatos de arquivos e dados para que a troca
entre os Sl seja de fato efetivada. Essa dimensdo também lida com padrdes e formatos ja
estabelecidos como XML®, JSON’ e CSV8. Frameworks e estudos abordam os servigos
de troca de dados (dimensdo sintdtica) como aspecto da dimensdo técnica, nédo
diferenciando suas camadas (VERNADAT, 2010; CHEN , 2017; LEAL, 2019a). Por sua
vez, a dimensdo técnica abrange a infraestrutura responsavel pela ligacdo direta entre os
SI que interoperam. Essa dimensdo inclui os canais de comunicacdo utilizados para
efetivar a interoperabilidade no tocante aos servicos de interconexao/integracdo direta
(LEAL, 2019a). Além disso, inclui protocolos de comunicacdo que lidam com padrdes ja
estabelecidos como TCP/IP desenvolvidos e publicados por organizagdes internacionais
de padrdes (KUBICEK e CIMANDER, 2009).

Interoperabilidade Legal

apoiada por

Interoperabilidade Organizacional
apoia

Interoperabilidade Pragmatica

apoia

Interoperabilidade Semantica
apoiada por

Interoperabilidade Sintatica
apoiada por

Interoperabilidade Tecnica

Figura 3. DimensGes de interoperabilidade comumente estudadas.

& https://www.w3.0rg/TR/xml/
7 http://www.json.org/
8 https://tools.ietf.org/html/rfc4180#page-2
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Em resumo, sobre as dimensdes de interoperabilidade, pode-se entender que: (i) a
interoperabilidade legal lida com acordos ou legislacéo pelos quais as organizacGes estao
sujeitas ao interoperar seus Sl; (ii) a organizacional lida com o motivo da interoperacéo;
(iii) a pragmaética trata de como as informacdes trocadas estdo sendo utilizadas; (iv) a
semantica lida com o que esta interoperando; e (v) a técnica e sintatica tratam dos meios
com 0s quais 0s sistemas estdo interoperando, como mostra a Figura 3.

Essas classificacdes ndo indicam como padroées sao estabelecidos e implementados
e nem por quem uma determinada atividade deve ser feita (KUBICEK e CIMANDER,
2009). Sendo assim, a perspectiva de ator ou governanca esta ausente (KUBICEK e
CIMANDER, 2009). As éareas de pesquisas e solucbes praticas para lidar com
interoperabilidade buscam direcionar esforgos para solucionar questdes ou minimizar
barreiras relacionadas a cada uma das dimensdes acima mencionadas. Frameworks como
Government Interoperability Framework (e-GIF)°, Padrdes de Interoperabilidade de
Governo Eletrénico (e-PING)!® e European Interoperability Framework (EIF)! d&o
suporte a organizacbes governamentais para que alcancem niveis adequados de
interoperabilidade por meio de um conjunto de normas, diretrizes e especificacfes
técnicas (FERNANDES e SANTOS, 2017b). Porém, estudos apontam que as dimensdes
semantica e organizacional ainda apresentam desafios na pratica (CAIRE et al., 2013;
BOSCARIOLI et al., 2017). Esses desafios podem estar relacionados ao fato dessas
dimensdes envolverem conceitos, preocupacdes e barreiras que vdo além de questdes
técnicas. Um exemplo disso sdo as diferentes parcerias de negdcios que podem ser
estabelecidas para interoperabilidade, a heterogeneidade de processos de negdcios ou até
mesmo as diversidades culturais envolvidas em torno dos stakeholders dos Sl que
interoperam.

O livro dos grandes desafios de pesquisa na area de Sl no Brasil discute ainda o
suporte a todos os niveis de interoperabilidade em dominios especificos, conhecido como
interoperabilidade plena (BOSCARIOLI et al., 2017; MACIEL et al., 2017). Para que a
interoperabilidade plena seja alcangada em um nivel dindmico, os sistemas devem ser
capazes de entender, por exemplo, as mudancgas que ocorrem nas restricdes e regras de
negocios e trata-las adequadamente (MACIEL et al., 2017). A pesquisa em SolS tem
buscado atuar para que a interoperabilidade plena seja alcangada. Nesse sentido,

investigar interoperabilidade em SolS pode requerer uma lente tedrica que ndo apenas

9 https://www.dit.gov.bt/e-gifnea
10 http://eping.governoeletronico.gov.br/
1 http://ec.europa.eu/idabc/servlets/Docd552.pdf?id=19529
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considere as dimensdes da interoperabilidade isoladamente, mas também incluam fatores
concomitantes (como aspectos organizacionais e humanos) que influenciam na sua

efetiva implementacdo. A proxima secao discute interoperabilidade no contexto de SolS.

2.3. Interoperabilidade em Sistemas-de-Sistemas de Informagéo

A interoperabilidade plena é pretendida no dominio de SolS. Isso indica que a
formacéo do arranjo deve ser projetada de modo que 0 SolS possa ser confidvel, ou seja,
capaz de continuar operando apesar de falhas ou ameacas (GRACIANO NETO et al.,
2017c). Outro aspecto desejavel € que a interoperabilidade em SolS seja pensada de modo
a preservar caracteristicas como a autonomia dos Sl constituintes. Isso € particularmente
desafiador em SolS porque, se solucdes de integracdo padrdo forem simplesmente
aplicadas, o arranjo pode apresentar um forte acoplamento ferindo a independéncia dos
Sl

A habilidade denominada interoperabilidade plena representa o mais alto nivel de
interoperacdo pretendido, no qual novos constituintes possam formar um SolS
espontaneamente em resposta a demandas por novas missdes (GRACIANO NETO et al.,
2017c¢). Por outro lado, o fato de um SolS ser formado por Sl independentes faz com que
0 arranjo apresente uma arquitetura mutavel (dindmica), pois os constituintes podem
deixar o SolS a qualquer momento. Tal caracteristica também influenciara a forma como
os enlaces de interoperabilidade sdo estabelecidos, geridos, mantidos e desfeitos no
dominio de SolS.

A Engenharia de SolS demanda questdes relacionadas a (i) modelagem, design e
simulacdo de arquiteturas; (ii) definicdo, elaboracdo e especificacdo de objetivos de um
SolS; e (iii) design de mecanismos para lidar com comportamentos emergentes
(GRACIANO NETO et al., 2016). Desse modo, SolS se apresenta como um arranjo
dindmico de mdltiplos SI que materializa uma alianca interorganizacional a fim de
entregar novos servicos para a sociedade. Essa alianca acontece quando SI que compdem
0 arranjo pertencem a diferentes organizagoes.

Por outro lado, alguns estudos também apontam a formacdo de um SolS com SI
constituintes pertencentes a uma mesma organizagao, porém operacionalizados para
alcancar propositos individuais e especificos (GRACIANO NETO et al.,, 2016;
GRACIANO NETO et al., 2017b). Mesmo nesse caso, S| devem manter a autonomia por

serem gerenciados por unidades organizacionais ou equipes de geréncia distintas
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(diferentes niveis de geréncia ou pertencentes a geréncias/equipes diferentes), ainda que
em uma mesma organizagao.

Um exemplo disso pode ser uma instituicao de ensino pablica que necessita cumprir
uma meta emergente e/ou pontual que, para ser cumprida, demanda a constru¢ao de um
novo Sl, o que ndo é vidvel. A meta nesse cendrio € viabilizar uma modalidade temporaria
de ensino remoto durante o periodo de quarentena imposto pela pandemia da covid-19*2,
Para viabilizar isso, um time de gestao necessita ter acesso ao Sl responsavel por gerir as
informacdes académicas de discentes (setor académico) (Sl-a), ao Sl responsavel por
gerir as informacdes socioecondmica de discentes (setor de assisténcia estudantil) (SI-b)
e ao Sl responsavel por gerir informacdes relacionadas as disciplinas ministradas pelos
docentes no periodo em vigéncia (setor académico) (Sl-c).

Para cumprir o objetivo principal da formacéo desse arranjo, a interoperabilidade
em torno dos trés Sl citados é necessaria, embora eles ndo tenham sido desenvolvidos
para interoperarem entre si. O Sl-a € capaz de prover a quantidade de discentes com
matricula vigente no periodo da pandemia, bem como os dados relacionados a disciplinas
matriculas e carga horaria. O Sl-b é capaz de prover dados socioecondmicos dos discentes
necessarios para que o time de gestdo possa ter conhecimento e planejar/discutir a
viabilidade imediata ou ndo do ensino remoto mediado por tecnologias que necessitem
de acesso a Internet ou disciplinas que dependam da utilizagdo computadores pessoais.
Por fim, o Sl-c é capaz de prover dados relacionados a disciplinas, turmas e
disponibilidade de horéarios de docentes para que as aulas sejam ministradas nessa
modalidade temporaria. Esses Sl possuem autonomia porque operam em prol dos seus
objetivos particulares e sdo geridos por diferentes geréncias que pertengcam a uma mesma
organizacdo. Como ndo foram concebidos previamente para interoperarem, o desafio €
formar links de interoperabilidade entre eles para que o objetivo principal seja cumprido.

A justificativa para a formacdo de um SolS se deve a necessidade de entregar novos
servigos que ndo poderiam ser prestados se essas organizacdes ndo fizessem parte de um
consorcio e, consequentemente, seus Sl ndo interoperassem. Como o SolS exibe uma
forte natureza de negocios, a interoperabilidade precisa ser bem compreendida para que
todas as partes interessadas envolvidas no arranjo por meio de seus Sl possam ser
beneficiadas (FERNANDES e SANTQOS, 2017a). Além disso, deve-se considerar que 0s

links de interoperabilidade estabelecidos podem ser desfeitos a qualquer momento.

12 https:/iwww.who.int/emergencies/diseases/novel-coronavirus-2019/advice-for-public
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A depender das estratégias escolhidas para estabelecer vinculos de
interoperabilidade entre Sl independentes para a formacdo de um SolS, as caracteristicas
mencionadas podem ser afetadas. De acordo com a ISO 14258 (ISO, 1999), o
estabelecimento de interoperabilidade em arranjos de sistemas pode ser feito por trés
abordagens (ou paradigmas) arquitetonicas, tais como: integrada, unificada e federada
(CHEN, 2017). Quando usadas, essas abordagens podem ou néo afetar caracteristicas do
SolS.

A abordagem integrada significa que existe um formato padréo ou compartilhado
para todos os sistemas constituintes (CHEN e DOUMEINGTS, 2004; KOSANKE, 2006;
WEICHHART e WACHHOLDER, 2014). A interface é padronizada de acordo com o
alinhamento de sistemas (WEICHHART e WACHHOLDER, 2014). O paradigma
integrado consiste em usar um modelo compartilhado para representar todos os modelos
em questdo ou para a construcao de sistemas (NAUDET et al., 2010).

Na abordagem unificada, um meta-modelo é usado e serve como uma referéncia
comum a modelos semanticos e sintaticos (NAUDET et al., 2010). Um meta-modelo
permite uma traducdo entre os modelos constituintes, embora a perda de alguma
semantica ou informacdo possa ocorrer (TU et al., 2016). Isso acontece porque as
necessidades individuais ndo podem ser representadas diretamente (TU et al., 2016).

Por fim, a abordagem federada estabelece a interoperabilidade de tal maneira que
ndo se impbGe modelos, linguagens e métodos de trabalho (WEICHHART e
WACHHOLDER, 2014). Nesse caso, 0s arranjos de sistemas devem identificar e se
adaptar aos requisitos em tempo de execucdo (WEICHHART e WACHHOLDER, 2014).
Ao contrario das duas outras abordagens, ndo ha nada imposto e os problemas de
interoperabilidade sdo corrigidos enquanto todo o arranjo esta em execucdo (NAUDET
et al., 2010; TU et al., 2016). Nessa abordagem, os modelos devem ser adaptados
dinamicamente, em vez de ter um meta-modelo pré-determinado (KOSANKE, 2006;
NAUDET et al., 2010).

LI etal. (2015) defendem que a metodologia de pesquisa de interoperabilidade deve
ser um paradigma de solucdo de problemas que deve abranger todos 0s processos
iterativos do S, incluindo anélise, projeto, implementacdo, gerenciamento e o uso de Sl
interoperaveis. Esse paradigma metodoldgico da pesquisa de interoperabilidade envolve
questdes que se aplicam a investigacdo do dominio de SolS. Por essa razéo, buscou-se
nesta pesquisa investigar a base teorica e a base de conhecimento da interoperabilidade
para ajudar a entender a natureza da interoperagcdo em SolS. Portanto, conjectura-se que

a interoperabilidade em SolS deve ser abordada por uma visdo holistica que englobe
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dimensGes e um conjunto de fatores que a influenciam para que a natureza de negécio
dos Sl seja contemplada.

A visdo holistica busca auxiliar na construcdo de um corpo de conhecimento sobre
interoperabilidade que ajude a entender a natureza da interoperacdo no contexto mutével
(dindmico) do SolS, como mostra a Figura 4. Dessa forma, decidiu-se investigar fatores
técnicos, humanos e organizacionais que podem influenciar o design de links de
interoperabilidade em SolS, além de investigar as dimensGes mais apropriadas para o
contexto. Junto a isso, buscou-se investigar praticas para o estabelecimento ou

encerramento de links de interoperabilidade nesse dominio.
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o interoperabilidade ~ em SolS Que fatores técnicos
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" influenciam
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Que abordagem é a mais @onhccimenta

adequada para o design de
interoperabilidade

Figura 4. Necessidades para o corpo de conhecimento relacionado a
interoperabilidade em SolS.

2.4. Trabalhos Relacionados

O trabalho diretamente relacionado a esta dissertacdo representa o alicerce da
pesquisa em SolS: TEIXEIRA et al. (2019) apontam que estudos que tratam de
interoperabilidade em SolS ainda s@o incipientes. Os resultados revelam que a
interoperabilidade entre diferentes SI é um desafio. Além disso, o baixo nimero de
estudos referentes a linguagens, técnicas e ferramentas para modelagem de arquiteturas
em SolS aponta para um importante campo de estudo a ser pesquisado nos proximos anos
(TEIXEIRA et al., 2019). A maioria dos trabalhos que abordam interoperabilidade e s&o

mais préximos do dominio de SolS sdo direcionados somente a SoS e, nesse ponto, as
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preocupacOes sdo voltadas para a integracdo técnica entre sistemas ou agentes de
software.

Um exemplo disso é o trabalho de MENDES (2018), que relata a implementacgéo
de uma plataforma de middleware para realizar a interoperabilidade entre SI, denominada
Mandala. Esta plataforma distribuida utiliza em sua composi¢do agentes de software para
realizar a interoperabilidade entre sistemas, procurando diminuir a complexidade da
negociacdo de comunicacao entre eles. Mandala permitiu (i) integrar sistemas utilizando
0s conceitos do SoS e (ii) possibilitou que os sistemas constituintes pudessem colaborar
com o SoS de forma transparente. O autor aponta que o estudo de caso néo foi realizado
com sistemas em producdo, o que pode subestimar algum tipo de dificuldade nessa
integracdo proposta. O trabalho de MENDES (2018) é um exemplo de estudo que
evidencia a lacuna de discussdo de aspectos que vao além da integracdo dos multiplos
constituintes do arranjo.

A necessidade da discussao de aspectos além dos técnicos € um ponto de vista
apoiado por BOEHM (2006), que defende a ideia da investigacdo em SoS ndo considerar
somente a integragdo dos sistemas desenvolvidos de forma independente. Tal discussao
considera o fato desses arranjos evoluirem dinamicamente com requisitos e
comportamentos emergentes. Outro ponto € que esses arranjos dindmicos possuem
questdes sociotécnicas complexas que a pesquisa em SolS busca abordar.

Até onde se percebeu, nenhum estudo combinou a analise e discussdo de fatores
que influenciam a interoperabilidade em SolS, contemplando a sinergia entre elementos
técnicos, humanos e organizacionais para o design de links de interoperabilidade. Esta
dissertacdo, portanto, amplia o corpo de conhecimento da pesquisa em SolS ao discutir
fatores de influéncia e produzir diretrizes que apoiem o design de links de
interoperabilidade nesse dominio.

2.5. Considerac0es Finais

Esse capitulo apresentou a primeira fase da pesquisa, que envolveu uma revisao
informal da literatura. Por meio do estudo realizado nessa fase, foi possivel perceber que,
apesar dos beneficios de estabelecer links de interoperabilidade entre diversos Sl, a
interoperabilidade no dominio de SolS ainda é um desafio importante. As caracteristicas
inerentes a essa subclasse de sistemas complexos, em particular autonomia,

heterogeneidade e dinamismo, fazem com que se almeje estabelecer links de

24



interoperabilidade de maneira a ndo afetar caracteristicas essenciais e inerentes ao
dominio de SolS.

O trabalho relacionado a esta dissertacdo que representa o alicerce da pesquisa em
SolS aponta para a necessidade de expandir a discussao relacionada a interoperabilidade
nesse dominio (TEIXEIRA et al., 2019). Embora boa parte das pesquisas voltadas para
interoperabilidade sejam voltadas para SoS, algumas licdes podem ser adquiridas para
evoluir a pesquisa em SolS para que se tenha maior eficacia de resultados em um contexto
interorganizacional e intraorganizacional.

A interoperabilidade planejada puramente sob a perspectiva da integracdo técnica
entre os Sl pode afetar a autonomia dos constituintes que foram desenvolvidos para
cumprir propdsitos individuais e ndo somente para atender necessidades de negdcios do
SolS. Logo, tornou-se necessario um estudo que concilie questdes técnicas,
organizacionais e de negdcios, além de fatores humanos inerentes ao contexto de qualquer
SI. Foi possivel identificar que a literatura que trata de interoperabilidade em SolS €
insipiente, justificando maior aprofundamento sobre o assunto. Conjecturou-se que a
interoperabilidade em SolS pode ser abordada por uma visdo holistica que englobe um
conjunto de fatores que a influenciam.

Portanto, decidiu-se investigar os fatores técnicos, humanos e organizacionais que
podem influenciar o design de links de interoperabilidade em SolS por meio de estudos
secundarios. O préximo capitulo apresenta dois estudos de mapeamento sistematico
conduzidos para explorar fatores de influéncia e conhecer o estado da arte de

interoperabilidade.
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Capitulo 3. Fatores de Influéncia para Interoperabilidade

Esse capitulo tem como objetivo apresentar os estudos conduzidos para se
investigar fatores de influéncia para interoperabilidade em SolS, conforme indicado pelos
resultados do Capitulo 2. O Mapeamento Sistematico da Literatura (MSL) apresentado
nesse capitulo permitiu ao final a identificacdo de 10 fatores técnicos, humanos e
organizacionais que podem influenciar a interoperabilidade no dominio de SolS. O
capitulo inicia com uma secdo introdutdria que apresenta a motivacdo para a condugao
do MSL (Secéo 3.1), bem como os resultados (Secédo 3.1.1) e as necessidades de pesquisa
identificadas (Secdo 3.1.2). Em seguida, o capitulo apresenta o protocolo do estudo
longitudinal (extens&o e refinamento do MSL inicialmente conduzido), detalhes sobre a
execucao do estudo longitudinal (Se¢do 3.2), resultados (Secdo 3.3), analise e discussao
(Secdo 3.4). Aléem disso, a Secdo 3.5 apresenta estudos secundarios relacionados a
interoperabilidade no contexto de SolS e suas variagdes. Por fim, alguns conceitos
transversais ao dominio de SolS (Secdo 3.6) sdo discutidos brevemente, bem como
trazidas as ameagcas a validade (Se¢do 3.7) e as consideraces finais (Secdo 3.8).

3.1. Introducéo

Apbs a fase de revisdo informal da literatura, na fase 2 da pesquisa, buscou-se
formalizar um protocolo para conduzir um mapeamento sistemético da literatura. O
objetivo desse mapeamento foi identificar fatores (i.e., técnicos, humanos e
organizacionais) (SANTOS et al., 2016) que influenciam na interoperabilidade no
contexto de SolS. Trés passos foram realizados: (1) planejamento, (2) conducdo e (3)
analise dos resultados. O estudo foi conduzido conforme as diretrizes de KITCHENHAM
e CHARTERS (2007).

A questdo de pesquisa que expressa o0s objetivos foi formulada seguindo os critérios
especificados por PICOC (Population, Intervention, Comparison, Outcomes, Context)
(KITCHENHAM e CHARTERS, 2007). Por se tratar de um mapeamento, apenas PIO foi
utilizado nesse estudo. Populacéo consistiu em sistemas de informacéo, sistemas-de-
sistemas e sistemas-de-sistemas de informacdo; Intervencdo em métodos, técnicas,
tecnologias, ferramentas, padrdes e requisitos de interoperabilidade; e Resultado em

fatores de influéncia. Uma vez que SolS é um tema em amadurecimento na pesquisa em
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Sl e Engenharia de Software, existem poucos trabalhos cuja abordagem é especifica para
lidar com interoperabilidade em SolS. Portanto, buscou-se expandir o escopo da
populacéo incluindo pesquisas relacionadas a Sl no geral e SoS, dado que SolS é uma
subclasse de sistemas que herda as caracteristicas de SoS.

O objetivo foi formalizado com base no GQM (Goal-Question-Metric) (BASILI,
1992): analisar métodos, técnicas, tecnologias, ferramentas, padrbes e requisitos com o
proposito de caracterizar com respeito aos fatores que influenciam interoperabilidade
em sistemas de informagéo do ponto de vista de pesquisadores no contexto de sistemas-
de-sistemas de informag&o. A principal questdo de pesquisa (QP) norteadora deste estudo
foi “Que fatores influenciam interoperabilidade no dominio de SolS considerando
contexto, dominio e tipos de solu¢des aplicadas em SI2”. Porém, para ajudar a responder
a QP, subquestdes (Sub-Qs) foram formuladas no intuito de viabilizar a extragcdo dos
fatores. As Sub-Qs definidas foram:

e Sub-Ql: Que tipos de solucdo sdo utilizadas para prover
interoperabilidade em SI?

e Sub-Q2: Em que contexto as solugbes de interoperabilidade foram
aplicadas?

e Sub-Q3: Em que dominios as solucGes de interoperabilidade foram
desenvolvidas?

e Sub-Q4: Que dimensBes de interoperabilidade tém sido contempladas?

Uma string de busca foi formulada e a ela foi acrescentado um filtro que engloba
as pesquisas dos ultimos 10 anos (2008-2018). Tal decisdo foi feita pois, até aquele
momento, sabia-se que o estudo sobre SolS aconteceu na Ultima década, salvo escassos
estudos na década de 1990 (GRACIANO NETO et al., 2017c). Esse mapeamento
concentrou-se nas soluc@es de computacao, excluindo-se outros dominios. Dessa forma,
um filtro foi aplicado selecionando a subarea da Computacdo. A complementacdo da
busca com eventuais artigos anteriores se deu via snowballing (JALALI e WOHLIN,
2012). A string de busca basica formulada foi:

(“interoperability") AND ("information systems" OR "system of systems” OR
"system-of-systems” OR "system of information systems") AND ("standard"” OR
"pattern” OR "model” OR "method” OR "technique™” OR "requirement” OR
"technology" OR "technologies" OR "tool" OR "factor" OR “dimension”)

A string completa com os filtros aplicados esta disponivel no Apéndice Il. Embora
a Scopus seja considerada a maior base de dados de indexacdo de resumos e citagoes
(KITCHENHAM e CHARTERS, 2007), buscas na Engineering Village, ACM, Science
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Direct e IEEE Xplore também foram executadas para reforcar a consisténcia dos artigos
retornados. Uma vez que héa resultados no Google Scholar ndo encontrados em outras
bases, a busca nesta biblioteca foi realizada como complementacdo. Embora ndo haja um
namero especifico que represente o quantitativo dos resultados mais relevantes, pesquisas
indicam que o ranking se da pelas citagBes recebidas por ano de publicagdo (MARTIN-
MARTIN et al., 2016; ROVIRA et al., 2019). Devido ao quantitativo de respostas, para
essa pesquisa, 0s 60 primeiros resultados retornados no Google Scholar foram
considerados como o0s mais relevantes. A relacdo das fontes de buscas utilizadas esta
listada no Apéndice Il.

As etapas do processo de selecdo e extracdo de dados sdo sumarizadas e exibidas
na Figura 5. No decorrer da execucao das etapas de selecdo, critérios de inclusao (CI),
critérios de exclusédo (CE) e critérios de qualidade (CQ) foram aplicados e estdo descritos
no Apéndice Il.

TIPOS DE COLETA DE DADOS
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Figura 5. Etapas do processo de selecédo e extragdo de dados do primeiro MSL.

O processo de extracdo dos dados se deu por meio de um formulario para o registro

dos dados relacionados a leitura de cada artigo. O formulario de extragédo registrou os
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dados necessarios para responder as Sub-Qs e os campos definidos também estéo
sumarizados no Apéndice Il. No total, foram 20 estudos incluidos para a extracdo de
dados, sendo que o conjunto de estudos selecionados ap6s a etapa final estdo tabelados
no Apéndice Il. A visdo geral dos resultados obtidos em cada etapa do processo de selecéo
cuja execucdo se deu entre os meses de maio e junho de 2018 é ilustrada na Figura 6.

re I Scopus Engineering  Science : n X
: Etapa 1 : 1137 ﬁ"lll;\gc Direct ACM IU.'f- ;T»:fll;:r
| Execugio da | 151 66 704 843 60
: busca s
[ [
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Figura 6. Visdo geral dos resultados do primeiro MSL (FERNANDES et al., 2018).

3.1.1. Resultados do Mapeamento Sistematico da Literatura

Por meio dos resultados, as questfes investigadas neste mapeamento foram
respondidas. As respostas foram extraidas dos estudos selecionados e o rastreamento
delas ¢é apresentado por meio da identificacdo da publicacéo (i.e., estudo) representado
por E+numero_do_estudo. A Sub-Q1 investigou que tipos de solucdo séo utilizadas
para prover interoperabilidade em SI. Os resultados obtidos mostraram que a
interoperabilidade tem sido provida por meio de instrumento de medigdo (E4, E9);
arquitetura e, dentre as solucdes citadas, estudos focam no uso de arquitetura de sistema
(E1, E14) e de arquitetura orientada a agentes (E11); framework do tipo conceitual ou
teorico (E2, E3, E5, E7, E8, E10, E13, E19), bem como para troca automatica de
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documentos (E20); metodologia (E6); modelos, seja para aplicacéo de interoperabilidade
(E12) ou para adaptacédo de interfaces (E15); plataforma de software (E16); ontologia
(E17); e middleware (E18). A maioria dessas solucBes (instrumento de medicéo,
arquitetura, framework, metodologia, modelos, ontologia) sdo utilizadas como um guia
para que equipes ou profissionais responsaveis em viabilizar a interoperabilidade entre Sl
possam implementar as solucGes tecnoldgicas para a troca de dados (plataforma de
software e middleware).

A Sub-Q2 investigou em que contexto as solucdes de interoperabilidade foram
aplicadas. Os resultados mostraram que as solucdes tém sido aplicadas em Sl que, por
alguma necessidade especifica, € requisitado a interoperar com outro Sl (E2, E3, E4, E5,
E6, E7, E8, E9, E10, E11, E12, E13). Nesse caso, a interoperabilidade entre apenas dois
SI foi discutida. Outros estudos discutem solucdes para interoperabilidade de Sl
considerando algum tipo de arranjo de sistemas com mais de dois Sl. O estudo E1, por
exemplo, propde uma arquitetura de sistemas para lidar com um arranjo de Si
heterogéneos. Em E14, os autores propdem uma arquitetura de sistemas para lidar com
um arranjo de sistemas denominado sistemas federados. Destaca-se que esses estudos
discutem arranjos de SI que mais se aproximam a um contexto de SolS.

A Sub-Q3 buscou investigar em que dominios as solucdes de interoperabilidade
foram desenvolvidas. Os resultados mostraram que os estudos investigam dominios de
saude (E5, E7, E11), gestdo empresarial/industrial (E2, E4, E6, E8, E18, E19), seguros
(E3), seguridade social (E12), seguranca publica (E16), militar (E17), governamental (E9,
E10), portuario (E14) e bancéario (E15). Os estudos que ndo especificaram dominios
foram categorizados como solucdes para dominio geral (E1, E20).

Por sua vez, a Sub-Q4 buscou investigar que dimensdes de interoperabilidade tém
sido contempladas. Nesse caso, os resultados mostraram que, no geral, as dimensdes
contempladas nos artigos foram a técnica (E2, E3, E5, E9, E10, E11, E14, E16, E18),
semantica (E1, E6, E10, E12, E14, E15, E17, E18, E19, E20) e organizacional (E2, E3,
E5, E7, E8, E9, E10, E11, E13, E15, E18). No entanto, alguns estudos abordam mais de
uma dimensao.

Para além dessas dimensfes, foram identificadas também a dimens&o estrutural
(E14) e politica (E16). A dimensdo estrutural ndo é explicitamente caracterizada pelos
autores. Porém, de acordo com as discussdes levantadas, pode estar relacionada a
dimensdo tecnica. A dimenséo politica foi relatada devido a natureza da solucdo estar

voltada a politicas de seguranca publica que, geralmente, sdo complexas e dindmicas. A
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dimensao politica pode estar associada a dimenséo legal discutida na Se¢éo 2.2, que lida
com acordos ou legislacdo os quais as organizac@es estdo sujeitas.

A QP que investiga fatores que influenciam a interoperabilidade em SI no
dominio de SolS pode ser respondida por meio de algumas evidéncias de fatores
identificados nas discussdes dos estudos selecionados. Embora esses estudos ndo tenham
sido direcionados para a identificacdo desses fatores, os autores discutem elementos
considerados importantes para interoperabilidade. Nesse caso, observou-se uma
tendéncia dos autores em discutir mais as barreiras do que as influéncias positivas ao lidar
com interoperabilidade. Para investigar os fatores, foi utilizado um método que consistiu
em quatro etapas: (1) definir a lente tedrica; (2) definir a categorizacao; (3) analisar as
discuss@es dos estudos/artigos; e (4) identificar e extrair os fatores.

Os fatores foram investigados sob a lente tedrica de Ecossistemas de Software
(ECOS), um tipo de sistema complexo (JANSEN et al., 2013). A visdo de ECOS abrange
questdes além das preocupacdes tecnoldgicas ajudando também na categorizacdo desses
fatores identificados. A literatura de ECOS discute fatores técnicos, humanos e
organizacionais e, portanto, essas foram as categorias definidas para a discusséo dos
fatores de influéncia (SANTOS et al., 2016).

Para que os fatores fossem identificados, a analise das discuss@es dos estudos foi
realizada por meio da leitura minuciosa das se¢6es de analise e discussao. Nesse tipo de
secdo, os autores dos estudos tendem a expor mais detalhes sobre a aplicacao das solugdes
relatadas nas pesquisas. Para facilitar a identificagdo dos fatores, uma codificagéo aberta
(CORBIN e STRAUSS, 2014) foi realizada durante a leitura do texto no intuito de, para
cada citacdo relevante, uma expressdo, frase ou palavra ser atribuida uma espécie de
cddigo. Houve um cuidado em identificar os fatores que contribuiram positivamente para
a aplicacdo das solugOes propostas. Assim, esses fatores estdo relacionados as demandas
tecnoldgicas (técnicas), organizacionais e humanas envolvidas na interoperabilidade
entre Sl. Essas trés demandas foram exemplificadas na Secédo 1.3.

Como fatores técnicos, foram identificados: arquitetura de sistemas e infraestrutura
de sistemas (FERNANDES et al., 2018). Como fatores humanos, foram identificados:
comportamento humano, colaboracéo e relacionamento entre atores (FERNANDES et
al., 2018). Como fatores organizacionais, foram identificados: modelos de processos,
fases e fluxos de trabalho das operacdes, processos de negocios (incluindo atividades,
tarefas e pessoas responsaveis pelas tarefas), informacdes sobre 0s processos, barreiras
conceituais, linguagem e informagbes comuns, comportamento organizacional,

permissdes compartilhadas, natureza administrativa e ciclo de vida da informacéo
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(FERNANDES et al., 2018). A Figura 7 exibe os fatores organizados por categoria e o

rastreamento dos estudos por meio dos quais os fatores foram extraidos.

Rastreabilidade }

FI-1 Arquitetura de

TECNICOS sistemas FI-1 ¢ FI-2
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Infl“'j““fs de W humano FI-3 e FI-4
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(E4-E8-El11-E12-El4)

Figura 7. Primeiros fatores de influéncia identificados (FERNANDES et al., 2018).

Algumas limitacGes e ameacas a validade foram detectadas nesse mapeamento.
Pelo fato da string de busca ter sido executada no periodo de maio a junho de 2018, os
valores do resultado da execucdo dessa string nas bases podem ser divergentes no
momento da defesa da dissertacdo (fevereiro de 2020). Isso se deve ao fato de que, no
decorar do ano, as bases podem ter indexado novos estudos no periodo posterior.

Algumas teses e dissertagdes sdo potenciais fontes de pesquisa em SoS e SolS,
porgque ambos 0s temas sdo emergentes para as areas de Sl e Engenharia de Software e
materiais de base podem ndo ter sido recuperados. Um dos motivos € o fato desses
trabalhos nédo terem sido publicados e/ou indexados nas bases digitais selecionadas.
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Por fim, a execucdo da busca coincidiu com as datas de submissdes de eventos
nacionais e internacionais, deixando de fora potenciais artigos relevantes para 0s
resultados deste estudo. Esse estudo foi finalizado apontando algumas necessidades de

pesquisa que sdo discutidas na Secdo 3.1.2.

3.1.2. Necessidades de Pesquisa Identificadas

Lacunas de pesquisa foram identificadas neste mapeamento. O estudo identificou a
necessidade de refinar os fatores técnicos, humanos e organizacionais que foram extraidos
da literatura e categorizados (Figura 7). Isso é explicado pelo fato do estudo ter se
concentrado em identificar que fatores influenciam a interoperabilidade e ndo em explicar
como tais fatores influenciam a interoperabilidade.

Os resultados mostraram que hd uma quantidade incipiente de pesquisas
direcionadas para a interoperabilidade em SolS, o que motivou a continuacdo dessa
pesquisa de dissertacdo. Embora a literatura especializada classifique SolS como uma
subclasse de SoS, percebeu-se uma lacuna na formalizacdo conceitual do dominio de
SolS. Sem uma formalizacdo, o entendimento de elementos de SolS e como eles se
relacionam € prejudicado. Isso evidenciou um ponto critico a ser investigado. O ponto
critico pode ser explicado por meio da conjectura de que o conceito bem definido é o
ponto de partida para que as atividades na pratica sejam mais bem direcionadas.

As necessidades de pesquisa identificadas no mapeamento sistematico mostraram
que as evidéncias obtidas ndo eram suficientes. Nesse sentido, conduziu-se um estudo
longitudinal para discutir como os fatores pode influenciar a interoperabilidade no
dominio de SolS. As proximas se¢des detalham o protocolo e os resultados do estudo

longitudinal, que consiste na extensdo e refinamento do mapeamento apresentado.

3.2. Protocolo e Execucéo do Estudo Longitudinal

Para a conducgéo do estudo longitudinal, uma nova string de busca foi formada,
contemplando outros tipos de sistemas complexos ndo abordados no mapeamento, tais
como sistemas heterogéneos, sistemas de grande escala e sistemas adaptativos. Embora o
mapeamento tenha recuperado arranjos como sistemas federados, esse tipo de sistema
ndo foi acrescentado na nova string pelo fato desse arranjo ndo priorizar a preservagéo da
autonomia dos constituintes (BUSSE et al., 1999). A justificativa para inclusdo de outros
tipos de sistemas complexos se deve- ao fato de arranjos como SolS serem discutidos na

literatura com outros termos.
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Trés passos foram seguidos para realizar o estudo longitudinal: (1) planejamento,
(2) conducdo e (3) analise dos resultados. O protocolo utilizado foi semelhante ao
mapeamento e se baseou nas diretrizes de KITCHENHAM e CHARTERS (2007). As
questdes de pesquisa respondidas no mapeamento foram revistas no intuito de ajudar a
definir as novas questdes. Logo, no estudo longitudinal, buscou-se obter informagdes
relativas a como os fatores identificados (Figura 7) podem influenciar a
interoperabilidade e ndo apenas revisitar e fornecer uma visdo geral do estado da arte.

Portanto, a principal questdo de pesquisa que expressa 0 objetivo do estudo
longitudinal foi formulada com base em PICOC (KITCHENHAM e CHARTERS, 2007).
Diferente do estudo anterior, apenas populacdo e resultados (PO) foram utilizados para
evitar que, ao especificar alguma intervencao (e.qg., tipos de solucéo), os resultados fossem

retornados de maneira limitada (Tabela 2).

Tabela 2. Critérios de PO.
Populacédo Sistemas-de-sistemas de informacéo, sistemas-de-sistemas, sistemas

heterogéneos, sistemas de larga escala, sistemas adaptativos

Resultado Fatores de influéncia em interoperabilidade

O objetivo deste estudo foi formalizado com base na estrutura GQM (BASILI,
1992): analisar interoperabilidade com o propdsito de caracteriza-la com respeito aos
fatores de influéncia do ponto de vista dos pesquisadores no contexto de sistemas
complexos. A principal questéo de pesquisa (QP) que orientou esse novo estudo foi: Que
e como fatores influenciam a interoperabilidade no contexto de SolS?. Para ajudar a
responder a QP, subquestdes (Sub-Q) também foram definidas (Tabela 3).

As ideias por trds da Sub-Q1 e Sub-Q2 discutidas no mapeamento anterior se
mantiveram, mas adaptadas para sistemas complexos devido aos novos sinénimos de
So0S/SolS. Sub-Q1 se preocupa em investigar abordagens/solucdes que possam fornecer
informacBes sobre o estado da arte de interoperabilidade no contexto de sistemas
complexos.

A razdo da Sub-Q2 se refere ao fato de que identificar fatores pode oferecer uma
visdo holistica da interoperabilidade em SolS que sirva para melhor compreender a
natureza deste contexto. A intencdo deste estudo longitudinal também foi investigar se ha
fatores ndo recuperados no mapeamento anterior e teve como diferencial discutir Sub-

Q3, Sub-Q4 e Sub-Q5, uma vez que essas questdes ndo foram abordadas antes.
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Tabela 3. Questdes de pesquisa do estudo longitudinal
# Questao

Sub-Q1 O que tem sido feito para lidar com a interoperabilidade e que pode ser

usado no dominio de SolS?

Sub-Q2 Que fatores técnicos, humanos e organizacionais influenciam a

interoperabilidade no dominio de SolS?

Sub-Q3 Como os fatores técnicos influenciam a interoperabilidade e podem afetar o

dominio de SolS?

Sub-Q4 Como os fatores humanos influenciam a interoperabilidade e podem afetar o
dominio de SolS?

Sub-Q5 Como os fatores organizacionais influenciam a interoperabilidade e podem

afetar o dominio de SolS?

Como estratégia de pesquisa, a elaboracdo de uma nova string de busca foi feita. A
string foi executada na biblioteca Scopus, que indexa estudos de diferentes fontes digitais,
como Willey e Springer Link e, portanto, essas bases ndo foram incluidas. Além disso, as
bases Science Direct, ISI Web of Science, IEEE, Engineering Village e ACM Digital
Library também foram selecionadas. A nova string de busca aplicada foi:

(“interop*”) AND (“systems of system*” OR “systems-0f-system™®” OR “system
of information system*” OR “system-of-information-system*” OR “systems-of
information system*” OR “systems-of-information-system*” OR “heterogeneous

system*” OR “large scale system*” OR ‘“adaptive system*”)

Essa string foi adaptada para ser executada nas diferentes bases digitais. As
adaptacdes para cada biblioteca sdo apresentadas no Apéndice Ill. Esse estudo
longitudinal foi conduzido com o apoio da ferramenta Parsifal®®,

A selecdo de estudos seguiu sete etapas (Figura 8). Cl e CE foram definidos e
aplicados aos estudos recuperados nas etapas de 3 a 5 do processo de selecdo. Por sua
vez, CQ foram definidos e aplicados aos estudos selecionados na etapa 6, que corresponde
ao terceiro filtro (leitura completa).

Todos os critérios estdo listados no Apéndice I1l. O formulario de extracdo dos
dados dos estudos primarios identificados foi baseado no modelo usado por PETERSEN
et al. (2015) e é exibido na

Tabela 4.

13 https://parsif.al/
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Figura 8. Etapas do processo de selecéo e extragdo de dados do estudo longitudinal.

Tabela 4. Formulario de extracdo de dados baseado em PETERSEN et al. (2015).

Campo Valor Sub-QP
ID do estudo Inteiro
titulo Nome do artigo
fonte Nome do local da publicacédo
ano de publicagdo Ano civil do calendario
autores Conjunto de nomes dos autores
tipo de solucdo aplicada  Que solucdes ou abordagens foram adotadas #1

Em que dominio de negdcios as solucdes foram aplicadas

dominio comercial ; .
ou discutidas

contexto da solucéo Conjunto de caracteristicas para ajudar a entender o

proposta objetivo do trabalho e desenvolver as discussdes

fatores técnicos relatados Que fatores técnicos sao identificados #2
fatores humanos relatados Que fatores humanos sao identificados #2
fatores organizacionais Que fatores organizacionais sdo identificados #2
relatados

influéncia dos fatores Que considerages técnicas os autores relataram quando 43
técnicos discutidos as solucBes ou abordagens foram aplicadas

influéncia dos fatores Que consideragfes humanas os autores relataram quando 44
humanos discutidos as solucdes ou abordagens foram aplicadas

influéncia dos fatores Que consideracdes organizacionais 0s autores relataram 45

organizacionais discutidos quando as solucfes ou abordagens foram aplicadas

Cada campo de extracdo de dados possui um item de dados e um valor para
responder as subquestdes de pesquisa. O numero de estudos incluidos e excluidos em

cada etapa € exibido na Figura 9.
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Figura 9. Visao geral dos resultados do estudo longitudinal.

3.3. Resultados do Estudo Longitudinal

De um total de 5.977 estudos recuperados, foram extraidos dados de 72 estudos
primarios selecionados. O estudo longitudinal envolveu publicaces de 1990 a 2019 sobre
interoperabilidade que, de alguma forma, lidam com estruturas de sistemas complexos.
Para a organizacdo e discussdo, os estudos selecionados foram ordenados por ano de
publicacéo e estdo listados no Apéndice Ill. Por meio dos resultados obtidos, a nova QP
e as Sub-Q desse estudo foram respondidas. As respostas foram extraidas dos
estudos/artigos selecionados e o rastreamento delas é apresentado por meio da
identificacdo da publicacdo que é representada pelo codigo P+numero_da_publicacéo.

