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EVOLUGAO ENTRE AS VERSOES DO ECOS RESULTADO PARA AS METRICAS

Figure 1: Identificacido do processo de analise de evolucio de ECOS.

ABSTRACT

Software Ecosystems (SECO) are a set of actors and components
that work as a unit, relating to each other based on the common
interest of providing solutions or services to the software industry.
For a better visualization and understanding of a SECO, recent
studies propose the modeling of the formed network. However,
there is still no formalized modeling standard for this area. The
Software Supply Network (SSN) notation is a series of connected
software, hardware, and services organizations that cooperate to
meet market demands. In this context, this work aims to present an
analysis approach and a study of the SECO evolution based on SSN
models. This approach was implemented in a SECO modeling tool.
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1 INTRODUCAO

Com as constantes mudancas na industria e a criacdo de novos
paradigmas, a area de Engenharia de Software (ES) tem progredido
em pesquisa tedrica e aplicada, buscando lidar com uma gama de
novos conhecimentos do mercado atual [12]. Dentre esses novos
conhecimentos esta o conceito de Ecossistemas de Software (ECOS),
que tém crescido rapidamente, tanto em niimero de casos reais como
em volume de publicac¢des, o que tem tornado o tema mais maduro
nos ultimos anos.

Empresas e organizagdes de software cada vez mais abrem seus
negdcios para outras empresas de software e, como consequéncia,
encontram-se em um ecossistema de empresas, desenvolvedores
e parceiros [5]. Esses atores e principalmente a organizacdo de
software que estd no centro desse ecossistema estdo tendo dificul-
dades em obter insights sobre esse ecossistema e como suas a¢des
influenciam seu desempenho.

ECOS é uma metafora de ES que foi aplicada para a compreenséo
da dinamica da rede de fornecimento de software centrada em

plataformas de software [3], ou ainda, um conjunto de entidades
colaborando em conjunto com outras entidades em uma plataforma
tecnologica central, havendo assim troca de informacdes, recursos e
artefatos. ECOS também podem consistir em um conjunto de atores
interagindo como uma unidade, que por sua vez interagem com um
mercado distribuido entre software e servigos, juntamente com as
relacdes entre as mais variadas entidades [6].

Embasados na literatura e em estudos e experimentos realizados,
Jansen et al. [7] descobriram que os objetivos da modelagem séo
comuns: (i) fornecer informacdes, (ii) analisar ecossistemas estaticos
e (iii) comparar o ecossistema. Para que sejam determinados o
método de modelagem, os elementos e os dados que serdo usados, é
crucial determinar o objetivo dela. Alguns métodos mais propostos
na literatura sdo observados em Jansen et al. [6].

A notacgao SSN (Software Supply Network - Rede de Producéo
de Software) é uma notacéo ja utilizada pela comunidade de ECOS
para a modelagem. A SSN é uma série de software, hardware e
organizagdes de servicos interligados, que cooperam para atender as
demandas do mercado. Os elementos graficos da notacédo auxiliam
na representagéo dos atores e os comportamentos e interacdes dos
mesmos dentro do ecossistema [1]. A notagio foi estendida por
Costa et al. [2], adicionando mais componentes e fornecendo uma
maior explicagdo sobre cada um deles, como também para o seu
uso de modo geral.

A evolugao de um ECOS acontece quando o ecossistema cresce
de maneira significativa em relacéo a si mesmo e aos seus atores
e seus respectivos relacionamentos, podendo ser internos e exter-
nos, assim como a expansio de relacionamentos do préprio ECOS
com outros ECOS, havendo assim uma maior troca de informagdes,
servicos, produtos e artefatos. Esse crescimento colaborativo con-
siste na evolucdo da plataforma central que é o centro do ECOS.
Embora os ECOS possam evoluir por meio de auto-organizacio,
como em ecossistemas criados por comunidades de c6digo aberto,
frequentemente, uma empresa lider catalisa o surgimento e o de-
senvolvimento subsequente da rede [11].
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Neste contexto, este trabalho propde uma abordagem para estu-
dar, caracterizar e visualizar a evolucdo de ECOS por meio da mod-
elagem SSN, utilizando a ferramenta de modelagem e repositorio
para modelos ECOS Modeling [10] como suporte, com a finalidade
de fornecer uma ampla visdo da evolu¢do de um ECOS sob o viés de
dados estatisticos de modelos SSN, possibilitando uma compreenséo
em quantitativa, qualitativa e percentual sobre a evolucéo.

Este trabalho esta dividido nas seguintes se¢des além desta in-
trodugdo: na Se¢do 2 alguns trabalhos relacionados sdo discutidos;
a Secdo 3 descreve a abordagem proposta; na Secéo 4 apresenta a
abordagem na ferramenta ECOS Modeling; na Secéo 5 os resultados
da avaliagdo da proposto sdo discutidos; e por fim, as conclusdes e
trabalhos futuros sio apresentados na Secio 6.

2 TRABALHOS RELACIONADOS

Coutinho et al. [4] relataram que os sistemas intensivos em soft-
ware tornaram-se cada vez mais onipresentes, grandes e complexos,
com disseminacdo em varios dominios de aplicacdo e altamente
dependentes de diferentes tecnologias. Uma grande barreira para a
evolucédo do campo para auxiliar a tomada de decisdo na industria
real é a falta de suporte de modelagem ECOS. Neste artigo é real-
izado um estudo exploratdrio sobre a necessidade de modelagem
de ECOS.