A Sub-QL1 investiga o que tem sido feito para lidar com a interoperabilidade e que
pode ser aplicado no dominio de SolS. Essa questdo é motivada pela necessidade de
identificar artefatos de Tecnologia da Informacéo (T1), ou seja, construtos (vocabulario e
simbolos), modelos (abstragcdes e representagdes), metodos (algoritmos e préticas) e
instanciagdes (sistemas implementados e protdtipos) que sdo comumente usados para
lidar com interoperabilidade (HEVNER et al., 2008).

Os resultados obtidos mostraram que a interoperabilidade em SolS pode ser provida
por meio de solugdes mais técnicas, como plataforma baseada em agente (P3),
protétipo (P22) e sistema mediador (P5). Essas solucBes permitem a operacionalizacao

das trocas de dados entre sistemas de forma automatizada. Outros meios identificados sdo
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os modelos (P3, P44, P61, P64, P65, P65), que podem ser arquiteturais (P6, P72) como,
por exemplo, arquiteturas orientada a servicos (SOA) (P30, P32, P41), meta-modelo (P29,
P44), modelo conceitual (P11), modelo de maturidade (P21) e modelo de referéncia
(P27).

Ainda seguindo na linha de modelos, um estudo também apontou como solucéo
uma linguagem de modelagem (P28) especifica para lidar com interoperabilidade. Nesse
caso, a linguagem de modelagem é apresentada para descrever arquiteturas sob um
formalismo capaz de inferir o grau de interoperabilidade dos modelos de arquitetura
envolvidos nos arranjos de sistemas. Framework (P2, P4, P9, P12, P15, P16, P17, P18,
P19, P25, P39, P40, P42, P45, P46, P47, P47, P49, P50, P53, P54, P55, P62) também foi
amplamente citado como forma de lidar com interoperabilidade.

Abordagens conceituais (P7, P8, P10, P36, P37, P38, P60) também foram
encontradas como meios de lidar com interoperabilidade. Essas solugdes incluem um
conjunto de formas vocabulares que servem de guia para concepcao e operacionalizacdo
da interoperabilidade. Nessa linha, foram identificadas diretrizes/recomendacdes (P24,
P52), métodos (P1, P31, P51, P63, P71), metodologias (P14, P26, P34), ontologia (P68),
conjunto de indicadores (P20), conjunto de estratégias (P13, P35, P57, P69), conjunto
de técnicas (P58) e thesaurus/vocabulario (P59, P66, P67). O Apéndice Ill detalha
como cada solucao foi extraida dos estudos selecionados.

A Sub-Q2 investiga que fatores técnicos, humanos e organizacionais influenciam
a interoperabilidade no contexto de SolS. Primeiramente, é importante ressaltar que 0s
fatores técnicos sdo elementos associados a componentes de hardware e software, redes
e equipamentos que facilitam a comunicacdo maquina-a-maquina.

Outro ponto importante a considerar é que a lente de ECOS auxiliou na
identificacdo de fatores humanos que estéo relacionados ao conceito de interoperabilidade
humana (BROWN, 2010). Este conceito busca auxiliar a compreensao das relacdes que
afetam a colaboragdo entre os operadores que interagem nos ambientes tecnoldgicos
(BROWN, 2010; HANDLEY, 2014). Mesmo que a interoperabilidade plena no dominio
de SolS ndo contemple a direta intervengdo humana nas interoperagdes (GRACIANO
NETO et al., 2017c), conhecer fatores humanos pode auxiliar gestores de SolS na
geréncia de equipes técnicas ou de relacbes com stakeholders. Por sua vez, fatores
organizacionais se referem as conexdes interorganizacionais, incluindo interoperagéo de
processos de negocios para a formacgdo de aliancas e fornecimento novos servicos
(SANTOS et al., 2016).
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O estudo longitudinal permitiu identificar 10 fatores técnicos, humanos e
organizacionais. Dentre eles, alguns corroboram com os fatores identificados no
mapeamento anterior, porém novos fatores foram extraidos e discutidos. Desta forma, os
fatores encontrados no mapeamento puderam ser refinados e organizados nas categorias
que melhor os representassem. A Figura 10 exibe os fatores de influéncia organizados por
categoria, bem como o rastreamento dos estudos por meio dos quais os fatores foram
extraidos. As secOes a seguir apresentam os resultados de cada tipo de fator e como eles

podem afetar a interoperabilidade em SolS.

-

‘ Fatores de Influéncia para ‘
Interoperabilidade em SoIS (FI)

FATORES TECNICOS [ ] FATORES ORGANIZACIONAIS

— FI-1: Estabelecimento de  FI-4: Necessidade de defini¢do  — FI-8: Necessidade de definigao de
infraestrutura e conectividade de responsabilidades e medidas de eficicia e desempenho

L FI2- : autoridade . . .
Fl_ 2: FOFPCC‘WCI?‘O de FI-9: Necessidade de estratégias de
informagdes técnicas dos FI-5: Pensamentos e percepgoes negocio harmonizadas
elementos de TI envolvidos humanas

) —FI-10: Capacidade de visualizacao de

FI-3: Necessidade de FI-6: Diversidade de reCursos P viswanizag
definigéo da arquitetura do relacionamentos entre empresas,
arranjo parceiros e clientes

|
|
| FI-7: Experiéncia profissional |
| |
|
|

FI-1 (P1, P2, P11, P19, P27,P28, FI-4 (P2, P60, P69) FI-8 (P1, P15, P23, P26, P35,
P29, P33, P35, P37, P38, P39, P43, FI-5 (P56, P65) P38, P43, P46,P48, P50, P51,
P47, P48, P60, P62, P65, P70) FI-6 (P70) P58, P59)

FI-2 (P1, P2, P11, P13, P20, P31, FI-7 (P12, P13, P21, P12, P25, FI-9 (P2, P17, P19, P36, P55)
P37, P39, P47, P58, P59) P34) FI-10 (P5, P17, P55)

FI-3 (P3, P16, P33, P34.P35 P5,
P9, P13, P50, P54, P56, P60, P69)

_ Rastreabilidade

Figura 10. Conjunto de fatores de influéncia para interoperabilidade em SolS.
3.3.1. Fatores Técnicos

O estabelecimento de infraestrutura e conectividade (FI-1) foi o primeiro fator
identificado (P1, P2, P11, P19, P27, P27, P28, P29, P33, P35, P37, P37, P38, P39, P43,
PA7, P48, P60, P62, P65, P70). Esse fator inclui aspectos estruturais (P28), como
infraestrutura como plataforma (P35, P47). Uma infraestrutura para interoperabilidade
geralmente é composta por conectividade fisica, como cabos, conectores de rede e

protocolos para links de comunicacdo (P48, P62). Autores de estudos como P5, P28 e P39
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indicam o uso de protocolos, como SOAP** ou REST™. Ainda em relagio a esse fator, 0
tipo de interface que sera utilizada é um aspecto relevante para a conectividade do arranjo
(P4, P7, P15, P29, P32, P38, P41, P43, P47, P72). Nesse caso, camadas de interface do
usuario e servicos da web foram identificados como maneiras de facilitar as
interoperaces (P15, P32).

Além disso, algum tipo de definicdo de ambientes operacionais comuns foi
discutido em P20, P39, P61 e P65 como aspecto de influéncia para a interoperabilidade.
Isso ocorre porque pode facilitar a troca de dados automatizada entre plataformas
heterogéneas em termos de sistemas operacionais ou sistemas de hardware e linguagens
de programacdo (P39, P60, P68). Esse fator é importante para que algum nivel de
compatibilidade tecnoldgica consiga ser estabelecido quando se deseja um nivel de
interoperabilidade técnica mais automatizada.

O fornecimento de informagdes técnicas dos elementos de T1 envolvidos (FI-2)
foi identificado com um fator de influéncia (P1, P2, P11, P13, P20, P31, P37, P39, P39,
P47, P58, P59). Esse fator inclui informacdes de metadados (e.g., formatos estruturais,
sintaticos e semanticas de dados) que facilitam a integracdo de informacdes em torno da
heterogeneidade de modelos de dados (P31, P37, P39, P47), meta-modelo (P31) e
frameworks (P58). No entanto, para que esse fornecimento de informacdes seja realizado
com melhor precisdo, alguns estudos/artigos defendem a necessidade de existéncia de
funcdes e procedimentos técnicos pelos quais 0s profissionais responsaveis possam se
beneficiar (P4, P11, P20, P23, P29, P47, P48, P53, P56).

Esse fator esta relacionado a procedimentos de troca e padronizacgédo de midias (P20)
no momento de trocas e analise de compatibilidade funcional e/ou de requisitos (P20,
P71). Nesse caso, a necessidade de articulagéo entre Sl descrita em P26 entra como um
aspecto que auxilia diretamente a necessidade de reconfiguracdo de componentes para
que haja adaptabilidade (P27) e conformidade (P48) entre os sistemas de um arranjo.

Outro fator identificado que influencia a interoperabilidade em SolS esta
relacionado a necessidade de defini¢cdo da arquitetura do arranjo (FI-3) (P3, P16, P33,
P34, P35 P5, P9, P13, P50, P54, P56, P60, P69). Nesse sentido, tipos de arquitetura
orientada a modelo (MDA, do inglés model-driven architecture) ou arquitetura de alto

nivel (HLA, do inglés high-level architecture) foram citados nos estudos P50 e P61.

14 SOAP (Simple Object Access Protocol) é um protocolo de rede para troca de dados estruturados entre
nos.
15 REST (Representational State Transfer) define caracteristicas para a construgdo de aplicagdes web.
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Por fim, uma lista de fatores técnicos negativos foi identificada em algumas
publicacbes. Em P36, os autores destacam como pontos criticos: (i) falta de redundancia
em arranjos de sistemas; (ii) resisténcia limitada de equipamentos durante emergéncias
que dificultam a operacionalizacdo do arranjo; e (iii) falta de um planejamento
coordenado ou planos de contingéncia para lidar com situacOes de desastres que podem

requerer a plena operacdo de um arranjo interoperavel de sistemas.

3.3.2. Fatores Humanos

Um dos fatores humanos identificados se refere a necessidade de definicdo de
responsabilidades e autoridade (FI-4) (P2, P60, P69) especialmente para gerenciar a
operacdo dos arranjos de sistemas que se formam para atingir um objetivo maior. Essa
definicdo esta relacionada aos papéis e/ou funcbes que membros de uma equipe técnica
podem desempenhar para interoperar sistemas. Alguém responsavel pela especificacdo
de tarefas e/ou doutrinas para o cumprimento de alguma missdo, meta ou objetivo (P5,
P14, P16, P60, P69) é um exemplo de definicdo de responsabilidade. Observou-se que ha
estudos que vislumbram a importancia de se estabelecer papéis para os stakeholders
envolvidos na formagdo de arranjos de sistemas que precisam interoperar (P3, P4, P7,
P47, P49). Alguns papéis foram identificados em publicacdes sobre SoS e podem
contribuir para as discussdes do dominio de SolS. Sdo eles: proprietarios de Sl
constituinte, beneficiarios, operadores e usuarios do SoS (P3, P4, P7); gerenciador ou
administrador de SoS (P3); e desenvolvedor de SoS (P7).

O fator relacionado a pensamentos e percep¢des humanas (FI-5) foi identificado
em P65. Percebeu-se que o0s aspectos relacionados ao fator FI-5 sdo comumente
discutidos nas teorias da comunicacao humana (LITTLEJOHN e FOSS, 2010). Esse fator
estd relacionado as expectativas e sensacBes que os stakeholders possuem ao
disponibilizar SI para colaborar em um arranjo (P56), especialmente se o arranjo for
interorganizacional.

A diversidade de relacionamentos entre empresas, parceiros e clientes (FI-6) é
um fator de influéncia existente no contexto de interoperabilidade (P70). Essa diversidade
estd relacionada a como pessoas, processos, tecnologias e demandas operacionais séo
orquestradas (P58) em um contexto de interoperabilidade. Aspectos relacionados a
comunica¢do humana e a maneira como as colaboragdes entre membros de equipes
técnicas, empresas, parceiros e clientes ou usuarios sdo materializadas costumam estar
nas preocupacdes de dominios de negocios diversos (P4, P5, P10, P11, P13, P16, P21,
P22, P34, P35, P36, P37, P43, P48, P54, P67 P45, P46, P47, P61).
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Aspectos de comunicacdo humana envolve a comunicacdao entre individuos e
grupos (P34), como interacGes de pessoas nas fronteiras interorganizacionais (P37, P38,
P43, P48, P54). Por sua vez, aspectos de colaboracdo entre stakeholders (P35) expbem
diversidades de relacionamentos que podem ser oriundas de um comportamento social
que influencia como as articulagdes entre Sl serdo feitas (P13, P23 e P55). Aspectos da
cultura, como diferencas de linguagem (P13, P19, P23, P25) entre equipes técnicas ou
gerenciais podem dificultar ou facilitar aspectos de comunicacdo humana e colaboracao.

Outro fator de influéncia para interoperabilidade em SolS esta relacionado a
experiéncia profissional (FI-7) (P12, P13, P29). Esse fator se relaciona a competéncia
das pessoas que trabalham com interoperabilidade (P21, P34). No geral, gerentes esperam
que os profissionais apresentem a capacidade de utilizar as informacdes trocadas, ou seja,
operéa-las, interpreta-las, transforma-las e extrair requisitos de stakeholders (P20, P28). A
experiéncia desejavel envolve habilidade de interpretacdo de dados para o entendimento
semantico (P34, P57, P62), bem como para a extracdo e formalizacdo do conhecimento

do dominio expresso por especialistas (P67).

3.3.3. Fatores Organizacionais

Um dos fatores organizacionais identificados esta relacionado & necessidade de
definicdo de medidas de eficacia e desempenho (FI-8) (P1, P9, P20, P55, P60). As
medidas podem ser formadas por métricas ou indicadores, mas nao se limitam a isso.
Estudos indicam que as medidas de desempenho podem incluir a duracdo/tempo da
interoperacédo (P13, P20, P40, P60), custo da interoperacéo (P13, P60), integridade (P20),
qualidade da interoperacdo (P20), laténcia dos dados (P40) e atendimento de requisitos
de TI (P55).

A necessidade de estratégias de neg6cio harmonizadas (FI1-9) é um fator que
influencia decisbes sobre interoperabilidade caso seja considerado na concepcgdo de
arranjos de sistemas (P2, P17, P19, P36, P55). Questdes que envolvem diferencas em
politicas e praticas organizacionais acarretam desafios na orquestragdo de parcerias de
negocios (P25, P33). Politicas e praticas dependem de culturas organizacionais (P17, P35,
P47, P51, P54, P55, P58, P61, P67) que sdo influenciadas pela diversidade de
nacionalidades, idiomas e linguistica. Esses aspectos diversos também geram desafios na
dimensdo semantica (P17, P61).

Tendo em vista a diversidade técnica e humana envolvida (FI-2 e FI-6), para lidar
com esse fator organizacional, a harmonizagéo da rede de negocios visando a colaboragéo

entre empresas deve ser buscada (P34, P44, P47, P61). Além disso, observou-se que esse
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fator (FI-9) gera desafios relacionados ao direito de acesso as informacdes e ao direito de
propriedade das informac6es (P47, P55). Logo, a definicédo e especificacdo das atividades
colaborativas interorganizacionais se faz necessaria (P47). Além disso, aspectos politicos
estdo diretamente relacionados a dimensdo de interoperabilidade legal discutida na Secéo
2.2. Tais aspectos influenciam a interoperabilidade por envolver economia,
regulamentacéo e necessidade de buscar a conformidade com legislacdes (P2, P29, P36,
P42, P46, PA7, P55, P62).

Por sua vez, a capacidade de visualizacdo de recursos (FI-10) é um fator de
influéncia porque o time de geréncia pode nédo ter controle de recursos técnicos ou
humanos a serem alocados para realizar a interoperabilidade (P5, P17, P42, P55, P63).
Isso acontece dada a autonomia gerencial e operacional dos Sl constituintes de um SolS.
Nesse sentido, deve-se ter atencdo para que a especificacdo e alocacdo de requisitos de
interoperabilidade seja realizada adequadamente (P1, P8, P14, P17, P19, P24, P24, P34,
P38, P40, P42, P62). Esse fator influencia a interoperabilidade em SolS por incluir
aspectos programaticos (P19), tais como: operacGes e procedimentos alinhados,
atividades de andlise e definicdo de missGes, metas, objetivos (P2, P17, P19, P40, P63) e
necessidades de negécios (P6, P8, P14, P15, P17, P19, P24, P34, P38, P42, P62).

No estudo longitudinal, fatores organizacionais que influenciam negativamente a
interoperabilidade foram identificados em alguns estudos. Em P17, os autores citam que
a falta de mediacéo resulta na dificuldade de resolucdo de problemas, gera graus de
incerteza ou baixos niveis de confianca em torno das interoperacdes. Outro ponto
negativo é a constante ocorréncia de novas restricbes de produtos e processos aos Sl
porque provocam a necessidade de interferéncia nos links de interoperabilidade (P25).
Além disso, processos ndo transparentes entre organizagdes participantes de um arranjo
acarretam incompatibilidades que vao de técnicas até interesses de negocios (P46, P65).

3.3.4. Como Fatores Afetam Interoperabilidade em SolS

Téao importante quanto categorizar fatores é entender as implicacfes de cada um
deles ao lidar com interoperabilidade. Por essa razdo, Sub-Q3 investiga como os fatores
técnicos influenciam a interoperabilidade e podem afetar o contexto de SolS.

A interoperabilidade técnica da suporte a interacdo eletronica entre os sistemas
constituintes, capitalizando a infraestrutura de hardware, software e firmware (P2, P4).
Portanto, FI-1 influencia a interoperabilidade por tratar a camada de interconectividade
dos sistemas por meio das interfaces que possibilitam o uso de servicos (P6, P17, P19,
P20, P21, P34, P35, P37, P37, P40, P44, PA7, P61, P64, P66, P67).
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Por sua vez, o fornecimento de informacdes técnicas dos elementos de TI (FI-2)
envolvidos na interoperacdo influencia decisbes sobre o design de links de
interoperabilidade por contemplar informacg6es como estruturas de dados, i.e., atributos e
formatos (P1). Um arranjo de SI como SolS estar sujeito a uma formagdo mutavel implica
que novos formatos de dados, semantica, procedimentos e tecnologias sejam
continuamente adotados (P20, P23, P71). A existéncia de funcbes e procedimentos
técnicos que dé suporte as demandas emergenciais de SolS € um caminho.

Em P13, a definicdo de arquitetura é tida como um dos pilares que sustenta a
conquista da interoperabilidade empresarial e sustentavel. Nesse caso, a necessidade de
definicdo da arquitetura do arranjo (FI1-3) € um fator que influencia a interoperabilidade
no contexto do SolS dada a necessidade de um design de Sl pouco acoplado (P35). Se
por um lado o uso de ambientes/interfaces comuns favorece a estabilidade desejada no
contexto da interoperabilidade (P20), em SolS h& que se ficar atento ao fato de que,
dependendo da caracteristica de pertencimento dos Sl ao SolS, o uso de ambientes
comuns pode ndo ser prejudicado.

No geral, a interoperabilidade pode ser vista ou simplificada por alguns
pesquisadores ou profissionais como uma questdo de integracdo. No caso de integracao
de sistemas, os fatores técnicos podem ser suficientes para nortear a equipe técnica
responsavel por operacionalizar a conectividade entre sistemas intensivos em software.
No entanto, esse estudo mostrou por meio da Sub-Q4 que fatores técnicos sdo apenas uma
das preocupacOes a serem consideradas. Nesse sentido, Sub-Q4 investiga como 0s
fatores humanos influenciam a interoperabilidade e podem afetar o contexto de SolS.

O nivel humano ¢é discutido na literatura sobre interoperabilidade de SI (ISI) por
SOARES e AMARAL (2014). Em ISI, a perspectiva humana deve ser considerada ao
projetar, implementar e gerenciar a interoperabilidade entre SI (SOARES e AMARAL,
2014). Os autores entendem que a ISl ndo € um fendmeno exclusivamente tecnoldgico,
mas também um fenémeno que exige negociacdo, diplomacia e comunicacdo. Como SolS
lida com um arranjo de SI constituintes que devem interoperar, fatores humanos
influenciam muito esse dominio.

A necessidade de definicdo de responsabilidades e autoridade (FI-4) influencia a
interoperabilidade em SolS & medida que as relagdes entre stakeholders detentores dos Sl
que estdo interoperando (ou que irdo interoperar) sdo provenientes de contextos e culturas
organizacionais diversificadas. A definicdo de responsabilidades e/ou papéis em um SolS
tanto é valido para o time de gestdo (autoridade que vai se beneficiar da formagéo do

arranjo) como para a equipe técnica alocada para operacionalizar o SolS formado. A
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definicdo de uma autoridade também influencia diretamente o tipo de SolS que sera
formado (Direcionado e/ou Reconhecido). Nesse sentido, a depender do poder exercido
pela autoridade, um SolS estard mais ou menos sujeito a comportamentos emergentes nao
desejados.

Por outro lado, o pensamento e as percep¢des humanas (FI-5) influenciam a
interoperabilidade porque, em geral, ela é planejada em cenérios de negocios com base
nas expectativas dos stakeholders de um SolS e de cada detentor do Sl constituinte. O
objetivo principal de um SolS é movido pela percep¢do de uma pessoa ou time de gestao
acerca das capacidades que um conjunto de Sl constituintes existentes possam oferecer
ao arranjo.

A natureza de SolS contempla aspectos interorganizacionais formados pelo fator
diversidade de relacionamentos entre empresas, parceiros e clientes (FI1-6) (P70). Esse
fator influencia a interoperabilidade a medida que os aspectos de comunicacdo e
colaboracdo humanas sdo coordenados. Essa coordenacdo deve favorecer o processo de
conhecimento e compreensdo relacionado aos dados e/ou informacdes a serem trocados.
Esse conhecimento na interoperabilidade de SI é obtido com base nos significados
fornecidos por um ser humano (P10).

Por fim, a experiéncia profissional (FI-7) influencia a interoperabilidade em SolS
a medida que a qualidade dos servicos prestados pelo arranjo dependa do perfil
profissional da equipe de gestdo (ou técnica) desenvolvido ao longo da carreira. Um
exemplo dessa influéncia sdo as inconsisténcias que devem ser percebidas e corrigidas
pelos profissionais ao verificar, reavaliar e/ou projetar novamente os links de
interoperabilidade (P67). Além disso, como o0 entendimento semantico é importante para
0 contexto de interoperabilidade, esse fator pode influenciar regras que governam a
defini¢do de conceitos e os relacionamentos entre maltiplos Sl (P62).

Por fim, a Sub-Q5 investiga como os fatores organizacionais influenciam a
interoperabilidade e podem afetar o contexto de SolS. Nesse caso, a necessidade de
definicdo de medidas de eficacia e desempenho (FI-8) influencia a interoperabilidade
uma vez que definir essas medidas apoia a analise sobre a viabilidade de links de
interoperabilidade em um arranjo. A definicdo de medidas de eficicia € importante para
determinar se a interoperabilidade é suficiente para apoiar missdes ou objetivos no
contexto do SoS/SolS (P1). Por sua vez, medidas de desempenho s&o comumente usadas
em culturas corporativas como estratégia de negocios para melhorar os resultados. Dessa
forma, definir medidas de desempenho influencia a interoperabilidade porque esse tipo

de informagdo pode ajudar a medir a capacidade de manter um arranjo adaptavel as
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mutacdes pelas quais um ambiente como SoS/SolS esta sujeito (P20). Essas mutacdes
estdo relacionadas a entradas e saidas de S| constituintes de um SolS.

O fator relacionado a necessidade de estratégias de negdcio harmonizadas (FI-9)
tanto pode influenciar a conectividade business-to-business (FI-1) como pode auxiliar na
obtencdo de melhores desempenhos do arranjo (FI-3) (P67). SolS pode apresentar
relacionamentos interorganizacionais complexos devido a diversidade de culturas
organizacionais a qual esta sujeito. Logo, estratégias harmonizadas podem influenciar o
interesse de uma organizagdo em manter ou ndo o seu SI em um arranjo formado.

Outro fator é a capacidade de exibicdo de recursos (FI-10) que influencia a
interoperabilidade em SolS a medida que um gerente ou time de gestdo nesse dominio
pode ndo ter acesso total aos recursos de todos os Sl envolvidos. Conforme discutido na
Secdo 2.3, o dominio de SolS apresenta natureza interorganizacional. Dessa forma, a
especificacdo e alocagdo de requisitos de interoperabilidade (P55, P63) demanda da
gestdo do SolS habilidade em coletar informacBes com entendimento semantico (P42,
P55, P65). Por meio desse entendimento, um ou mais modelos de negocios sao
produzidos (P33) e o alinhamento estratégico pode ser alcancado (P35). A
interoperabilidade em SolS é analisada e discutida na préxima secao.

3.4. Analise e Discussao

A érea de pesquisa em interoperabilidade é popular na literatura, sobretudo pelo
namero de publicagdes recuperadas nas primeiras etapas deste estudo (5.977 publicacdes,
ver Figura 9). No entanto, as publicagdes relacionadas especificamente a
interoperabilidade em SolS sdo incipientes, ratificando o resultado do mapeamento
conduzido e do mapeamento de TEIXEIRA et al. (2019) sobre o status quo de SolS.

O que tem sido feito para lidar com a interoperabilidade e pode ser aplicado ao
dominio de SolS envolve algumas linhas a serem seguidas para prover niveis de
interoperabilidade. Tais linhas podem sdo caminhos para a producdo de conhecimento
que pode ser do tipo: (i) conceitual; (ii) descritiva; e (iii) producdo de software. A
producéo de conhecimento por meio de alguma abordagem ou paradigma pode nutrir a
concepcao de artefatos de linha conceitual, como modelos arquiteturais, meta-modelo,
modelo conceitual, de referéncia ou de processo de negdécio. A linha descritiva engloba
artefatos do tipo framework, diretrizes, recomendacgdes, métodos, conjunto de indicadores
ou tecnicas e metodologias. Além disso, a linha descritiva é capaz de prover meios

didaticos pelos quais a producéo de software pode ser conduzida e operacionalizada. A
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Figura 11 representa as linhas que sdo caminhos para lidar com a interoperabilidade em
SolS.

No topo, a linha conceitual representa a ideia ou arquétipo do que se almeja
construir tecnicamente. Na base direita, a linha descritiva representa elementos
conceituais que podem ser prototipados por meio de solugdes intensivas em software. Por
fim, na base esquerda, a linha de producéo de software, que representa o produto final
desenvolvido para atender as demandas de negocio do mundo real. Porém, esse
subconjunto representa um recorte dos caminhos que podem ser aplicados ao dominio de
SolS dada a natureza mutéavel (dindmica) dos arranjos. Um exemplo disso é que solugdes

fortemente acopladas foram excluidas da representacéo.

meta-modelo )
modelo conceitual

modelo modelo de processo de negécio

modelo de referéncia .
ontologia

modelo de maturidade
Thesaurus/vocabulario de termos

Conceitual
Producao de Software Descritiva

prototipo ~ framework

~ plataforma baseada em agente ) métodos diretizes/recomendacoes

. sistemamediador . ;

S metodologias . conjunto de

conjunto de Seciicas
indicadores

Figura 11. Linhas para prover niveis de interoperabilidade em SolS.

Conforme discutido na Secdo 2.2, uma das dimensdes de interoperabilidade
comumente presentes nos estudos é a organizacional, que envolve a razdo pela qual
stakeholders decidem interoperar. Porém, como SolS lida com caracteristicas como a
autonomia dos Sl constituintes, pode-se considerar a dimensdo de interoperabilidade
organizacional como sendo interorganizacional ou intraorganizacional (Figura 12). Essas
descricdes expressam melhor a intengdo desse arranjo porque “organizagdo” remete a

ideia de uma entidade majoritaria detentora de SI. Nesse cenério, a entidade majoritaria
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prop0e a interoperabilidade dos Sl estando os sistemas sujeitos a perda da autonomia para
servir unicamente ao objetivo global da organizacéo.

No entanto, a ideia da alianca em torno de um SolS também pode envolver
constituintes da mesma organizagdo, mas de unidades organizacionais diferentes. Nesse
caso, pode-se entender como intraorganizacional a dimensdo que se refere a essa
conjuntura. SolS parte da premissa de que SI operam para seus propoésitos individuais
enquanto disponibilizam uma ou mais capacidades em um SolS. Sendo assim, os S| ndo
abdicam de seus objetivos individuais para atender ao objetivo principal de um SolS.
Além disso, um gerente de SolS pode ndo pertencer a nenhuma das organizacles
responsaveis pelos constituintes e sim a um stakeholder ou entidade externa interessada

no comportamento emergente de um SolS.

Interoperabilidade Legal
apoiada por

Interoperabilidade Interorganizacional ou
Intraorganizacional

apoia
Interoperabilidade Pragmatica

apoia
Interoperabilidade Semantica
apoiada por
Interoperabilidade Sintatica
apoiada por

Interoperabilidade Técnica

Figura 12. Dimensd@es de interoperabilidade consideradas para o dominio de SolS.

Considerando esse contexto, para lidar com as particularidades da formacéo de links
de interoperabilidade em SolS devido a caracteristicas como dinamicidade, deve-se levar
em conta o entendimento da interferéncia de fatores técnicos, humanos e organizacionais.
Nesse sentido, a discussdo dos fatores de influéncia para interoperabilidade em SolS é

apresentada e discutida na préxima secao.

3.4.1. Fatores de Influéncia para Interoperabilidade e o Papel do Gerente de SolS

A influéncia que elementos técnicos, humanos e organizacionais podem ter sobre a

interoperabilidade de sistemas complexos como SolS é importante na obtencdo de bons
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resultados relacionados ao cumprimento dos objetivos que levam a formacao do arranjo.
Isso ocorre porque um gerente de SolS é responsavel por orientar o trabalho das equipes
para atingir os objetivos definidos, identificando que pontos podem ser aprimorados para
aumentar o desempenho do arranjo formado, influenciando ou atraindo organizacgdes para
formar uma alianga. Um gerente de SolS é um ator que fornece as ferramentas necessarias
para que a equipe possa orquestrar com éxito o objetivo principal de um SolS, tais como:

1. Planejamento claro e preciso dos objetivos de um SolS

Aumentar as chances de gerar os resultados esperados requer funcdes e
procedimentos técnicos claros que convergem para o cumprimento dos propositos de um
SolS, ou seja, objetivo principal e objetivos secundarios. Nesse caso, coletar informacdes
de elementos de TI (FI-2) ajuda essa necessidade.

2. Planejamento de estratégia de negocios

A importancia de fatores humanos e organizacionais para a geréncia de SolS é
importante porque envolve elementos capazes de orientar estratégias de negdcios para o
estabelecimento de aliangas, mesmo que temporarias. SolS lida com aliancas
interorganizacionais cuja diversidade de culturas pode estar presente. Portanto, a busca
por estratégias de negdcio harmonizadas (FI-9) é essencial para a formacdo de aliancas
interorganizacionais. Essa harmonizacdo € um fator que converge para a necessidade de
especificacdo e alocacdo de requisitos de interoperabilidade.

Por outro lado, a complexidade das relagdes inter ou intraorganizacionais pode estar
ligada a fatores como aspectos politicos. Neste caso, 0 gerenciamento dessas relagdes é
complexo por si s6. Fatores tais como a capacidade de visdo de recursos podem ser
limitados em uma alianca interorganizacional (FI-10).

3. Gerenciamento de link de interoperabilidade

Para aumentar as chances de estabelecer conectividade entre Sl constituintes em
SolS, é necessaria uma articulacdo em torno desses Sl. Essa conectividade depende do
uso de tipos de interface apropriados para garantir a autonomia do Sl constituinte (FI-2).
Entretanto, vale ressaltar que a defini¢cdo da arquitetura do arranjo em SolS deve prezar
pela natureza dinamica (mutavel). Portanto, esse fator exige que o fornecimento de
informagdes técnicas dos elementos de Tl envolvidos e as fungbes e procedimentos
técnicos existentes para a operacionalizacdo da interoperabilidade sejam revisados.

4. Defini¢do de medidas de desempenho e eficacia

Em termos técnicos, a necessidade de definir medidas de eficicia e desempenho
(FI-8) é um fator importante para ajudar a medir a capacidade de um acordo permanecer

viavel e/ou adaptavel mesmo diante dos comportamentos emergentes 0s quais 0 SolS esta
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sujeito. Em termos de negdcio ou organizacionais, a definicdo de medidas de eficacia, por
exemplo, pode influenciar stakeholders de SI constituintes nas decisdes de interoperar ou
deixar o arranjo de um SolS.

Medidas de efetividade como custos, beneficios ou necessidades (SOBKOWSKI e
FREEDMAN, 2013) podem ser usadas para demonstrar aos stakeholders os beneficios
de um SI em colaborar no arranjo de SolS. Embora SolS seja um tema em
amadurecimento para as areas de Sl e Engenharia de Software, durante a conducéo deste
estudo, conceitos transversais a SolS foram identificados. Esses conceitos s&o

apresentados na préxima secao.

3.4.2. Conceitos Transversais a SolS

Durante a conducéo deste estudo longitudinal, alguns conceitos similares a SolS
foram identificados, tais como System of Arrays of Systems (SITTON e REICH, 2015),
Collaborative Network of Organizations (BILLAUD et al., 2015) e Interorganizational
Information Systems (DIIRR e SANTOS, 2019). Diferencas entre as caracteristicas de um
SoS e um System of Arrays of Systems estdo relacionadas a alguns fatores-chave como
processos e projetos (SITTON e REICH, 2015). Segundo SITTON e REICH (2015), em
relacdo aos projetos, o desenvolvimento de um SoS é tratado como um projeto por si s6
com objetivos claros e pontos de partida e de chegada bem definidos. Para os autores,
System of Arrays of Systems ndo possui um ponto de inicio e fim muito claro. Nesse caso,
System of Arrays of Systems trabalha com objetivos estratégicos que nao se traduzem em
objetivos taticos de cada sistema (SITTON e REICH, 2015).

O estudo realizado por BILLAUD et al. (2015) discute Collaborative Network of
Organizations como uma estrutura composta por subsistemas. Considerando essa Vvisao,
a interoperabilidade pode ser fornecida por meio da integragédo simples de sistemas, uma
vez que o0s subsistemas sdo partes ou elementos usados para compor um sistema maior.
Porém, essa nocdo difere da interoperabilidade plena almejada em SolS onde a
interoperabilidade deve considerar a autonomia dos Sl constituintes enquanto o objetivo
principal do arranjo é atingido. Por sua vez, Interorganizational Information Systems se
concentram em explorar o suporte das Tecnologias da Informacéo e Comunicacao (TIC)
para lidar com relagfes interorganizacionais (DIIRR e SANTOS, 2019). Os
relacionamentos investigados nesse dominio permitem que as organiza¢cdes combinem
recursos, conhecimento e poder em beneficio de sua parceria (DIIRR e SANTQOS, 2019).

Considerando as caracteristicas apresentadas, a pesquisa em SolS pode se

beneficiar das estratégias de negocios fornecidas por esses dominios. Por exemplo, SolS
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pode se beneficiar do dominio de System of Arrays of Systems nas fases de: (i)
estabelecimento dos objetivos principal e secundarios; (ii) concepcdo de processos de
negocio; e (iii) definicdo de requisitos de entrada e saida da alianca.

Por sua vez, Interorganizational Information Systems procura entender o
gerenciamento e a colaboracdo entre diferentes organizacdes. Nesse caso, SolS pode
usufruir de estratégias providas por este dominio para lidar com a complexidade das
relacBes interorganizacionais (FI-18). Embora alguns conceitos transversais tenham sido
encontrados durante a conducdo deste estudo, pode-se perceber particularidades
relacionadas a interoperabilidade em SolS. A prdxima secdo resume as particularidades
percebidas que servem como base para refletir como a interoperabilidade em SolS deve

ser abordada.

3.5. Estudos Secundarios Relacionados a Interoperabilidade

Os trabalhos relacionados foram identificados por meio de um critério de exclusédo
definido para estudos secundéarios (Apéndice I11). Dessa forma, foram identificados 15
estudos secundarios entre mapeamentos e revisdes sistematicas (Apéndice Ill). Cada
trabalho relacionado (TR) foi identificado por TR-nUmero_do_estudo_secundario. Para
apoiar a analise dos estudos secundarios, a ferramenta EvidenceSET?® foi utilizada para
gerar graficos que auxiliam na visdo geral do que foi abordado pelos estudos (BARBOSA
etal., 2017).

Com isso, percebeu-se que, ao longo dos anos, houve varios estudos que abordaram
aspectos especificos da interoperabilidade. Esses aspectos incluem: ferramentas,
tecnologias, integracdo, desenvolvimento, modelos, avaliacdo, medi¢do ou medicdo e
métodos. Eles foram extraidos das palavras-chave dos estudos com o uso da
EvidenceSET.

Em TR-1, os autores identificaram abordagens de avaliagéo de interoperabilidade e
as compararam com base em suas propriedades (e.g., tipo de avaliagdo, mecanismo de
medicdo usado e barreiras de interoperabilidade abordadas). Em TR-2, os autores
identificam fatores (i.e., técnicos, humanos e organizacionais) que podem afetar a
interoperabilidade dos sistemas em SolS (FERNANDES et al., 2018). Por sua vez, TR-3
aborda o estado atual da interoperabilidade e as solugdes de interoperabilidade no
dominio da Internet das Coisas (10T, do inglés Internet of Things). Em TR-4, os autores

discutem a evolucgéo da interoperabilidade e a sua influéncia na construcdo de sistemas

16 http://www.oalexandrino.com.br/sites/EvidenceSET/html/site
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de software contemporaneos. TR-5 discute como a interoperabilidade foi tratada em
sistemas de software sensiveis ao contexto (CASS, do inglés Context-Aware Software
Systems). TR-6 identifica iniciativas, tendéncias e desafios no desenvolvimento de SoS.

TR-7 investiga o estado da arte da integracdo de SoS (SoSl, do inglés System of
Systems Integration) e os métodos de engenharia de software que auxiliam na integracéo
entre sistemas constituintes de um SoS. Em TR-8, os autores discutem modelos,
metodologias ou técnicas para medir a interoperabilidade, ao passo que em TR-9, os
autores exploram meétricas de interoperabilidade e métodos usados para a sua avaliacao.
TR-10 descreve as estruturas de interoperabilidade existentes para e-business e TR-11
descreve modelos de avaliacdo de interoperabilidade existentes e os comparam. Por sua
vez, TR-12 discute influéncias racionais, emocionais e sociais que afetam a
implementacdo de a¢Bes de tomada de decisdo e interoperabilidade de varias agéncias.

Em TR-13, os autores identificam areas para o corpo de conhecimento sobre
interoperabilidade sustentavel, como configuracdo de rede corporativa e fundamentos
para uma base cientifica de interoperabilidade empresarial. TR-14 discute
interoperabilidade pragmatica por meio de uma revisdo sistematica das defini¢des
publicadas. Por fim, TR-15 fornece uma visao geral sobre como a interoperabilidade pode
ser modelada, além de prever 0s recursos necessarios para uma interoperacdo e técnicas
para alcancar a interoperabilidade.

No geral, percebeu-se que os estudos investigam os meios para lidar com a
interoperabilidade técnica, com excecdo do estudo secundario de HOUSE et al. (TR-12)
e MOTTA etal. (TR-4). O primeiro investigou influéncias emocionais e sociais, enquanto
0 segundo buscou o que influencia a construcdo de sistemas de software contemporaneos.
Observou-se o estado da arte consolidado em relagdo a interoperabilidade, mas com
poucos estudos conjecturando detalhes por trds das dificuldades em se alcancar a
interoperabilidade plena. Portanto, esse estudo mostrou que abordar a interoperabilidade
em sistemas complexos como SolS deve tratar outros fatores para além de questdes
técnicas. Além disso, a quantidade de estudos secundarios reportados abre caminhos para

que estudos terciarios sejam conduzidos na area de interoperabilidade.

3.6. Ameacas a Validade

Esse estudo tem algumas implicac@es. Os resultados podem ser afetados pelo viés

na selecdo dos estudos, imprecisdo na extracdo e sintese de dados, além da grande
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quantidade de publica¢des recuperadas. As limitacGes e ameacas a validade sdo discutidas

nessa secao.

3.6.1. Viés na Selecéo dos Estudos

Pode haver um viés da pesquisadora em relacdo a selecdo dos estudos. Para reduzi-
lo, um conjunto de critérios (Cl e CE) foi elaborado para a selecdo dos estudos (Apéndice
I11). Para atenuar o viés dos resultados da selecdo de estudos, quando a pesquisadora se
deparou com alguma incerteza ou divergéncia sobre esses critérios, foram realizadas
etapas de entendimento com orientadores para garantir o consenso acerca dos critérios.
Além disso, o protocolo do estudo foi discutido com os orientadores para garantir um

entendimento comum sobre a selecdo dos estudos.

3.6.2. Imprecisdo na Extracdo e Sintese de Dados

Esse estudo obteve inumeros resultados para cada questdo de pesquisa. O montante
pode ter afetado desfavoravelmente a secdo de analise e discussdo dos dados porque
algumas informac6es tiveram que ser deixadas de fora por motivos de espaco.

Além disso, varios resultados tém como consequéncia um trabalho extenso e
cansativo, o que pode levar a perda de dados. Procurou-se conduzir o estudo com o
maximo de precisdo possivel no processo de extracdo e apresentacdo das informacdes

necessarias para responder as questdes de pesquisa definidas para este estudo.

3.6.3. Grande Quantidade de Publica¢bes Recuperadas

O volume de resultados torna algumas etapas muitas vezes exaustiva, como a
analise. Isso pode levar a exclusdo de trabalhos potencialmente relevantes. No entanto,
procurou-se conduzir o estudo com o maximo de atencdo possivel. Varios estudos ndo
foram acessados por terem um custo monetario associado ao acesso. Este estudo cobriu
somente os trabalhos disponiveis em bases cujas credenciais da institui¢cdo permitiram o
acesso ou os trabalhos que estavam disponiveis gratuitamente. Para mitigar esta ameaca,

buscou-se trabalhar a analise com mais profundidade.

3.7. Consideracdes Finais

Esse capitulo apresentou os resultados de dois mapeamentos sistematicos realizados
na segunda fase desta pesquisa. O primeiro representa a fase 2.1 desta pesquisa, ao passo
que o estudo longitudinal corresponde a fase 2.2. Na Secédo 3.3.1, foram discutidos 10

fatores técnicos, humanos e organizacionais (Figura 10) que podem influenciar a
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interoperabilidade em SolS. Com base na discussao qualitativa conduzida ao longo da
analise dos resultados, um entendimento abrangente sobre a interoperabilidade no SolS
pode ser alcancado. As principais consideracdes extraidas sdo resumidas a seguir:

e A interoperabilidade em SolS se caracteriza como uma sinergia entre os Sl
para atingir o objetivo principal de um SolS, enquanto cada SI mantém a
Sua operacdo para o cumprimento de seus proprios objetivos;

e Lidar com a interoperabilidade em SolS leva a observar fatores tecnicos,
humanos e organizacionais dada a natureza de negécio dos Sl envolvidos;

e Os fatores técnicos identificados sdo: estabelecimento de infraestrutura e
conectividade (FI-1), fornecimento de informagdes técnicas dos elementos
de Tl envolvidos (FI-2) e necessidade de definigdo da arquitetura do arranjo
(FI-3);

e Os fatores humanos identificados sdo: necessidade de definicdo de
responsabilidades e autoridade (FI-4), pensamentos e percep¢des humanas
(FI-5), diversidade de relacionamentos entre empresas, parceiros e clientes
(FI1-6) e experiéncia profissional (FI-7);

e Os fatores organizacionais identificados sdo: necessidade de definicdo de
medidas de eficacia e desempenho (FI-8), necessidade de estratégias de
negocio harmonizadas (FI-9) e capacidade de visualizacdo de recursos (FI-
10).

Entender os fatores técnicos, humanos e organizacionais que fazem parte do
universo de interoperabilidade em SolS pode auxiliar uma equipe de gestdo a ter uma
visdo mais ampla sobre elementos criticos que devem ser considerados ao projetar e
estabelecer links de interoperabilidade. Esses fatores podem ser aplicados em cenarios
reais para gerar recomendacfes durante processos de analise e design de links de
interoperabilidade em SolS.

Os resultados desse estudo mostraram que as evidéncias obtidas sobre os fatores
foram suficientes para uma categorizagdo mais voltada ao dominio de SolS, considerando
as caracteristicas discutidas na Secdo 2.1. 1sso motivou uma consulta a especialistas da
industria sobre os frequentes desafios de interoperabilidade na préatica e o que tem sido
feito para mitigar os problemas enfrentados. Com essa pesquisa de opinido, os fatores
identificados puderam ser analisados frente as praticas da industria. O préximo capitulo

apresenta a pesquisa de opinido conduzida.
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Capitulo 4. Desafios de Interoperabilidade em
Sistemas de Informacéao

Esse capitulo corresponde a fase 3 do trabalho e tem como objetivo apresentar a
pesquisa de opinido conduzida com especialistas em interoperabilidade para conhecer os
desafios de interoperabilidade na pratica. O capitulo inicia com uma secéo introdutoria
que apresenta a motivacdo para a realizacdo da pesquisa de opinido e os trabalhos
relacionados (Secdo 4.1). A Secdo 4.2 descreve o protocolo de pesquisa e 0s detalhes da
sua execucdo. A Secdo 4.3 apresenta 0 método de analise, seguido da apresentacdo dos
resultados (Secdo 4.4) e discussédo (Secdo 4.5). Por fim, sdo descritas as limitagdes do

estudo (Secdo 4.6) e feitas as consideracdes finais (Secédo 4.7).

4.1. Introducéo

A interoperabilidade em sistemas complexos geralmente se da em torno de sistemas
existentes e independentes. Nesse contexto, a interoperabilidade lida com questdes que
vao além dos desafios técnicos (BOSCARIOLI et al., 2017). A quantidade de publicacGes
sobre o tema retornadas nos estudos do Capitulo 3 mostrou que, embora haja muita
pesquisa relacionada, a interoperabilidade ainda € um desafio em SI. Isto deve ao fato da
interoperabilidade envolver decisdes que podem afetar diretamente resultados de negdcio
como custos, vantagem competitiva e recursos humanos.

Enquanto estudos discutem sobre fatores de influéncia na interoperabilidade de
estruturas de sistemas complexos, outros estudos procuram fornecer estratégias para
projetos de integracdo. VALLE et al. (2019), por exemplo, discutem estratégias
arquiteturais em quatro grupos: técnicas, taticas arquiteturais, estilos e padrdes para cada
tipo de requisito de interoperabilidade. Os autores propdem uma tipologia de alto nivel
para orientar como os requisitos de interoperabilidade podem ser alcangados em projetos
de integracdo. No entanto, eles ndao discutem a origem das potenciais causas que refletem
os desafios inerentes a este contexto.

Assim, a motivacdo para conduzir esta pesquisa de opinido com especialistas da
industria se deu por dois motivos: (i) investigar os desafios de interoperabilidade que
esses profissionais estdo sujeitos a enfrentar na pratica cotidiana e (ii) conhecer as agdes
que eles costumam executar para mitigar as dificuldades que acontecem ao estabelecer

vinculos de interoperabilidade entre SI.
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A pesquisa de opinido conduzida nessa fase da pesquisa procura identificar se 0s
desafios de interoperabilidade sdo interdependentes ao relaciona-los com acgdes de
mitigacdo sugeridas pelos participantes por meio das respostas coletadas. Uma
abordagem descritiva foi usada para coletar e explorar aspectos relacionados aos desafios
que a interoperabilidade em Sl impde aos profissionais. Além disso, a discussao sobre
quais licdes ainda ndo foram bem aprendidas ao longo dos anos foi realizada. A seguir,
sdo apresentados os detalhes do planejamento, execucdo, analise e interpretacdo dos

resultados da pesquisa.

4.2. Protocolo e Execugéo

O objetivo deste estudo foi realizar uma pesquisa online com especialistas para
identificar os desafios atuais enfrentados ao lidar com a interoperabilidade entre Sl, além
de sugestOes para a mitigacdo dessas dificuldades. A metodologia de pesquisa seguiu as
recomendacdes de KITCHENHAM e PFLEEGER (2008) para pesquisas baseadas em
opinido pessoal.

As atividades realizadas foram: (i) estabelecimento dos objetivos, (ii) design da
pesquisa, (iii) desenvolvimento do instrumento de pesquisa (questionario), (iv) avaliagdo
do instrumento de pesquisa, (v) obtencao de dados e, por fim, (vi) a analise dos dados. O
objetivo dessa pesquisa de opinido foi formalizado com base na estrutura GQM (BASILI,
1992): analisar opinides com o0 objetivo de investigar desafios com relacdo a
interoperabilidade do ponto de vista dos profissionais no contexto de SI.

O instrumento utilizado consistiu de um questionario com perguntas fechadas e
abertas. Foram definidas trés perguntas fechadas para coletar os dados de caracterizagédo
dos participantes. Por sua vez, foram definidas trés perguntas abertas para coletar (a) 0s
desafios da interoperabilidade de acordo com a experiéncia dos profissionais, (b)
sugestdes para mitigar os desafios mencionados e (c) qualquer comentario ou experiéncia
extra do participante.

O questionario possuia questdes demograficas destinadas a conhecer o tempo de
atuacdo profissional no dominio da interoperabilidade e verificar se a ocupacao atual
exp0e o participante aos desafios inerentes a interoperabilidade. A Tabela 5 apresenta as
questBes do questionario que, antes da execucdo, foi avaliado por um pesquisador no
assunto de interoperabilidade que foi convidado a respondé-lo. Apés a avaliagéo, alguns
ajustes nas questdes foram realizados e um termo de consentimento simples foi

adicionado ao instrumento.
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Tabela 5. Questdes do formulario da pesquisa de opinido.

Secao N °. Questao
01 Qual é o seu tempo de experiéncia com
Caracterizagdo dos interoperabilidade?
Participantes Q2 [Setor de atuacdo

Q3 |Qual é a sua ocupacdo atual?

Quais sdo os desafios que vocé enfrenta ao
Q4 [lidar com interoperabilidade entre sistemas
de informacao?

Quais sdo as suas sugestdes para mitigar 0s
desafios mencionados?

\Vocé tem algum comentario ou experiéncia
extra para compartilhar?

Desafios de
Interoperabilidade Q5

Q6

O questionario foi disponibilizado na plataforma do Google Forms®’. As redes
sociais (e.g., perfis e grupos de profissionais de interoperabilidade do Linkedin®® e perfis
de profissionais do ResearchGate!'®) foram utilizadas para obter uma amostra de
participantes de diferentes regides do mundo. Nas redes sociais, 0s participantes foram
selecionados com base no perfil profissional e, apds a sele¢do, o questionario online foi
enviado aos participantes selecionados. Listas de e-mail de profissionais de SI também
foram utilizadas para coletar participantes.

A pesquisa de opinido foi realizada entre 17 de junho e 1° de agosto de 2019. Foram
obtidos dados de 14 participantes. Apo6s a execucao, os documentos individuais foram
gerados com o contetdo das respostas e, em seguida, descaracterizados para preservar a

identidade dos participantes. O método de anélise é descrito como segue.

4.3. Método de Analise

Os dados coletados foram analisados quantitativa e qualitativamente. Estatistica
descritiva foi usada para representar e descrever os dados demogréaficos dos participantes.
A analise qualitativa foi realizada utilizando procedimentos da teoria fundamentada em
dados (GT, do inglés Grounded Theory) (CORBIN e STRAUSS, 2014), porque a
intencdo foi extrair conhecimentos importantes para discussdo a partir da amostra de
participantes obtida. Para analisar os dados, os estagios 1 e 2 da codificacdo foram
sequidos: (1) codificacdo aberta e (2) codificagdo axial (CORBIN e STRAUSS, 2014).

17 http://bit.ly/Desafios-de-Interoperabilidade
18 http://bit.ly/linkedin-profiles-01
19 http://bit.ly/researchgate-invitations-01 e http://bit.ly/researchgate-invitations-02
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No estagio de codificacdo aberta, as atividades realizadas foram: quebra de dados,
analise, comparacao, conceitualizacao e categorizacao. As respostas coletadas foram lidas
atentamente e, para cada citacdo relevante, uma expressdo, frase ou palavra foi atribuida
formando codigos, categorias e subcategorias.

Apos a etapa de codificagdo aberta, buscou-se identificar familias de categorias,
com o apoio da ferramenta de analise qualitativa Atlas.T1?° e criar relagdes entre codigos,
categorias e familias, gerando inter-relacGes. Categorias sdo agrupamentos de conceitos
que estdo unidos em maior nivel de abstracdo (CORBIN e STRAUSS, 2014). As
representacdes graficas foram criadas usando a ferramenta Atlas.TI.

No estagio de codificacdo axial, as categorias foram relacionadas as suas
subcategorias, formando categorias densas e correlacionadas. O processo de codificacdo
foi encerrado quando se percebeu que os dados ndo adicionavam mais novos contelldos
relevantes para o processo de analise e categorizacdo. Apds isso, os resultados foram

obtidos e sdo descritos na proxima secao.

4.4. Resultados

Apo6s a realizacdo da pesquisa, os dados foram organizados e analisados
quantitativamente (caracterizacdo dos participantes) e qualitativamente (desafios da

interoperabilidade em SI) como segue.

4.4.1. Caracterizacao dos Participantes

Em relacdo ao tempo que os participantes tém de experiéncia com
interoperabilidade (Q1), as opgdes definidas foram menos de 1 ano, 1 a 5 anos, 5 a 10
anos e mais de 10 anos. Cinco (5) participantes indicaram mais de 10 anos de experiéncia,
quatro (4) participantes indicaram 5 a 10 anos, quatro (4) participantes indicaram 1 a 5
anos e apenas um (1) deles possuia menos de 1 ano de experiéncia.

Em relacdo ao setor de ocupacdo dos participantes (Q2), seis (6) participantes
trabalham na industria, trés (3) na academia e cinco (5) trabalham em ambos. Para
identificar a ocupacdo atual dos participantes (Q3), os profissionais poderiam selecionar
uma opgao correspondente. As opgdes foram trainee, arquiteto de software, analista de
sistemas, gerente de projetos, especialista em interoperabilidade, gerente de

interoperabilidade, arquiteto de interoperabilidade e um campo aberto para o participante

20 https://atlasti.com/
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escrever outra posi¢cdo que ndo foi listada. A Figura 13 apresenta o resultado obtido em

relacdo a Q3.
Engenheiro de Sistema
Gerente de Inovagao e Socio
CEO/Co-fundador NEEN
Arquiteto de Interoperabilidade
Especialista em Interoperabilidade
Estudante de Doutorado
Gerente de Projeto
Professor de Computagido
Analista de Sistemas

Figura 13. Ocupacdo dos participantes.
4.4.2. Desafios de Interoperabilidade

A andlise qualitativa foi conduzida com base nas respostas obtidas por meio da Q4.
Nessa andlise, as codificacOes aberta e axial foram aplicadas. Na codificacdo aberta, 0s
dados foram analisados em detalhes para a criacdo dos cddigos relacionados a se¢oes
especificas das respostas. Na codificagdo axial, as categorias ou familias foram
identificadas e as relacdes entre cddigos foram criadas possibilitando a geracédo de inter-
relacGes.

A medida que se reconheceu similaridade entre os codigos, uma categoria ou
familia foi criada. Em cada c6digo ha dois nimeros exibidos entre chaves cujo primeiro
se refere ao nimero de citacdes ligadas ao codigo e o segundo se refere ao nimero de
codigos gerados a partir dele. Esses niUmeros representam, de acordo com a ferramenta
Atlas.Tl, o grau de fundamentacéo e o de densidade do codigo.

Informag0es adquiridas sobre interoperabilidade no decorrer dos estudos, sobretudo
com a identificacdo e discussdo de fatores técnicos, humanos e organizacionais,
auxiliaram o processo de criagdo de categorizacdo de familias de desafios. Mais detalhes
sobre 0 processo de criagdo dos codigos estdo disponiveis no Apéndice 1V. As figuras
apresentadas ao longo dessa secéo ilustram os relacionamentos entre codigos por meio
das linhas pretas que sdo identificados por um rotulo que descreve o tipo de
relacionamento. As linhas vermelhas das figuras associam cada desafio identificado a

categoria correspondente.
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Com base nos resultados, quatro familias de categorias para os desafios de
interoperabilidade em Sl foram identificadas: (i) desafios relacionados a fatores
humanos; (ii) desafios relacionados a dados; (iii) desafios relacionados a padrdes; e

(iv) desafios relacionados a questfes técnicas. Essas categorias sdo descritas a seguir.

4.4.2.1. Desafios Relacionados a Fatores Humanos

Essa categoria foi inspirada nos fatores humanos que influenciam a
interoperabilidade definidos no estudo longitudinal. A Figura 14 mostra detalhes dos
desafios relacionados a esta categoria. Desafios relacionados a quebra de barreiras de
comunicacado, falta de visdo colaborativa entre equipes e fusdo de bases de
conhecimento foram relatados. Esses desafios foram associados a essa categoria uma vez
qgue o modo como o compartilhamento de conhecimento e experiéncias ocorre entre

pessoas pode influenciar na interoperabilidade de dados e/ou informacgdes.

% Sugestao-
Construir um < Sugestdo-Ser
ambiente de moralmente
trabalho correto e
orientado 4 confidvel {1-3}
equipe
1$3 Sugestio is associated with is associated with is associated with
Manter um bom
relacionamento 143 Quebra de % .
com - . Fusdo de bases
stakeholders isassociated with ______ | barreiras de 4
l : comunicagdo|| *— is associated with — 5 S
conhecimento {

1-4 -7
) / {7 | 1-3)

is associated with ‘

<% Falta de v el

visdo %% Desafio
colaborativa | <— » [€8 CFDesafios relacionados a fatores humanos|| < | semantico {1-2}
2 - A
(] Sugestdo-
Estabelecer sistema
de governanga e
i gestio {1-23
; v ted with
IS ass5001& W
> & i& Sugestéo-
Falta de T
Falta de N Priorizar
experiéncia em formalizagdo ao interoperabilidade
interoperabilidade Is associsted with ———-| DrIOfIZAr «——— Is associated with ———— | na cultura
- iniciativas de organizacional
{1-3} interoperabilidade
{1-4} {1-3}

is cause of

ke Sugestio-
Mudanga
na cultura
de negdcio
1-1}

Figura 14. Desafios relacionados a categoria de fatores humanos.

Base de conhecimento € um termo utilizado por organizacGes para se referir as

diversas informagdes armazenadas sobre o negocio. As bases de conhecimento
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organizacionais contém formatos de contetdo diversificados e tipos de midia de
armazenamento diferentes. Elas sdo alimentadas para fomentar o compartilhamento de
conhecimento entre stakeholders. Por exemplo, dados de uma base de conhecimento
podem estar em qualquer lugar e serem gerenciados por diferentes colaboradores, gerando
dificuldades para fundir essas bases. A dificuldade pode aumentar se a interoperabilidade
for do tipo interorganizacional. O desafio semantico diz respeito a garantia de que o
significado preciso das informacdes trocadas seja compreensivel por qualquer outra
aplicacdo (MICHENI et al., 2014). Esse desafio é especialmente abordado na literatura
para tratar a dimensdo de interoperabilidade seméantica e/ou organizacional (BENSON e
GRIEVE, 2016). Porém, esse desafio foi associado aos fatores humanos porque o suporte
ao significado preciso de dados e informacGes passa primeiramente pelas pessoas.

A falta de formalizacio ao priorizar iniciativas de interoperabilidade foi uma
das queixas relatadas pelos especialistas. Embora a interoperabilidade seja usada como
estratégia para manter empresas competitivas, essa falta de formalizacdo ou divulgagéo
de iniciativas para a interoperabilidade pode gerar dificuldades. Nesse caso, a falta de
iniciativas formais pode ter como consequéncia uma equipe de profissionais com falta de
experiéncia em interoperabilidade, desafio que tambem foi identificado. Com relagdo
a essas duas ultimas dificuldades, observou-se a seguinte citacao:

“Muitos dados legados e conformidade com novos requisitos contratuais
e regulatdrios; falta de experiéncia em lidar com interoperabilidade;
poucos recursos; falta de abordagem formal de priorizagdo de

iniciativas”. [Participante 8]

4.4.2.2. Desafios Relacionados a Dados

Essa categoria apresenta questdes relacionadas a dimensdo da interoperabilidade
sintatica, i.e., formato das informagdes trocadas (CHEN et al., 2008). A Figura 15 mostra
detalhes dos desafios relacionados a esta categoria. Desafios relacionados a dados néo
padronizados e formatos de dados incompativeis foram identificados. Estes desafios
podem estar associados a esquemas proprietarios de dados. Apesar do advento da
interoperabilidade entre organizacdes, algumas empresas usam esquemas proprietarios
para dificultar a leitura de arquivos por produtos concorrentes. Além disso, embora
formatos de dados sejam bem consolidados tanto em pesquisas como na inddstria, o
desconhecimento de formatos de dados também foi relatado pelos profissionais como
uma dificuldade na interoperabilidade.

Problemas de compartilhamento de dados e auditoria de dados também foram

citados. Notou-se que os problemas de compartilhamento de dados podem ser causados
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pela falta de permissao em negociar dados por razGes de confidencialidade e privacidade.
A auditoria de dados se refere a avaliacdo da qualidade dos dados ou a utilidade dos dados
para uma finalidade especifica. Nesse caso, dados de propriedade privada podem ser
uma barreira para a realizacdo de auditoria e podem gerar dificuldades de
compartilhamento de dados.

Outras dificuldades citadas foram dados corrompidos (que é tido como uma das
causas de inconsisténcia dos dados (CIOBANU et al., 2019), falta de campos de dados
nos arquivos de exportacdo e ndo conformidade de dados legados com novos
requisitos regulamentares. Por sua vez, o desafio semantico também foi associado a
categoria de dados porgue, no nivel semantico, a comunicacao é bem-sucedida se o0s sinais
sdo interpretados para 0 emissor e o receptor de acordo com 0s mesmos principios (LI et
al., 2013). No contexto de Sl, sinais podem ser chamados de dados e o remetente e
receptor podem ser chamados de software ou pessoas principios (LI et al., 2013). A

seguinte citacdo exemplifica desafios relacionados a dados:
“Formatos de arquivo incompativeis, corrupc¢ado de dados, APIs de buggy,
auditoria de dados, correcéo de erros, confiabilidade dos dados, campos

de dados néo incluidos no ‘arquivo de exportacao™. [Participante 12]
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Figura 15. Desafios relacionados a categoria de dados.
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A fuséo de bases de conhecimento é um desafio que também foi associado a dados
porque uma base também pode ser um repositorio organizado em um sistema de
computador (BUSINESS DICTIONARY); por exemplo, sistemas gerenciadores de
banco de dados (SGBD).

4.4.2.3. Desafios Relacionados a Padrdes

Um dos aspectos comuns da interoperabilidade esta relacionado a padrdes que véao
de premissas a especificacdes técnicas que regulamentam a conectividade entre SI como
politicas e acordos relativos a negécios (BERRE et al., 2007; ULLBERG et al., 2009;
PAUL e PAUL, 2014; REZAEI et al., 2014; CHEN, 2017). Nesse sentido, os desafios
relacionados a padrBes vdo alem das incompatibilidades entre dados. Essa percepcao
motivou a criacdo da categoria em questdo. A Figura 16 mostra detalhes dos desafios

relacionados a essa categoria.
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Figura 16. Desafios relacionados a categoria de padrdes.

Os participantes informaram que a falta de convencédo no uso de padrdes e 0
pouco conhecimento sobre padrbes de interoperabilidade representam parte das
dificuldades relacionadas a essa categoria. De acordo com o Participante 14, o primeiro é

geralmente causado por esquemas proprietarios da inddstria:
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“Implementacdes ndo padronizadas de dados/padrdes, geralmente

causadas por esquemas proprietarios do setor”. [Participante 14]

Existe uma gama de padrdes disponiveis para a integracao e interoperabilidade de
aplicativos e SI (MYKKANEN e TUOMAINEN, 2008). Esses padrdes de
interoperabilidade podem: (i) especificar dados e informagfes em uma solucéo, (ii)
descrever os nomes de pardmetros ou elementos, tipos e suas combinages; (iii)
especificar os relacionamentos semanticos dos objetos (LENZ et al., 2007; BEALE,
2011); (iv) especificar componentes de software; (iv) especificar protocolos de redes; e
(v) descrever processos de negdcios (FERNANDES e SANTOS, 2018).

Empresas com certa posi¢cdo dominante podem ter incentivos em adotar padrdes
interoperaveis. No entanto, é vantajoso para alguns setores de mercado optarem por
esquemas proprietarios da industria (MYKKANEN e TUOMAINEN, 2008). Embora
pareca controverso, esquemas proprietarios podem dificultar que clientes troquem
servigos para outros fornecedores pois a transferéncia de dados e processos para
concorrentes pode ndo ser feita facilmente (MYKKANEN e TUOMAINEN, 2008;
HAUN, 2019). A ISO, a IEEE e a literatura especializada propdem, classificam, discutem,
comparam e avaliam padrdes de interoperabilidade (MYKKANEN e TUOMAINEN,
2008; IEEE, 1992; I1SO, 2001; 1SO, 2005). Ainda assim, baixo conhecimento sobre
padroes de interoperabilidade foi citado pelos participantes como um desafio. 1sso pode
estar relacionado a falta de experiéncia em interoperabilidade, caso o profissional

esteja lidando com interoperabilidade pela primeira vez.

4.4.2.4. Desafios Relacionados a Questdes Técnicas

Essa categoria foi inspirada nos fatores técnicos que influenciam a
interoperabilidade, definidos no Capitulo 3. A Figura 17 mostra detalhes dos desafios
relacionados a esta categoria.

Os participantes citaram que o tempo de comunicacdo entre Sl é um desafio para
a interoperabilidade. Isso pode estar associado a atraso ou falta de otimizagdo para
melhorar o desempenho computacional. Nesse caso, Sl precisam trocar dados entre si ou
chamar servicos web, mas o tempo de resposta pode néo ser satisfatorio.

A execucdo de testes em sistemas interdependentes e dificuldade de corregdo
de erros foram citadas como questdes enfrentadas. Como sistemas interdependentes,
pode-se considerar SI que precisam de outros para operar. Em relagdo a esse desafio,

observou-se a seguinte citacao:
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“Durante o desenvolvimento, as vezes da muito trabalho executar testes

em sistemas que necessitam de outros para funcionar ”. [Participante 1]

Desafios relacionados a testes em sistemas interdependentes foram discutidos na
literatura de SoS (NEVES et al., 2018). Desafios de teste no dominio de SoS, por
exemplo, estdo relacionados a: (i) o que deve ser testado, (ii) qual o critério de adequacéo
apropriado para um constituinte e (iii) quais casos de teste devem ser selecionados
(NEVES et al., 2018). Essas dificuldades também podem explicar a dificuldade de
correcdo de erros. Além disso, diferentes interfaces entre SI, APl com erros e

incompatibilidade no formato de arquivos foram citados como desafios técnicos.
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Figura 17. Desafios relacionados a categoria de questdes técnicas.

Diferentes interfaces entre Sl estdo principalmente associadas a especificacdes de
interfaces e integragdo continua, nas quais 0 uso de microsservicos sdo tendéncias na
industria (CERNY et al., 2018; NEVES et al., 2018). Por sua vez, a utilizacdo de API (do
inglés, Application Programming Interfaces) possibilita ao cliente o acesso a dados que
talvez ndo estejam disponiveis nas interfaces com o usuario (ALBA et al., 2008). Ou segja,
um cliente pode buscar apenas um elemento especifico em vez de uma pagina da web
completa (ALBA et al., 2008). Assim, APIs sdo usadas na interoperabilidade, uma vez
que elas servem como uma estratégia para colaboracdo e comunicacdo de servicos
distribuidos (NEVES et al., 2018).
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4.5. Analise e Interpretacdo dos Resultados

Resultados obtidos nesse estudo permitiram identificar desafios também relatados
na literatura. Esta secdo discute as sugestdes de mitigacdo dos desafios mencionados pelos
especialistas e como estes desafios e sugestfes foram relacionados aos fatores de
influéncia identificados na fase anterior desta pesquisa. O Apéndice IV exibe as
associacOes criadas que embasam a interpretacdo dos resultados e contém textos que
descrevem detalhes sobre inter-relacdes entre as categorias descritas nesta secao.

Os resultados foram analisados considerando o perfil profissional dos participantes
tanto em relacdo ao tempo de experiéncia com interoperabilidade como em relagdo ao
setor de ocupacdo (industria ou academia). Trés (3) categorias de experiéncia profissional
foram criadas para facilitar a interpretacdo dos resultados, sdo elas: mais de 10 anos, entre

5 e 10 anos de experiéncia e menos de 5 anos (Figura 18).

L% Mais de 10 %% Entre 5 e 10
anos anos
- o«
) e »

& c F:Tempo de Experiéncia

A

v
%% Menos de 5
anos

Figura 18. Tempo de experiéncia dos participantes da pesquisa de opiniéo.

Para mitigar desafios relacionados a categoria de dados, um especialista sugeriu uso
de blockchain. Embora o participante ndo tenha especificado como e para qué blockchain
pode ser utilizado para mitigar desafios de interoperabilidade, pesquisas recentes tém
abordado o uso de blockchain para tratar dados. Como exemplo, cita-se: (i) utilizacdo de
contratos inteligentes de blockchain como mediadores em solucdo de pagamentos; (ii)
intersecdo entre blockchains e regulamentos de protecdo de dados; e (iii) modelos de
gerenciamento de dados implantados em nuvem (ALBERINI e PFAMMATTER, 2019;
CHANSON et al., 2019; ZHU et al., 2019). Assim, essa sugestdo pode ajudar a atenuar
desafios relacionados a dados de propriedade privada e questdes de compartilhamento,
além de auxiliar a auditoria de dados quando € necessario preservar a privacidade
(LAUDON e LAUDON, 2011). A questdo da auditoria chama atencdo por ter sido
relatada por um participante com mais de 10 anos de experiéncia.

Os desafios de dados ndo padronizados e formatos incompativeis foram associados

a esquemas proprietarios. Nesse caso, usar padrdes abertos foi citado como sugestéo
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para mitigar esses desafios, corroborando com a literatura que considera o uso de padrdes
abertos um auxilio para questdes de compartilhamento de dados (HOFMAN, 2019). Isso
porque a disseminacdo de dados e informacbes publicas na Web possibilita a sua
reutilizacdo e pode contribuir para que o dominio de SolS se beneficie & medida que
recursos compartilhados sirvam para o cumprimento de algum objetivo de um arranjo
formado. O portal brasileiro de dados abertos?!, por exemplo, disponibiliza dados de
dominio publico para que a sociedade os utilize para prover novos servi¢os ou
informacdes. Caso um arranjo de SolS necessite de informagOes acerca de instituicoes
financeiras para 0 cumprimento de algum objetivo secundério, o acesso ao catalogo
publico das instituicdes brasileiras pode ser obtido online??. No entanto, um time de
gestdo em SolS esbarra no desafio de desconhecimento de formatos de dados e
compartilhamento caso haja resisténcia por parte de stakeholders detentores de Sl que
possuem capacidades para prover recursos para o SolS.

Por sua vez, manter um bom relacionamento com stakeholders e ter uma
autoridade que possa declarar padrdes de implementacéo foram sugestdes dadas como
forma de mitigar o desafio de dados ndo padronizados. Essas sugestdes sdo validas para
arranjos como SolS a medida que um ator possa orquestrar as necessidades de
interoperacOes entre Sl por relacbes com stakeholders detentores dos sistemas. Embora
um gerente de SolS possa declarar padrdes de implementacdo para um arranjo, a depender
do tipo de arranjo formado (direcionado ou reconhecido), ndo héa garantia do cumprimento
e adequacdo dos Sl para o cumprimento desses padrfes. A falta de garantia se da pelo
fato dos SI em SolS terem autonomia a ponto do time de gestdo ao qual os S| pertencem
terem a liberdade de deixar o arranjo. Isso pode ocorrer pelo fato do time de gestdo
considerar que a adequacdo afeta o objetivo individual desses SI.

Ser moralmente correto e confiavel foi uma sugestéo extraida das respostas para
mitigar o desafio da fusdo de bases de conhecimento. Essa sugestdo, embora subjetiva,
faz parte de uma caracteristica desejavel para o time de gestdo que lida com
interoperabilidade e considera fatores humanos. Em relacdo ao desafio semantico,
padronizar modelos de informacdo foi sugerido como uma forma de atenuar o
problema. Com relacdo a isso, deve-se considerar que em SolS o trabalho em torno da
padronizacdo nao € algo que possa ser imposto, conforme foi discutido anteriormente na

sugestdo relacionada a declaragédo de padrbes de implementacéo.

2L http://www.dados.gov.br/
22 http://www.dados.gov.br/dataset/ir-60746948000112/resource/93732f88-a939-47¢3-953a-
3b313ad58bcd
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Especialistas com mais de 10 anos de experiéncia relataram que a falta de campos
em arquivos de exportacdo, dados corrompidos e a ndo conformidade de dados legados
com 0s novos requisitos regulamentares sdo desafios recorrentes no contexto da
interoperabilidade. Nesse caso, testar opcdes de exportacdo de dados antes de usar um
novo sistema foi uma sugestao citada como a¢do mitigadora do desafio relacionado a falta
de campos de dados nos arquivos de exportacdo e dados corrompidos.

Manter um bom relacionamento com stakeholders, uso de tecnologias comuns
a todos os Sl envolvidos, ter conhecimento técnico e de negécio para o alinhamento
de interface e usar API para interfaces distintas foram citados como sugestfes para
mitigar o desafio de diferentes interfaces entre o SI. Embora o uso de API tenha sido
citado como acao de mitigacdo, os desafios de correcédo de erros e relacionados a bugs de
API foram citados por especialistas com mais de 10 anos de experiéncia.

O desafio teécnico referente a execucédo de testes em sistemas interdependentes foi
relatado por participantes com menos de 5 anos. Para atenuar desafios relacionados,
especialistas sugeriram executar testes usando simulacgdes. Os especialistas consultados
ndo informaram como as simulagcdes podem atenuar os desafios. Em contrapartida,
estudos relatam que ha dificuldade em manter o comportamento de simulagdes
compativel com comportamentos de classes originais e que simulacdo aumenta o
acoplamento entre o teste e o cddigo de producdo (REEVE et al., 2019; SPADINI et al.,
2019). Nesse sentido, a utilizacdo de simulagdo que tem sido tema de estudo em SoS
como um dos recursos valiosos para lidar com a complexidade (GRACIANO NETO et
al., 2018). Segundo GRACIANO NETO et al. (2018), simulacbes podem suportar
correcdo de software em SoS.

O tempo de comunicacgéo entre Sl e diferentes interfaces entre SI foram desafios
relatados por participantes com 5 a 10 anos de experiéncia. Para o desafio do tempo de
comunicacdo entre Sl, ndo houve nenhuma sugestdo. Desafios da categoria dados e
questdes técnicas serviram de insumos para elencar algumas preocupacdes em torno dos
fatores tecnicos identificados no estudo longitudinal. Embora muitos desafios
influenciem a interoperabilidade em outros dominios, a Figura 19 concentra os desafios
que particularmente em SolS exigem especial atencdo devido as razGes anteriormente
discutidas.

Notou-se que algumas sugestdes envolvem aspectos que ndo classificados como
solugdes tecnoldgicas. Desafios relacionados a categoria de fatores humanos como a
quebra de barreiras de comunicagédo e fusdo de bases de conhecimento foram relatados

por especialistas com menos de 5 anos de experiéncia em interoperabilidade. A falta de
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visdo colaborativa entre equipes foi um desafio relatado pela maioria dos especialistas
com 5 a 10 anos de experiéncia. Para mitigar essas questdes, 0s participantes citaram que
construir um ambiente de trabalho orientado a equipe, ser moralmente correto e
confiavel e manter um bom relacionamento com stakeholders s&o a¢fes positivas.

Esses desafios mencionados sdo pertinentes em ambientes organizacionais,
sobretudo ao considerar a interoperabilidade intraorganizacional, porque a percepgédo
acerca das barreiras de comunicacdo, fusdo de bases de conhecimento e falta de visdo
colaborativa sdo mais perceptiveis. 1sso esta relacionado a um cenario mais controlavel,
fruto da natureza de uma organizacédo. A dificuldade das pessoas em compartilhar ideias,
coordenar esforcos e fornecer feedback entre membros da equipe sdo exemplos de
problemas de comunicacdo humana (MOURA et al., 2019). Construir um ambiente de
trabalho orientado a equipe depende de fatores, como cultura, eficacia da lideranca de
equipes, organizacdo e senso de responsabilidade (accountability) (FAPOHUNDA ,
2013; MOURA et al., 2019). Accountability por sua vez tem sido uma preocupacgédo
investigada no dominio de SolS (CORDEIRO e SANTQOS, 2019).

Fatores técnicos que influenciam - P
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Dados néo padronizados ¢ formatos
de dados incompativeis (categoria de Usar padrdes abertos
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FI-1: Estabelecimento de infraestrut
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conectividade
Dificuldade de correcido de erros
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Figura 19. Desafios e sugestfes de mitigacdo em torno dos fatores técnicos.
Por sua vez, a interoperabilidade interorganizacional em SolS pode lidar com essas

questBes, porém mitiga-las com a construcdo de ambientes orientados a equipe pode nao
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ser viavel. 1sso se deve ao fato do time de gestdo de SolS ter de lidar com a independéncia
gerencial dos Sl constituintes. Nesse caso, a gestdo do SolS pode ndo ter autoridade ou
nem mesmo conhecimento sobre questdes internas das equipes de geréncia dos
constituintes para ter de lidar com esse desafio. Entretanto, espera-se do time de gestio
do SolS habilidades necessérias para que um bom relacionamento com stakeholders seja
mantido a fim de coordenar a colaboracédo entre os Sl do arranjo. Nesse sentido, espera-
se uma equipe técnica e gestora de SolS nutrida de moral e confianca para lidar com as
questdes que envolvem os fluxos de processos de negocios que englobam mais de uma
organizacao.

O desafio semantico foi relatado pela maioria dos participantes com 5 a 10 anos de
experiéncia. Para mitigar esse desafio, padronizar modelos de informacédo foi uma
sugestdo citada por um especialista com mais de 10 anos de experiéncia. Esses modelos
desempenham um papel importante em ambientes integrados (JARDIM-GONCALVES,
e STEIGER-GARCAO,, 2001) e podem auxiliar no desafio da ndo conformidade de
dados legados com novos requisitos. A falta de formalizacdo das iniciativas de
interoperabilidade e a falta de experiéncia em interoperabilidade foram desafios citados
por especialistas com mais de 10 anos de experiéncia. Eles sugerem, como mitigacéo,
mudanca na cultura de negoécio, estabelecer sistema de governanca e gestdo e
priorizar interoperabilidade na cultura organizacional.

E importante ressaltar que os conceitos de governanca e gestdo ndo sio
equivalentes. Governanca diz respeito a conquista dos objetivos, enquanto gestdo se
preocupa com a forma como os objetivos serdo alcancados (LEAL, 2019). Ambas sdo
importantes para o dominio de SolS. Conforme as respostas, priorizar interoperabilidade
por meio da definicdo de politicas sob gestdo e operacbes reforgca a obtencdo de bons
resultados. No entanto, ha de se considerar que a governanca em SolS envolve SI
administrados por equipes de gestdo diversas. Logo, esse sistema de governanca pode
estar relacionado a um contexto interorganizacional em que a priorizacdo da
interoperabilidade na cultura de cada organizacdo participante do arranjo nao é
responsabilidade do gestor do SolS. Cabe a esse ator, nesse sentido, a habilidade de
manter boas relagdes com stakeholders, ser confidvel e ter conhecimento técnico e de
negdcio para o alinhamento de interfaces.

Apenas algumas sugestfes de mitigacdo relacionados a categoria de fatores
humanos que foram extraidos das respostas dos participantes foram associadas aos fatores
humanos que influenciam a interoperabilidade em SolS. Isso se deve ao fato de que, nesse

tipo de arranjo, o grau de pertencimento dos Sl e a autonomia gerencial e operacional dos

70



sistemas impedem que acdes de mitigacdo possam ser viaveis. Um exemplo disso esta
relacionado a padronizacdo de modelos de informacdo. Embora padronizar modelos de
informacdo auxilie a mitigar o desafio semantico, segundo os especialistas, tanto a
confianca como o bom relacionamento estabelecido entre stakeholders em um SolS
podem ser mais apropriados para o0 cumprimento do objetivo do arranjo em determinado
momento. A natureza mutavel de SolS pode levar o time de gestdo do arranjo a nao
conseguir padronizar modelos de informacéo em tempo habil para manter a execucao do
SolS. O arranjo pode mudar constantemente porque um ou mais Sl constituintes podem
deixar de participar do SolS, for¢ando o time de gestdo a reorganizar o SolS com novos
sistemas. A Figura 20 procura ilustrar a associacdo de fatores humanos identificados no

estudo longitudinal com os desafios e acdes de mitigacdo pertinentes ao dominio de SolS.
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Figura 20. Desafios e sugestfes de mitigacdo em torno dos fatores humanos.

Por sua vez, com relacdo a categoria de dificuldades relacionadas a padrdes, o
desafio referente a falta de convencao no uso de padrdes foi relatado por um participante
com mais de 10 anos de experiéncia. Padr6es em interoperabilidade ndo se relaciona
apenas a questdo de dados e, por isso, uma categoria a parte foi criada. O desafio
relacionado a pouco conhecimento sobre padrdes de interoperabilidade foi relatado por
um participante com menos de 5 anos de experiéncia. Sobre a falta de convencdes no uso
de padrdes, o especialista citou que alguma autoridade deve declarar padrdo de

implementacdo para mitigar esse desafio.
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Além disso, participantes citaram que manter um bom relacionamento com o0s
stakeholders e envolver desenvolvedores e organizacGes na adocdo e criacdo de
padrdes podem ajudar a mitigar a falta de conhecimento sobre padrdes.
Consequentemente, essas sugestdes podem mitigar o problema da falta de experiéncia em
interoperabilidade que também esta vinculado a desafios de dados, a questdes técnicas e
fatores humanos. No entanto, no dominio de SolS, o envolvimento de desenvolvedores e
organizagOes para a adocdo e criacdo de padrbes depende do grau de interdependéncia
que os Sl constituintes com autonomia possuem no arranjo. Esse grau de interdependéncia
dos SI em um arranjo pode aumentar ou diminuir a ideia de pertencimento de um
constituinte ao arranjo. Essa ldgica vai de encontro a natureza dinamica do SolS que traz
a ideia dos Sl deixarem de participar do arranjo caso as organizacdes ou unidades
organizacionais detentoras dos constituintes optem por isso.

O time de gestéo do SolS tem a responsabilidade de buscar mecanismos de manter
os Sl no arranjo para o cumprimento dos objetivos do SolS em meio a necessidade de
cada constituinte atingir o seu objetivo individual, i.e., o propdsito determinado no
instante da concepcdo de um Sl. No entanto, os papéis desempenhados por esse time
podem ndo garantir a ado¢éo de padrdes por parte dos Sl constituintes. Manter o arranjo
operando em prol do objetivo principal de um SolS é um desafio maior no contexto
interorganizacional pela falta de autoridade que o gestor de SolS pode apresentar diante
dos Sl constituintes. A Figura 21 exibe a sumarizacdo de desafios e acdes de mitigacdes
extraidas das respostas do ponto de vista organizacional. Essas informacdes serviram de
insumos para compreender preocupacbes em torno dos fatores intra ou

interorganizacionais que influenciam a interoperabilidade no dominio de SolS.

Fatores organizacionais que influenciam : o RS
a interoperabilidade em SolS Desafios Agdes de mitigagio

FI-8: Necessidade de definicdo de medidas de .
eficacia e desempenho \ Manter um bom relacionamento

com stakeholders

FI-9: Necessidade de estratégias de negocio —— Falta de conven¢do no uso de padrdes
harmonizadas
Uso de padrdes abertos

FI-10: Capacidade de visualizagdo de recursos

Rastreabilidade

Figura 21. Desafios e sugestdes de mitigacdo em torno dos fatores organizacionais.
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Nesse estudo, priorizou-se discutir desafios que estdo relacionados ao contexto de
SolS. No entanto, outras discussdes foram geradas ao longo da interpretacdo dos
resultados e que podem servir de insumos para investigar interoperabilidade,
independente de um Sl fazer parte ou ndo de arranjos de sistemas complexos. Essas

discussdes estdo descritas no Apéndice IV e podem ser Uteis para pesquisas futuras.

4.6. Ameacas a Validade

Essa pesquisa de opinido aponta algumas implicagdes. Os resultados deste estudo
podem ser afetados pela validade do instrumento, validade interpretativa e método de

selecdo das amostras. As implicacdes e ameacas a validade sdo discutidas nessa secao.

4.6.1 Validade do Instrumento

Uma ameaca a validade diz respeito a capacidade de avaliar o instrumento com
perguntas qualitativas (MOLLERI et al., 2019). Para minimizar isto, um piloto para
avaliacdo do instrumento foi conduzido com um especialista em interoperabilidade que
atua na industria. O participante do piloto deu sua opinido sobre cada uma das questdes.
O participante auxiliou, por exemplo, a definir uma lista de opcdes de ocupagdes/cargos

existentes na industria para profissionais de interoperabilidade.

4.6.2 Validade Interpretativa

Outra ameaca potencial a validade diz respeito a interpretacdo dos resultados. Neste
estudo, perguntas abertas foram elaboradas para coletar as opinides dos participantes. As
perguntas em si ndo sdo isentas de viés, pois sdo formuladas e direcionadas para extrair
respostas que ajudem a responder a questao de pesquisa.

Questdes abertas estdo associadas a respostas subjetivas, o que restringe a analise
dos dados (MOLLERI et al., 2019). Para reduzir esse efeito, a analise das opinides dos
participantes foi apoiada em artigos cientificos que auxiliaram a identificar se tais
desafios e sugestdes de mitigacdo dos desafios sao relatados ou abordados na literatura.

Outro fator que pode representar uma limitacdo a interpretagdo dos dados é o fato
da pesquisa ter sido realizada com especialistas de diferentes nacionalidades (6
participantes responderam em portugués e 10 participantes responderam em inglés). N&o
h& como garantir que os termos relacionados a computacdo sejam padronizados pelos

profissionais da industria. Logo, a maneira como um participante relata um desafio por
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escrito pode envolver alguma particularidade cultural que dificulte a interpretacdo exata
ou identificacdo de desafios similares com nomes diferentes.

Por fim, a andlise qualitativa que foi utilizada para interpretar e discutir os
resultados envolve criatividade, experiéncia e viés do pesquisador. Para amenizar o Viés,
0s cadigos criados e as analises realizadas foram verificadas por um pesquisador com

experiéncia em estudos qualitativos que nédo estava envolvido diretamente no estudo.

4.6.3 Método de Selecdo das Amostras

O método de selecdo e coleta da amostra pode ser um fator limitante. A coleta de
participantes envolveu listas de contatos e redes sociais de profissionais que trabalham
com interoperabilidade (LinkedIn e Research Gate). Essas redes sociais tém
particularidades que devem ser consideradas quando sdo enviados convites para
responder um formulério de pesquisa de opinido. No LinkedIn, por exemplo, é mais
provavel que pessoas se interessem em responder exatamente quando recebem a
notificacdo do convite do que quando o convite é divulgado em um grupo do LinkedIn.
Embora o convite direto tenha sido mais eficaz do que os convites lancados nos grupos
do LinkedIn, ndo h&a como prever o retorno das respostas.

Houve a tentativa de buscar participantes por meio de lista de contatos de
proceedings especializados em interoperabilidade, porém néo foi obtido sucesso devido
a quantidade de e-mails que ndo sdo mais validos. Nesse caso, 0 nimero total de convites
enviados para listas de contatos ndo pode ser contabilizado, porque néo foi possivel obter
a quantidade de profissionais cadastrados nas listas de contatos. No entanto, foi possivel
contabilizar o total de clicks obtidos para o acesso as versdes do questionario, sendo 7
cligues no formulario em portugués e 42 cliques do formulario em inglés. Ao final, o total

de 14 especialistas responderam a pesquisa de opinido.

4.7. Consideracdes Finais

Esse capitulo, que reporta a terceira fase dessa pesquisa, apresentou a pesquisa de
opinido conduzida com profissionais de interoperabilidade. Por meio desse estudo, foi
possivel identificar quatro categorias de dificuldades relacionadas a interoperabilidade:
(i) desafios relacionados a fatores humanos; (ii) desafios relacionados aos dados; (iii)
desafios relacionados a padrdes; e (iv) desafios relacionados a questdes técnicas.

Embora as dificuldades tenham sido agrupadas, os resultados mostraram que 0s

desafios de interoperabilidade e as sugestfes de mitigacdo séo interdependentes. Em
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geral, as sugestdes para mitigar desafios de interoperabilidade ndo envolvem somente
fatores categorizados como solucdes tecnoldgicas. Percebeu-se que as solucbes
tecnologicas em torno dos desafios de interoperabilidade sdo conhecidas pelos
profissionais. Entretanto, somente o uso de ferramentas néo é suficiente para solucionar
todas as barreiras impostas pelo contexto. Um exemplo disso € que uma solugéo técnica
utilizada para resolver alguma dificuldade pode gerar outras barreiras técnicas.

Portanto, lidar com os desafios de interoperabilidade em Sl vai aléem de considerar
somente 0s aspectos técnicos. Isso se deve ao advento do desenvolvimento aberto que
proveé rupturas na maneira como as aliangas entre organizacoes séo feitas para que os Sl
interoperem. No entanto, isso também se deve a maneira como 0s Sl e 0s usuarios
apresentam suas demandas por funcionalidades. Tal discusséo é destacada por MOTTA
et al. (2017). Os autores consideram que os diferentes tipos de arranjos de sistemas
forjados no cenario atual ndo devem refletir s6 aspectos da integragdo técnica dos
sistemas.

Os fatores que influenciam a interoperabilidade em SolS identificados (Capitulo 3)
e a discussdo baseada nos desafios de interoperabilidade identificados na pesquisa de
opinido com especialistas em interoperabilidade serviram para ampliar a discusséo acerca
do dominio de SolS. Com esses insumos, conjecturou-se diretrizes para o design de links
de interoperabilidade em SolS. Para formalizar a caracterizacdo desse dominio e a partir
disso apoiar o design dos links, um modelo conceitual foi concebido, avaliado e refinado
na quarta fase da pesquisa, cujos detalhes sdo apresentados no préximo capitulo.
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Capitulo 5. Modelo Conceitual de SolS

Esse capitulo apresenta 0 modelo conceitual desenvolvido nessa pesquisa para
apoiar o entendimento dos elementos envolvidos no contexto de SolS e servir de auxilio
para o estabelecimento de links de interoperabilidade. Esse capitulo inicia com uma secao
introdutoria que descreve a motivacdo e justificativa para a concepcéo do modelo (Secao
5.1). Em seguida, o método de concepgdo (Secdo 5.2), a apresentacdo do modelo
conceitual (Secédo 5.3) e o processo de avaliacdo (Secdo 5.4) sdo descritos. A Secédo 5.5
apresenta um guia de utilizacdo do modelo e a Secdo 5.6 sumariza diretrizes para
interoperabilidade em SolS. Por fim, sdo descritas as ameacas a validade (Secdo 5.6) e

feitas as considerag0es finais (Segdo 5.7).

5.1. Introdugéo

Conforme discutido nos capitulos anteriores, SolS é tido como uma rede dindmica
de mdltiplos Sl independentes que materializa uma alianca interorganizacional para
entregar novos servicos para a sociedade. O intuito da formacdo de um SolS se da pelo
fato de que esses servigos ndo poderiam ser prestados caso uma alianga entre organizacoes
capazes de reunir capacidades de diferentes SI ndo fosse formada.

Como exemplo de SolS, pode-se destacar um sistema municipal de informacdes
urbanas que tem como objetivo principal reunir, gerir, integrar e atualizar o conjunto de
informac@es sobre uma cidade?®. Para isso, a cidade estabelece um canal de comunicagio
entre 6rgdos como forma de subsidiar politicas publicas que somente sdo possiveis
guando as capacidades de diferentes Sl interoperam por meio de uma alianga.

Embora estudos sobre SolS tenham sido publicados na literatura cientifica (YAHIA
etal., 2009; MAJD et al., 2015; SALEH e ABEL, 2015; SALEH e ABEL, 2016a; SALEH
e ABEL, 2016b; SALEH etal., 2016; ALl etal., 2017; GRACIANO NETO et al., 2017b;
SALEH e ABEL, 2017; AFOUTNI et al.,, 2018; TEIXEIRA et al.,, 2019) uma
caracterizagdo precisa do que é conhecido como SolS nédo foi encontrada. Como tal, é
dificil distinguir um SolS de outros sistemas complexos, como Sl federados (do inglés,
Federated Information Systems — FIS) (BUSSE et al., 1999) ou mesmo SoS.

2 http://www.rio.rj.gov.br/web/ipp/siurb
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Distinguir as diferentes formacfes dos conjuntos de sistemas permite que
estratégias mais adequadas para o estabelecimento de links de interoperabilidade sejam
definidas. Nesse sentido, um modelo conceitual para SolS foi estabelecido a fim de
auxiliar a identificacdo dos elementos envolvidos nesse dominio. Modelos conceituais
sdo importantes para a &rea de Sl por reunirem o conhecimento acumulado de
pesquisadores/profissionais e o conjunto de propriedades relevantes a fim de relaciona-
los entre si para que um dominio possa ser representado (OLIVE, 2007). Por sua vez, um
dominio consiste em objetos, relacionamentos e conceitos (OLIVE, 2007). Embora
existam outras visualizacfes possiveis para caracterizar um dominio, e.g. ontologia, na
area de S, modelos conceituais sdo utilizados para caracterizacdo de dominios (OLIVE,
2007).

O modelo conceitual de SolS é uma versdo estendida do modelo proposto por
GONCALVES et al. (2014) e foi projetado para suprir uma das lacunas de pesquisa
relacionada a falta de formalizacdo conceitual de SolS, discutida na Secdo 3.1.2. A
justificativa para escolner GONCALVES et al. (2014) como referéncia é que os autores
consideram tanto a norma ISO/IEC/IEEE 42010 (ISO, 2011) como estudos e taxonomias
anteriores sobre SoS para compreender um tipo de arranjo chamado SoS intensivos em
software (SiSoS, do inglés Software Intensive Systems-of-Systems). SiSoS concentra as
caracteristicas de SoS que também podem ser aplicadas ao contexto de SolS. Porém, o
modelo de GONCALVES et al. (2014) foca no software como elemento central ao passo
que o modelo de SolS foca nos elementos dos S| reforcando o carater da
interoperabilidade.

O modelo conceitual de SolS foi concebido tendo em vista que interoperabilidade
nesse dominio engloba um conceito multidimensional que considera todos os elementos
em torno dos Sl envolvidos e ndo somente o software isoladamente. Esse modelo visa
apoiar uma gestdo de TI orientada aos links de interoperabilidade a serem estabelecidos
guando se almeja manter a independéncia gerencial e operacional dos Sl. Para esse fim,
diferentes tipos de sistemas relatados pela literatura especializada foram identificados e
analisados nos estudos anteriores de revisao de literatura e mapeamentos sistematicos.

No modelo de SolS, foram priorizados os elementos que ndo costumam ser foco de
investigacdo na interoperabilidade de outras estruturas de sistemas. Assim, os fatores de
influéncia identificados e os resultados da pesquisa de opinido serviram como insumos
para a caracterizacdo do dominio de SolS. Como resultado, um modelo para apoiar
gerentes de TI a distinguir um SolS de outras classes de sistemas foi construido. Além

disso, 0 modelo apoia a identificacdo de elementos que devem ser considerados no design
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dos links de interoperabilidade em SolS. O modelo foi avaliado para verificar se nele
estdo presentes os elementos que caracterizam esta classe de sistemas. Em seguida, o
modelo foi instanciado utilizando arranjos de Sl para demonstrar a sua viabilidade. O

método de concepcdo do modelo é descrito na proxima secéo.

5.2. Método de Concepcéo

Para obter o modelo proposto nesta pesquisa, uma metodologia com trés etapas foi
sequida: (1) Revisdo da literatura especializada para explorar os conceitos existentes
sobre os principios basicos de SolS; (2) Constru¢do do modelo conceitual; e (3)
Avaliacdo. A etapa de avaliagdo envolveu cinco atividades: (1) Planejamento; (2)
Execucao; (3) Analise dos resultados; (4) Refinamento do modelo; e (5) Instanciacdo do

modelo. A Figura 22 ilustra o processo metodologico realizado nesta fase da pesquisa.

Explorar
conceitos
de SolS

Construcio do Avaliacio do

X Ale modelo conceitual modelo conceitual
elementos

de SoIS de SolS
Explorar &R0
relagdes
entre 0s
clementos

Etapa 1. Revisao de Literatura Etapa 2. Construcao Etapa 3. Avaliacao

11 estudos primarios

»
1 estudo secundario

sobre SolS

CONCEPCAO
AVALIACAO

4. Refinamento
* Definigao de * Apresentagao * Aplicagio do

participantes « Condugdo das dos resultados « Ajustes no modelo

avaliagdes % Anélise © modelo
discussao
1. Planejamento ‘ 5. Instanciagdo

~ N

Figura 22. Método de concepcéo e avaliacdo do modelo conceitual de SolS.

Na etapa 1 - revisdo da literatura, buscou-se: (a) analisar os resultados obtidos
nas fases 1 (Capitulo 2), 2 (Capitulo 3) e 3 (Capitulo 4) da pesquisa, como também (b)
analisar de forma ad-hoc estudos sobre SolS. Esses artigos foram aqueles que ficaram de
fora das discussdes do MSL pelas limitagdes descritas ou que foram publicados apds a
conducdo dos estudos anteriores (YAHIA et al., 2009; GONCALVES et al., 2014;
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SALEH e ABEL, 2015; MAJD et al., 2015; SALEH et al., 2016; SALEH e ABEL, 20164a;
SALEH e ABEL, 2016b; ALl etal., 2017; GRACIANO NETO, 2017b; SALEH e ABEL,
2017; AFOUTNI et al., 2018; TEIXEIRA et al., 2019).

Elementos, conceitos e suas relagdes foram extraidos da literatura, dos resultados
do mapeamento e da pesquisa de opinido para que o modelo fosse construido a partir de
definicbes e caracteristicas apropriadas. Nesse caso, o estudo secundario realizado por

TEIXEIRA etal. (2019) identificou a seguinte definicdo de SolS encontrada na literatura:

“Um SolS é uma classe especifica de SoS orientada a processos de
negocios nos quais 0s sistemas constituintes incluem sistemas de
informagdo que interoperam entre si e pertencem a diferentes
organizagdes”.

Também nessa etapa, 0 modelo conceitual de uma classe de sistemas denominada
SiSoS (GONCALVES et al., 2014) foi identificado. Percebeu-se que esse modelo
compreende importantes conceitos de SoS. No entanto, as relacBes se ddo em torno do
software como elemento central. Como SolS herda as caracteristicas de um SoS
(GONCALVES et al., 2014) e é uma classe formada por constituintes que sdo SI, o
software ndo é somente o Unico elemento importante. Com base nisto, decidiu-se
reutilizar SiSoS para adapta-lo ao dominio de SolS.

Além dos fundamentos tedricos extraidos na revisédo de literatura, buscou-se utilizar
0 corpo de conhecimento construido com os fatores de influéncia (Capitulo 3) e as
discussdes oriundas da pesquisa de opinido com especialistas (Capitulo 4) ao longo do
processo de construcdo do modelo. A Tabela 6 mostra o glossario com os elementos-
chave utilizados no modelo conceitual e a sua respectiva rastreabilidade (coluna fonte).

Na etapa 2 - construcdo, realizou-se a adaptacdo do modelo conceitual de
GONCALVES et al. (2014). Foram identificados os conceitos e/ou caracteristicas
pertinentes ao contexto de SolS que seriam mantidos. Em seguida, foram acrescentados
0s conceitos, elementos e caracteristicas que fazem parte do dominio de SolS, mas que
nédo fazem parte do escopo de SiSoS. O processo de construcao é detalhado em conjunto
com a apresentacdo do modelo na Secéo 5.3.

A etapa 3 - avaliacéo engloba o planejamento, a execucdo, a analise dos resultados,
o refinamento do modelo baseado no feedback dos participantes e a instanciagdo do
modelo a fim de aplica-lo para classificar se um arranjo de sistemas € um SolS ou nao.

A partir da instanciacdo, um guia com o0s passos basicos para uma utilizacdo inicial
do modelo foi produzido e diretrizes puderam ser conjecturadas. Essa etapa é detalhada

na Segéo 5.4.
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Tabela 6. Glossario de termos do modelo conceitual de SolS.

Conceito- Descricéo Fonte
chave
Objetivo |0 objetivo a ser alcangado pelo SolS por meio da colaboracdo dos SI{(GONGCALVES
Principal  [constituintes. etal., 2014)
Objetivo  [Um conjunto de objetivos resultantes do refinamento do objetivo principal|(GONCALVES
Secundario |do SolS. Também podem ser chamados de sub-objetivos. etal., 2014)
Objetivo  [Um conjunto de objetivos individuais de cada S| constituinte pertencente ao|(GONGALVES
Individual Jjarranjo. etal., 2014)
Pode ser qualquer combinagéo organizada de pessoas, processos, hardware, (LAUDON e
S| Constituinte [software, comunicacBes, redes e recursos de dados que coletam, LAUDON,
transformam e disseminam informac6es em uma organizagao. 2011)
O SolS abrange os sistemas do tipo Sl. Para atingir o objetivo individual, o
tipo de SI constituinte pode ser manual, informal, formal ou com uso| (ISO,201L
Tipo intensivo de software, ou seja, qualquer sistema em que o software contribui ,\C,l) gﬁﬁig
com influéncias essenciais para o projeto, construgdo, implantagdo e  2005) '
evolucdo do sistema como um todo.
As fungbes sdo desempenhadas pelas organizagdes e envolvem processos € (0’BRIEN e
Funcdo operacGes de negocios, tomada de decisdo e vantagem competitiva] MARAKAS,
estratégica. 2007)
(MAIER, 1996;
.. |Os sistemas constituintes fisicamente desacoplados trocam informacdes MAIER, 1998;
Distribuicédo . X GRACIANO
entre eles atraves de tecnologia de rede. NETO et al.,
2018)
Propriedade na qual o constituinte ndo tem sua operacdo direcionada
Independéncia |exclusivamente ao objetivo da SolS. Ou seja, a0 mesmo tempo que 0 SI|(MAIER, 1996;
Operacional (constituinte contribui ocasionalmente e sob demanda para objetivos do SolS,| MAIER, 1998)
mantém seus objetivos individuais sendo cumpridos também.
Independéncia [Propriedade na qual um ou mais Sl constituintes de um SolS pertencem a|(MAIER, 1996;
Gerencial  juma empresa, grupo, organizacao ou pessoa/entidade. MAIER, 1998)
.~ |Uma série de rotinas interligadas, padrfes de acdo habituais que unem as| (WESTLEY,
Organizagéo L
mesmas pessoas em torno das mesmas atividades no mesmo tempo e lugar. 1990)
Um conjunto estruturado de atividades projetadas para produzir uma saida
Processo de P determinado client mercado: apresenta um com (DAVENPORT,
Negécio especifica para um determinado cliente ou mercado: apresenta um comego & gq5)
um fim, com entradas e saidas claramente identificadas.
Uma representacdo de metas, objetivos e resultados que descrevem por que
Requisito de [uma mudanga foi iniciada e como o sucesso sera avaliado. S&o atividades (CBOK, 2009)
Negdcio  [criticas de uma empresa que devem ser executadas para atender aos objetivos '

organizacionais.

':Ilri]nglfnq&eur:?:c?: Comportamento ou a¢do com inicio e fim, ou seja, algo executavel. (Ge?z?g‘(')‘l\flfs
(MAIER,
Capacidade Competéncias exigidas dos constituintes no SolS. A capacidade do SI 1992%(%?'3’
permite que ele participe do arranjo e o habilite 0 comportamento emergente. GONCALVES
etal.,, 2014)
Link de Qualquer forma de enviar e/ou receber mensagens entre Sl. Esse conceito
Interoperabilida-representa mais precisamente o link de interoperabilidade estabelecido entre (FSF;I'\"?B'%S
de dois ou mais Sl por meio do qual a interoperabilidade entre Sl é efetivada. )
. . . (MAIER, 1996;
Comportamento Fendmeno _hollstlco que se mamf_es@a no SolS como resultado da mAIER, 1998:
interoperabilidade entre os Sl constituintes que produzem um resultado| GRACIANO
Emergente x ; ; NETO et al.
global que ndo pode ser fornecido por nenhum deles isoladamente. 20170) ;
Desenvolvimen-Possibilidade de fun¢des e finalidades serem adicionadas, removidas e|(MAIER, 1996;
to Evolucionariomodificadas no SolS conforme a experiéncia e necessidades de negécios. |MAIER, 1998)
MAIER, 1998;
Classificacio Um SoIS_ pode ser _classificado em quatro categorias: virtual, colaborativa, (DAHMANN e
reconhecida e dirigida. BALDWIN,
2008)
Stakeholder do [Um grupo de pessoas que tem um interesse mutuo nos objetivos do SolS e|(GONGALVES
SolS pode afetar ou ser afetado por esses objetivos. etal., 2014)
Stakeholder do [Uma pessoa ou grupo de pessoas que tem interesse em uma organizagao e|(GONGALVES
S| Constituinte pode afetar ou ser afetada pelos objetivos do Sl desta organizagao. etal., 2014)
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5.3. Apresentacao do Modelo

Essa secdo apresenta 0 modelo conceitual de SolS que foi concebido com base em
premissas estabelecidas na literatura especializada em conjunto com a interpretacdo do
corpo de conhecimento adquirido ao longo das fases da pesquisa. A apresentacdo do
modelo é feita descrevendo os detalhes do processo de construgéo.

Sobre o processo de construcao, ao longo do texto foram usadas palavras em negrito
e com letra mailscula para indicar cada entidade presente no modelo de SolS. As palavras
em italico e com letra maidscula indicam entidades do modelo de SiSoS que foram
removidas, editadas ou preservadas.

Como tal, todo SolS é um SoS (TEIXEIRA et al., 2019). Logo, o modelo conceitual
de SolS consiste de uma adaptacdo ao modelo conceitual de SiSoS para agregar 0s
conceitos pertinentes ao dominio de SolS. Os conceitos pertinentes a SolS partem da
premissa que nem todo Sl € intensivo em software como € o caso da subclasse SiSoS.
Assim, SolS se apresenta como uma alternativa para investigar a questao sociotécnica e
a natureza de negdcio do arranjo formado por um conjunto de SI. A Figura 23 ilustra o
modelo conceitual de SolS estendido do modelo SiSoS.

Vale ressaltar que o modelo exibido contempla os primeiros ajustes realizados ap6s
aavaliacdo. A versdo do modelo e o glossario de termos da forma como foram submetidos
para a avaliacdo estdo disponiveis no Apéndice V. A versdo final do modelo de SolS apds
o refinamento é apresentada na Secéo 5.4.5.

Para representar as relagdes entre as entidades, foi utilizada a linguagem UML (do
inglés, Unified Modelling Language?®). Logo, o modelo adota algumas notacdes da UML,
tais como associacdo, agregacao, heranca e cardinalidade/multiplicidade. Para melhor
compreender os simbolos utilizados, a Tabela 7 apresenta o quadro descritivo das
notacbes. No modelo, as caixas brancas representam as entidades relacionadas
diretamente aos Sl, enquanto as caixas cinzas ilustram as entidades diretamente
relacionadas as caracteristicas de um SolS. A caixa tracejada em laranja separa as
entidades relacionadas a estrutura de um sistema contida na ISO/IEC 19501 (1SO, 2005).

Como pode ser visto na Figura 23, o modelo de SolS é centrado em torno do
conceito Sl. Portanto, as entidades Software Dominio, Sistema Constituinte, Software,
Hardware e Humanos do modelo de SiSoS (GONCALVES et al.,, 2014) foram
substituidas pela entidade SI Constituinte. Essa substitui¢éo foi realizada para se adequar
as definicdes de LAUDON e LAUDON (2011) sobre o que € um SI. Para fins de

24 https://www.omg.org/spec/UML/2.5.1/PDF
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classificacdo, 0 modelo de SiSoS utiliza dois conceitos principais, que sdo representados
pelas entidades Autoridade Central e Nivel de Consciéncia do SoS (GONCALVES et al.,
2014).

Tabela 7. Quadro descritivo das notagdes utilizadas no modelo conceitual de SolS.

Simbolo utilizado no modelo Descriciao
A letra 4 representa um elemento do modelo conceitual
A que também ¢ tido como uma Entidade.
O simbolo da linha representa o relacionamento entre
ry elementos, a letra r» representa o nome do
relacionamento e a seta representa a direcdo do
relacionamento.
r Esta seta representa relagdes abstratas que caracterizam
o contexto de SolS.
e D Esta seta representa uma heranca.

______________ > Esta seta tracejada representa uma relagdo de
dependéncia que existe entre as duas entidades.

As letras M e N representam o nimero de valores que
A ry B podem estar envolvidos em uma determinada relagao. O
elemento 4 se relaciona () com N valores do elemento
B, ao passo que o elemento B se relaciona com M
valores do elemento 4.

C r O elemento C expressa uma relagdo » com N valores do
elemento D.

, O elemento E ¢ formado de N valores do elemento F.
E © n F Essa relacdo expressa uma agregagdo porque F existe
independentemente de E.

A

% Os elementos B e C s3o subtipos do elemento 4 e
consequentemente herdam as caracteristicas de 4. No

entanto, B e C possuem caracteristicas particulares.
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Figura 23. Modelo conceitual de SolS traduzido de FERNANDES et al. (2019).
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No caso de SolS, a alianca em torno dos Sl é geralmente estabelecida entre
organizages que cedem um Sl ou varios constituintes para contribuirem para uma
perspectiva colaborativa. Como tal, uma autoridade central pode ser estabelecida entre
essas organizacOes dependendo do tipo de formacgédo do SolS. O tipo de topologia de um
SolS segue parte da classificagdo tipologica estabelecida em SoS, conforme discutido na
Secdo 2.1 (Direcionado ou Reconhecido) (MAIER, 1998; DAHMANN e BALDWIN,
2008). Portanto, a entidade Classificacéo foi inserida, evitando que os conceitos de SiSoS
representados pelas entidades que mostram as quatro classificacdes de arranjos de SoS se
mantivessem.

Em relacdo a modelagem das metas, hé a necessidade de identificacdo de propdsitos
globais e de compreenséo sobre como os Sl constituintes podem ser agregados ao arranjo
para alcancar os objetivos do SolS (SILVA et al., 2015). Para isso, a0 menos um Processo
de Negdcio deve ser modelado para apoiar a formacédo do SolS (GRACIANO NETO et
al., 2017c).

No arranjo de SiSoS, metas ou propdsitos destinados a serem cumpridos séo
denominadas de missdes (GONCALVES et al., 2014). Embora "missao” seja um termo
préximo tanto do dominio de negécio como militar (DAHMANN e BALDWIN, 2008),
as entidades Misséo Individual e Missdo Global presentes no modelo de SiSoS foram
substituidas por Objetivo Individual e Objetivo Principal, respectivamente. A
substituicdo foi motivada pelo fato dos termos serem mais representativos para dominios
de negodcios, conforme se observou nas discussfes dos estudos de mapeamento
sistematico. Por sua vez, o objetivo principal pode ser refinado em um ou mais Objetivos
Secundarios para que o objetivo da formacao de um SolS possa ser alcangado.

SolS compartilha pontos em comum com SoS por herdar suas caracteristicas, por
exemplo, os Sl constituintes devem preservar sua independéncia operacional e gerencial
para atingir seus objetivos individuais. Ao mesmo tempo, 0s objetivos do SolS podem ser
realizados como um esfor¢co da interoperabilidade (voluntaria ou ndo) entre os Sl
constituintes. Nesse caso, as entidades Independéncia Operacional e Independéncia
Geral contidas no modelo de SiSoS se mantiveram presentes no modelo para SolS. A
distribuicdo também foi mantida porque os SI dependem de alguma rede para estabelecer
comunicacdo e trocar informacOes. Essa caracteristica é representada pela entidade
Distribuicdo. A caracteristica representada pela entidade Comportamento Emergente
é preservada porque um SolS é um arranjo que, por definicdo, mostra emergéncia por

meio de comportamentos planejados (OTTINO, 2004).
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A entidade de Cooperacdo presente do modelo de SiSoS foi removida pois 0
conceito é considerado semelhante & ideia representada por meio da entidade Link de
Interoperabilidade. Em SolS, a interoperabilidade é entendida por um ou mais links de
interoperabilidade que permitem a conectividade ou cooperacdo entre os Sl do arranjo.
Essa conectividade entre Sl constituintes se da por autorrelacionamento (pelo menos um
ou varios outros). Esse link de interoperabilidade pode ser estabelecido para prover
interoperabilidade em alguma Dimensé&o (legal, interorganizacional/intraorganizacional,
pragmatica, semantica, sintatica ou técnica). O link de interoperabilidade é de um tipo,
e.g., API, requisicdo por meio de passagem de parametros via URL e método GET,
transferéncia de dados via arquivo XML etc. A entidade Tipo de Link representa essa
conceituagdo no modelo.

Para viabilizar analises holisticas acerca dos tipos de link de interoperabilidade que
sdo formados para o arranjo de SolS, um tipo de link deve definir pelo menos uma
Caracterizacéo. Essa entidade deve representar indicadores e/ou descri¢cdes acerca de
como esse tipo de link deve ser estabelecido no SolS em questdo. Para exemplificar essa
caracterizacdo, caso o tipo de link seja transferéncia de dados via arquivo XML, espera-
se que sejam fornecidas informacdes descritivas, tais como endereco do servidor SMTP
(do inglés, Simple Mail Transfer Protocol), conta utilizada para o recebimento e a
respectiva senha, configuracfes do POP3 etc. Por meio da caracterizacgdo do tipo de link,
pode-se analisar que fatores de influenciam a interoperabilidade no cenério do SolS. Uma
caracterizacdo pode estar relacionada a pelo menos um Fator de Influéncia, ou a varios
fatores. Retomando o exemplo de caracterizagdo mencionado para o tipo de link
transferéncia de dados via arquivo XML, pode-se atribuir a ele fatores de influéncia
técnicos (e.g., FI-2: fornecimento de informacGes técnicas dos elementos de TI
envolvidos) e organizacionais (e.g., FI-10: capacidade de visualizacdo de recursos).

Por sua vez, a entidade Desenvolvimento Evolucionario também é mantida no
modelo proposto por essa caracteristica ser influenciada pela autonomia dos SI. Pelo fato
dos SI constituintes pertencerem a diferentes organizagdes, estdo sujeitos a continuas
alteracbes que atendam a novos requisitos de negdcios. Consequentemente, 0
desenvolvimento evolutivo influencia o comportamento emergente do SolS.

As entidades relativas ao Stakeholder do SolS e Stakeholder do SI Constituinte
representam stakeholders do SolS e Sl constituintes, respectivamente. Estas entidades
podem representar pessoas, empresas e/ou governos. Em SiSoS, stakeholders aparecem
como Partes Interessadas no Sistema Constituinte e Partes Interessadas no SoS
(GONCALVES et al., 2014).
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Como descrito anteriormente, SolS possui a0 menos um processo de negdcio que
oriente sua operacdo. No entanto, cada S| de um SolS pode possuir seu proprio processo
de negdcio definido pela organizagdo detentora. Logo, no modelo de SolS, a entidade
Processo de Negdcio (caixa cinza) representa esse elemento. Um SI que pertence a
alguma Organizacao possui pelo menos uma Funcionalidade Implementada que deve
corresponder a Requisitos de Negdcios que refletem a Capacidade deste SI. O modelo
ilustra que uma capacidade deve corresponder a uma ou mais funcionalidades
implementadas. E por meio dessas funcionalidades que um Sl pode oferecer recursos para
um SolS. Além disso, conjectura-se que 0s requisitos de negdcios que guiam o
desenvolvimento de funcionalidades de um Sl fazem parte de pelo menos um processo
de negdcio. Por sua vez, processos de negdcio refletem um ou mais processos de uma
organizacdo a qual o Sl pertence. A capacidade de um Sl habilita 0 comportamento
emergente cujos efeitos podem influenciar o gerente do SolS a rever o objetivo principal
(e secundarios) do arranjo. Isso acontece porque, caso haja mudancas nas funcionalidades
dos Sl, a capacidade deste constituinte pode ser alterada.

Os conceitos mencionados e representados no modelo de SolS materializam a forte
diferenca entre os conceitos que compdem o modelo de SiSoS. A modelagem concebida
para o dominio de SolS exibe os elementos inerentes a natureza de negécio que ndo sdo
comumente abordados no contexto de SoS. Por exemplo, a fim de caracterizar um Sl
constituinte, duas entidades foram adicionadas: Tipo e Func¢ao. Stakeholders fazem uso
de tipos de SI, tais como: manual (papel e lapis), informal (comunicacdo boca a boca),
formal (procedimentos escritos) e baseados em computador (intensivos em software)
(O’BRIEN e MARAKAS, 2007). Por essa razéo, a entidade Tipo foi adicionada. Por sua
vez, pelo fato de um SI pertencer a uma organizacdo para apoiar pProcessos
organizacionais, um constituinte desempenha funcdes como (1) apoio a processos de
negocios e operacdes, (2) tomada de decisbes ou (3) apoio a vantagem competitiva
estratégica (O’BRIEN e MARAKAS, 2007). Assim, a entidade Funcéo foi adicionada.

A estrutura base da ISO/IEC 19501 (ISO, 2005) que descreve os elementos em
torno de sistemas foi mantida. Como um Sl constituinte € um Sistema, essa entidade e
todas as respectivas relagbes foram mantidas. Logo, o Sl herda caracteristicas de um
sistema que faz parte de um ambiente (contexto organizacional) e exibe ou ndo alguma
Arquitetura claramente descrita (Descricdo de Arquitetura). Tanto os objetivos
individuais de um Sl constituinte como o objetivo principal do SolS herdam
caracteristicas do Propdsito de um sistema que agrega em torno de si preocupacdes

(Preocupacéo do Sistema). Preocupacfes em torno de um requerem atengédo especial
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dos stakeholders que estdo representados no modelo base da ISO/IEC 19501(1SO, 2005)
como a entidade Stakeholder.

5.4. Avaliagao

A avaliacdo do modelo conceitual de SolS foi conduzida com o intuito de verificar
se ele contém os elementos relevantes para caracterizar este dominio. O objetivo da
avaliacdo foi formalizado com base na estrutura GQM (BASILI, 1992): analisar o
modelo conceitual com o propdsito de verificar com respeito a suas caracteristicas e
elementos do ponto de vista de pesquisadores e estudantes no contexto de SolS. Esta

secdo detalha todas as atividades realizadas.

5.4.1. Planejamento

Na atividade de planejamento, foram estabelecidos e definidos dois grupos de
participantes para fazerem parte da avaliacdo. O primeiro é formado por estudantes de
graduacdo e de pos-graduacdo (mestrado e doutorado em Informaética) que participam do
grupo de pesquisa do Laboratério de Engenharia de Sistemas Complexos da UNIRIO
(LabESC). O segundo grupo e formado por participantes do minicurso intitulado
“Descricdo arquitetdnica de Sistemas-de-Sistemas de Informacdo” realizado no XV
Simpo6sio Brasileiro de Sistemas de Informagcio (SBSI 2019)2°.

Na etapa de planejamento, elaborou-se o instrumento de avaliacdo (questionario) e
o termo de consentimento livre esclarecido. O questionario foi elaborado utilizando a
ferramenta Google Forms?®, no qual a primeira secdo consiste no termo de consentimento
livre esclarecido. A segunda secdo contém as questbes sobre o perfil académico e
profissional e familiaridade do participante com o tema (SolS) e a terceira se¢do apresenta
a descricdo do modelo. A quarta e Ultima se¢do contém as perguntas referentes a avaliacéo
do modelo (16 questdes fechadas e 9 questdes abertas). A quarta secdo do questionario
inicia a avaliacdo com um texto que permite a leitura por extenso do modelo e em seguida
traz o questionario. As questdes fechadas do questionario seguem a escala Likert de
quatro niveis para instigar o participante a uma escolha positiva/negativa, ou seja, a opcéo
do tipo “nem discordo ¢ nem concordo” foi tirada.

O questiondrio utiliza as respostas de uma (1) questdo fechada com os itens

“discordo totalmente™ (0), “discordo” (1), “concordo (2)” e “concordo totalmente” (3). O

25 https://portal.unit.br/sbsi/
26 https://www.google.com/forms/about/
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questionario utiliza outras dez (10) questdes fechadas com os itens “ndo pertinente” (0),
“parece pertinente” (1), “é pertinente” (2) e “é um conceito essencial” (3). Por fim, para
outras cinco (5) questdes fechadas, os participantes sdo instigados a escolher uma resposta
dentre as opg¢des “sim”, “parcialmente” e “ndo”. O questionario?’ se encontra disponivel
junto ao termo de consentimento livre esclarecido no Apéndice V.

O piloto do questionério foi realizado presencialmente com um especialista da area
de SoS/SolS para avaliar a estrutura do instrumento. O piloto teve a duragdo de 31
minutos e o0 especialista sugeriu ajustes quanto a conceitos, caracteristicas e
relacionamentos em torno dos elementos, que ndo estavam bem expressos. Apds a

realizacdo dos ajustes no instrumento, partiu-se para a atividade de execugéo.

5.4.2. Execucao

A avaliacdo do modelo ocorreu no periodo de maio a junho de 2019 com os dois
grupos de participantes citados anteriormente. A primeira avaliacdo ocorreu
presencialmente no dia 20 de maio de 2019 e contou com a participagdo de cinco (5)
participantes do minicurso do SBSI 2019 e um instrutor responsavel por orienta-los
durante a execucdo da avaliacéo.

A segunda avaliacdo ocorreu online no periodo de 20 de maio a 10 de junho de
2019 e contou com a participagdo de onze (11) membros do grupo de pesquisa do
LabESC. E importante ressaltar que n&o houve alteracdo no modelo durante as avaliages,

sendo a mesma versao aplicada nos dois grupos.

5.4.3. Resultados

Apo6s a execugdo, os dados foram organizados e analisados. Para os fins deste
estudo, foram analisadas a completude e relevancia dos elementos, a utilidade do
modelo, a consisténcia e a adequabilidade dos conceitos e relacdes modeladas. Os
resultados sdo apresentados para cada um dos dois grupos de participantes.

1° grupo — participantes do minicurso “Descri¢do arquitetonica de Sistemas-de-
Sistemas de Informacdo” do SBSI°2019: trés participantes disseram ter tido o primeiro
contato com 0s conceitos que envolvem o tema durante 0 minicurso, um participante
afirmou ter uma nocéo basica dos conceitos e um participante respondeu que tem uma
nogdo dos conceitos, mas ainda esta se aprofundando no tema SolS. A Figura 24 apresenta
os dados das informacdes sobre o perfil académico e profissional dos participantes, bem

como a familiaridade com o tema.

27 http://bit.ly/Survey_modelSolS
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Qual foi a sua ultima Como vocé classifica sua familiaridade
formaciao académica? com o tema SolS?

® Ensino Médio ® Graduagio ® Este ¢ 0 meu primeiro contato com os conceitos que envolvem o tema
® Tenho uma nogdo basica dos conceitos que envolvem o tema

® Especializagao/Master of Business Mestrado . . . .
Administration (MBA) Tenho uma nogdo dos conceitos mas ainda estou me apronfundando no tema
= Doutorado = Outro ® Sou pesquisador do tema e tenho dominio dos conceitos envolvidos

Figura 24. Graficos do perfil dos avaliadores do Grupo 1.

Quanto a leitura por extenso do modelo, a concordancia em relacao a caracterizacao
apresentada foi bem avaliada pelos participantes. Dos cinco participantes, dois
concordaram parcialmente e trés concordaram totalmente com a caracterizagdo. Nenhum
dos participantes deixou algum comentario, sugestdo ou exemplo(s) no campo aberto.

Quando a completude, os participantes foram perguntados sobre o0 modelo conter
todos os elementos que caracterizam um SolS. Ao todo, quatro participantes marcaram
“sim” e apenas um participante marcou “parcialmente”. O participante que respondeu
“parcialmente” comentou que:

“A demonstracdo e completa, porém pontos chave bem especificos
poderiam ser enfatizados”. [Participante 05]

Em relagdo a relevancia dos elementos contidos no modelo conceitual, houve
CONsenso entre 0s cinco participantes, que responderam “sim” para essa questdo. Quanto
a utilidade do modelo, apenas um participante dentre os cinco respondeu “parcialmente”.

Esse participante deixou o seguinte comentario:

“E bastante Gtil, mas seria bom se houvesse uma maneira mais facil para
demonstrar a notagdo, apesar de completo, para uma pessoa leiga pode

ficar confuso”. [Participante 03]

Nenhum participante indicou uma aplicacdo pela qual o modelo seria atil. A
consisténcia dos elementos foi bem avaliada entre os cinco participantes. Todos
responderam “‘sim” para essa questdo e nenhum deles deixou comentarios no campo
aberto. Além disso, os participantes foram perguntados se a utilizagdo do modelo auxilia

uma pessoa a ser capaz de classificar um arranjo de sistemas como sendo um SolS.

89



Apenas um participante entre os cinco respondeu “parcialmente”, enquanto 0s demais

responderam que “‘sim”.

Quanto ao quesito de adequabilidade, foram avaliados 0s conceitos e a(s) sua(s)

relacdo(Ges) no modelo conceitual. Os conceitos avaliados sdo sumarizados na Tabela 8.

Tabela 8. Conceitos avaliados no quesito adequabilidade.

Codigo

Conceito e relacao

C2

C3

C4

C5

Cé6

C7

C8

C9

C10

SolS é uma alianga de vérias organizac¢@es que disponibilizam um ou varios Sl

constituintes para um SolS.

SolS tem um objetivo principal que pode ser refinado ou decomposto em um

ou Vvarios objetivos secundarios.

O constituinte em um SolS pode estar distribuido geograficamente ou ndo. No

entanto, ele deve ter independéncia gerencial e operacional.

Um SI constituinte realiza um ou varios objetivos individuais para as partes
interessadas. O que viabiliza a realizacdo destes objetivos individuais sdo as
funcionalidades implementadas deste Sl.

Cada funcionalidade deve corresponder a um ou varios requisitos de negdcio

gue compdBe um ou varios processos de negocio da organizagéo.

Em SolS, o Sl constituinte tem uma ou mais conectividades que, por sua vez,
pode envolver um ou varios Sl constituintes. Essas conexdes sdo possiveis por

meio de links de interoperabilidade estabelecidos entre eles.

A interoperabilidade originada permite a entrega de um resultado global que
ndo pode ser fornecido por nenhum destes constituintes isoladamente e,

consequentemente, reflete o comportamento emergente do SolS.

Funcbes podem ser adicionadas, removidas ou modificadas conforme a
necessidade de uma organizacdo em particular. Isto faz com que o

desenvolvimento evolucionério seja uma caracteristica inerente a SolS.

Requisitos de negocios mapeados em Sl constituintes deste arranjo influenciam

diretamente o comportamento emergente do SolS.

SolS tem uma classificagéo (virtual, colaborativa, direcionada ou reconhecida).
A classificacdo pode influenciar a maneira como as partes interessadas no SolS

devem reunir esforgos para melhor gerenciar aliangas entre organizagoes.

Para C1, apenas um participante respondeu que o conceito “parece pertinente”,

enquanto os outros quatro consideraram que “é¢ um conceito essencial”. Na avaliacao de

C2, um participante respondeu que o conceito “parece pertinente”, dois participantes
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consideraram que o conceito “¢ pertinente” e outros dois consideraram que “é um
conceito essencial”. Para C3, dois participantes responderam que “é um conceito
essencial” enquanto para dois participantes “¢ pertinente”. Um participante respondeu
que esse conceito ¢ “ndo pertinente”.

Na avaliagdo do C4, trés participantes consideraram que o conceito “¢ pertinente”,
um participante considerou que “é um conceito essencial” e um outro participante
respondeu que “parece pertinente”. A avaliagdo do C5 mostrou que apenas um
participante respondeu que o conceito “parece pertinente”, enquanto dois consideraram
que “é¢ um conceito essencial” ¢ outros dois participantes consideraram que “é pertinente”.
Por sua vez, C6 foi bem avaliado entre quatro participantes desse grupo que consideraram
que “é um conceito essencial”. Apenas um participante respondeu que “parece
pertinente”. Para C7, um participante respondeu que o conceito “parece pertinente”, outro
respondeu que “é€ um conceito essencial” e trés participantes responderam que o conceito
“¢ pertinente”.

C8 recebeu a avaliacdo de um participante como sendo um conceito “ndo
pertinente”, um participante que considerou que o conceito “é pertinente” e trés
participantes que consideraram que “é um conceito essencial”. Para C9, apenas um
participante respondeu que o conceito “parece pertinente”, enquanto dois participantes

13

consideraram que “é pertinente” e outros dois consideraram que “é um conceito
essencial”. C10 foi bem avaliado entre os cinco participantes que responderam que “é um
conceito essencial”. Os participantes ndo escreveram comentarios em relacdo as
proposi¢des que avaliaram a adequabilidade dos conceitos e relaces.

Quanto as questdes discursivas, em relacdo a pergunta “Vocé acredita que esta
forma de avaliacédo do modelo foi a mais adequada? Em caso negativo, vocé poderia nos
prover sugestdes para melhorarmos a estratégia?”, ndo houve comentarios que
discordassem da forma como o modelo foi avaliado. Com relagdo a comentarios gerais
deixados, o Participante 03 sugeriu trocar o termo da avaliagdo “parece pertinente” por
“relativamente pertinente”. A mudanca néo foi acatada porque néo se tratava da execugao
de um piloto e o formulario estava disponivel online para o 2° grupo de avaliadores na

ocasido.

“E bom, mas o "parece pertinente" é muito "eu néo sei" eu trocaria por

"relativamente pertinente™ ou algo assim”. [Participante 03]

Por sua vez, o Participante 05 sugeriu que, na descricdo do C8, ficasse clara a

possibilidade de um efeito negativo decorrente do fato de funcdes dos Sl constituintes
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poderem ser adicionadas, removidas ou modificadas. Buscou-se atender a esta sugestao

durante o processo de refinamento que é apresentado na Sec¢éo 5.4.5.

“No quesito: "[...] Funcdes podem ser modificadas [...]" deixar claro o

fato de possibilidade de um efeito negativo”. [Participante 05]

2° grupo - membros do LabESC: apenas um participante disse ter tido o primeiro
contato com os conceitos que envolvem o tema durante a avaliagdo e cinco participantes
afirmaram ter uma nocéao bésica dos conceitos. Outros cinco participantes responderam
que tem uma noc¢do dos conceitos, mas ainda estdo se aprofundando no tema SolS. A
Figura 25 apresenta os dados das informacdes sobre o perfil académico e profissional dos
participantes e a familiaridade com o tema.

Quanto a leitura por extenso do modelo, a concordancia em relacéo a caracterizagdo
apresentada tambeém foi bem avaliada pelos participantes. Dos onze avaliadores, oito
concordaram parcialmente e trés concordaram totalmente com a caracterizagdo. Em
relacio a completude, oito participantes marcaram “sim” e trés marcaram

“parcialmente”. Seguem citagdes deixadas por dois avaliadores que responderam “sim’:

“Apresenta 0s elementos que por base sd0 necessarios para a
caracterizacao desejada”. [Participante 02]

“Como ndo tenho o dominio do tema, ndo sei dizer se contém todos o0s

elementos. Mas pelo texto, parece que sim”. [Participante 08]

Qual foi a sua ultima Como vocé classifica sua familiaridade
" . 2 o
formag¢ao académica? com o tema SoIS?

: 2 i ~ 5 m Este é o rimeir i e e e e
= Ensino Médio ® Graduagdo Este ¢ o meu primeiro contato com os conceitos que envolvem o tema
® Tenho uma nogao basica dos conceitos que envolvem o tema
= Especializagdo/Master of Business Mestrado ® Tenho uma nogao dos conceitos mas ainda estou me apronfundando no tema
Administration (MBA) Sou pesquisador do tema e tenho dominio dos conceitos envolvidos
= Doutorado

Figura 25. Graficos do perfil dos avaliadores do Grupo 2.

Em relacdo a relevancia, oito avaliadores responderam “sim” para essa questao, a0
passo que trés avaliadores responderam “parcialmente”. Seguem citacdes deixadas por

dois participantes que responderam “sim”:
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“Permitem o0 entendimento com maior clareza e efetividade”.
[Participante 02]

“Como nao tenho o dominio do tema, ndo sei dizer se todos sao

relevantes. Mas pelo texto, parece que sim”. [Participante 08]

Quanto a utilidade do modelo, houve consenso entre 0s onze participantes pois
todos responderam “sim”. Um participante deixou a seguinte citacdo em relacdo a
utilidade do modelo:

“Apoia 0 entendimento e melhor compreensdo de forma pratica”.
[Participante 02]

Também houve consenso em relacdo a consisténcia dos elementos do modelo entre
0s onze avaliadores. Todos responderam “sim” para essa questdo e alguns avaliadores
deixaram comentarios no campo aberto, que ajudaram na etapa de refinamento do

modelo. Uma das cita¢fes deixadas pelos participantes foi:

“Pois contempla os elementos necessarios para a caracterizacdo e

entendimento para aplicacdo”. [Participante 02]

Quando perguntado se o avaliador seria capaz de classificar um sistema como sendo
um SolS por meio do modelo, todos os participantes responderam “sim”. Um deles

escreveu 0 seguinte comentario:
“Seguindo as orientacdes do modelo sou capaz”. [Participante 02]

Quanto ao quesito de adequabilidade, o grupo 2 também avaliou cada conceito e
sua relagdo (Tabela 8). Para C1, apenas um avaliador respondeu que o conceito “parece
pertinente”, enquanto cinco participantes informaram que o conceito “é pertinente” e seis
participantes indicaram que “é¢ um conceito essencial”. Sobre C2, um participante
respondeu que o conceito “parece pertinente”, trés respondentes consideraram que 0
conceito “¢ pertinente” e sete avaliadores consideraram que “é um conceito essencial”.

Para C3, quatro participantes responderam que o conceito “é pertinente” e sete
avaliadores responderam que “é um conceito essencial”. Na avaliagdo de C4, apenas um
participante considerou que o conceito “parece pertinente”, enquanto cinco participantes
avaliaram que o conceito “¢ pertinente”. Apenas trés participantes consideraram que “é
um conceito essencial”.

A avaliagdo de C5 mostrou que apenas um avaliador respondeu que o conceito
“parece pertinente”, enquanto seis avaliadores consideraram que “é um conceito
essencial” e quatro participantes consideraram que “é pertinente”. Por sua vez, C6 foi

considerado ‘“ndo pertinente” para um avaliador, trés avaliadores desse grupo
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consideraram que 0 conceito “parece pertinente” e seis avaliadores marcaram que “é¢ um
conceito essencial”. C7 foi considerado “n@o pertinente” para um avaliador, quatro
avaliadores responderam que o conceito “é pertinente” e seis avaliadores responderam
gue “€¢ um conceito essencial”.

C8 recebeu a avaliacdo de dois participantes como sendo um conceito que “parece
pertinente”, cinco participantes avaliaram que 0 conceito “é pertinente” e quatro
respondentes consideraram que “é um conceito essencial”. Para C9, apenas um avaliador
respondeu que o conceito “parece pertinente”, enquanto Cinco consideraram que 0
conceito “é pertinente” e outros cinco avaliadores consideraram que “é um conceito
essencial”. C10 foi avaliado por dois participantes como sendo conceito que “parece
pertinente”, dois participantes responderam que “é pertinente” e sete responderam que “é
um conceito essencial”. Quatro participantes escreveram comentarios pertinentes as
proposicdes que avaliaram a adequabilidade dos conceitos e relacdes que foram usados
no refinamento do modelo.

Quanto as questdes discursivas, em relacdo a pergunta “Vocé acredita que esta
forma de avaliacédo do modelo foi a mais adequada? Em caso negativo, vocé poderia nos
prover sugestoes para melhorarmos a estratégia?”, ndo houve comentarios que
enfatizassem uma discordancia em relacdo a forma como o modelo foi avaliado. O

Participante 05 deixou 0 seguinte comentario:

“Sim. A avaliacéo escolhida foi adequada. Talvez uma ou mais instancias
do modelo com um exemplo conceitual poderé@o auxiliar na avaliagéo de

usabilidade”. [Participante 05]

Com relacdo a comentéarios gerais deixados, dois participantes comentaram sobre
um ponto importante a ser considerado em futuras avaliacdes. As criticas dizem respeito
a dividir a avaliacdo em etapas diferentes. O Participante 01, por exemplo, comentou que
a avaliacdo deveria acontecer em trés momentos. No primeiro momento, ele indicou que
fosse avaliado apenas a forma do modelo, ou seja, elementos e suas relagcdes. No segundo
momento, que fossem avaliados aspectos de adequacdo e utilidade, e, por fim, no terceiro

momento, aconteceriam as entrevistas com especialistas em SolS.

“Acredito que os pesquisadores poderiam ter trabalhado primeiro na
forma, para depois analisar aspectos de adequacao e utilidade. O modelo
baseado em UML que néo foi feita pra descrever visdo de negocios,
precisa ser aprimorado primeiramente em relacdo a forma: notacéo
utilizada, elementos que fazem parte, relagfes e etc. Em outra parte,

acredito que um conjunto de entrevistas com especialistas pode ser Util e
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como, Ultima parte, analisar um conjunto de SolS a partir do modelo.

Um para cada classificacdo”. [Participante 01]

O Participante 05 também comentou algo semelhante ao sugerir que a avaliacao
acontecesse em momentos diferentes. A sugestdo desse participante foi avaliar primeiro

as relacdes essenciais e depois as relagdes abstratas.

“Nos proximos estudos, eu sugiro "‘quebrar’ o modelo em partes para
avaliacdo. H& muitas relacdes e ha a necessidade de olhar com atencao
cada relacéo do modelo, levando a utilizar mais tempo do que foi definido
pelos pesquisadores no inicio do survey. Adicionalmente, acredito que
seria mais produtivo ao quebrar o modelo para avaliagéo mais detalhada.
Por exemplo, somente relagdes essenciais em um primeiro momento,
depois somente relagdes abstratas... 0 modelo é muito interessante, mas é
preciso diminuir os elementos da avaliacdo para que seja mais efetiva”.

[Participante 11]

De fato, as sugestdes sdo pertinentes e expdem a necessidade de, em trabalhos
futuros, avaliar o modelo refinado em momentos diferentes. Ambos os participantes
acreditam que dessa forma a avaliacdo tende a ser mais efetiva e pontual. Outra critica
reportada ao modelo de SolS se referia ao fato de ser pouco atrativo. Porém, o participante

ndo deixou por escrito algum exemplo de como atender essa demanda:

“Acredito ser adequado, mas o modelo poderia ser mais atrativo”.
[Participante 08]

5.4.4. Discussao dos Resultados

Por meio da analise dos resultados, foi possivel perceber que, nos dois grupos, a
leitura por extenso do modelo foi muito bem avaliada, ou seja, em geral houve uma
concordancia em relacdo a caracterizagcdo apresentada. Sobre isso, € importante ressaltar
que os participantes membros do LabESC (Grupo 2) escreveram comentarios que nao se
relacionavam somente ao texto por extenso, estendendo os comentarios as relacoes. 1sso
pode estar relacionado ao maior grau de formacdo académica destes participantes (se
comparado com o Grupo 1) ou experiéncia nesse tipo de avaliacdo. Nesse caso, 0 Grupo
2 apresentou maior habilidade em formular sugestdes. Outro fator que pode justificar o
maior numero de comentarios por parte desse grupo € o fato dos participantes terem nocao
dos conceitos. Isso ajuda a refinar a caracterizacdo de um dominio. No caso do Grupo 1,

dos cinco participantes, somente um concluiu a graduagao, o que pode expressar falta de
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maturidade para avaliacGes desse tipo. A Figura 26 exibe o resultado da leitura por
extenso do modelo para cada um dos grupos.

O quesito completude foi bem avaliado, ou seja, a maioria dos participantes
considerou 0 modelo completo e exaustivo. Porém, um participante comentou sobre o
fato do modelo apresentar um nivel muito abstrato, apesar de conter informacdes
relevantes e uma estrutura consistente. Em relagéo a isto, vale ressaltar que o papel do
modelo conceitual é auxiliar na caracterizagdo de um dominio, mesmo que envolva
elementos mais abstratos. Por elementos abstratos, podemos entender entidades que nédo
sdo passiveis de serem implementadas por meio de alguma linguagem de programacao,
por representarem apenas ideias conceituais ndo tangiveis no mundo real.

Leitura por Extenso do Modelo

Grupo 2 8 3

Grupo 1 2 3

B Discordo totalmente ® Discordo parcialmente ® Concordo parcialmente ® Concordo totalmente

Figura 26. Graficos da leitura por extenso em cada um dos grupos.

Outro ponto destacado por um dos participantes que considerou o modelo
“parcialmente completo” foi a necessidade de trazer refinamentos a partir da analise de
varios cenarios reais de SolS. De fato, 0 modelo precisa ser melhorado nesse quesito. No
entanto, como se trata de um tema emergente, houve dificuldade em modelar varios
cenarios reais que representassem um SolS até a execucdo da avaliacdo.

No quesito relevancia dos elementos, os resultados mostraram que a maioria dos
participantes considerou que o modelo contempla os elementos importantes. Entretanto,
observou-se que os participantes que ndo tém dominio sobre o tema SolS tendem a nédo
se considerarem aptos a reconhecer que elementos importantes nao estdo contemplados.

A utilidade do modelo foi percebida pelos dois grupos, sobretudo no Grupo 2 cuja
maioria dos participantes tem nocéo dos conceitos e estdo buscando se aprofundar no
tema. Isso representou um resultado positivo. A consisténcia foi bem avaliada pelos
participantes dos dois grupos que foram unanimes ao considerar que 0 modelo é coerente

com a caracterizagao apresentada. A Figura 27 exibe os resultados dos quesitos discutidos
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(completude, relevancia, utilidade e consisténcia) por meio de graficos de cada grupo de
participantes.

Para o quesito adequabilidade, foram avaliados dez conceitos e suas relagdes. No
geral, os conceitos se mostraram adequados para os avaliadores dos dois grupos. A Figura
28 apresenta o grafico sobre a adequabilidade conforme o Grupo 1, ao passo que a Figura
29 apresenta o grafico com a avaliagdo do Grupo 2.

Comentarios relacionados & completude permitiram perceber que o modelo esta
completo em relacdo aos elementos, mas necessita de melhorias quanto as relacdes
modeladas. Um exemplo disso foi a necessidade de rever a relacdo do Stakeholder do
SolS que, da maneira como foi apresentada, ficou restrita somente aos S| constituintes.
Isso foi um comentério pertinente porque, de fato, um stakeholder do SolS pode ser um
ator humano que nao esta diretamente vinculado a um Sl constituinte do arranjo, mas
enxerga o potencial de formacdo do arranjo. Além disso, este ator podera se engajar para

reunir os meios que viabilizem uma alianca.

Comsisincia | N
Utilidade
Relevancia [ EEEEE
8 3
Complerude N W
GRUPO 1 GRUPO 2
B Sim ™ Parcialmente Nio ® Sim M Parcialmente Nao

Figura 27. Graficos de completude, relevancia, utilidade e consisténcia do modelo.

Os comentarios, criticas e sugestdes relacionados a utilidade permitiram perceber
a necessidade de trabalhar com mais cores do que as utilizadas no modelo submetido a
avaliagdo. Por exemplo, diferenciar as cores de entidades mais abstratas daquelas que
podem ser instanciaveis em um programa de software. O modelo também foi considerado
consistente, o que pode ter levado os participantes dos grupos a avaliarem positivamente

0 modelo quanto a adequabilidade.
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Grupo 1

2
0
C1 C2 Cc3 c4 C5 c6 c7 c8 c9 C10

B N3o pertinente M Parece pertinente mE pertinente E um conceito essencial

Figura 28. Grafico sobre a adequabilidade dos conceitos e relagdes (Grupo 1).

Grupo 2
8
7
6
5
4
3
2
| I I I
0
C1 c2 C3 c4 c5 Ce c7 Cc8 c9 C10
B N3o pertinente Parece pertinente mE pertinente W E um conceito essencial

Figura 29. Gréfico sobre a adequabilidade dos conceitos e relagdes (Grupo 2).

Em geral, foram os avaliadores do Grupo 2 que mais deixaram comentarios, criticas
e sugestdes nos campos abertos que permitiram o refinamento do modelo. Embora um
participante tenha considerado que C6 e C7 ndo séo pertinentes, o avaliador ndo deixou
comentario que justificasse a sua opinidao. C6 diz respeito ao fato de que, no SolS, um Si
constituinte pode ter uma ou mais conectividade envolvendo um ou varios Sl. Por sua
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vez, C7 diz respeito ao fato de que a interoperabilidade oriunda dos Sl constituintes
permite a entrega de um resultado global que ndo pode ser fornecido por nenhum destes
constituintes isoladamente. Ao longo da andlise dessa avalia¢do, ndo foram encontrados
em estudos na literatura algo que néo ratificasse estas afirmacdes.

O grau de participacdo do Grupo 2 era esperado porque 0s participantes tém ao
menos a nocao béasica dos conceitos de SolS. Porém, o feedback dos participantes do
Grupo 1 também foi importante, uma vez que, em sua maioria, eles estavam tendo o
primeiro contato com o tema. Dessa forma, os resultados mostraram que, para esse grupo,
o modelo foi atil por reforcar os conceitos basicos que Ihes foram apresentados sobre
SolS durante a exposi¢do do contetdo relacionado ao tema.

As analises realizadas permitiram concluir que o modelo foi Gtil para os avaliadores
que tém familiaridade com o tema, ou seja, 0 modelo ajuda a caracterizar os elementos e
as suas relacBes de forma adequada. Notou-se também a necessidade de descrever
algumas notag¢fes no modelo que representam conceitos e relacGes que foram descritas
tanto no texto por extenso como no glossario de termos do modelo, mas que ndo estavam
presentes na modelagem. Com os resultados obtidos por meio da das respostas dos

avaliadores, o refinamento do modelo foi realizado e é discutido na préxima secao.

5.4.5. Refinamento

Para analisar os comentarios e sugestdes de todos 0os campos abertos, as respostas
foram divididas em algumas categorias (uma resposta poderia ser classificada em mais
de uma categoria). As categorias definidas foram correcdo no modelo, correcao no texto
por extenso, correcdo no texto do glossario, estética do modelo (visual) e
comentario/sugestdo ndo aplicavel. A Figura 30 exibe o gréafico com essa categorizacao.

O QUE PODERIA SER MELHORADO NO MODELO?

Comentario/sugestio
nao aplicavel

Correcao no
modelo

Correcio no texto

por extenso

Figura 30. Grafico das respostas das questdes abertas agrupadas em categorias.
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Por meio do grafico, é possivel perceber que, embora o modelo de SolS tenha sido
bem avaliado, houve a necessidade de correcdo no modelo (6 corregdes), seguida da
necessidade de correcdo no texto por extenso (3 correcbes), melhorias na estética (2
correcgdes) e, por fim, correcdo no texto do glossario (1 correcéo).

O refinamento do modelo (Figura 31) é discutido de maneira que as palavras com
iniciais maidsculas e em negrito representam uma entidade mantida ou acrescentada no
modelo. Por outro lado, as palavras em italico e negrito com iniciais maidsculas
representam entidades que sofreram alteracGes ou foram removidas. A seguir, uma das

citacGes que motivou a defini¢do da categoria correcdo no modelo:

“Na imagem do modelo conceitual o elemento "linkInteroperabilidade"
habilita o ""ComportamentoEmergente’’, porém no texto acima a relacéo
entre esses elementos é de que o primeiro facilita a conexdo entre

Constituintes”. [Participante 01]

O comentario do Participante 01 motivou a simplificacdo do relacionamento entre
linkInteroperabilidade e ComportamentoEmergente. Analisou-se que 0 comportamento
emergente é mais influenciado pelo desenvolvimento evolucionario dos Sl do que pelo
link de interoperabilidade. Isso ocorre porque a autonomia de um constituinte permite que
a organizacéo detentora desista de participar da alianca e retire o Sl do arranjo (SALADO,
2018). Esse tipo de desisténcia pode ser motivado por requisitos de negocio préprios da
organizacdo. Por sua vez, esses requisitos vao influenciar o desenvolvimento
evolucionario do SolS, que € a caracteristica que mais influencia o comportamento
emergente (GOROD et al., 2008). Logo, a associacdo entre linkinteroperabilidade e
Comportamento Emergente foi removida do modelo. Segue o comentario relacionado

a essa COI’I‘@(}@.OZ

“Um problema é que o 'Linkinteroperabilidade™ ndo habilita o
""ComportamentoEmergente™, pois este é proprio do "ConstituinteSI". O
comportamento emergente ndo depende de mensagem de outro elemento”.
[Participante 02]

Entende-se por interoperabilidade, a conectividade existente entre Sl na forma de
envio, recebimento e uso de mensagens, dados ou informacdo. Conectividade e
LinkInteroperabilidade soam redundantes porque ambas expressam a interoperabilidade.
Portanto, foi preservada apenas a entidade Link de Interoperabilidade que relne os

conceitos de interoperabilidade pertinentes ao dominio de SolS.
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Estrutura de base da ISO/IEC 19501
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Figura 31. Modelo de SolS refinado.
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O simbolo de composicéo foi substituido pelo de agregagdo porgue os Sl existem
por si so, independentes de participarem do arranjo de SolS, e nada impede que um Sl
participe de mais de um arranjo de SolS. A alteragéo foi feita apresentando a agregacgéo
entre as entidades SolS e SI Constituinte. O comentario do Participante 11 exemplifica

essa alteracao:

“Relagdo ""SolS™ com "*ConstituinteSI™* fica redundante usar o simbolo
de composicdo da UML com o nome da relacdo "é composto de” [...]”.

[Participante 11]

Foram adicionadas as entidades Dimensao, Tipo de Link, Caracterizacdo e Fator
de Influéncia. Essas entidades foram adicionadas porque sé foram discutidas na se¢édo de
concepcao do modelo, mas ndo estavam contempladas. Os S| constituintes existem sem a
necessidade de estar operando para um SolS. SolS tem uma relacdo de dependéncia em
relacdo aos constituintes porque o objetivo principal somente se realiza com a
interoperabilidade entre os SI. Por isso, uma seta tracejada que representa a relacédo de
dependéncia entre as duas entidades (SolS e Sl) foi adicionada. Por fim, a multiplicidade
da relacdo entre o Sl e o objetivo individual foi alterada para acatar a sugestdo do
Participante 11.

“Relagéo ""ConstituinteSI realiza Objetivolndividual™ - A meu ver, um
ConstituinteSI pode realizar 1 ou mais Objetivos individuais, todavia o
objetivo individual s6 deveria ser realizado por um constituinte [...]”.
[Participante 11]

A seguinte citagdo é parte da motivacdo em definir a categoria correcdo no texto
por extenso:

“No texto esta descrito que "Neste caso, requisitos de negdcios,
influenciados pelas partes interessadas no constituinte deste arranjo,
influenciam diretamente o comportamento emergente do SolS." Todavia,
ao checar o modelo vemos que ha o "desenvolvimento evolucionério™
entre ""Requisitos de negdcio™ e ""Comportamento Emergente'. Entdo a
influéncia ndo é "'direta™ é ""indireta””. [Participante 11]

O texto por extenso foi refinado para acatar a sugestdo do participante. Entretanto,
outros refinamentos foram realizados com base no corpo de conhecimento construido ao
longo das fases 1, 2, e 3 dessa pesquisa. A Tabela 9 exibe o texto por extenso do modelo

apos a etapa de refinamento.
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Tabela 9. Leitura por extenso do modelo conceitual de SolS.

SolS é uma alianca de varias organizacBes que disponibilizam um ou vérios Sl
constituintes em prol do seu objetivo principal. SolS tem um objetivo principal que pode
ser refinado em um ou varios objetivos secundarios e pode ter um processo de negdcio ou
mais. Cada Sl no SolS estéa distribuido e tem independéncia gerencial e operacional. O SI
é de um tipo (manual, formal, informal ou intensivo em software) e, por pertencer a uma
organizagdo, desempenha de uma a trés funcGes classicas (processos e operacdes de
negdcios, auxilio na tomada de decisdo e vantagem competitiva estratégica). Logo, o SI
realiza um ou varios objetivos individuais para cumprir 0s interesses dos stakeholders.
Por sua vez, uma organizacdo pode ter ou ndo parcerias que influenciam a alianca com o
SolS. O que viabiliza a realizacdo dos objetivos individuais sdo as suas funcionalidades
implementadas. Cada funcionalidade deve corresponder a um ou Varios requisitos de
negGcio que compdem um ou varios processos de negécio de uma organizagdo. Em SolS,
o0 Sl constituinte tem um ou mais links de interoperabilidade, formando por um ou véarios
SI. O link pertence a uma dimensao de interoperabilidade e é de um tipo. O link de
interoperabilidade estabelecido permite a entrega de um resultado global que ndo pode
ser fornecido por nenhum dos Sl isoladamente. Esses links atendem a uma dimenséao de
interoperabilidade, é de um tipo que define uma ou varias caracterizagdes que lidam com
um ou varios fatores de influéncia. Os requisitos de negdcio relacionados a um Sl
constituinte sdo oriundos de uma organizagéo e estdo sujeitos a mudancas. Devido a isso,
fungdes podem ser adicionadas, removidas ou modificadas no Sl, conforme a necessidade
de uma organizagdo em particular, influenciando diretamente o desenvolvimento
evolucionario. Assim, o desenvolvimento evolucionario influencia o comportamento
emergente do SolS. J& o stakeholder do SolS tem interesse no objetivo principal do
arranjo e tem como uma das principais preocupagdes a orquestracdo dessa alianga de
modo que o0 SolS se mantenha operando em meio ao desenvolvimento evolucionario e
comportamento emergente. SolS tem uma classificacao (direcionado ou reconhecido) que
pode influenciar a maneira como os stakeholders do SolS devem reunir esforgos para
melhor gerenciar aliangas entre organizagdes. O stakeholder do SolS deve lidar com o
fato de cada Sl constituinte ser um sistema situado em um determinado ambiente, possuir
uma arquitetura independente e um conjunto de preocupacdes particulares. Dependendo
do tipo de classificacdo (direcionado ou reconhecido), podem lidar com questdes como a
possibilidade de existirem relages conflituosas entre stakeholders ou mesmo interesses
conflitantes. O stakeholder do SolS pode ser uma pessoa, grupo ou alguém que represente

alguma organizacéao e/ou alguém que ndo tem vinculo direto com algum Sl constituinte.
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Em relacdo a estética do modelo, um comentario foi:

“Encontrar os elementos (e relacionamentos) descritos na leitura, foi um
pouco confuso por causa do modelo monocromatico. O uso de cores seria
apreciado em um modelo tdo extenso e, de certa forma, complexo”.
[Participante 07]

No intuito de diminuir dificuldades relacionadas as cores monocromaéticas e a
identificacdo de entidades abstratas ou instancidveis, as seguintes mudancas foram
realizadas: (i) usou-se cores diferentes para cada categoria de entidade e (ii) adicionou-se
uma legenda indicando quais entidades sao abstratas ou nao.

No modelo refinado (Figura 31), a entidade cuja caixa é da cor rosa representa um
elemento do modelo base da ISO. A caixa verde representa uma entidade cujo elemento
estd relacionado diretamente ao SolS. A caixa laranja representa uma entidade cujo
elemento esta relacionado diretamente ao Sl constituinte. Por sua vez, a caixa cinza
representa uma entidade abstrata que indica uma caracteristica do SolS e a caixa azul
representa uma entidade abstrata que indica uma caracteristica do Sl.

A descricao do elemento do glossario “capacidade” também foi refinada (Tabela 6).
A nova descricdo passou a ser: “a capacidade corresponde as competéncias que o objetivo
principal do SolS ird exigir dos constituintes para que participem do arranjo”. Uma das
citacdes que representa a categoria correcao no texto do glossario é:

“A descricdo de Capacidade diz que é resultado de um ‘trabalho
colaborativo® gerado por um ‘conjunto de sistemas existentes' no SolS, ou
seja, é descartada a individualidade. Mas se seguirmos o fluxo do modelo
na menor quantidade permitida, podemos ter que: ‘'um constituinteSI tem
uma funcionalidadelmplementada que deve corresponder a uma
Capacidade" [Participante 05]

A partir do modelo refinado, partiu-se para a instanciacdo a fim de verificar a sua
aplicabilidade. A préxima secdo descreve a ultima atividade desta fase da pesquisa.

5.4.6. Instanciagdo

A instanciacdo do modelo se deu para fins de aplicacdo. Para este proposito, foram
selecionados arranjos de sistemas com o intuito de classifica-los como sendo um SolS ou
ndo, de acordo com o modelo conceitual. Dois casos reais foram utilizados: um caso do
dominio da gestdo ambiental e outro caso do dominio do sistema financeiro.

Nesta atividade, um conjunto de Sl foi analisado com base nas definigdes

estabelecidas na tabela que retine os conceitos-chave do modelo de SolS (Tabela 6). Para
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isto, um formulario foi desenvolvido e utilizado para apoiar a organizacdo dos dados
necessarios para a analise dos Sl (Figura 32).

O formulério necessita ser preenchido com dados basicos sobre o arranjo que se
pretende analisar. A principio, sdo necessarios dados basicos como: (a) nome do SolS; (b)
nome de todos os Sl constituintes; (c) objetivos individuais de cada Sl; (d) nome da
organizacao responsavel pelo constituinte; (e) links de interoperabilidade entre os SI; (f)
objetivo principal do SolS; e, por fim, (g) objetivos secundarios.

Nome para o SolS

SI Constituinte n

Bor SI Constituinte m
Nome do constituinte -

! Objetivos Individuais
Objetivos Individuais

Dado para analisar a
capacidade que o
constituinte pode oferecer ao
SolS

Nome_da_Organizagio

Nome_da_Organizagio

— j Link de Interoperabilidade

Dado para analisar a } : detectado® ou desejavel™*
caracteristica independéncia ~~~* N [icronerabilidade N entre constituintes.
gerencial H Auxilia a analise da

independéncia gerencial
.

SI Constituinte z

o Tipo de Link

Dado a ser informado para ;
indicar o objetivo principal e
do SolS a ser alcangado por -+

meio da interoperabilidade dos
SI constituintes

Objetivos Individuais

H
Caracteriza¢io

]
1
1
8

- Objetivo Principal Nome da_Organizagiio
Dado a ser informado que
representa um conjunto de = Objetivo(s) Secundario(s . B N .
preses o | etivo(s) ) * Quando ha algum link de interoperabilidade entre os
objetivos secundirios L o
resultantes do refinamento do constituintes
objetivo principal informado ** Quando ainda ndo ha interoperabilidade entre os
na caixa acima constituintes, mas um link é necessario para que o objetivo

principal do SolS seja alcangado

Figura 32. Formulario para coleta de dados do arranjo de SolS a ser analisado.

O nome do SolS é um dado que pode ser baseado em um arranjo existente ou um
nome atribuido para um arranjo que ainda pretende ser formado. O nome dos Sl
constituintes ¢ um dado existente, porque um constituinte geralmente tem alguma
identificacdo comercial. Os objetivos individuais do Sl representam a principal misséo
desempenhada pelo constituinte, que justifica a sua operacdo. Por meio do objetivo
individual do Sl, espera-se identificar a capacidade que o constituinte tem de oferecer
alguma capacidade para o SolS que se deseja formar ou identificar.

Por sua vez, um Sl possui uma organizagao ou unidade organizacional responsavel
pela geréncia, manutencgéo e operacdo. O nome da organizacéo é solicitado no formulério
porque auxilia na andlise da autonomia do constituinte. Os constituintes em um SolS
possuem autonomia quando a organizacao ou a equipe da geréncia/operacao sao diferentes
entre si. Em seguida, os links de interoperabilidade devem ser identificados para que se

detecte relacOes de aliangas inter-organizacionais.
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A interoperabilidade pode existir ou pode ndo estar estabelecida por se tratar de um
SolS que ainda almeja se formar. Por fim, o objetivo principal do SolS deve ser informado,
pois é 0 que motiva a identificacdo e/ou formacdo do arranjo. Objetivos secundarios
devem ser informados porque representam o refinamento do objetivo principal. Os casos
utilizados séo apresentados como segue.

Caso 1. Dominio da Gestdo Ambiental: O primeiro caso analisado envolve Sl do
dominio da gestdo ambiental dos &mbitos estadual e federal do cenério brasileiro
(FERNANDES et al., 2019). Cada Sl possui seus objetivos particulares: (i) um sistema
integrado de gestdo ambiental e recursos hidricos (SI-1), cujo objetivo é gerenciar
processos eletrénicos de licenciamento e outorgas em nivel estadual; (ii) um sistema
nacional de controle da origem dos produtos florestais (SI-2), cujo objetivo é gerenciar
atividades florestais, empreendimentos de base florestal e processos correlatos sujeitos ao
controle por parte dos 6rgdos do sistema nacional do meio ambiente; e, por fim, (iii) um
sistema de cadastro ambiental rural (SI-3), cujo objetivo é integrar e gerenciar informac6es
ambientais dos imdveis rurais de todo o pais, a fim de subsidiar politicas, programas,
projetos e atividades de controle, monitoramento, planejamento ambiental e econémico e
combate ao desmatamento ilegal.

Todos os Sl possuem as seguintes caracteristicas: a) independéncia operacional dos
constituintes, pois a existéncia, a operacéo e os propositos de cada Sl sdo independentes;
b) independéncia gerencial, pois cada Sl foi desenvolvido por uma institui¢do diferente e
possui equipe de desenvolvimento prépria; ¢) desenvolvimento evolutivo para esse SolS
esta presente pelo fato de cada Sl estar sujeito a mudancas conforme surjam novos
requisitos de negocios e metas de evolugdo, além de cada constituinte manter sua prépria
arquitetura; d) distribuicdo, tendo em vista que algumas estratégias tém sido pensadas no
intuito de estabelecer comunicacdo e troca de dados entre os SI. Esses Sl constituintes
juntos podem oferecer capacidades para contribuir para a realizagcdo do objetivo principal
do arranjo de SolS, que é gerir a biodiversidade (i.e., recursos de diferentes biomas sejam
eles flora e fauna) de uma determinada area ambiental brasileira.

Por fim, ao considerar as particularidades de cada um desses Sl e conjecturar sobre
0 gue juntos sdo capazes de entregar, percebeu-se como: e) comportamento emergente, a
capacidade de gerir a biodiversidade de uma determinada area (municipio/distrito). A
geréncia da biodiversidade permite que gestores ambientais tenham conhecimento do
limite de capacidade de suporte ambiental de uma area. O conhecimento do real limite de

suporte ambiental de uma determinada area € importante para a analise de autorizacgoes e
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licencas de novas atividades que impactam o meio ambiente, e.g., emissdo de gases,
degradacéo do solo, risco de incéndio, dentre outras.

Um exemplo prético do objetivo principal para a formagdo desse SolS neste caso €
a capacidade de tornar transparente para o gestor ambiental a informacao acerca do real
impacto ambiental de uma licenca ambiental?®, Com essa informagao, supde-se que um
novo empreendimento que causa impacto ambiental (e.g., posto de gasolina) queira
operacionalizar suas atividades em uma determinada area de alguma cidade. Mesmo que
0 empreendedor cumpra todos 0s requisitos necessarios para obtencdo de uma licenca, o
orgdo responsavel pode optar por ndo licenciar essa atividade. Uma decisdo como essa S0
pode ser tomada ao ter a informacdo de que a area ndo possui capacidade de suporte
ambiental para acomodar a demanda dessa atividade. Para isso, faz-se necessério a
sinergia entre pelo menos os trés SI desse caso. A emissao de licencas ambientais no geral
¢ condicionada apenas a analise e validacdo da documentacdo apresentada ao SI-1. A
emissdo de licengas relacionadas a controle da origem de produtos ou subprodutos
florestais é obtida sob coordenacdo e regulamentacdo por meio do SI-2. O SI-3 €
responsavel por possuir o planejamento ambiental e econémico do uso e ocupacdo de um
determinado imdvel rural. A Figura 33 exibe o formulario com os dados do caso 1.

O link de interoperabilidade existente entre SI-1 e SI-3 permite que o Sl tenha acesso
a informacdes atualizadas sobre o uso e ocupacdo de imoveis rurais que podem ser
necessarios. O tipo de link de interoperabilidade existente entre eles é a requisicdo por
meio de passagem de parametros via URL e método GET. O consumo de dados do SI-3 a
partir de SI-1 é caracterizado por um fraco acoplamento. No entanto, faz-se necessario
que SI-3 esteja disponivel via Internet. Caso haja indisponibilidade do SI-3 via Internet,
os dados coletados podem ser adquiridos de forma manual por meio de documentos
comprobatdrios em posse de quem realizar a abertura do processo para solicitacdo de
licenca.

O link de interoperabilidade entre SI-1 e SI-2 deve ser negociado pelo time de gestao
para que os meios de interoperar os Sl sejam 0s mais adequados para ambos 0s sistemas
(FERNANDES e SANTOS, 2017b). SI-2 é capaz de disponibilizar informacoes
relacionadas as atividades realizadas por determinados empreendimentos que tém relagéo
com o dominio de produtos ou subprodutos florestais que o SI-1 ndo engloba.

SI-1 e SI-2 séo intensivos em software, mas SI-2 ndo disponibiliza dados

diretamente para SI-1 de maneira que possam ser acessados por um tipo de link via

2 A licenca ambiental é um documento oficial que autoriza a implementacdo de uma ou varias atividades
gue causam impacto no meio ambiente.

107



requisicdo GET, por exemplo. Sendo assim, cabe ao time de gestdo do SolS estabelecer
negociacOes e definir a forma mais adequada de interoperar os sistemas para que 0
objetivo geral do SolS possa ser alcangado. Essa negociagdo que a gestdo do SolS deve
liderar deve ser capaz de harmonizar estratégias com cada time de gestdo dos constituintes
em questdo. Uma das harmonizacdes necessarias envolve os processos de negdcios que

compdem requisitos de negacios refletidos das funcionalidades dos sistemas.

SolS para Gestao da Biodiversidade

SI Constituinte 1 SI Constituinte 2
Sistema Integrado de Gestdo Ambiental e Sistema de Controle Florestal (SI-2)
Recursos Hidricos (SI-1)
Objetivos Individuais Objetivos Individuais
+ Gerenciar processos eletronicos de meio » Gerenciar atividades florestais (madeira,
ambiente e recursos hidricos; - -I:I - carvio etc.), empreendimentos de base
+ Gerar licengas e concessdes para florestal e processos correlatos.

__________

atividades ambientais em nivel estadual.

Organizacio

Organizacio ] . ] ]
Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e

Recursos Naturais

Agéncia Estadual do Meio Ambiente

I:l SI Constituinte 3

Sistema de Cadastro Ambiental Rural (SI-3)

Objetivo Principal do SolS

Gerenciar a biodiversidade das areas

brasileiras Objetivos Individuais

Objetivos Secundarios do SoIS + Integrar e gerenciar informacdes

ambientais de propriedades rurais de todo

* Gerar informativo de

0 pais;
biodiversidade deuma ' + Subsidiar politicas, programas, projetos e
determinada area (municipio ou atividades de controle:
dlstnto)_ _ + Monitorar e apoiar o planejamento
+ Gerenciar a capacidade de suporte ambiental;
ambiental da drea, a fim de + Combater o desmatamento ilegal.
controlar as novas atividades que
impactam o meio ambiente, como Organizacio
emissoes de gases, degradagdo do
solo, risco de incéndio, dentre Ministério do Meio Ambiente Brasileiro
outras

Figura 33. Aplica¢éo do modelo de SolS para o Caso 1.

Caso 2. Sistema Bancario Global. Esse caso trata da analise do arranjo de sistemas
bancarios global, que € um conjunto de diferentes Sl integrados e agrupados para alcancar
um objetivo comum compartilhado (FERNANDES et al., 2019). O sistema financeiro
global é dividido em entidades regulamentadas (bancos e companhias de seguros),
supervisores e instituicbes como o Banco Central Europeu ou o Fundo Monetario
Internacional (FMI). A Figura 34 exibe o formulario com dados do caso 2.

Tais instituicdes sdo gerenciadas de forma independente. No entanto, para que o
sistema bancario global seja bem-sucedido, todas as entidades do sistema devem aceitar

0S conceitos e a retdrica que permitem que o sistema funcione efetivamente. Por outro
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lado, os constituintes deste arranjo ndo possuem total autonomia operacional porque, neste
caso especifico, os S| constituintes operam em prol da realizacdo do objetivo do sistema
global como um todo e ndo em prol de objetivos individuais.

Sistema Bancario Global

SI Constituinte 1 ST Constituinte 2
Sistema Bancdrio (SI-1) Sistema do Banco Central (SI-2)
Objetivos Individuais Objetivos Individuais

« Gerenciar depositos: » Gerenciar moeda e suprimento de dinheiro e

« Fazer empréstimos - _|:| - taxas de juros de um Estado ou Unido;

* Supervisionar o sistema bancario comercial.

Organizacio

Banco Privado f--------4 Organizacio

Banco Central

i

Objetivo Principal do SoIS i |
i
i

Facilitar os fluxos internacionais de
capital financeiro SI Constituinte 3

Objetivos Secundarios do SolS I::I Sistema BIS* (SI-3)

» Melhorar a transparéncia,
regulamentagéo e eficacia dos
mercados internacionais.

Objetivos Individuais

» Promover a estabilidade monetaria e
financeira global por meio da cooperagao
__________ mternacional.

Organizacio

Banco de Compensagdes Internacionais

*do inglés, Bank for International Settlements

Figura 34. Aplicagdo do modelo de SolS para o Caso 2.

5.5. Guia de Utilizacdo do Modelo

A fim de facilitar a utilizagcdo do modelo de SolS, um guia foi elaborado com cinco
(5) passos basicos (Figura 35) para fins de caracterizacdo de arranjo. Entretanto, a
utilidade do modelo ndo se restringe somente a isso. O modelo pode servir como meta-
modelo para a concepcdo de ferramentas de software para o dominio de SolS no geral.

O passo 1, que envolve a identificacdo das entidades nao abstratas do modelo, pode
ser realizado com o auxilio da observacéo do recorte do modelo de SolS que contempla
as entidades que potencialmente podem ser instanciadas (Figura 36). A instanciacao se
refere a possibilidade de servirem de apoio para ferramentas de software de analise de

SolS em geral.
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Entidades relacionadas ao SolS

ndo abstratas do ] Entidades relacionadas ao SI

1 Identificar entidades
modelo

Coletar dados o
1. Definir objetivo principal do SolS

relacionados ao i Yo . .
SolIS 2. Definir objetivos secundarios (caso se aplique)

: 1. Identificar o nome de cada SI constituinte
Identificar ST By izaioa qual cada SI
Condt » . Identificar a organizagdo a qual cada SI pertence
g 3. Identificar objetivo individual de cada SI

Preencher o

icar S
ituinte
1. Preencher o formulario com os dados
X coletados nos passos anteriores
desenvolvido

Analisar os 1. Verificar se o arranjo pode
et s et ser classificado como um SolS

Figura 35. Passos basicos para iniciar a utilizacdo do modelo conceitual de SolS.

Embora todas as entidades representem elementos importantes ao dominio de SolS,
a depender do que se deseja representar, nem todas as entidades sdo necessarias. Por
exemplo, algumas entidades sdo necessarias no momento do design de links de
interoperabilidade e outras sdo necessarias para caracterizar um arranjo como SolsS.

LEGENDA

= Entidade relacionada ao SolS
[] Entidade relacionada ao SI

Stakeholder do
SI Constituinte
I_ Tem
- Tem mteresse 0o
Tem mieresse no 1
i

1 L*

organizagio

tem tem

realiza

1.# | reflete processos de A
Processo de Negdcio

Pode ser refinado em v Le

1
possui v
1w

1.* | compoe &

contribui para_al.*

n 1 Ly Funcionalidade deve comesponder p Requisito de
Capacidade — . —1 .
4 deve comesponder a Implementada 1 Negdcio

define »

Figura 36. Recorte do modelo de SolS com as entidades instanciaveis.

O passo 2, que trata da coleta de dados relacionados ao SolS, inclui as atividades de
definicdo do objetivo principal (e secundarios) da formacdo do arranjo. Os objetivos
secundarios sdo uma forma de refinar o objetivo principal em metas menores e mais
concretas que podem ser planejadas, executadas e mensuradas. As entidades do modelo
relacionadas diretamente ao SolS incluem: (a) objetivo principal, (b) objetivo secundério,
(c) SI constituinte, (d) link de interoperabilidade, () dimenséo, (f) tipo de link, (g)
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caracterizacdo do link de interoperabilidade, (h) fator de influéncia, (i) organizacéo e (j)
processo de negdcio do SolS. Essas entidades estdo representadas na Figura 36 por meio
de retédngulos verdes.

Os dados a serem identificados nesse passo podem ser extraidos de um contexto
existente ou podem ser elaborados por um potencial stakeholder do SolS que almeja ou
vislumbra a formacdo de um arranjo de Sl independentes. Isso se da com base na
percepcao e/ou experiéncia stakeholder em determinado negécio do mundo real, além do
conhecimento sobre o potencial de multiplos Sl trabalharem juntos em um SolS.

O passo 3, que trata da coleta de dados relacionados aos Sl constituintes, inclui as
atividades de identificacdo do nome de cada Sl, identificacdo da organizacao a qual cada
Sl pertence e identificagdo do objetivo individual de cada Sl. Por sua vez, as entidades do
modelo relacionadas aos Sl constituintes utilizadas nesse passo incluem: (a) objetivo
individual e (b) capacidade. A coleta destes dados pelo stakeholder do SolS pode ser feita
de maneira empirica, por meio de analise de documentacdo ad-hoc ou por meio de
pesquisas realizadas diretamente com stakeholders dos Sl constituintes.

Como discutido na apresentacdo do modelo (Secdo 5.3), o stakeholder do SolS deve
ser capaz de vislumbrar uma alianca para gque NOVOS recursos Ou Servicos sejam
alcancados. Porém, esse stakeholder também pode se tratar de um ator humano externo a
todas as organizagdes analisadas, mas que possui um conhecimento prévio em relacdo as
potenciais capacidades de multiplos Sl constituintes independentes.

O passo 4, que trata da utilizacdo do formulario, permite que os dados identificados
e coletados nas etapas anteriores sejam organizados para facilitar a analise ou design do
SolS. Por sua vez, o passo 5 envolve a analise dos dados preenchidos no formulario que
utiliza entidades abstratas presentes no recorte do modelo da Figura 37.

A analise pode ser feita observando objetivos individuais identificados em cada Sl.
Cada objetivo individual permite que o stakeholder do SolS avalie a capacidade de cada
constituinte em prover servigos para o arranjo de SolS. Ao analisar o SI em termos de
tipo, pode-se verificar se o constituinte € um SI manual, informal ou intensivo em software
como descreve o glossario de conceitos-chave (Tabela 6). Na anéalise, observa-se a
autonomia dos constituintes por meio dos dados sobre as organizagdes as quais 0s Sl
pertencem. Essas observacdes sao feitas de maneira empirica.

O guia de utilizacdo pode auxiliar um gestor no processo de design de links de
interoperabilidade. Nesse processo, fatores de influéncia podem ser considerados para que

se conheca os desafios no estabelecimento de links especialmente nesse dominio e como
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podem ser mitigados. Na proxima secdo, algumas diretrizes para o design de links de
interoperabilidade em SolS sdo propostas considerando fatores de influéncia.

LEGENDA

|:| Entidade abstrata do SolS
[ | Entidade abstrata do SI

Distribuigiio |

|

1
tem % Independéncia Operacional |
\—>{ Independéncia Gerencial |

1 ¢ formado por ». 1.4
. i pertence a p
tem - pode ter parcerias com
tem interesse no
1 1 0 “
Objetivo . - organizagio
P & dep — -
Individual °ce Tipo

d penha
influencia 1 53 Funcao
1% reflete processos de A

1
Comportamento ‘ Processo de Negdcio

Emergente [

1.* compde &

Requisito de
influencia ;.
| Negdcio

Desenvolvimento |
L o
Evolucionario influencia

Figura 37. Recorte do modelo de SolS com as entidades abstratas.

5.6. Revisitando Dez Fatores que Influenciam a Interoperabilidade em SolS

O conjunto dos dez fatores técnicos, humanos e organizacionais que influenciam a
interoperabilidade em SolS foram descritos no Capitulo 3, embora possam influencia-la
também em outros dominios de sistemas. A interoperabilidade permite que multiplos S
se adaptem a diferentes contextos e condi¢fes. No entanto, interoperar Sl envolve
influéncias técnicas, humanas e organizacionais. Em SolS, tais influéncias se diferenciam
pelas caracteristicas do dominio.

O estabelecimento de infraestrutura e conectividade (FI-1) é um fator que afeta
a interoperabilidade em SolS, porque a autonomia dos Sl constituintes pode limitar as
alternativas que um gerente de SolS tem para viabilizar a execucdo do arranjo. Nesse
ponto, o estabelecimento de infraestrutura em SolS deve considerar que o fraco
pertencimento que esses SI possam vir a ter em relacdo ao arranjo seja uma barreira para
a conectividade.

A diversidade tecnoldgica do Sl constituintes se assemelha a qualquer arranjo de
sistemas heterogéneos. No entanto, diferentemente de outros arranjos, SolS lida com o
dinamismo, que faz com que um Sl deixe o arranjo. Nesse caso, 0 estabelecimento de
infraestrutura e conectividade em SolS néo é estatica como seria em uma formacao de
sistemas federados, por exemplo. Isso deve ao fato de SolS lidar com 0 comportamento
emergente influenciado pelo desenvolvimento evolucionario dos Sl que, ao trabalharem

para 0o cumprimento de seus objetivos particulares, ndo priorizam o SolS. A
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interdependéncia dos Sl constituintes em relacdo ao SolS € mais fraca, porque o arranjo
deve ser projetando contando que um constituinte pode deixar o arranjo por decisédo do
stakeholder do SlI.

O fornecimento de informacdes técnicas dos elementos de T1 envolvidos (FI-2)
é um fator que afeta a interoperabilidade em SolS porque a autonomia dos Sl pode
dificultar o pleno conhecimento das informacdes técnicas. O fato do pertencimento dos Sl
ao SolS ndo ser claro e mandatério como acontece em um ERP (do inglés, Enterprise
Resource Planning) pode nédo ser suficiente para a gestdo do SolS. Para que FI-1 seja
eficiente para a operacionalizacdo do arranjo, FI-2 é importante para que se tenha pleno
conhecimento em relagdo a diversidade dos Sl envolvidos. A gestdo do SolS também
conta com a garantia de FI-2 devido ao dinamismo desse arranjo.

A necessidade de definicdo da arquitetura do arranjo (FI-3) é um fator que afeta
a interoperabilidade, especialmente pelo fato da autonomia dos Sl levar ao abandono dos
constituintes do arranjo. Nesse sentido, o planejamento arquitetural de um SolS que leva
em conta a diversidade dos Sl que inicialmente compdem o arranjo pode estar sujeito a
constantes alteragbes. O comportamento emergente e 0 constante desenvolvimento
evolucionario fazem com que FI-3 seja adaptado ao dinamismo.

Em SolS, influéncias humanas na interoperabilidade, como necessidade de
definicdo de responsabilidades e autoridade (FI-4), é uma realidade porque a integracao
dada por uma obrigatoriedade ndo é uma regra como ocorre na federacdo de sistemas.
Definir responsabilidades e autoridade se torna necessario em SolS porque a existéncia de
um ator que atue para a governanca do arranjo pode ser um ponto de equilibrio em relacéo
a interdependéncia dos S| que tém autonomia.

Os pensamentos e percepcdes humanas (FI-5) € um fator que influencia a
interoperabilidade porque afeta o design dos links de interoperabilidade. Pode-se
considerar que os pensamentos direcionam para que as necessidades de formacdo de
arranjos de SolS sejam forjadas. Nesse ponto, as percep¢fes humanas andam junto com
0S pensamentos. 1sso ocorre a partir do momento que o modo como o ser humano abstrai
o0 mundo real, com base em suas experiéncias pessoais e vivéncias, pode vislumbrar a
formacéo de arranjos.

A conectividade e a interdependéncia dos SI em um SolS véo ser planejadas
inicialmente com base em FI-5, uma vez que os constituintes podem néo estar diretamente
relacionados ao stakeholder do SolS. Esse fator pode ser considerado um norteador para
que comportamentos emergentes desejados e o desenvolvimento evolucionério sejam

prioridade.
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O fator diversidade de relacionamentos entre empresas, parceiros e clientes (FI-
6) afeta a interoperabilidade em SolS, pois se reflete na autonomia dos Sl constituintes. A
conectividade em SolS deve ser planejada considerando a diversidade tecnoldgica dos Sl
que fardo parte do arranjo em um momento que pode ser limitado, como também a
diversidade de negdcios que ja estao estabelecidos em torno dos Sl.

Pode néo ser trivial para um stakeholder do SolS lidar com atores que ndo podem
ser previstos durante o design dos links de interoperabilidade, dado o ndo conhecimento
prévio das relagcdes de parcerias e clientes que fazem parte do universo dos SI. Um SolS
pode ser formado para servir a um dominio de negdcio como o educacional. Porém, o
SolS pode necessitar de SI de outros dominios para alcangar o objetivo principal, como o
de mobilidade urbana.

A experiéncia profissional (FI-7) é um fator que afeta a interoperabilidade no
dominio de SolS, pois torna mais complexo o processo de design de links de
interoperabilidade sem uma vivéncia minima em trabalho pratico com interoperabilidade.
Em contextos convencionais em que um profissional de TI trabalha no setor
desenvolvimento de uma organizacdo, interoperabilidade ocorre sob demanda. Por outro
lado, SolS é um dominio cuja premissa é a interoperabilidade. Portanto, o conhecimento
profissional sobre diferentes abordagens e tecnologias empregadas para a conectividade
de Sl deve existir para que FI-5 e FI-6 possam levar o profissional a forjar arranjos.

O fator necessidade de definicdo de medidas de eficacia e desempenho (FI-8)
afeta a interoperabilidade em SolS pela diversidade e autonomia dos Sl constituintes.
Nesse caso, a governanga de um arranjo dindmico como SolS pode ser prejudicada sem
que ndo haja formas de mensurar eficacia e desempenho do arranjo no cumprimento da
missao. A entrada e a saida dos Sl constituintes do SolS tanto podem vir espontaneamente
dos detentores desses sistemas, como também por influéncia da gestdo do SolS.

A necessidade de estratégias de negocio harmonizadas (FI-9) € um fator que
influencia a interoperabilidade em SolS, principalmente pelo fato de o time de gestdo ter
que lidar com o fator FI-6. Estratégias harmonizadas se tornam necessarias pelo fato de
SolS ser um tipo de arranjo que pode envolver Sl constituintes de dominios diferentes
que, para se comunicarem, podem requerer a interferéncia do stakeholder do SolS.

Por fim, a capacidade de visualizac@o de recursos (FI1-10) € um fator que afeta a
interoperabilidade em SolS, sobretudo se o design de links de interoperabilidade envolver
Sl de diferentes organizagdes. O stakeholder do SolS pode ndo ter relagdo direta com o
time de gestdo dos Sl. Portanto, a capacidade de visualizar todos os recursos do Sl pode

ser prejudicada. Ter o conhecimento sobre os recursos que um Sl pode ser capaz de
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fornecer ao SolS € importante, sobretudo no planejamento do comportamento emergente
e desenvolvimento evolucionario do arranjo. Na proxima se¢do, algumas diretrizes para o
design de links de interoperabilidade em SolS sdo propostas com base nos fatores de

influéncia.

5.7. Diretrizes para o Design de Links de Interoperabilidade em SolS

Uma das principais questdes que envolvem a interoperabilidade é determinar qual é
o0 nivel ideal, isto €, como os sistemas devem (e como ndo devem) trabalhar juntos
(PALFREY e GASSER, 2012). Vale ressaltar que SolS ndo trata sobre a criacdo de
sistemas interoperaveis, mas sim sobre a definicdo da melhor maneira de estabelecer links
de interoperabilidade entre Sl existentes para cumprir objetivos maiores definidos para o
arranjo. Nesse sentido, diretrizes para o design de links contribuem para auxiliar gerentes
sobre que caminhos podem ser seguidos para a formacéo de arranjos de SolS.

Nesse caso, esta pesquisa prop6s algumas diretrizes que tratam de instrucGes que
podem dar suporte ao design de links de interoperabilidade em SolS. As diretrizes séo
apresentadas junto a etapas do design de links de interoperabilidade em SolS, conforme
mostra a Figura 38. As etapas sdo: (i) definir objetivo principal, (ii) definir objetivos
secundarios, (iii) definir processo de negdcio, (iv) mapear entradas e saidas, (v) buscar SI
candidatos; e (vi) definir arquitetura. A seguir, alguns estudos analisados no estudo
longitudinal (Capitulo 3) sdo citados durante as explicacoes.

Definir o objetivo principal é o primeiro passo para garantir a interoperabilidade.
Esse estagio é essencial para a elicitacdo dos requisitos do SolS, pois inclui a identificacdo
de stakeholders e necessidades e facilita a identificagdo dos Sl constituintes. Além disso,
a identificacdo de objetivos também pode ser valiosa para o reconhecimento de objetivos
conflitantes (LEWIS et al., 2009). Esse reconhecimento de conflitos é importante porque,
em SolS, os constituintes costumam dar prioridade mais alta aos objetivos individuais.

Definir os objetivos secundarios é o resultado do refinamento do objetivo principal
do SolS. Este passo ajuda a identificar as capacidades dos Sl constituintes e a definir o
processo de negdcio que vai nortear o funcionamento do arranjo. Os objetivos secundarios
estdo relacionados as expectativas funcionais e de qualidade (e.g., confiabilidade,
disponibilidade, desempenho etc.). A definicdo destes objetivos fornece insights sobre os
recursos necessarios para a formacdo do arranjo e auxilia a identificar os SI que podem

fornecer estes recursos.
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Definir o processo de negdcio corresponde a sequéncia logica de atividades a serem
executadas para atingir um objetivo especifico. Um processo de negdcio mostra quem é
responsavel pelo desempenho de cada atividade e como se d& a interoperacdo. Ou seja, de

gue maneira 0s atores de um processo interagem para que se tenha o resultado desejado.

Definir o objetivo s Definir os objetivos
principal secundarios

/ Diretrizes para o \

Definir deSign de links de Deﬁnir 0 processo

arquitetura ° interoperabilidade ° de negdeio

\ em SolS / -

Identificar SI Mapear entradas e

~L ° ¢ ° saidas
candidatos <

Figura 38. Diretrizes para o design de interoperabilidade em SolS.

A identificacdo de interacdes permite a melhor compreensdo do SolS, bem como o
entendimento das interdependéncias entre os Sl, responsabilidades e possiveis riscos.
Estas interacdes podem ser de maquina para maquina, de maquina para humano e até de
humano para humano, a depender do nivel de interoperabilidade que se deseja alcancar.

Nessa etapa, hd a necessidade de estratégias de negocio harmonizadas (FI1-9) para
auxiliar as decisdes sobre a interoperabilidade interorganizacional, que incluem: (i)
elaboracdo de planos de gerenciamento de riscos (P17); (ii) estratégias de intervencdo na
evolugdo dos nos da rede formados pelos links de interoperabilidade (P27); e, por fim, (iii)
investimentos em técnicas de analise de requisitos (P71). Nessa etapa, a capacidade da
visualizacdo dos recursos informacional (FI-10) (P5, P42, P63) ocorre por meio de: (i)
entendimento semantico dos dominios de negdcio em torno dos Sl constituintes (P42, P55,
P65); e (ii) compartilhamento de informagdes e conhecimento por meio da divulgacédo de
especificacbes em torno da equipe do SolS ou de outros stakeholders (P35, P47, P64).

Mapear formatos de entradas e saidas para garantir que o SolS trabalhe com
dados os mais homogéneos possiveis. SolS sdo formados por SI fracamente acoplados e
independentes que possuem o préprio modelo de dados. Portanto, esta etapa é essencial
para, por exemplo, identificar possiveis diferencas nos tipos e formatos de dados entre os
Sl (e.g., moeda, medidas como altura, peso e distancia etc.).

Nessa etapa, recomenda-se que o quadro de fatores técnicos que influenciam a
interoperabilidade em SolS junto a lista de desafios e a¢des de mitigacéo sejam observados

(Figura 19). Saber como lidar com os desafios técnicos decorrentes dessa etapa pode
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auxiliar a tomada de decisGes estratégicas no momento do mapeamento de entradas e
saidas do SolS.

Identificar candidatos de SI para o cumprimento do objetivo principal de um SolS
depende diretamente das capacidades dos S| constituintes. A combinacdo dessas
capacidades é responsavel pelo comportamento emergente. Logo, essa etapa inclui a
identificacdo de Sl constituintes que possuem 0s recursos necessarios para alcangar os
objetivos do SolS definidos nas etapas anteriores.

Nessa etapa, recomenda-se que seja observado o quadro de fatores humanos (Figura
20) e organizacionais (Figura 21) que influenciam a interoperabilidade em SolS. Observar
0s quadros com uma lista de desafios e acGes pode auxiliar a tomada de decisfes
estratégicas. Ao lidar com essa etapa, é importante destacar que qualquer tipo de condigéo
e padrdo, em geral, ndo aparece sem resisténcia (MINTZBERG e WATERS, 1990). A
implementacdo da interoperabilidade se constitui inevitavelmente de um fendmeno de
comunicagdo envolvendo mecanismos de negociagdo (P15, P23, P43, P43, P51, P59),
compensacéo (P59) e diplomacia. Portanto, recomenda-se definir um conjunto consensual
de normas e regras a serem apresentadas aos stakeholders caso seja necessario (P23).

Definir a arquitetura do SolS é uma descricdo de alto nivel do design que inclui
uma representacdo de componentes do software (e.g., objetos, processos, repositorios de
dados etc.), propriedades desses componentes visiveis externamente e relacionamentos
(BASS et al., 2003). No caso de SolS, os componentes sdo chamados de constituintes e
sdo essencialmente SI.

Nessa etapa, recomenda-se uma avaliagdo de como cada abordagem de
interoperabilidade definida ISO 14258 (integrada, unificada e federada) (1SO,1999) pode
influenciar as caracteristicas de um SolS antes de descrever a arquitetura do arranjo. Isso
pode ser feito ao analisar o quadro de avaliacdo das abordagens ISO 14258 (1SO,1999)
(Figura 39). O quadro é um informativo que reline a descri¢do sucinta de cada abordagem
e como cada uma afeta potencialmente as caracteristicas de um arranjo de SolS. Manter
um SolS operando para cumprir um objetivo enquanto a autonomia dos Sl constituintes é
preservada permite conjecturar que a interoperabilidade no SolS ndo deve ser tratada
apenas como um fenémeno de integracdo. Estudos indicam que um alto nivel de
integracdo entre SI pode ndo ser apropriado para ambientes de negécio que almejam néo
comprometer a flexibilidade e capacidade de resposta das operagfes (PAVLOU e
SINGLETARY, 2002; LEE e MYERS , 2004; AUBERT et al., 2010; SOARES e
AMARAL, 2014).
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Por meio do quadro avaliativo, o stakeholder do SolS pode conhecer os potenciais
efeitos da escolha de uma abordagem para este dominio. A analise das caracteristicas de
SolS segundo cada abordagem de interoperabilidade ISO 14258 pode influenciar as
caracteristicas de SolS discutidas no Capitulo 2. Nesse sentido, essa pesquisa analisou
como cada abordagem pode ou ndo ameacar a manutencdo das caracteristicas em um
arranjo SolS. Os detalhes sobre a avaliacdo e limitagcbes das discussGes sobre as
abordagens de interoperabilidade da 1SO 14258 estédo descritos no Apéndice V.

Maneiras de lidar com a interoperabilidade A . Desenvolvimento Comportamento Conectividade Tnterdependéncia Diversidade Dinamicidade Pertencimento
considerando as abordagens z
< .
=] Interface padronizada de acordo com o ‘/
= alinhamento dos sistemas b ® b v ® v v
@
E Modelo comum para a representagao de ® [ ] [ ] ® [ ] o ‘/ ‘/
todos os modelos
<
a
S Meta-modelo comum para estabelecer
[ seméntica
£ v V4 v v v v v ®
=1
Né&o ha imposigao de modelos, idiomas e ‘/ ‘/ ® ® ‘/ ‘/ ‘/ ‘/
<« métodos existentes
[a]
4
w Adaptagao necessdria aos requisitos
a durante o tempo de execugéao ‘/ ‘/ ® ® ‘/ ‘/ ‘/ ‘/
w
Adaptaggo dindmica dos modelos ‘/ ‘/ L] [ ] ‘/ 1/ t/ ‘/
Legenda @ Caracteristica ameacada + Caracteristica preservada

Figura 39. Abordagens para interoperabilidade (FERNANDES et al., 2020b).

Na abordagem integrada a autonomia dos sistemas constituintes é fortemente
afetada pela padronizacdo de interfaces e pelo uso de modelos ou meta-modelo comuns.
Tais préaticas exigem que os Sl constituintes sejam forgcados a adotar padrbes que possam
entrar em conflito com seus objetivos individuais. Além disso, deve-se considerar a
premissa de que o Sl constituinte prioriza a sua meta individual, mesmo que um SolS
pertenca a uma Unica organizag&o.

O exemplo discutido por LEITE (1994) descreve o desafio de lidar com a autonomia
entre Sl independentes dentro de um dado contexto organizacional. Considera-se que em
uma organizacao especifica, um Sl apoia as atividades financeiras dos projetos e outro Sl
apoia a parte fisica desses projetos. Quando houver a necessidade de interoperar esses Sl
para realizar uma missdo, uma solucdo técnica seria fornecer uma entrada compartilhada
para integrar os sistemas. No entanto, analisando detalhes sobre a organizagéo das tarefas
de cada setor ou unidade organizacional, a rotina da primeira equipe se concentra nos
contratos com prestadores de servicos. Por outro lado, o gerente de projetos do outro S
trabalha com objetivos financeiros. Neste ultimo caso, 0 contrato ndo € uma prioridade.
LEITE (1994) conjectura que uma solucdo para a entrada comum teria problemas de

execucdo devido a cultura dos operadores.
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Portanto, essa abordagem exige que os componentes do Sl sejam projetados e
construidos seguindo um padrdo. Para 0 SolS, isto pode ser uma limitagdo, uma vez que
neste contexto os sistemas constituintes j& existem e pode ndo ser trivial exigir alguma
adequacao. Outro ponto importante é que o desenvolvimento evolucionario tambem é
afetado pela abordagem integrada, pois esta caracteristica depende da capacidade do Sl
constituinte de evoluir a medida que suas necessidades mudam ao longo do tempo. Neste
caso, o0 desenvolvimento evolutivo esta sujeito a restricbes impostas por padrbes e
modelos que sdo considerados nesta abordagem.

Quando um SolS é projetado, um comportamento emergente € planejado. No
entanto, comportamentos ndo desejaveis podem surgir. Nesse caso, a abordagem integrada
pode limitar estes comportamentos ndo planejados. Se houver alguma alteracdo nos
modelos ou nos padrdes, esta alteracdo deve ser absorvida por todos os Sl constituintes,
independentemente da alteracdo estar no objetivo do SolS ou de qualquer um dos SI. No
entanto, isso requer uma coordenacdo com um certo nivel de autoridade no SolS. Por sua
vez, padrGes estabelecidos podem resultar na limitacdo do desenvolvimento
evolucionario, bem como na preservacdo do comportamento emergente planejado,
diversidade, conectividade e interdependéncia. Para um gerente de SolS, estas
consequéncias podem parecer positivas. No entanto, encontrar um cendrio de SolS neste
nivel de integracdo é mais dificil, uma vez que o arranjo é geralmente composto de
constituintes na forma de Sl existentes.

De fato, uma abordagem integrada torna os constituintes do SI e o SolS menos
sensiveis a mudanca porque as caracteristicas estruturais estabelecidas por esta abordagem
néo influenciam a conectividade, a interdependéncia e a dinamicidade. O pertencimento,
que esta relacionado ao custo-beneficio da participacdo do SI em um SolS, € afetado
positivamente porque a abordagem apresenta modelos estaveis. A diversidade é afetada
porque sdo necessarios elementos homogéneos para seguir os padrGes e modelos
fornecidos. Com a abordagem integrada e a previsibilidade dos fatores de custo-beneficio,
h& maior disponibilidade de recursos (humanos e técnicos) em um SolS. No entanto, de
acordo com CHEN (2017), a abordagem integrada é mais adequada para implantar novos
sistemas do que para aplicar a sistemas existentes.

Em uma abordagem unificada, as caracteristicas do SolS podem ser menos
afetadas se a compararmos com a abordagem integrada. No entanto, de acordo com TU et
al. (2016), a abordagem unificada ndo é capaz de representar diretamente as necessidades
individuais dos constituintes. Essas restricdes podem transpor limites organizacionais e

entrar em conflito com objetivos (comportamentos emergentes) do SolS. De acordo com
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CHEN (2017), essa abordagem € adequada para interoperabilidade de rede ou colaboragéo
que busca um melhor entendimento sem a necessidade de grandes alteragdes em seus
proprios modelos. Ha uma vantagem em excesso de esforgos, custos e modelos de
implementacao para que a autonomia dos constituintes possa ser preservada. Neste caso,
cada S| pode manter as suas caracteristicas, mas € necessario ter um meta-modelo padrao
atualizado para que todos os constituintes possam entender.

Por sua vez, ao manter um meta-modelo atualizado, a tendéncia é que autonomia,
diversidade, conectividade, interdependéncia, comportamento emergente, dindmica e
desenvolvimento evolucionario de um SolS sejam preservados. Por outro lado, caso o
meta-modelo (ferramenta de representagdo/equivaléncia semaéntica) ndo estiver
atualizado, pode haver implicacdes para os recursos citados, dada a dificuldade de
representar mudancas que emergem (e.g., adaptabilidade a mudanca, temporalidade,
tecnologias, custos).

A abordagem federada é mais flexivel, preservando a autonomia, uma vez que 0s
sistemas constituintes sao livres para evoluir de acordo com suas necessidades individuais,
observando o contexto em que sdo inseridos bem como as suas restricbes. SOARES e
AMARAL (2014) discutiram a natureza federalista como caracteristica da
interoperabilidade em Sl, uma vez que isto pode evitar ou reduzir dificuldades que possam
surgir se as organizagdes tiverem que alterar algum modo de operar os Sl.

O desenvolvimento evolucionario dos Sl constituintes € um recurso pouco afetado
pelas abordagens de interoperabilidade federadas. A dinamicidade e diversidade também
sdo caracteristicas do SolS que permanecem preservadas quando sdo utilizadas
abordagens federadas. No entanto, o dinamismo das negociacdes pode fazer com que a
conectividade (que inclui protocolos de comunicacdo) seja afetada, caso as negociacoes
ndo abordem todos os problemas que devem ser considerados. Como consequéncia, 0
comportamento emergente desejado pode ndo ser alcancado precisamente devido a falhas
de conectividade, que também podem ter implica¢Ges na interdependéncia dos SI.

Em situagOes criticas, sdo necessarias respostas rapidas e uma abordagem federada
pode ndo ser capaz de atender a todos 0s requisitos necessarios, ou pode ndo haver tempo
suficiente para a negociagdo. Por exemplo, um cenéario de derramamento de 0leo no
oceano. Um SolS sem planos de contingéncia ativos para incidentes de polui¢do pode
resultar na morte de animais marinhos e de flores. Como a definicdo de arquitetura de alto
nivel orienta as atividades de design e implementacdo (P63), nessa etapa se recomenda
ainda que o quadro de fatores técnicos (Figura 19) e organizacionais (Figura 21) seja
observado.
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A fim de se discutir atores e papéis a serem desempenhados no design da
interoperabilidade em SolS, recorreu-se aos papéis identificados por MAIER (1998) e aos
identificados no estudo longitudinal (Capitulo 3) para adapta-los ao dominio de SolS. A
definicdo de papeis em um dominio é importante porque o0 sucesso da interoperabilidade
em Sl comeca e termina com as pessoas e seus valores, percepces e experiéncias
(SOARES e AMARAL, 2014). Portanto, os papéis definidos nesta pesquisa para
descrever a responsabilidades dos stakeholders do SolS envolvem (FERNANDES et al.,
2019):

= Tomador de decisdo. Um ator humano que é beneficiado com o SolS e
decide avancar na competitividade ou minimizacao do custo total em torno
da alianca. Por sua vez, este ator também articula para que stakeholders dos
S| constituintes tenham interesse em manter 0s seus sistemas no arranjo;

= Equipe Central de Design. Equipe formada por atores humanos que
definem padrdes de interface e podem escolhé-los para maximizar as
oportunidades a fim de que as organizagdes encontrem boas estratégias de
investimento individualmente;

= Designer. Ator humano que gerencia as interfaces do SolS, incluindo
interconexdes fisicas ou abstracfes de mais alto nivel.

Além desses papéis, podem ser considerados:

= Stakeholder dos SI Constituintes. Proprietarios de um Sl constituinte,
podendo ser uma pessoa, grupo de pessoas ou organizacao (Tabela 6);

» Beneficiarios e Usuérios do SolS (P3, P4, P7).

5.8. Ameagas a Validade

Viés na selecdo de conceitos e relacdes: Como principal ameaca a validade, pode-
se destacar um possivel viés na selecdo de conceitos e relacdes que foram incluidos no
modelo. Para reduzir o impacto dessa ameaca, a primeira versao do modelo foi submetida
para a apreciacdo de um especialista em SolS. O especialista validou os conceitos que
foram adotados no modelo, tendo sido considerados relevantes e pertinentes. Quanto as
relagdes, o especialista julgou que estavam alinhadas com a visdo da comunidade de
pesquisa em SoS/SolS. Apos a apreciacdo do especialista, 0 modelo foi submetido para a
avaliacdo, conforme descrito na Segéo 5.4.

Uso de Escala de Likert para a avaliagdo do modelo conceitual: A Escala de

Likert pode estar sujeita a distor¢des por diversas causas. Os participantes, quando

121



perguntados, podem evitar o uso de respostas extremas, podem concordar com afirmagdes
apresentadas sem um nivel adequado de consciéncia ou podem se forcar a responder de
modo mais favoravel. Para reduzir os efeitos, evitou-se utilizar medida que estimulasse a
neutralidade do participante.

Perfil dos avaliadores: Essa avaliagdo ocorreu com um publico cujo primeiro grupo
foi formado por participantes que em sua maioria (4 alunos) séo estudantes de graduagéo
e entre eles apenas (1 aluno) tinham uma nocao dos conceitos. Os demais tiveram contato
com o tema pela primeira vez. Mesmo néo se tratando de profissionais com experiéncia e
dominio no tema de SolS, a opinido deles é relevante para atestar o quanto o0 modelo
conceitual pode auxiliar no entendimento de um tema emergente para Sl e Engenharia de
Software para iniciantes no assunto.

Avaliacdo de confiabilidade: Para reforcar a confiabilidade dos resultados, um
especialista em SolS que ndo estava envolvido no desenvolvimento do modelo realizou
duas avaliacGes qualitativas sobre: (i) a consisténcia do modelo no sentido de ser
abrangente; e (ii) a exatiddo da instanciagdo do modelo e conclusdes tiradas sobre os
sistemas serem um SolS ou ndo. O especialista atestou a consisténcia e integridade do

modelo, bem como corroborou as conclusdes do estudo.

5.9. Considerac0es Finais

Este capitulo apresentou 0 modelo conceitual de SolS juntamente com o método de
concepcao e avaliacdo. A fase de concepcdo foi composta pelas etapas de revisdo de
literatura, construcdo e avaliacdo. Por sua vez, a fase de avaliacdo foi composta por
planejamento, execucdo, analise dos resultados, refinamento e instanciacdo do modelo.
Por meio da andlise dos resultados da avaliacdo, foi possivel perceber que, na percepcao
dos participantes, o0 modelo apresenta completude quanto ao objetivo de exaurir 0s
conceitos convenientes ao dominio de SolS.

Os resultados também apontaram que o modelo é relevante quanto a reunir 0s
elementos importantes e Gtil no sentido de contribuir para o entendimento do dominio.
Com base na avaliacdo dos participantes, 0 modelo também se mostrou consistente e
adequado para analisar se um arranjo € um SolS ou ndo. Porém, mesmo com avaliagGes
positivas, um refinamento foi necessario para tornar o modelo mais atrativo, legivel e de
facil compreensdo, dado que ha muitas entidades e relacionamentos envolvidos.

A percepcéo holistica fornecida pelo modelo conceitual contribuiu para aplica-lo em

dois arranjos de sistemas diferentes e analisar se cada um deles pode ser classificado como
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SolS ou ndo. Para cada arranjo, foi apresentado o dominio e foram discutidas metas
individuais, interdependéncias e links de interoperabilidade (Figura 33 e Figura 34). Como
contribui¢do, um conjunto dos principais conceitos, elementos e relacionamentos do
dominio de SolS que pode ser atil para criar aliancas interorganizacionais foram
identificados e reunidos em um modelo conceitual. Por meio do estudo conduzido nesta
fase, foram produzidos um guia de utilizacdo do modelo e diretrizes para o design de links

de interoperabilidade em SolS.
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Capitulo 6. Concluséo

Esse capitulo descreve as consideracdes finais desta dissertacdo (Secdo 6.1), bem
como as contribui¢bes desta pesquisa (Secdo 6.2). Algumas limitacdes observadas ao
longo do processo de discussdo dos resultados sdo descritas na Se¢éo 6.3. Por fim, séo
relatadas as possibilidades de trabalhos futuros (Se¢éo 6.4).

6.1 Conclusoes

A partir da andlise dos resultados obtidos nessa dissertacdo, pode-se entender um
SolS como uma alianga entre organizacfes que reinem Sl independentes para realizar
objetivos que ndo podem ser alcancados por um constituinte isoladamente. Esse tipo de
arranjo ndo é formado por componentes, subsistemas ou software destinados a cumprir
metas globais. SolS é formado essencialmente por SI com autonomia indicando que 0s
elementos em volta destes Sl (pessoas, tecnologia e processos) devem ser considerados.

Para investigar como apoiar as colaboragdes em torno da interoperabilidade em
SolS, alguns estudos foram realizados. Os principais elementos e relacdes que
caracterizam a interoperabilidade em SolS foram agrupados em um modelo conceitual
para formalizar e auxiliar no entendimento deste dominio que é um tema emergente em
Sl e na Engenharia de Software. Fatores técnicos, humanos e organizacionais que
influenciam positiva e negativamente a interoperabilidade em SolS foram identificados.
Abordagens para o design de links de interoperabilidade que sdo adequadas foram
discutidas por meio de diretrizes que apoiam a concepc¢do de um arranjo de SolS.

O modelo conceitual de SolS é uma contribuicdo importante para comunidade de
pesquisa, uma vez que ndo foi identificado um modelo conceitual especifico para SolS na
literatura cientifica até entdo. O reconhecimento de um SolS pode permitir que gerentes
vislumbrem novos servicos e possibilidades de negdcios, sistematizando ndo apenas a
concepcao e caracterizacdo de um SolS, mas também indicando desafios e avangos que
podem contribuir com a engenharia de SolS.

Os resultados desta pesquisa podem ser usados por gerentes de SolS como apoio a
decisbes sobre caminhos a serem seguidos para alcancar necessidades comerciais
especificas. Estabelecer links de interoperabilidade entre Sl independentes em um SolS
traz beneficios para organizagdes a medida que permite a ampliacdo de possibilidades de

negocios sem abdicar da autonomia gerencial e operacional dos Sl. No entanto, o
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comportamento emergente influenciado pela evolucdo dos constituintes exige do
stakeholder do SolS constantes analises e avaliagdes para que o arranjo se mantenha.

Um link de interoperabilidade malsucedido em um SolS pode ter consequéncias que
vao além de questBes técnicas e envolver finangas, usuarios, legislacdo, dentre outras.
Portanto, um conjunto de fatores técnicos, humanos e organizacionais que influenciam a
interoperabilidade pode auxiliar gerentes a entenderem como dadas escolhas ou
estratégias podem afetar a formacéao e/ou operagdo de um SolS.

6.2. Contribuicdes

6.2.1. Principal Contribuicéo

Esta dissertacdo contribui com: (a) a identificacdo de fatores técnicos, humanos,
organizacionais que influenciam a interoperabilidade no dominio de SolS, com base em
estudos secundarios; (b) a identificacdo de desafios de interoperabilidade na préatica, com
base na pesquisa de opinido com especialistas; (c) um modelo conceitual para ajudar o0s
pesquisadores e profissionais a entenderem melhor os elementos de SolS e suas relacoes,
com base nos estudos de revisdo da literatura, mapeamentos e pesquisa de opiniéo; (d) a
avaliacdo do modelo de SolS e instanciacdo de dois diferentes arranjos de sistemas; e (e)
a elaboracao de diretrizes para apoiar as atividades do design de links de interoperabilidade
em SolS.

Esta pesquisa forneceu & comunidade Sl e Engenharia de Software as seguintes
contribuicdes detalhadas:

e Revisdo da literatura (Capitulo 2): Organizacdo e descricdo de conceitos que
servem como base para pesquisas relacionadas ao dominio de SoS/SolS
(Secdo 2.1), Interoperabilidade (Secdo 2.2) e Interoperabilidade em SolS
(Secdo 2.3);

e Dois estudos secundarios (Capitulo 3): Identificacdo de fatores de influéncia
para interoperabilidade por meio de um mapeamento sistematico (Se¢édo
3.1); e um estudo longitudinal que estendeu o mapeamento realizado e
aprofundou a discussao de 10 fatores técnicos, humanos e organizacionais
que influenciam a interoperabilidade em SolS (Se¢6es 3.2 e 3.3);

e Pesquisa de opinido (Capitulo 4): Identificacdo de quatro categorias de
desafios de interoperabilidade na pratica com base em uma pesquisa de
opinido com especialistas que atuam em sua maioria na industria (Secdo 4.4).

A descricdo detalhada do método de andlise qualitativa para anélise dos
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resultados e os dados da pesquisa (Apéndice 1V) sdo contribuicdes para que
outros estudos desta natureza sejam realizados (Secao 4.3);

e Modelo conceitual (Capitulo 5): Concepcdo de um modelo conceitual para
auxiliar pesquisadores do dominio de SoS/SolS e/ou gestores a
compreenderem os elementos e suas relacdes sobre a interoperabilidade de
SI. A elaboracdo de um guia de utilizagédo basica do modelo também é uma
contribuicédo (Secdo 5.5).

e Diretrizes para o design de links de interoperabilidade em SolS (Secbes 5.6
e 5.7): Um conjunto de diretrizes elaboradas com base nos fatores de

influéncia e nos produtos gerados pela pesquisa de opiniéo.

6.2.2. Publicacdes

As atividades realizadas no mestrado produziram as seguintes publicacdes:

e Estudo exploratério de fatores técnicos, humanos e organizacionais de
ecossistemas de software no SIGA: Esse artigo foi produzido nas fases
iniciais da pesquisa quando o objetivo foi obter maior compreenséo do
dominio de interoperabilidade e SolS. O estudo foi publicado na trilha de
Pbsteres e Demonstracbes do XVI Simpédsio Brasileiro sobre Fatores
Humanos em Sistemas Computacionais (IHC) (FERNANDES e SANTOS,
2017a);

e Exploratory study on interoperability in the SIGA ecosystem: An analysis
of the dimensions of ePing: Esse artigo foi produzido nas fases iniciais da
pesquisa quando o objetivo foi obter maior compreensdo sobre o que sé&o
arranjos de SolS. O estudo foi publicado no VIII Workshop de Aspectos da
Interacdo  Humano-Computador na Web Social (WAIHCWS)
(FERNANDES e SANTOS, 2017b);

e Uma técnica para o tratamento de fatores de ecossistema aplicaveis a
Sls interoperaveis com base no ePING: Esse artigo foi produzido na fase
de definicdo de uma proposta de pesquisa. O artigo foi publicado no XI
Workshop de Teses e Dissertagdes em Sistemas de Informagdo (WTDSI)
(FERNANDES e SANTOS, 2018);

e Interoperability in Systems-of-Information Systems: A Systematic
Mapping Study: Esse artigo foi produzido com os resultados do estudo de
mapeamento sistematico da literatura que foi conduzido para a identificacao

de fatores de influéncia para interoperabilidade em SolS. O artigo foi
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publicado no XVII Simpdsio Brasileiro de Qualidade de Software (SBQS)
(FERNANDES et al., 2018);

e A conceptual model for Systems-of-Information Systems: Esse artigo foi
produzido na fase da concepgéo do modelo conceitual de SolS. Esse artigo
foi publicado na International Conference on Information Reuse and
Integration for Data Science (IEEE IRI) (FERNANDES et al., 2019);

e How can interoperability impact on Systems-of-Information Systems
characteristics?: Esse artigo foi produzido na fase da producéo de diretrizes
para o design de interoperabilidade, quando foram discutidas as abordagens
adequadas para lidar com a interoperabilidade em SolS. O artigo foi
publicado no XVI Simposio Brasileiro de Sistemas de Informacao (SBSI)
(FERNANDES et al., 2020b).

e KIPO Opportunities for Interoperability Decisions in Systems-of-
Information Systems in the Domain of Environmental Management: Esse
artigo foi produzido durante o segundo ano da pesquisa quando foi
necessario caracterizar um cenario real para lidar com a interoperabilidade
em SolS. O artigo foi publicado na série Springer Communications in
Computer and Information Science (CCIS) (FERNANDES et al., 2020a).

6.3. LimitacOes

Algumas limitagGes foram identificadas considerando a execugdo dos estudos de
mapeamento sistematico, pesquisa de opinido com especialistas em interoperabilidade,
desenvolvimento do modelo conceitual e avaliacdo da adequabilidade. As principais
limitagOes séo descritas nessa se¢éo.

Por se tratar de um tema em amadurecimento, a pesquisa ndo envolveu uma proposta
de solucdo que contemplasse o desenvolvimento de uma ferramenta de software. A
avaliacdo do modelo ndo foi realizada & exaustdo, visto que o ideal deveria ser instanciar
0 modelo em diversos cenarios e na presenca de diversos stakeholders. Assim, 0s
resultados sdo indicacfes e ndo podem ser generalizados, pois podem variar de acordo
com a percepcao de quem analisa os dados dos Sl constituintes.

Ainda em relacdo a avaliacdo do modelo conceitual, o grupo de participantes do
minicurso do SBSI 2019 que consistiu em apenas cinco pessoas representou um ndmero
muito pequeno para uma avaliacdo consistente. Além disso, a grande maioria (4) teve

contato com o tema pela primeira vez, ficando dificil receber um feedback mais
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consistente. Porem, o grupo de participantes do Lab-ESC pode minimizar esta limitacdo
uma vez que houve feedbacks consistentes e significantes para o refinamento do modelo
conceitual, por parte de onze participantes.

Esta pesquisa se concentrou no fato de que a identificacdo de fatores de influéncia
para o design de interoperabilidade em SolS pode ajudar gestores a melhor conduzirem as
acOes relacionadas a formacgdo de arranjos dindmicos de Sl. De fato, na prética,
stakeholders ainda n&o estdo familiarizados com o conceito SolS e o que pode representar
nos locais de trabalho devido a novidade deste topico de pesquisa. Devido a isso, a
pesquisa de opinido realizada com profissionais de interoperabilidade da industria ndo
pode ter sido feita mencionando o termo "SolS". Por fim, uma limitacéo se refere a falta
de avaliacdo presencial em cenérios reais aplicando as diretrizes para o design de
interoperabilidade em SolS. No entanto, estas limitacbes representam trabalhos futuros

gue podem ser conduzidos para contemplar as lacunas mencionadas.

6.4. Trabalhos Futuros

Algumas oportunidades foram identificadas nesta dissertacéo:

e Investigacdo de estratégias que apoiem recomendacdes para estabelecer links de
interoperabilidade em SolS com base nos 10 fatores de influéncia;

e ldentificacdo do grau de interdependéncia dos Sl constituintes de um SolS para
apoiar a investigacao de impactos para o cumprimento dos objetivos do arranjo;

e ldentificacdo das sequéncias de funcionalidades implementadas nos Sl que
originam comportamentos emergentes no SolS;

¢ Investigacdo de estratégias que apoiem e incentivem organizacdes a manterem 0s
seus Sl constituintes operando em prol dos objetivos do SolS;

e Investigacdo de como apresentar beneficios individuais para stakeholders dos Sl
constituintes a fim de atrai-los ou convida-los a dispor seus Sl para um SolS.

e Construcdo de uma ferramenta que reflita cenarios que possam tornar a analise da
interoperabilidade mais aderente e atraente a contextos reais de negécios.

Em resumo, SolS é um tema emergente para a area de SI e Engenharia de Software.
Como tal, varias questdes ainda precisam ser pesquisadas com maior profundidade. Esta
pesquisa investigou uma das lacunas relacionadas & formalizacdo da caracterizacdo do
dominio de SolS e o papel critico da interoperabilidade. Com isso, pode-se discutir
particularidades relacionadas ao estabelecimento de links de interoperabilidade nesse

dominio.
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Interoperabilidade

Apéndice I. Glossario de Termos

A capacidade de dois (ou mais) sistemas trocarem informacoes

e usarem as informacdes que foram trocadas.

A troca efetiva e 0 uso de informacdes entre dois sistemas.

Interoperacdo ) .
Requer interoperabilidade.
Interoperar O ato para realizar interoperacoes.
] Um sistema que pode interoperar com outros sistemas sem sua
Interoperével 3
auto-degradacao.
Link de Modo ou meio pelo qual a interoperabilidade entre Sl é

Interoperabilidade

efetivada.

Constituinte

Um elemento Sistema de Informacéo que pode interoperar com

outros dentro de um arranjo de sistemas.

Sistemas de

Informagéo

Qualquer combinacdo organizada de pessoas, hardware,
software, comunicacoes, redes e recursos de dados gque coletam,
transformam e disseminam informacGes em um contexto

organizacional.

Sistema de Informagéo

Constituinte

Um sistema de informacdo que faz parte de um arranjo de

sistemas especifico.

Sistemas-de-Sistemas

de Informacéao

Uma alianca entre varias organizacbes que relnem seus
sistemas de informacéo para interoperarem em prol de objetivos

que ndo podem ser alcangados por um constituinte isoladamente.
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Apéndice I1. Dados do MSL

1. Fontes de Busca
« ACM Digital Library (http://portal.acm.org)

* El Compendex (http://www.engineeringvillage.com)

« IEEE Digital Library (http://ieeexplore.ieee.org)

* Google Scholar (https://scholar.google.com.br)

« Science Direct (http://www.sciencedirect.com)

* Scopus (http://www.scopus.com)

2. Critérios de Selecéo

2.1 Critérios de Inclusao

O artigo prop0e solucdo de interoperabilidade em sistemas de informacao
O artigo avalia interoperabilidade em sistemas de informacéo

O artigo avalia interoperabilidade em sistemas de informacao com vistas aos
SolS

O artigo considera fatores/elementos que influenciam a interoperabilidade

em sistemas de informagéo

2.2 Critérios de Excluséo

O artigo ndo aplica a solucédo de interoperabilidade proposta

O artigo ndo esta disponivel para download abertamente e o IP institucional
dos pesquisadores ndo da acesso a biblioteca. Ou ainda ndo houve resposta
por parte dos autores ao pedido de artigo que ndo se teve acesso

Artigo similar a outro que reporta 0os mesmos resultados, no qual o mais
recente é base para a analise

O artigo é um preféacio, livro, editorial, resumo, poster, painel, palestra, mesa

redonda, oficina ou demonstragéo

3. Checklist de avaliacdo da qualidade
3.1 Questoes:

O artigo define claramente o objetivo da pesquisa (define questdo de
pesquisa)?

O artigo apresenta claramente o contexto no qual foi aplicada a solucéo de
interoperabilidade?

O artigo deixa claro que dimenséo de interoperabilidade foi contemplada?
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e O artigo relata fatores que influenciaram na solucédo de interoperabilidade
proposta?
3.2 Respostas
« Sim
» Parcialmente
* Néo
4. Formulario de Extracdo de Dados
+ identificador do artigo
+ titulo
« fonte (e.g., periodico, conferéncia)
* ano de publicacédo
» autores
 tipo de solucdo
» dominio de aplicacéo
« contexto
+ dimensédo contemplada
+ fatores que influenciam interoperabilidade segundo os autores
5. Conducéo do Estudo

Strings de Busca da Biblioteca Digital Scopus:

(TITLE-ABS-KEY ("interoperability) AND TITLE-ABS ("information systems" OR
"system of information systems")) AND (TITLE-ABS-KEY (“"standard” OR "“pattern™
OR "model™ OR "method"” OR "technique™ OR "requirement"” OR "technology” OR
"technologies” OR ™"tool" OR "factor OR "dimension" )) AND (LIMIT-TO (
SUBJAREA, "COMP™)) AND (LIMIT-TO(PUBYEAR,2018) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,
2017) OR LIMIT-TO (PUBYEAR , 2016) OR LIMIT-TO(PUBYEAR,2015) OR LIMIT-
TO (PUBYEAR,2014) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,2013) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,
2012) OR LIMIT-TO(PUBYEAR,2011) OR LIMIT-TO(PUBYEAR, 2010) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR,2009) OR LIMIT-TO( PUBYEAR, 2008) AND ( LIMIT-TO (LANGUAGE,
"English™))

6. Estudos Selecionados

E1 Using Semantic Values to Facilitate Interoperability Among Heterogeneous
Information Systems. Autores: E. Sciore, M. Siegel, A. Rosenthal. In ACM
Transactions on Database Systems, v 19(2), pp. 254-290 (1994)

E2 The ATHENA Interoperability Framework. Autores: A-J. Berre, B
Elveseter, N. Figay, C. Guglielmina, S. G. Johnsen, D. Karlsen, T. Knothe, S.
Lippe. In: Gongalves R.J., Muller J.P., Mertins K., Zelm M. (eds) Enterprise
Interoperability 11, Springer, London, pp. 569-580 (2007)
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E3

E4

E5

E6

E7

E8

E9

E10

Ell

E12

A knowledge-based approach to manage information systems interoperability.
Autores: J. Ralyté, M. A. Jeusfeld, P. Backlund, H. Kiihn, N. Arni-Bloch. In
Information Systems, 33(7-8), pp. 754-784 (2008)

An approach for enterprise interoperability measurement. Autores:  D.
Chen, B. Vallespir, N. Daclin. In International Workshop on Model Driven
Information Systems Engineering: Enterprise, User and System Models, v 341, pp.
1-12 (2008)

An evaluation and selection framework for interoperability standards.
Autores: J. A. Mykkénen, M. P. Tuomainen. In Information and Software
Technology, v 50(3), pp. 176-197 (2008)

Methodology for Enterprise Interoperability. Autores: N. Daclin, D. Chen, B.
Vallespir. In Proceedings International Federation of Automatic Control, v 41(2),
pp. 12873-12878 (2008)

A development framework for semantically interoperable health information
systems. Autores: D. M. Lopez, B. G. Blobel. In International Journal of Medical
Informatics, v 78(2), pp. 83-103 (2009)

An interoperation framework for secure collaboration among organizations.
Autores: I. F. Cruz, R. Gjomemo, G. Jarzab. In 3rd ACM International Workshop
on Security and Privacy in GIS and LBS, pp. 4-11 (2010)

Measuring organizational interoperability in practice: The case study of
population welfare department of Government of Sindh, Pakistan. Autores: D.
Maheshwari, M. Janssen. In 6th International Conference on Theory and Practice
of Electronic Governance, pp. 216-225 (2012)

Adoption of interoperability standards in government information networks:
An initial framework of influence factors. Autores: F. Henning. In International
Conference on Theory and Practice of Electronic Governance, pp. 264-267 (2013)
A multi-agent solution for the interoperability issue in health information
systems. Autores: P. Sernani, A. Claudi, L. Palazzo, G. Dolcini, A. Dragoni. In
Proceedings of the 14th Workshop From Objects to Agents co-located with the 13th
Conference of the Italian Association for Artificial Intelligence, pp. 24-29 (2013)
Proposal of an interoperability model for social security information systems.
Autores: F. Delgado, S. Otén, R. Ruggia, J. R. Hilera, J. M. Gutiérrez, In 15th
International Conference on Enterprise Information Systems, v 2, pp. 451-458
(2013)
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E13
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E15

E16

El7

E18

E19

E20

Semiotic interoperability: a critical step towards systems integration. Autores:
W. Li, K. Liu, S. Liu. In 5th International Conference on Knowledge Management
and Information Sharing, pp. 508-513 (2013)

Interoperability between different port information systems. Autores: M. Abid,
B. Nsiri, Y. Serhane. In International Journal of Mathematics and Computers in
Simulation, v 8(1):156-161 (2014)

Development of an adaptation and interface model, for the information
systems interoperability. Autores: B. Riyami, K. Mansouri. In Intelligent Systems
and Computer Vision, pp. 1-6 (2015)

ISER: A Platform for Security Interoperability of Multi-source Systems.
Autores: K. Toumi, F. Autrel, A. Cavalli, S. Haddad. In Risks and Security of
Internet and Systems, pp. 230-238 (2015)

Joint doctrine ontology: A benchmark for military information systems
interoperability. Autores: P. Morosoff, R. Rudnicki, J. Bryant, R. Farrell, B.
Smith. In Proceedings of the Tenth Conference on Semantic Technology for
Intelligence, Defense, and Security, pp. 2-9 (2015)

Model of an adaptation and interfacing SOA middleware for the information
systems interoperability. Autores: K. Mansouri, B. Riyami, M. Youssfi, O
Bouattane. In Journal of Theoretical and Applied Information Technology, v 84(1),
pp. 117-126 (2016)

A conceptual framework for large-scale ecosystem interoperability and
industrial product lifecycles. Autores: M. Selway, M. Stumptner, W. Mayer, G.
Grossmann, M Schrefl. In Data and Knowledge Engineering, v 109, pp. 85-111
(2017)

Semantic interoperability with heterogeneous information systems on the
internet through automatic tabular document exchange. Autores: S. Yang, J.
Guo, R. Wei. In Information Systems, v 69, pp. 195-217 (2017)

145



Apéndice I11. Dados do Estudo Longitudinal

1. Fontes de Busca

ACM Digital Library (http://portal.acm.org)

El Compendex (http://www.engineeringvillage.com)
IEEE Digital Library (http://ieeexplore.ieee.org)

ISI Web of Science (http://www.isiknowledge.com)
Science@Direct (http://www.sciencedirect.com)

Scopus (http://www.scopus.com)

2. Critério de Selecdo

2.1 Critérios de Inclusao:

O estudo discute pelo menos dois fatores que influenciam a
interoperabilidade

O estudo propGe ou aplica solugdo de interoperabilidade em SoS ou SolS

O estudo propde ou aplica solugdo de interoperabilidade em Sistemas
Heterogéneos, Sistemas em Larga Escala, Sistemas Adaptativos

2.2 Critérios de Excluséo:

Estudo Secundario

Estudo similar a outro que reporta 0s mesmos resultados

O estudo é especifico sobre interoperabilidade entre sistemas de banco de
dados

O estudo menciona interoperabilidade, mas a abordagem ndo é voltada
especificamente para isto

O estudo ndo esté disponivel para download, os autores ndo responderam ao
pedido do estudo ou o IP institucional dos pesquisadores ndo da acesso a
biblioteca

O estudo ndo foi escrito em inglés

O estudo néo tem relagéo direta com o estado da arte de interoperabilidade
O estudo propde solucao de interoperabilidade, mas trata de adaptacdes para
um sistema em particular

O estudo propde solucBes para subsistemas
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O estudo trata de interoperabilidade de redes/protocolos e ndo de Sistemas
de Informacao

O estudo trata de interoperabilidade entre componentes especificos e ndo
entre Sistemas de Informacéo

O resultado é uma errata (Corrigendum)

O resultado é um prefacio de conferéncia

O resultado é um prefacio de editorial

3. Checklist de avaliacdo da qualidade
3.1 Questoes:

O objetivo do estudo foi claramente especificado

O estudo discute fatores que influenciam positivamente ou negativamente a
interoperabilidade?

O estudo deixa claro que dimensdo de interoperabilidade est4d sendo
discutida/contemplada?

O estudo deixa claro o dominio de neg6cio no qual a discussdo/solucao de

interoperabilidade esta contemplando?

3.2 Respostas:

Sim
Parcialmente

Nao

4. Formulario de Extracéo de Dados

identificador do artigo

titulo

fonte

ano de publicacéo

autores

tipo de solucéo aplicada

dominio de negécio

contexto da proposta de solucéo

fatores tecnicos reportados

fatores humanos reportados

fatores organizacionais reportados
influéncia dos fatores técnicos discutida
influéncia dos fatores organizacionais discutida

influéncia dos fatores humanos discutida
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5. Conducéo do Estudo
Strings de Busca da Bibliotecas Digitais

El Compendex:

(“Interop”) AND (“systems of system” OR “systems-of-system” OR “system of information
system” OR “system-of-information system” OR “systems of information system*” OR
“systems-of-information-system”)

IEEE Digital Library:

("Interop*") AND ("systems of system*" OR "systems-of-system*" OR "system of
information system*" OR "system-of-information-system*"")

AND

("Interop*") AND ("systems of information system>" OR "systems-of-information-
system*" OR "Heterogeneous System*" OR "Large Scale System*")

AND

("Interop*") AND ("Adaptive System*")

Science Direct:

("Interop™) AND ("systems of system™ OR "systems-of-system"” OR "system of information
system” OR "system-of-information-system” OR "systems of information system*" OR
"systems-of-information-system')

Scopus:

("Interop*") AND (“"systems of system*" OR "systems-of-system*" OR "system of
information system*" OR "system-of-information-system*" OR "systems of information
system*" OR "systems-of-information-system*" OR "Heterogeneous System*" OR
"Large Scale System*" OR "Adaptive System*") AND (LIMIT-TO (PUBYEAR, 2020) OR
LIMIT-TO (PUBYEAR, 2019) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2018) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR, 2017) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2016) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2015)
OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2014) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2013) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR, 2012) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2011) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2010)
OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2009) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2008)) AND (LIMIT-TO
(LANGUAGE, "English™))

6. Quantidade de Estudos Importados
+ ACM Digital Library: 131
+ ElI Compendex: 110
« |EEE Digital Library: 633
+ ISl Web of Science: 507
» Science@Direct: 112
» Scopus: 4.484

7. Estudos Selecionados

P1 Interoperability Analysis Method for Mission-Oriented System of Systems
Engineering. Autores: R. Giachetti, S. Wangert, R. Eldred. In EEE International
Systems Conference, pp. 1-6 (2019)
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P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

The Business Interoperability Decomposition Framework to analyze buyer-
supplier dyads. Autores: P. Espadinha-Cruz, A. Grilo. In Computers in Industry,
v 109, pp. 165-181 (2019)

Mandala: An agent-based platform to support interoperability in systems-of-
systems. Autores: A. Mendes, S. Loss, E. Cavalcante, F. Lopes, T. Batista. In
IEEE/ACM 6th International Workshop on Software Engineering for Systems-of-
Systems, pp. 21-28 (2018)

Model-based interoperability engineering in systems-of-systems and civil
aviation. Autores: Y. Mordecai, O. Orhof, D. Dori. In IEEE Transactions on
Systems, Man, and Cybernetics: Systems, v 48(4), pp. 637-648 (2018)
Model-driven engineering of mediation information system for enterprise
interoperability. Autores: F. Benaben, S. Truptil, W. Mu, H. Pingaud, J. Touzi, V.
Rajsiri, J-P. Lorre. In International Journal of Computer Integrated Manufacturing,
v. 31 (1), p. 27-48 (2018)

Dealing with data and software interoperability issues in digital factories.
Autores: N. Bicocchi, G. Cabri, F. Mandreoli, M. Mecella. In Proceedings of the
25th International Conference on Transdisciplinary Engineering, pp. 13-22. (2018)
An Approach to Integrate Systems Towards a Directed System-of-systems.
Autores: I. Gonalves Vargas, T. Gottardi, R. Braga. In Proceedings of the 12th
European Conference on Software Architecture: Companion Proceedings, pp. 1-7.
(2018)

A guidance based-approach for enhancing the e-Government interoperability.
Autores: Y. Jamoussi, Z. Al-Khanjarii, N. Kraiem. In Journal of Information and
Organizational Sciences, v 41(1), pp. 35-56 (2017)

Model-based approaches for interoperability of next generation enterprise
information systems: state of the art and future challenges. Autores: G.
Zacharewicz, S. Diallo, Y. Ducq, C. Agostinho, R. Jardim-Goncalves, H.Bazoun,
Z. Wang,G. Doumeingts. In Information Systems and e-Business Management v
15, pp. 229-256 (2017)

On the formal definition of the systems interoperability capability: an
anthropomorphic approach. Autores: M. Zdravkovi, F. Luis-Ferreira, R. Jardim-
Goncalves, M. Trajanovi, Enterprise Information Systems, v 11(3), pp. 389-413
(2017)
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P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

The conceptual model to solve the problem of interoperability in health
information systems. Autores: N. Zeinali, A. Asosheh, S. Setareh. In 8th
International Symposium on Telecommunications, pp. 684-689 (2017)
Service-based negotiation for advanced collaboration in enterprise networks.
Autores: C. Coutinho, A. Cretan, C. Silva, P. Ghodous, R. Jardim-Gongcalves. In
Journal of Intelligent Manufacturing, v 27, pp. 201-216 (2016)

Towards a sustainable interoperability in networked enterprise information
systems: Trends of knowledge and model-driven technology. Autores: C.
Agostinho, Y. Ducqg, G. Zacharewicz, J. Sarraipa, F. Lampathaki,R. Polerd, R.
Jardim-Goncalves. In Computers in Industry, v 79, pp. 64-76 (2016)

Developing enterprise collaboration: a methodology to implement and
improve interoperability. Autores: N. Daclin, D. Chen, B. Vallespir. In Enterprise
Information Systems, v 10 (5), pp. 467-504 (2016)

Supporting interoperability in complex adaptive enterprise systems: A domain
specific language approach. Autores: G. Weichhart, W. Gudria, Y. Naudetc. In
Data & Knowledge Engineering, v 105, pp 90-106 (2016)

A step-by-step methodology for enterprise interoperability projects. Autores:
R. Chalmeta, V. Pazos, In Enterprise Information Systems, v 9(4), pp. 436-464
(2015)

Conceptual interoperability barriers framework (CIBF): A case study of
multi-organizational software development. Autores: L. Cuenca, A. Boza, A.
Ortiz, J. J. M. Trienekens. In Proceedings of the 17th International Conference on
Enterprise Information Systems, v 2, pp. 521-531 (2015)

Semiotics in interoperation for information systems working collaboratively.
Autores: W. Li, K. Liu, S. Liu. In Fred A., Dietz J., Liu K., Filipe J. (eds)
Knowledge Discovery, Knowledge Engineering and Knowledge Management.
Communications in Computer and Information Science, v 454., pp. 370-386 (2015)
An architectural model framework to improve digital ecosystems
interoperability. Autores: S. Ostadzadeh, F. S. Aliee, K-b. Badie. In Elleithy K.,
Sobh T. (eds) New Trends in Networking, Computing, E-learning, Systems
Sciences, and Engineering. Lecture Notes in Electrical Engineering, v 312, pp. 513-
520 (2015)

Interoperability as a key concept for the control and evolution of the system of

systems (Sos). Autores: S. Billaud, N. Daclin, C. Vincent. In van Sinderen M.,
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P21

P22

P23

P24

P25

P26

P27

P28

P29

P30

P31

Chapurlat V. (eds) Enterprise Interoperability. Lecture Notes in Business
Information Processing, v 213, pp. 53-63 (2015)

Maturity model for enterprise interoperability. Autores: W. Gudria, Y. Naudet,
D. Chen. In Enterprise Information Systems, v 9(1), pp. 1-28, (2015)

Sustaining interoperability of networked liquid sensing enterprises: A complex
systems perspective. Autores: C. Agostinho, R. Jardim-Goncalves. In Annual
Reviews in Control, v 39, pp. 128-143 (2015)

Reflections on the concept of interoperability in information systems. Autores:
D. Soares, L Amaral. In Proceedings of the 16th International Conference on
Enterprise Information Systems, v 3, pp. 331-339 (2014)

Effect of organizational factors on interoperability adoption for Indian
portals. Autores: R. Tripathi, M. Gupta, J. Bhattacharya. In Transforming
Government: People, Process and Policy, v 7(3), pp. 285-308 (2013)

Complex collaboration, knowledge sharing and interoperability. Autores: T.J.
Marlowe, N. Jastroch, S. Nousala, V. Kirova. In 18th International ICE Conference
on Engineering, Technology and Innovation, pp. 1-10 (2012)

Interoperability dimensions for multimodal mobility management. Autores: 1.
Deniaud, S., D. Breuil, P. Le Maguet, J. Lecourt, Claude Pourcel, Jean-Ren Ruault,
Alain Somatb. In International Federation of Automatic Control Proceedings, v 45
(6), pp. 1529-1536 (2012)

A reference model for sustainable interoperability in networked enterprises:
Towards the foundation of EI science base. Autores: R. Jardim-Gongalves, C.
Agostinho, A. Steiger-Garo. In International Journal of Computer Integrated
Manufacturing, v 25 (10), pp. 855-873 (2012)

A language for interoperability modeling and prediction. Autores: J. Ullberg, P.
Johnson, M. Buschle. In Computers in Industry, v 63(8), pp. 766-774 (2012)
System interoperability: definition and proposition of interface modeling
MBSE Context. Autores: V. Chapurlat, N. Daclin. In International Federation of
Automatic Control Proceedings, v 45(6), pp. 1523-1528 (2012)

Multidisciplinary interoperability for earth observations: Some architectural
issues. Autores: P. Mazzetti. In IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth
Observations and Remote Sensing, v 5 (3), pp. 1054-1059 (2012)
Interoperability Assessment in the Deployment of Technical Processes in
Industry. Autores: C. Cornu, V. Chapurlat, J-M. Quiot, F. Irigoin. In International
Federation of Automatic Control Proceedings, v 45 (6), pp. 1246-1251 (2012)
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P32

P33

P34

P35

P36

P37

P38

P39

P40

P41

An architecture for interoperability of enterprise information systems based
on SOA and semantic web technologies. Autores: F. Song, G. Zacharewicz, D.
Chen. In 13th International Conference on Enterprise Information Systems, pp.431-
437 (2011)

Towards enhancing interoperability in medical information systems. Autores:
K. Zarour, N. Zarour, P-J. Charrel. In 6th International Symposium on Health
Informatics and Bioinformatics, pp. 16-21 (2011)

Using neighboring domains towards setting the foundations for Enterprise
Interoperability science. Autores: C. Agostinho, R. Jardim-Gongalves, A. Steiger-
garcao. In 15th World Multi-Conference on Systemics, Cybernetics and
Informatics, Proceedings, v 2, pp. 241-247 (2011)

Architectures for tinkering? Contextual strategies towards interoperability in
E-government. Autores: R. Klischewsk. In Journal of Theoretical and Applied
Electronic Commerce Research, v 6 (1), pp. 26-42 (2011)

Interoperability and information brokers in public safety: An approach
toward seamless emergency communications. Autores: A. Kuehn, M.
Kaschewsky, A. Kappeler, A. Spichiger and R. Riedl. In Journal of Theoretical and
Applied Electronic Commerce Research, v 6 (1), pp. 43-60 (2011)

Why is interoperability bad: Towards a paradigm shift in simulation
composition. Autores: S. Y. Diallo, J. J. Padilla, A. Tolk. In Proceedings of the Fall
Simulation Interoperability Workshop, p. 20-24 (2010)

Modeling the linkage between systems interoperability and security
engineering. Autores: E. I. Neaga, M. J. de C. Henshaw. In 5th International
Conference on System of Systems Engineering, pp. 1-6 (2010)
Inter-organization collaboration management in dynamic virtual alliances.
Autores: Y. Wang, J. Zhang, X. Chong, J. Wang. In International Conference on E-
Business and E-Government, pp. 42-45 (2010)

Methodology for prior evaluation of interoperability. Autores: M. Camara, Y.
Ducq, R. Dupas. In Camarinha-Matos L.M., Boucher X., Afsarmanesh H. (eds)
Collaborative Networks for a Sustainable World. IFIP Advances in Information and
Communication Technology, v 336, pp. 697-704 (2010)

Is SOA a solution to Healthcare Information Systems interoperability?
Autores: V. Mantzana, K. Koumaditis, M. Themistocleous. In 10th IEEE
International Conference on Information Technology and Applications in
Biomedicine, pp. 1-4 (2010)
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P42

P43

P44

P45

P46

P47

P48

P49

P50

P51

P52

Smart grid interoperability maturity model. Autores: S. Wider-gren, A.
Levinson, J. Mater, R. Drummond. In IEEE PES General Meeting, pp. 1-6 (2010)
Towards a systemic formalization of interoperability. Autores: Y. Naudet, T.
Latour, W. Guedria, D. Chen. In Computers in Industry, v 61(2), pp. 176-185
(2010)

Sustainable systems’ interoperability: A reference model for seam-less
networked business. Autores: R. Jardim-Goncalves, A. Steiger-Garcao, C.
Agostinho. In IEEE International Conference on Systems, Man and Cybernetics,
Istanbul, pp. 1785-1792 (2010)

Analyzing interoperability requirements for adaptive service-based
applications: A goal-oriented approach. Autores: N. A. Qureshi, C. D. Nguyen,
A. Perini. In IEEE 34th Annual Computer Software and Applications Conference
Workshops, pp. 239-244 (2010)

Interoperability Framework for e-Governance (IFEG). Autores: Government
of India. In Department of Electronics and Information Technology, v1, 54p (2010)
A framework proposal for seamless interoperability in a collaborative
networked environment. Autores: C. Melania C., A. Azevedo, C. Toscano. In
Computers in Industry, v 60(5), pp. 317-338 (2009)

Interoperability: A reliability challenge across systems and humans illustrated
by health care examples. Autores: G. Muller. In INCOSE International
Symposium, 19, pp. 368-377 (2009)

The levels of conceptual interoperability model: Applying systems engineering
principles to M&S. Autores: W. G. Wang, A. Tolk, W. Wa. In Spring Simulation
Multiconference, 168, pp. 1-9 (2009)

A conceptual framework for business-driven integration. Autores: U. Barchetti,
A. Lisa Guido, L. Mainetti. In International Conference for Internet Technology
and Secured Transactions, pp. 1-6 (2009)

A General Method of Measuring Interoperability and Describing Its Impact
on Operational Effectiveness. Autores: T. C. Ford, J. M. Colombi, D. R. Jacques
and S. R. Graham. In Journal of Defense Modeling and Simulation: Applications,
Methodology, Technology, v 6(1), pp. 17-32 (2009)

Supply chain business patterns definition for process interoperability. Autores:
E. Yahia, M. Bigand, J-P.Bourey, E. Castelain. In International Federation of
Automatic Control Proceedings, v 42(4), pp. 169-174 (2009)
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P53

P54

P55

P56

P57

P58

P59

P60

P61

P62

P63

P64

Dynamic business networks: A headache for sustainable systems
interoperability. Autores: C. Agostinho, R. Jardim-Goncalves. In Meersman R.,
Herrero P., Dillon T. (eds) On the Move to Meaningful Internet Systems: OTM
2009 Workshops. Lecture Notes in Computer Science, v 5872, pp. 194-204 (2009)
Supporting interoperability between web-based educational systems. Autores:
I. 1. Bittencourt, E. Costa, L. Braz, H. Pacheco, D. Dicheva. In 39th IEEE Frontiers
in Education Conference, pp. 1-6 (2009)

Barriers to enterprise interoperability. Autores: J. Ullberg, D. Chen, P. Johnson.
In Lecture Notes in Business Information Processing. Enterprise Interoperability,
Springer Berlin Heidelberg, v. 38, pp. 13-24 (2009)

Architectures for enterprise integration and interoperability: Past, present
and future. Autores: D. Chen, G. Doumeingts, F. Verna-dat. In Computers in
Industry, v 59(7), pp. 647-659 (2008)

Why Standards are not Enough to Guarantee End-to-End Interoperability.
Autores: G. A. Lewis, E. Morris, S. Simanta, Lu. Wrage. In 7th International
Conference on Composition-Based Software Systems, pp. 164-173 (2008)
Modeling and analysis of interoperability risk in systems of systems
environments. Autores: B. Anderson, P. Boxer. In The Journal of Defense
Software Engineering, 5p. (2008)

A systemic approach to interoperability formalization. Autores: Y. Naudet, T.
Latour, D. Chen. In International Federation of Automatic Control Proceedings, v
41(2), pp. 11925-11930 (2008)

An Approach for Enterprise Interoperability Measurement. Autores: D. Chen,
B. Vallespir, N. Daclin. In International Workshop on Model Driven Information
Systems Engineering: Enterprise, User and System Models, v 341, pp. 1-12 (2008)
Model Transformation of Collaborative Business Process into Mediation
Information System. Autores: J. Touzi, F.Benaben, H. Pingaud. In International
Federation of Automatic Control Proceedings, v 41(2), pp. 13857-13862 (2008)

A Framework for Addressing Interoperability Issues. Autores: R. Ambrosio, S.
Widergren. In IEEE Power Engineering Society General Meeting, pp. 1-5 (2007)
Analyzing Requirements for a Large-Scale System for Cancer Research.
Autores: V. Perrone, A. Finkelstein. In Proceedings of the 20th IEEE International
Symposium on Computer-Based Medical Systems, pp. 103-108 (2007)

The Missing Link: Culture and Language Barriers to Interoperability.
Autores: L. E. Whitman, H. Panetto, D. Desilva. In Annual Reviews in Control
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P65

P66

P67

P68

P69

P70

P71

P72

v 30(2), pp. 233-241 (2006)

Interoperability among Heterogeneous Services. Autores: G. Athanasopoulos,
A. Tsalgatidou, M. Pantazoglou. In IEEE International Conference on Services
Computing, pp. 174-181 (2006)

Formal framework for semantic interoperability. Autores: N. Y. Ayadi, M. B.
Ahmed, Y. Pollet. In Proceedings of the First International Conference on Software
and Data Technologies, v 2, pp. 139-144 (2006)

Automatic acquisition of a thesaurus of interoperability terms. Autores: R.
Navigli, P. Velardi. In International Federation of Automatic Control Proceedings,
v 38(1), pp. 100-105 (2005)

A Model-based Ontology of the Software Interoperability Problem:
Preliminary Results. Autores: V. Rosener, T. Latour, E. Dubois. In 16th
Conference on Advanced Information Systems Engineering, v1, 12p (2004)
Executing the DoD Modeling and Simulation Strategy Making Simulation
Systems of Systems: A Reality. Autores: J. W. Hollenbach, W. L. Alexander. In
Winter Simulation Conference Proceedings, pp. 948-954 (1997)

An inter-organizational information system design for virtual enterprises.
Autores: P. Fouletier, K. H. Park, J. Favrel. In 6th International Conference on
Emerging Technologies and Factory Automation Proceedings, pp. 139-142 (1997)
Interoperability problems-prevention is better than cure. Autores: C. J. Rhodes,
G. B. Wilson. In International Conference on Information-Decision-Action
Systems in Complex Organisations, pp. 138-142 (1992)

The OSCATM Architecture: Enabling independent product software
maintenance. Autores: J. A. Mills, L. Ruston. In Proceedings Workshop on Real
Time, pp. 64-70 (1990)

8. Trabalhos Relacionados

TR-1

TR-2

Interoperability assessment: A systematic literature review. Autores: Gabriel
Serapido Leal, Wided Guédriaa, Hervé Panetto. In Computers in Industry, v 106,
pp. 111-132 (2019)

Interoperability in systems-of-information-systems: A systematic mapping
study. Autores: Juliana Fernandes, Valdemar V. Graciano Neto, Rodrigo Santos.
In Proceedings of the 17th Brazilian Symposium on Software Quality, pp. 131-
140 (2018)
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TR-3

TR-4

TR-5

TR-6

TR-7

TR-8

TR-9

A Review of Interoperability issues in Internet of Vehicles (IoV). Autores:
Shaik Mazhar Hussain, Kamaludin Mohamed Yusof, Shaik Ashfaq Hussain,
Eberechukwu N Paulson. In International Journal of Computing and Digital
Systems, v 8, pp. 73-83 (2018)

Rethinking Interoperability in Contemporary Software Systems. Autores:
Rebeca Motta, Kathia Oliveira, Guilherme Travassos. In 5th International
Workshop on Software Engineering for Systems-of-Systems and 11th Workshop
on Distributed Software Development, Software Ecosystems and Systems-of-
Systems, pp. 9-15 (2017)

Characterizing Interoperability in Context-Aware Software Systems.
Autores: Rebeca Motta, Kéathia Oliveira, Guilherme Travassos. In VI Brazilian
Symposium on Computing Systems Engineering, pp. 203-208 (2016)
Systems-of-systems development: Initiatives, trends, and challenges. Autores:
Cristiane A. Lana, Nilton M. Souza, Mércio E. Delamaro,Elisa Y. Nakagawa,
Flavio Oquendo, José C. Maldonado. In XLII Latin American Computing
Conference, pp. 1-12 (2016)

Approaches for integration in system of systems: A systematic review.
Autores: lohan Vargas, Thiago Gottardi, Rosana Teresinha. In IEEE/ACM 4th
International Workshop on Software Engineering for Systems-of-Systems, pp. 32-
38 (2016)

Measuring Tool Chain Interoperability in Cyber-physical Systems. Autores:
Didem Gurdur, Fredrik Asplund, Jad El-khoury. In 11th System of Systems
Engineering Conference, pp. 1-4, (2016)

Interoperability-Related  Architectural Problems and Solutions in
Information Systems: A Scoping Study. Autores: Hadil Abukwaik, Davide
Taibi, Dieter Rombach. In Avgeriou P., Zdun U. (eds) Software Architecture.
Lecture Notes in Computer Science, v 8627, pp 308-323 (2014)

TR-10 A review on E-business Interoperability Frameworks. Autores: Reza Rezael,

Thiam Kian Chiew, Sai Peck Lee. In Journal of Systems and Software, v 93, pp.
199-216 (2014)

TR-11 Interoperability evaluation models: A systematic review. Autores: Reza

Rezaei, Thiam Kian Chiew, Sai Peck Lee, Zeinab Shams Aliee. In Computers in
Industry, v 65 (1), pp. 1-23 (2014)

TR-12 A systematic review of the potential hurdles of interoperability to the

emergency services in major incidents: recommendations for solutions and
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alternatives. Autores: Adrian House, Nicola Power, Laurence Alison. In Cogn
Tech Work 16, 319-335 (2014)

TR-13 Sustainable interoperability: The future of Internet based industrial
enterprises. Autores: Ricardo Jardim-Goncalves, Keith Popplewell, Antonio
Grilo. In Computers in Industry, v 63 (8), pp. 731-738 (2012)

TR-14 Pragmatic interoperability: A systematic review of published definitions.
Autores: Camlon H. Asuncion, Marten J. van Sinderen. In Bernus P., Doumeingts
G., Fox M. (eds) Enterprise Architecture, Integration and Interoperability. IFIP
Advances in Information and Communication Technology, v 326, pp. 164-175
(2010)

TR-15 GIS design: A review of current issues in interoperability. Autores: Miguel-
Angel Manso, Monica Wachowicz. In Geography Compass, V3, pp. 1105-1124
(2009)

9. Descricao dos Resultados Extraidos dos Estudos

A seqguir, sdo descritos os detalhes sobre cada elemento que foi extraido dos estudos
selecionados e utilizado para responder a Sub-questdo (Sub-Q1) de pesquisa do estudo
longitudinal. A Sub-Q1 trata do que tem sido feito para lidar com a interoperabilidade que
pode ser aplicada no contexto de SolS.

Nesse caso, a plataforma baseada em agente (P3) foi proposta como uma solu¢édo
para suportar a interoperabilidade em um SoS chamado Mandala. A solu¢do tem como
objetivo oferecer uma camada de software para integrar S| heterogéneos e independentes,
sem alterar sua implementacao ou conhecer detalhes sobre cada sistema. Uma abordagem
¢ um conjunto de pontos de vista ou métodos para alcancar algum propdsito ou meta.
Nesse caso, para alguns autores das publicacdes incluidas, as abordagens identificadas
estdo relacionadas a orientacbes (P7, P8), abordagem conceitual (P36), abordagem
holistica (P38) e abordagem de medicdo de interoperabilidade empresarial (P60). Em P7,
0s pesquisadores propdem uma abordagem para auxiliar a comunidade de Engenharia de
Software durante a integracao entre constituintes de um SoS. Os autores argumentam que,
se a integracdo no SoS estiver devidamente documentada, os problemas de integracdo no
SoS podem ser diminuidos.

Em relacdo a arquitetura, P6 propde uma arquitetura conceitual baseada em trés
camadas, dados, servicos, processos na qual os processos e as descricdes dos objetivos
desencadeiam a descoberta dos servicos e dados que melhor atendem as necessidades de

um arranjo. A arquitetura proposta em P72 foi projetada para oferecer flexibilidade para
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combinar produtos de softwares desenvolvidos por varios fornecedores. SOA foi abordada
por P30, P32, P41 representando um tipo de solucdo aplicada para facilitar a
interoperabilidade multidisciplinar (P30), adaptar Sl existente aos novos requisitos e criar
pontes entre eles. Algumas publicacGes destacam vantagens de SOA para melhorar a
interoperabilidade entre empresas por ser uma arquitetura pouco acoplada (P32) e para
aumentar a interoperabilidade em SoS (P41).

Modelos também foram identificados como uma maneira de lidar com a
interoperabilidade. Um modelo é uma representacdo explicita de uma parte da realidade e
serve as pessoas gque desejam usar um modelo para explorar, (re)projetar e transformar
essa parte da realidade. Na éarea de Sl, por exemplo, a modelagem conceitual € usada para
a atividade que suscita e descreve o conhecimento geral em torno de um sistema que o
stakeholder precisa conhecer (OLIVE, 2007). Modelo conceitual (P11) foi identificado
como uma das formas de lidar com a interoperabilidade. No referido estudo, o objetivo do
modelo foi entender o contexto da interoperabilidade em sistemas de salde e foi usado
para facilitar o design de SOA. Um modelo de maturidade foi proposto para a
interoperabilidade empresarial (P21). Os modelos de maturidade sdo instrumentos usados
para classificar as capacidades dos elementos em nivel de amadurecimento e selecionar
acOes apropriadas para conduzi-los a niveis mais altos de maturidade (KOHLEGGER et
al., 2009). No dominio de negdcios, eles servem para que uma organizacdo ou Sl possam
alcancar melhorias (KOHLEGGER et al., 2009). Outros tipos de modelos foram
identificados nesse mapeamento sistematico da literatura. Em P44, os autores propdem
um modelo formal de negdcios em rede para interoperabilidade de sistemas em redes
dindmicas, enquanto, em P61, um modelo UML foi construido para um sistema de
mediacdo. Por sua vez, P70 discute o contexto de sistemas de informacéo
interorganizacionais (I0I1S, do inglés, Inter-organizational Information Systems). Nesse
estudo, os pesquisadores propdem um modelo macro para apoiar uma empresa virtual. A
intencdo nesse estudo foi articular uma estratégia global de uma empresa de manufatura
para projetar uma arquitetura de SI que controle a interoperabilidade dos sistemas
distribuidos, heterogéneos e concorrentes da organizacdo participante.

Por sua vez, um meta-modelo contém as classes e os relacionamentos mais
importantes para uma representacdo a partir dos quais os usuarios podem definir seus
préprios modelos. P29 e P44 propdem meta-modelos. O primeiro apresenta um meta-
modelo de interface para permitir que engenheiros construam e verifiqguem interfaces

levando em consideracéo os requisitos de interoperabilidade. O outro estudo apresenta um
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meta-modelo para descri¢es ontoldgicas de sistemas, problemas e soluces que podem
ser inferidas para um diagndstico de interoperabilidade auxiliado por computador.

O estudo P2 propde um framework para apoiar a analise das condigdes de
interoperabilidade em torno dos relacionamentos entre empresas no dominio de Business
Intelligence (BI). Por sua vez, P12 propde uma estrutura de negociacdo baseada em
servigos para colaboracdo em redes corporativas, como uma solugdo para melhorar a
sustentabilidade da interoperabilidade no Sl corporativo. Um framework abstrato proposto
em P15 ¢é usado para definir requisitos em um ambiente de interoperabilidade corporativo
que suporta evolucdo dinamica. O framework discutido no estudo P16 inclui uma
metodologia que explica como executar um projeto de interoperabilidade empresarial,
levando em consideracdo diferentes visdes de interoperabilidade, e.g., negocios,
processos, recursos humanos, tecnologia, conhecimento e semantica. O framework
proposto por P4 apresenta uma modelagem conceitual para apoiar a engenharia de
interoperabilidade em SoS que integra a especificacdo, modelagem, arquitetura, design e
teste de interoperabilidade em vérias camadas. Por outro lado, P9 propde um framework
conceitual para alcancar a interoperabilidade entre o Sl corporativo a fim de obter os
ganhos necessarios, competitividade e desempenho.

Um framework conceitual de barreiras de interoperabilidade é identificado em P17.
Essa solucéo apresentar barreira conceituais genéricas a interoperabilidade e mostra onde
elas estdo inter-relacionadas em um contexto multi-organizacional. Em P18, um
framework conceitual sobre o paradigma de interoperabilidade semidtica € proposto para
orientar a avaliacdo, analise, explicacdo e previsdo do comportamento dos sistemas,
cobrindo questBes de interoperabilidade semiotica. Outro framework conceitual foi
proposto em P46. Nesse caso, a interoperabilidade é descrita em um ambiente de rede
colaborativo-competitivo. O framework abordado em P25 foi proposto para o contexto
interorganizacional visto que o foco era o aspecto colaborativo. A intencdo com esse
framework foi servir de base para atividades de interoperabilidade de longa duracéo. Para
0s autores, esse tipo de atividade expde a necessidade de conscientizacdo sistémica e
colaborativa para alcangar a sobrevivéncia emergente e continua entre SI (P25).

Um framework conceitual também é proposto por P50 para ajudar na solucéo de
integracdo de negocios que se baseia em trés camadas (conceitual, l0gica e tecnoldgica) e
abrange dois aspectos separados (metodoldgico e tecnoldgico). O estudo também utiliza
a ideia da web semantica para vincular as trés camadas diferentes. Em P19, um framework
de modelo de arquitetura foi proposto para melhorar a interoperabilidade dos ecossistemas

digitais com base na teoria de sistemas complexos. O estudo descreve o modelo conceitual
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e como o0 modelo é tecnicamente implementado. Além desses estudos, P40 propde um
framework para avaliar e melhorar a interoperabilidade em cada parceiro que colabora em
uma cadeia de suprimentos. Essa estrutura é baseada em atividades de interoperagdo que
correspondem a processos de negocios que representam esforgos para interoperabilidade
e indicadores de desempenho, ou seja, agregacdo de tempo, custo, desempenho de
qualidade e atividades de negdcios. P45 apresenta um framework de analise para ajudar a
capturar e elaborar requisitos de interoperabilidade.

No dominio de e-Governance, P47 propos um framework de interoperabilidade para
fornecer antecedentes sobre questdes e desafios no estabelecimento de interoperabilidade
e compartilhamento de informacdes entre os SI de governanca. Em P54, os autores
propdem um framework semantico para fornecer interoperabilidade entre ambientes
educacionais. Dentro do escopo do framework de interoperabilidade empresarial (FEI)
proposto por P55, um conjunto de barreiras de interoperabilidade sdo identificadas e
categorizadas. P62 apresenta um framework que organiza conceitos e terminologia para
identificar e debater questdes de interoperabilidade a fim de identificar os principais
aspectos para discutir interoperabilidade em categorias, como técnicas, informativas e
organizacionais.

O paradigma proposto em P37 discute um formalismo matematico que mostra que
0 estado da arte em padrdes de interoperabilidade e interoperabilidade leva a paradoxos.
Por outro lado, diretrizes pragmaticas foram propostas em P52, na qual o primeiro passo
para a interoperabilidade de software consiste na modelagem de processos e apresenta
uma orientacdo pragmatica para gerar 0 modelo de processos de negacios.
Recomendacdes foram identificadas como suporte a interoperabilidade em P24. Nessa
publicacdo, as recomendacdes proveem informacdes para funcionarios e profissionais do
governo para entender e melhorar o nivel de interoperabilidade nos portais do governo.
Essas recomendagfes visam ajudar stakeholders a se concentrarem nos fatores
organizacionais relevantes.

No contexto do SoS, um sistema mediador (P5) visa definir e projetar uma
plataforma dedicada a iniciar e apoiar a situagdo colaborativa entre 0s possiveis parceiros.
Essa solugéo é baseada em uma vis@o de engenharia orientada a modelo (MDE, do inglés,
model-driven engineering) dedicada ao design de um Sistema de Informac¢&o Mediador
(MIS, do inglés, mediation information system) para melhorar a interoperabilidade em
situacOes de colaboragdo emergentes. Por sua vez, P22 apresenta uma aplicacdo
prototipada de sistemas complexos para demonstrar uma solucdo conceitual e um guia

para implementacdo, identificando os principais processos e fluxos de dados.

160



Além disso, métodos (P1, P31, P51, P63, P71) e metodologias (P14, P26, P34)
foram identificados como artefatos para lidar com interoperabilidade. Em P1, os autores
propdem e demonstram um método de andlise de interoperabilidade centrado na
arquitetura para um SoS e analisa a interoperabilidade operacional e técnica desse
contexto. Em P31, um método para avaliar a interoperabilidade de recursos e unidades de
negdcios que provavelmente estdo envolvidas em um processo de implantacdo € descrito.
Em P51, é descrito um método geral de medi¢do de interoperabilidade, enquanto o método
de P71 foi proposto para reduzir o risco de problemas de interoperabilidade.

Um conjunto de indicadores em P20 € estabelecido para determinar a relacdo entre
o nivel de interoperabilidade do SoS e seu funcionamento em qualquer situagcdo. Em P58,
um conjunto de técnicas de modelagem e analise foi usado para explorar o risco de
interoperabilidade. Nessa publicacao, as técnicas de modelagem e analise permitiram criar
modelos de pessoas, processos e tecnologias para representar a maneira como as demandas
eram impostas a sistemas sociotécnicos complexos. Estratégias também foram utilizadas
nas publicagdes P13, P35, P57, P69. Para apoiar a interoperabilidade seméntica, foram
identificadas solugdes do tipo: dicionario de sinbnimos em P59, P66 e P67; vocabulario
em P68 e ontologia em P67. Em P67, os autores utilizaram técnicas estatisticas e de
mineracdo de texto foram usadas para extrair um glossério de termos e definicOes

relevantes.
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Apéndice IV. Instrumento e Textos da Pesquisa de Opinido

1. Versao do Instrumento em Inglés

12/11/2019 Challenges of Interoperability among Information Systems

Challenges of Interoperability among Information
Systems

Thank you for agreeing to participate in our survey. This survey is being conducted by Juliana Fernandes
(master's student at UNIRIO - Brazil) under the supervision of PhD. Valdemar Graciano Neto (UFG -
Brazily and PhD. Rodrigo Santos (UNIRIO - Brazil). By submitting the completed survey, you indicate
your willingness to participate and allow the data to be used for research purposes. Your participation in
this survey is voluntary, your individual answers will be kept confidential and anonymous. You can
withdraw at any time.

* Required

Professional Profile

1. How long have you experience with interoperability? *
Mark only one oval.

less than 1 year
1to 5 years
5to 10 years

more than 10 years

2. What is your market sector? *
Mark only one oval.

Industry
Academy
Both

3. What is your current position? *
Mark only one oval.

Trainee

Software Architect
System Analyst

Project Manager
Interoperability Specialist
Interoperability Manager
Interoperability Architect
Other:

Challenges of Interoperability

https:fidocs.google comiforms/d/149m9EnJaZIDIDIROE mVendgd Fgby\WaBxH2 5 1KidRY ledit 12
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12/11/2019 Challenges of Interoperability among Information Systems

4. What are the challenges you face when dealing with interoperability among information
systems? *

5. What are your suggestions for mitigating the above mentioned challenges? *

6. Do you have any extra comment or experience to share?

7. What is your email? (If you would like to
receive the results of this survey)

Powered by
B Google Forms

https:ffdocs.google.com/fforms/df149mSEnJaZIDIDIROErLmVendgd FgéyWaBxH2S 1KidRY fedit
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2. Versao do Instrumento em Portugués

12/11/2019 Investigando desafios de interoperabilidade entre Sistermas de Informagio

Investigando desafios de interoperabilidade entre
Sistemas de Informacgao

Obrigada por concordar em participar da nossa pesquisa. Esta pesquisa de opinido é conduzida por
Juliana Fernandes (estudante de mestrado do PPGI/UNIRIO) sob supervisdo dos professores Valdemar
Graciano Neto (UFG) e Rodrigo Santos (UNIRIO). Enviando a pesquisa concluida, vocé indica sua
vontade de participar e permite que os dados sejam utilizados para fins de pesquisa. Sua participagdo
nesta pesquisa € voluntaria, suas respostas individuais serdo mantidas confidenciais e anénimas. Vocé
pode desistir a qualguer momento.

* Required

Perfil Profissional

1. Qual o seu tempo de experiéncia com interoperabilidade? *
Mark only one oval.

Ha menos de 1 ano
Entre 1 e 5 anos
Entre 5 e 10 anos

Ha mais de 10 anos

2. Setor de Atuagio
Mark only one oval.

Indistria
Academia

Ambos

3. Qual é a sua ocupagcao atual? *
Mark only one oval.

Estagiario

Arguiteto de Software

Analista de Sistemas

Gerente de Projeto

Especialista em Interoperabilidade
Gerente de Interoperabilidade
Arquiteto de Interoperabilidade
Other:

Desafios de Interoperabilidade

https:iidocs.google comiforms/d/1 GsTUZewx YoiuL E2FvWrwd-FfOmTIGVIahTOSpow 10prUiedit
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1211172019 Investigando desafios de interoperabilidade entre Sistemas de Informagio

4. Quais sido os desafios que vocé enfrenta ao lidar com interoperabilidade entre sistemas de
informagao? *

5. Quais as suas sugestdes para mitigar os desafios mencionados? *

6. Vocé tem algum comentario ou experiéncia extra para compartilhar?

7. Qual é o seu emaill? (Se vocé desejar receber os resultados desta pesquisa de opinido)

Powered by

H Google Forms

hitps-/fdocs google.comfforms/d/ GsTUZ ewxYoiul E2 FviYrwd-FOmTIGVIahTOSpow1OprUiedit 212
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3. Descricao do Processo de Analise dos Resultados da Pesquisa de Opinido

Nessa anélise, as codificacbes aberta e axial foram aplicadas. Na codificacdo aberta,
os dados foram analisados em detalhes para a criacdo dos codigos relacionados a se¢fes
especificas das respostas, como mostra a Figura 40. Na codificacdo axial, as categorias
(ou familias, de acordo com a ferramenta Atlas.TI) foram identificadas e as relag@es entre
cédigos foram criadas possibilitando a geracdo de inter-relacdes. Categorias sdo
agrupamentos de conceitos que se juntam em maior grau de abstracdo (CORBIN e
STRAUSS, 2014).

PARTICIPANTE 8

Quais sdo os desafios que vocé enfrenta ao lidar com interoperabilidade entre sistemas de
informagao?

3¢ muitos dados legados e conformidade com novos requisitos contratuais e
E-UIEIERIENEE falta de experiéncia em lidar com a interoperabilidade; poucos recursos; :l
falta de abordagem formal de priorizagdo de iniciativas

Quiais as suas sugestdes para mitigar os desafios mencionados?
R2: fornecer e estabelecer um sistema de governanga e gestdo ]iX

Vocé tem algum comentdrio ou experiéncia extra para compartilhar?

R3: Free Code(s) X |

Qual o seu tempo de experiénd Enter codes separated by |

R4: H& mais de 10 anos Inéo conformidade de dados legados com novos requisitos regull ilg}
Qual é a sua ocupagdo atual? Cancel Help
R5: Gestor de projeto ]?&"(

Figura 40. Demonstracao do estagio de codificacdo aberta.

4. Andlise e Interpretacdo dos Resultados

Nesse estudo, percebeu-se que embora os desafios tenham sido categorizados, eles
sdo inter-relacionados. A inter-relacéo entre os desafios, por sua vez, se reflete em mais
inter-relagdes com as sugestes de mitigacdo. Ou seja, uma sugestdo citada para mitigar
um desafio de uma categoria, auxilia a mitigar dificuldades de outras categorias. Um
exemplo disso é o desafio relacionado ao fraco conhecimento sobre padrdes de
interoperabilidade (caixa verde da Figura 41), que esta relacionado a categoria de padrdes.
Esse desafio também estd associado a falta de experiéncia em interoperabilidade do
profissional, que é um desafio atribuido a categoria de fatores humanos. Outro exemplo é
a padronizacdo dos modelos de informacéo, que foi uma sugestdo recomendada para
mitigar desafio semantico e que também estd associada a ndo conformidade de dados

legados com 0s novos requisitos de regulamentacgéo (caixa azul da Figura 41).
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Por sua vez, o desafio de diferentes interfaces entre os Sl teve como sugestao de
mitigacdo manter um bom relacionamento com stakeholders, que estd relacionada a

categoria de fator humano (caixa rosa da Figura 41).

- £+ fo-
¥ Diferentes 53 Sugestio- Sug:::o Ser
interfaces entre . moraimente
< Construir um correto e
SI {1-5} biente de favel {1-3
trabalho conlidvel {1-3} %8 Nao
orientado & i
equipe conformidade
is associated with {1-2} de dados
is associated with is associated with legados com
is associated with “";;’5 requisitos
t*3 Sugestio- regulamentares
g N ey
?gf’a'?iz"“‘a'::emg' X Quebra de ¥ Fusio de bases
barreiras de

com N <+~ is associated with ——» comunicaciof] +— 1s associated with —» hec

stakeholders unicag conhecimento { is associated with

. {1-73 | 1-3)

1s associated with 4
- f R¥ Sugestiio-

X Falta de visdo _ y - [%¥ Desatio Padronizar modelos
colaborativa || - IQ CFDesafios relacionados a fatores humanos|| < %! semantico {1-2} «—— is associated with —* |de informagdo
{1-2} v Y {1-3}

i Sugestdo-
\ Estabelecer sistema
. de governanga ¢
- i _—* | gestio {1-2}
i+ Faltade is associated with -
E:g:r%cncia em To‘rmghmgaa w0 aull
h L -— g a . priorizar
interoperabilidade is associated with —» D iciativas de R¥ Sugestio:
{1-3} interoperabilidade | ¥~ =
15 associated with | p.o -
{1-4] | HiODZAT
L interoperabilidade
na cultura
is associated with organizacional
{1-3}
v i3 Sugestdo-
e Envol [
e nvolver is cause of
?;'\igc imento desenvolvedores
sobre padroes de te— is associated with — ﬁ:ﬁngﬁaﬁa ol -
interoperabilidade v 5 [T Sugestdo-
de padrdes Mudanga
{1-3) na cultura
— 1-2 de negocio
{1-2} {1-1

Figura 41. Inter-relac6es em torno dos desafios relacionados a fatores humanos.

Com isso, pode-se observar que trés desafios ndo vinculados diretamente a categoria
de fatores humanos séo indiretamente relacionados a ela. Observou-se ainda que algumas
sugestdes para mitigar os desafios da interoperabilidade da categoria de dados estao inter-
relacionadas com as categorias de fatores humanos (caixa azul da Figura 42) e com a
categoria de padrdes (caixa verde da Figura 42).

Por sua vez, desafios diretamente relacionados aos padrdes também estdo
vinculados aos dados (caixa rosa da Figura 43), questdes técnicas (caixa verde da Figura
43) e fatores humanos (caixa azul da Figura 43). Os desafios relacionados a fatores
técnicos estdo ligados a desafios de dados (caixa rosa da Figura 44), questdes de padrdes
(caixa verde da Figura 44) e fatores humanos (caixa azul da Figura 44).

Esse estudo também mostrou que as sugestbes atenuantes de uma categoria
especifica podem ajudar a mitigar desafios relacionados a outras categorias. Figuras foram
elaboradas para representar como se da a relacdo entre as sugestfes de mitigacdo com as

diferentes categorias de desafios.
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is3 Sugestdo- ¥ Dados de
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{1-7}

75 r—" f«3 Sugestdo-
3: . Manter um [%% Diferentes
eiras de . . bom : > interfaces entre|
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{1-7} com siakeholders SI{1-5}
(14}
is associated with is associated with

£+3 Sugestdo-
Declarar padrdes
e implementagéio

{133

Falta de
experiéncia em
interoperabilidade

{1-3}

je—— is associated with —»

Pouco
conhecimento

sobre padrdes de
interoperabilidade

(1-3)

«— is associated with

te3 Sugestdo-

Envolver
desenvolvedores

¢ organizacdes

na adogfio e criagio
de padrdes

{1-2}

+—— 15 associated with ——»

kel Sugestao-Uso|
de padrdes
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Figura 43. Inter-relac6es em torno dos desafios relacionados a padrdes.
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Figura 44. Inter-relagdes em torno dos desafios relacionados a questdes técnicas.

Todas as figuras a seguir foram produzidas, inspiradas e adaptadas de
GREENWOOD e SOMMERVILLE (2011). Para fins de representacdo, as seguintes
entidades e relacionamentos foram utilizadas:

e Sugestdo atenuante: entidade que representa uma sugestdo apontada pelos
participantes e que atenua alguma dificuldade na interoperabilidade;

e Delimitagdo da categoria: caixa pontilhada que representa um desafio ou
um conjunto de desafios agrupados em uma categoria, e.g., fatores humanos,
desafios relacionados a padrdes, a dados ou questdes técnicas;

e Desafio relatado: entidade que representa um desafio apontado pelos
participantes;

e Pode ajudar: um relacionamento que representa como uma sugestdo de
mitigacdo pode ajudar um desafio de categoria diferente, ou auxilia outra
sugestdo de atenuar desafios.

Algumas sugestdes para mitigar os desafios de interoperabilidade da categoria
humana estdo inter-relacionadas as categorias relacionadas a dados, a fatores técnicos e a
padroes (Figura 45). Nesse caso, envolver os desenvolvedores de sistemas e as
organizagOes na adog&o e criacdo de padrdes para interoperabilidade auxilia a preencher
lacunas relacionadas ao pouco conhecimento sobre padrdes de interoperabilidade, a lidar
com falta de experiéncia profissional com interoperabilidade e a mitigar problemas de

falta de iniciativas de priorizagdo da interoperabilidade.
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Figura 45. Inter-relacfes em torno das a¢des de mitigacédo dos desafios humanos.

Sugestdes citadas para mitigar os desafios de interoperabilidade da categoria de
dados estdo inter-relacionados as categorias de fatores humanos e padrbes (Figura 46).
Um exemplo disso é que usar padrdes abertos tanto pode auxiliar nas questdes de
compartilhamento de dados como pode auxiliar nas dificuldades relacionadas a esquemas
de dados proprietéarios. Manter um bom relacionamento entre stakeholders também mitiga
problemas relacionados a dificuldade de quebrar barreiras de comunicacéo pessoal e ajuda

a chegar a consenso relacionado a falta de convenc¢édo no uso de padrdes.
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Figura 46. Inter-relac6es em torno das ac6es de mitigacéo dos desafios de dados.

Na categoria de padrbes, algumas sugestbes para mitigar os desafios de
interoperabilidade estdo inter-relacionados as categorias de fatores técnicos e humanos,

como mostra a Figura 47.
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Figura 47. Inter-relacdes em torno das a¢des de mitigacédo dos desafios de padrdes.

Um exemplo disso € que, caso uma autoridade declare padrdes de implementacao e
divulgue essa informacao, dificuldades relacionadas a falta de convencdo no uso de
padrdes podem ser mitigadas. Por sua vez, a divulgacdo dessa informacdo auxilia 0s
desafios da quebra de barreiras de comunicacdo entre as pessoas. Além disso, manter um
bom relacionamento entre stakeholders auxilia a mitigar dificuldades relacionadas as
diferentes interfaces entre Sl porque facilita acordos de padronizacdo ou adogdo de
tecnologias. Na categoria de fatores técnicos, algumas sugestfes para mitigar os desafios
de interoperabilidade estdo inter-relacionados com a categorias de fatores humanos e
desafios de dados e padrbes (Figura 48). Quando respostas precisas para questdes de
migracdo de dados sdo providas, tanto o problema de incompatibilidade de arquivos como
os desafios relacionados a falta de campos em arquivos de exportacédo de dados podem ser

mitigados.
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Figura 48. Inter-relacbes em torno das ac¢des de mitigagdo dos desafios técnicos.
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Apéndice V. Instrumento e Textos da Avaliacdo do Modelo

1. Instrumento da Avaliacéo do Modelo
Secdo 1. Termo de Consentimento Livre Esclarecido

Ao responder a esta pesquisa, VOCé permite que o0s pesquisadores obtenham, usem e
divulguem as informac6es andnimas fornecidas conforme descrito abaixo.

Condig0es

1. Eu entendo que todas as informacdes sdo confidenciais. Eu ndo serei pessoalmente
identificado e concordo em concluir o survey para fins de pesquisa. Os dados derivados
dessa pesquisa andnima podem ser publicados em periddicos, conferéncias e publicacbes
em blogs.

2. Entendo que minha participacdo neste estudo de pesquisa € totalmente voluntaria e que
recusar participar ndo envolveré penalidade ou perda de beneficios. Se eu escolher, posso
retirar minha participacdo a qualquer momento. Eu também entendo que, se eu optar por
participar, posso me recusar a responder questfes abertas as quais eu ndo me sinta
confortavel para responder.

3. Entendo que posso entrar em contato com a pesquisadora se tiver alguma duvida sobre
a pesquisa. Estou ciente de que meu consentimento ndo me beneficiara diretamente.
Também estou ciente de que a autora mantera os dados coletados em perpetuidade e
poderd utilizar dados para trabalhos académicos futuros.

4. Ao seguir para a proxima secao, eu livremente forneco consentimento e reconheco meus
direitos como participante voluntéario(a) da pesquisa, conforme descrito acima, e forneco
consentimento a pesquisadora para usar minhas informag6es na conducdo de pesquisas
sobre a area mencionada acima.

Secdo 2. Perfil Académico e Profissional

O asterisco (*) significa preenchimento obrigatério.

Qual foi a sua Gltima formacdo académica? *

( ) Ensino Médio

( ) Graduacéo

( ) Especializacdo/Master of Business Administration (MBA)
( ) Mestrado

( ) Doutorado

( ) Outro:

Como vocé classifica sua familiaridade com o tema SolS? *

( ) Este é o meu primeiro contato com 0s conceitos que envolvem o tema

( ) Tenho uma nogéo basica dos conceitos que envolvem o tema

( ) Tenho uma nocdo dos conceitos mas ainda estou me apronfundando no tema
( ) Sou pesquisador do tema e tenho dominio dos conceitos envolvidos

Qual é o seu email? (Opcional)
Caso vocé queira receber o relatorio final com os resultados desta pesquisa, por
gentileza, forneca o seu e-mail
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Secdo 3. Modelo Conceitual de SolS

Um modelo conceitual busca representar o conjunto de entidades e suas relacdes, caracterizar um
determinado dominio de conhecimento e ajudar a entender o dominio em questdo. Para a representacdo das
relages entre as entidades foi utilizada a linguagem UML (Unified Modelling Language). Para conhecer
mais sobre a notacao utilizada  acesse 0 documento oficial da UML
(https://www.omg.org/spec/UML/2.5.1/PDF). O modelo adota alguns simbolos da notagdo UML, tais como
associacdo, composicdo, heranga, dependéncia, cardinalidade/multiplicidade. Para conhecer as definices
gue embasam os elementos leia o glossario disponivel e para melhor compreender os simbolos utilizados,
veja o quadro descritivo das notagBes. O modelo foi construido tendo como base 0 modelo de sistemas-de-
sistemas intensivos em software proposto por Gongalves et al. [1]. O modelo para SolS é baseado na
perspectiva de que entendendo os elementos e as relacdes existentes entre sistemas de informagédo aumenta-
se as chances de melhorar a gestdo ou monitoramento da conectividade entre os sistemas constituintes de
um determinado contexto. Vocé também pode acessar 0 modelo e o glossario por meio do link:
http://bit.ly/modeloSdSI_Glossario_beta v2

Notagéo utilizada no modelo conceitual de SolS

Simbolo utilizado no modelo Descrigdo
Aletra A representa um elemento do modelo conceitual.
. 0 simbolo da linha representa o relacionamento entre elementos, a letra r representa o nome do relacionamento
r
€ a seta representa a diregdo do relacionamento.
r 5 Esta seta representa relacdes abstratas que caracterizam o contexto de SdSI.
_ Esta seta representa uma heranga.

As letras M e N representam o niimero de valores que podem estar envolvidos em uma determinada relagdo. O

r i -
m r N elemento A se relaciona r com N valores do elemento B. Enquanto que o elemento B se relaciona com M valores
D ]

do elemento A,

0 elemento Cexpressa uma relagdo r com N valores do elemento D.

Os elementos B e C séo subtipos do elemento A e consequentemente herdam as caracteristicas do elemento A.
No entanto, B e C possuem caracteristicas particulares.

M 0O elemento E é composto de N valores do elemento F.
N
T

f P . | e
| Ambiente | ‘ Descrigdo de Arquitetura | SIGLAS

i
)
H
dSl: Sistemas-de-Sistemas |
H
'
H
H
H

1
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waw
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influencia
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https://www.omg.org/spec/UML/2.5.1/PDF
http://bit.ly/modeloSdSI_Glossario_beta_v2

Glossario dos elementos e conceitos-chave de SolS

Conceito-chave Descrigao
Objetivo Principal O objetivo a ser alcangado pelo SdSI por meio da colaboragéo dos Si constituintes.
Objetive Secundario Um conjunto de objetivos resultantes do refinamento do objetivo principal do SdSI. Também pode ser chamado de sub-objetivos
Objetivo Individual Um conjunto de objetivos individuais de cada Sl constituinte pertencente ao arranjo
Sistema de Informagéo Pode ser qualquer combinagéo organizada de pessoas, hardware, software intensivo, comunicagdes, redes e recursos de dados que coletam,
Constituinte transformam e disseminam informagdes emum organizacgao [2].

O SdSl abrange os sistemas do tipo Sl. Para atingir o objetivo individual, o tipo de S| constituinte pode ser manual, informal, formal ou com uso
Tipo intensivo de software, ou seja, qualquer sistemaem que o software contribui com influéncias essenciais para o projeto, construcéo, implantacioe
evolugéo do sistema como um todo [3, 4]
As fungdes sdo desempenhadas pelas organizacdes e envolvem processos e operagdes de negocios, tomada de decisdo e vantagem
competitiva estratégica [2]
Distribuicao Os sistemas constituintes fisicamente desacoplados trocam informacées entre eles através de tecnologia de rede [5,6,7]
Propriedade na qual o constituinte ndo tem sua operacéao direcionada exclusivamente ao objetivo da SdSI. Ou seja, ao mesmo tempo que o SI
constituinte contribui ocasionalmente e sob demanda para objetivos do SdSI, mantém seus objetivos individuais sendo cumpridos também [5,6]

Func¢do

Independéncia Operacional

Independéncia Gerencial Propriedade na qual um ou mais Sl constituintes de um SdSI pertencem a uma empresa, grupo, organizagdo ou pessoa / entidade [5,6].

Uma série de rotinas interligadas, padrées de agdo habituais que unem as mesmas pessoas em torno das mesmas atividades no mesmo tempo
e lugar [8].

Um conjunto estruturade de atividades projetadas para produzir uma saida especifica para um determinado cliente ou mercado: apresenta um
comego, um fim com entradas e saidas claramente identificadas[9].

Uma representacao de metas, objetivos e resultados que descrevem porque uma mudanca foi iniciadae como o sucesso sera avaliado [10]. Sdo
atividades criticas de uma empresa que devem ser executadas para atender aos objetivos organizacionais.

Funcionalidade Implementada Comportamento ou agdo com inicio e fim, ou seja, algo executavel.

Organizagdo
Processo de Negocios

Requisito de Negécio

Capacidade Competéncias exigidas dos constituintes no SdSI. E o resultado de um trabalho colaborative de uma conjunto de sistemas existentes [6,11,12].
Link de Interoperabilidade  Qualquer forma de enviar e / ou receber mensagensentre Sl
Conectividade A capacidade que um Sl tem para se comunicarcom outro Si .

Fenémeno holistico que se manifesta no SdSI como resultade da interoperabilidade entre os S| constituintes que produzem um resultado global
que nao pode ser fornecido por nenhum deles isoladamente [5,6,13].

Possibilidade de fungdes e finalidades serem adicionadas, removidas e modificadas no SdS| conforme a experiéncia e necessidades de negécios

Comportamento emergente

Desenvolvimento Evolucionario

Classificacao Um SdSI pode ser classificado em quatro categorias: virtual, colaborativa, reconhecida e dirigida [6,14]
Parte Interessada no SdSI  Um grupo de pessoas que tem um interesse mutuo nos objetivos do SdSl e pode afetar ou ser afetado por esses objetivos.

Parte Interessada no Uma pessoa ou grupo de pessoas que tem interesse em uma organizagdo e pode afetar ou ser afetada pelos objetivos do S| desta organizagdo.
Constituinte

Secédo 4. Avaliacao do Modelo

Leitura por extenso do modelo

A questdo a seguir representa a leitura por extenso do modelo completo. Para responder a
esta questdo vocé deve ler o conteido e em seguida escolher uma opgao considerando uma
escaladeOa 3.

0. Discordo totalmente
1. Discordo parcialmente
2. Concordo parcialmente
3. Concordo totalmente

SolS é uma alianca de varias organizaces diferentes que disponibilizam um ou varios Sl
constituintes em prol do seu objetivo principal. SolS tem um objetivo principal que pode
ser refinado ou decomposto em um ou varios objetivos secundarios. O constituinte em um
SolS pode estar distribuido geograficamente ou ndo, no entanto, ele deve ter
independéncia gerencial e operacional. O Sl constituinte é de um tipo (manual, formal,
informal ou intensivo em software) e, por pertencer a uma organizacao, desempenha trés
funcdes classicas (processos e operacdes de negocios, auxilio na tomada de decisdo e
vantagem competitiva estratégica). Logo, o Sl constituinte realiza um ou varios objetivos
individuais para cumprir os interesses das partes interessadas. O que viabiliza a realizagéo
destes objetivos individuais sdo as funcionalidades implementadas deste SI. Cada
funcionalidade deve corresponder a um ou varios requisitos de negocio que compdem um
ou varios processos de negdcio da organizacdo. Em SolS, o Sl constituinte tem uma ou
mais conectividades que pode envolver um ou varios Sl constituintes. Essas conexdes séo
possiveis por meio de links de interoperabilidade estabelecidos entre eles. Estes links sdo
qualquer forma de enviar e/ou receber mensagens entre Sl. A interoperabilidade originada
permite a entrega de um resultado global que ndo pode ser fornecido por nenhum destes
Sl constituintes isoladamente e consequentemente, reflete 0 comportamento emergente do
SolS. Portanto, este comportamento € um fenémeno holistico que se manifesta no SolS
como resultado da interoperabilidade. Os varios requisitos de negocio relacionados a um
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SI constituinte sdo oriundos de uma organizacdo e estdo sujeitas a mudancas. Devido a
isto, fungdes podem ser adicionadas, removidas ou modificadas, conforme a necessidade
de uma organizacao em particular, fazendo com que o desenvolvimento evolucionario seja
uma caracteristica inerente a SolS. Neste caso, requisitos de negocios, influenciados pelas
partes interessadas no constituinte deste arranjo, influenciam diretamente o
comportamento emergente do SolS. Ja as partes interessadas no SolS que tem interesse
no objetivo principal do arranjo tem como uma das principais preocupagdes a orquestragdo
dessa alianca de modo a manter o SolS operando em meio ao desenvolvimento
evolucionario, comportamento emergente, a independéncia gerencial e operacional dos Sl
constituintes. SolS tem uma classificacdo (virtual, colaborativa, direcionada ou
reconhecida) que pode influenciar a maneira como as partes interessadas no SolS devem
reunir esfor¢os para melhor gerenciar aliangas entre organizacdes. Isto € necessario para
manter o arranjo de Sl constituintes operando em prol do objetivo principal. As partes
interessadas também devem lidar com desafios tais como, o fato de cada Sl constituinte
ser um sistema situado em um determinado ambiente, possuir uma arquitetura
independente e um conjunto de preocupacgdes particulares. Dependendo do tipo de
classificagdo, questdes como a possibilidade de existirem partes interessadas com
interesses conflitantes em um dominio podem ser mais bem orquestradas.

Vocé concorda com a caracterizacdo apresentada na leitura por extenso do modelo?

*

o 1 2 3
Discordo totalmente () O O (O concordo totalmente

Comentario/Sugestao/Exemplo(s). (Opcional)

Questionario

Para responder as proximas questdes vocé pode seguir estas etapas:

1. Veja a notacdo, analise 0 modelo e leia 0 quadro de conceitos-chave disponivel na Se¢édo
3.

2. Analise as relacBes contidas no modelo que representa cada elemento.

3. Se voce tiver duvidas sobre qualquer definicdo de elemento, verifique no glossario.

4. Na questdo 1 (Q1), questdo 2 (Q2), questdo 3 (Q3) marque sua resposta (sim/
parcialmente/ ndo). Na questéo 4 (Q4) e questdo 5 (Q5) marque sua resposta (sim/ nao).
5. A partir da questdo 6, vocé deve escolher em uma escala de 0 a 3 a adequabilidade de
cada conceito e relagdo expressa no modelo conceito.

6. Justifique sua opinido com comentarios e exemplos. Por gentileza, ajude-nos a melhorar
0 modelo conceitual adicionando sugestdes.

Q1: O modelo contém todos os elementos que caracterizam SolS, isto é, vocé
considera o0 modelo completo e exaustivo? *

() Sim

( ) Parcialmente

( ) Nao

Se sua resposta foi parcialmente ou ndo, dé sua opinido indicando que entidade ndo esta
representada no modelo para SolS. Por gentileza, justifique com comentarios e/ou
exemplos que nos ajude a melhorar o modelo. (Opcional)
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Q2: Os elementos presentes no modelo conceitual sdo relevantes? *

()Sim

( ) Parcialmente

( ) Néo

Se sua resposta foi parcialmente ou ndo, por favor, justifique sua opinido com comentarios
e/ou exemplos que nos ajude a melhorar o modelo. (Opcional)

Q3: Vocé considera o modelo atil? *

()Sim

( ) Parcialmente

( ) Néo

Se sua resposta foi parcialmente ou ndo, por favor, justifique sua opinido com comentarios
e/ou exemplos que nos ajude a melhorar o modelo. (Opcional)

Q4: Vocé considera o modelo correto e/ou consistente? *

() Sim

( ) Nao

Se sua resposta foi ndo, por favor, informe a inconsisténcia percebida, conceito, relagdo
ausente ou equivocada no modelo. (Opcional)

Q5: Utilizando o0 modelo, vocé seria capaz de classificar um sistema como sendo um
SolS? *

() Sim

( ) Nao

Se sua resposta foi ndo, por favor, justifique sua opinido com comentarios e/ou exemplos
que nos ajude a melhorar este aspecto no modelo. (Opcional)

Avaliacdo de cada conceito e relacdo do modelo conceitual de SolS

Para avaliar a adequabilidade individual de cada conceito e de cada relagdo do modelo as
questdes a seguir devem ser marcadas considerando uma escala de 0 a 3.

0. N&o pertinente

1. Parece pertinente

2. E pertinente

3. E um conceito essencial
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Leia as proposicgdes e avalie a adequabilidade dos conceitos e relagdes. *

SolS é uma alianca de varias organizacGes que disponibilizam | o . 2 5
Ari it O O [©)] O
um ou varios Sl constituintes para um SolS. '

SolS tem um objetivo principal que pode ser refinado ou o & N
, . .. ;- p) C
decomposto em um ou Varios objetivos secundarios. ‘ b

O constituinte em um SolS pode estar distribuido
geograficamente ou ndo, no entanto, ele deve ter independéncia | © o o ©
gerencial e operacional.

O Sl constituinte realiza um ou vérios objetivos individuais para

as partes interessadas. O que viabiliza a realizagdo destes | o 1 2 3
. . - . ~ - - - O O O O

objetivos individuais s&o as funcionalidades implementadas

deste SI.

Cada funcionalidade deve corresponder a um ou varios
requisitos de negocio que compde um ou varios processos de | & o o @ O
negdcio da organizacao.

Em SolS, o Sl constituinte tem uma ou mais conectividades que
por sua vez pode envolver um ou varios Sl constituintes. Essas | o ' 2 3
conexdes sdo possiveis por meio de links de interoperabilidade | < < < ¢
estabelecidos entre eles.

A interoperabilidade originada permite a entrega de um
resultado global que ndo pode ser fornecido por nenhum destes | o ' 2 5
constituintes isoladamente e, consequentemente, reflete o| < < < ¢
comportamento emergente do SolS.

Funcgdes podem ser adicionadas, removidas ou modificadas
conforme a necessidade de uma organizagdo em particular. Isto | o - : ;
faz com que o desenvolvimento evoluciondrio seja uma| < < ¢
caracteristica inerente a SolS.

Requisitos de negécios mapeados em Sl constituintes deste
arranjo influenciam diretamente o comportamento emergente | © o © O
do SolS.

SolS tem uma classificacdo (virtual, colaborativa, direcionada
ou reconhecida). A classificacdo pode influenciar a maneira | o 1 : 3
como as partes interessadas no SolS devem reunir esforcos para | < < ¢
melhor gerenciar aliancas entre organizagdes.

Comentario/sugestao/exemplo(s) sobre conceitos e relacbes do modelo que vocé
considera ndo adequados. (Opcional)
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Vocé acredita que esta forma de avaliacdo do modelo foi a mais adequada? Em caso
negativo, vocé poderia nos prover sugestdes para melhorarmos a estratégia? *
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2. Avaliagéo e LimitacOes sobre Abordagens de Interoperabilidade da I1SO 14258
Uma das diretrizes para o design de links de interoperabilidade é a defini¢do de

arquitetura. Nessa etapa, recomenda-se uma avaliacdo de como cada abordagem de

interoperabilidade definida pela 1SO 14258 (1SO,1999) pode afetar potencialmente as

caracteristicas de um SolS antes de descrever a arquitetura do arranjo. Para auxiliar o
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gestor de SolS nessa etapa, um quadro informativo (Figura 39. Abordagens para
interoperabilidade (FERNANDES et al., 2020b). que descreve como cada abordagem
influencia as caracteristicas de um arranjo de SolS é apresentado (FERNANDES et al.,
2020b). A elaboracéo desse quadro informativo foi conduzida por trés pesquisadores. Para
cada abordagem de interoperabilidade e cada caracteristica do SolS, cada pesquisador
analisou se e como cada abordagem pode ou ndo ameagar a manutencao do recurso em
um arranjo do SolS. Uma anélise qualitativa foi tabulada de acordo com as respostas de
cada pesquisador e, finalmente, o consenso foi obtido.

Em seguida, uma pesquisa com especialistas para avaliar a precisao e adequacéo dos
conceitos discutidos e como eles estdo relacionados foi realizada. Além disso, a tabela
(Figura 39. Abordagens para interoperabilidade (FERNANDES et al., 2020Db).)
(FERNANDES et al., 2020b), que contempla a relacdo do impacto das abordagens de
interoperabilidade pela ISO 14258 nas caracteristicas do SolS, também foi submetida para
uma breve avaliagéo.

O grupo de especialistas foi formado por dois especialistas em SolS. Entre eles, um
deles é especialista em arquitetura de software. Os dois sdo especialistas em
interoperabilidade. Um deles esteve indiretamente envolvido na conducdo do estudo. A
escala Likert foi utilizada e os especialistas foram perguntados se: (i) eles concordam com
0s conceitos representados no quadro avaliativo de abordagens exibido na Figura 39; (i)
concordam com as relacdes estabelecidas entre os links; e (iii) concordam com a maneira
como cada um dos estilos (Federado, Unificado, Integrado) podem potencialmente
impactar nas caracteristicas essenciais do SolS. Os especialistas foram undnimes em
concordar fortemente com a adequacéo e preciséo dos resultados apresentados, apesar de
destacarem o caréater especulativo de alguns dos resultados.

Quanto as discussdes, ha um pequeno Vviés nos resultados, uma vez que um dos
especialistas esteve indiretamente envolvido na concepgdo do quadro avaliativo. No
entanto, como houve consenso entre 0s trés pesquisadores que também concordaram com
0s resultados, esse fato reduz as ameacas a validade. Um ponto importante diz respeito ao
grau em que uma determinada caracteristica € alcangada em um SolS. Embora se
conjecture que SolS deva lidar integralmente com todas as suas caracteristicas essenciais,
ha de se considerar que, a depender de como os vinculos de interoperabilidade ou como
as regras de negdcios gue governam o SolS sejam estabelecidas, o grau de autonomia pode
ser afetado (FERNANDES et al., 2020Db).

Isso significa que, dependendo de quanto o SolS se baseie nas funcionalidades

fornecidas por um ou mais constituintes, a sua independéncia operacional pode ser
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consequentemente sacrificada, o que leva a uma nova fronteira de investigacdo: em que
grau cada uma das caracteristicas de um SolS é realmente abordada? Os resultados
favorecem essa discussdo e trazem uma contribuicdo, uma vez que abordagens padrdo
adotados pela industria e prescritas pela ISO 14258 podem afetar potencialmente o grau
em que as caracteristicas essenciais de um SolS sdo afetadas. E necessaria uma
investigacdo mais aprofundada sobre as reflexdes obtidas nesse estudo. No entanto, os

resultados sdo uma percepg¢éo preliminar para pesquisas futuras.
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