Massanori et al. [8] apresentaram o Developer Relations (DevRel),
que é uma estratégia para atrair, engajar e amadurecer desenvolve-
dores na contribuicdo para uma plataforma. Os autores contribuem
para a compreensdo de como, por que e quando um ECOS esta
se tornando estatico (ou seja, morrendo) e o status “post mortem”
de um ECOS. Inicialmente, estudou-se o Windows Phone a partir
de 46.030 perguntas no Stack Overflow para entender o que acon-
tece com um ECOS quando a plataforma principal é descontinuada.
A partir da anélise de resultados percebeu-se que pode ser til
para entender os “sinais vitais” do colapso do ecossistema, padrdes
migratérios/sobreviventes, reciclagem de recursos técnicos e trans-
feréncia de energia entre individuos, populagdes, comunidades e
ECOS.

Mazrae [9] analisaram como a evolucio das caracteristicas so-
ciotécnicas em grandes ecossistemas de software de codigo aberto
afeta a saude desses ecossistemas e seus blocos de construcéo. Para
capturar o maximo de dimensdes diferentes da saude do software,
os autores pretenderam combinar os aspectos humanos (sociais) e
técnicos da atividade de desenvolvimento de software colaborativo.
Essas dimensodes foram integradas em modelos de aprendizado de
maquina computacional e modelos de recomendacéo para permitir
a previsao de tendéncias de mudanca na integridade do software e
melhorar a integridade futura com base na analise historica.

A Tabela 1 apresenta uma comparacdo dos aspectos comuns e in-
comuns entre os trabalhos relacionados identificados. Os trabalhos
relacionados sdo comparados ao trabalho proposto com base em
critérios obtidos através de uma analise realizada em cada trabalho
analisado, destacando problemas e lacunas existentes no dominio
da literatura assim como as dificuldades apontadas pelos autores.

3 ABORDAGEM DE EVOLUCAO DE ECOS

A abordagem de estudo sobre evolucdo de ECOS permite a comu-
nidade realizar uma anélise estatistica sobre os dados dos modelos
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Table 1: Comparacio entre os trabalhos relacionados

Trabalho | SSN | Ferramenta | Evolu¢ao | Abordagem | Métricas
[4] Sim Nio Nio Nao Nao
(8] Nio Nio Sim Nio Sim
[9] Nio Nio Sim Nio Sim

Proposta | Sim Sim Sim Sim Sim

SSN de um ECOS, de forma automatizada tendo como base a ferra-
menta ECOS Modeling [10]. Os passos estao detalhados a seguir na
Figura 2:
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Figure 2: Fluxo da abordagem sobre evolucao de ECOS

Identificar a necessidade de estudo sobre evolugdo: o primeiro
passo para a realizagdo da abordagem é identificar a necessidade de
estudo da evolucédo de ECOS sobre a modelagem SSN. Essa identifi-
cagdlo é necessaria para realizar um levantamento das informacoes
iniciais do estudo de evolucio. O foco sobre estudo da evolugdo
de um ECOS devera ser em relacdo a quantidade de componentes
presentes no ECOS, quantidade de atores e relacionamentos, as-
sim como a quantidade interacdes, entradas e saidas no escopo
do ECOS. Outro ponto que deve ser tratado é em relacdo a como
a plataforma central é afetada com a evolucdo do ECOS, e quais
fatores individuais de cada componente impactam na evolugio de
modo geral.

Selecionar o ECOS a ser analisado a evolugdo: o segundo passo
a ser realizado é selecionar o ECOS a ser estudado/analisado a sua
evolucdo, ao longo de um certo periodo de tempo ou ao longo de
certas concepgdes de modelos SSN que o mesmo ECOS possa ter.
O ECOS escolhido pode pertencer a qualquer dominio e pode ser
aberto ou fechado. O ECOS a ser analisado devera possuir pelo
menos cinco componentes, atores e relacionamentos em seu escopo.
O estudo sobre a evoluc¢do de ECOS sob o viés da modelagem SSN
ira permitir uma concepcao visual e estatistica sobre as mudancas
que ocorreram com o ECOS, sejam elas de entradas ou saidas de
atores e relacionamentos no ECOS.

Realizar ou possuir modelos SSN do ECOS selecionado para a
realizag¢do da analise: para a realizacdo da analise estatistica sobre
a evolucdo do ECOS escolhido no passo anterior, devera ser elabo-
rada uma modelagem SSN do ECOS de acordo com as mudancas
que ocorreram ao longo do tempo escolhido, ou o ECOS ja possuir
modelos SSN gerados por outros autores que possam evidenciar
numericamente e visualmente o comportamento do ECOS assim
como sua evolucao ao longo dos modelos SSN gerados. A analise
estatistica compreende a utilizacdo de contagens de dados sobre
os modelos, média de evolugio por componente e por modelos e
dados percentuais sobre a evolucdo tanto por componentes como
por modelos e a diferenca percentual de um modelo para outro.
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Na ferramenta ECOS Modeling realizar a analise estatistica
sobre os modelos SSN do ECOS: toda a parte de tratamento de
dados estatisticos sera realizada de forma automatica na ferramenta
ECOS Modeling. A ferramenta ira disponibilizar todos os dados
em primeiro lugar individualmente para cada modelo, sendo dados
estatisticos numéricos e percentuais apresentados em graficos e
tabelas. Posteriormente sera apresentado um grafico comparando a
quantidade de componentes e relacionamentos para cada modelo e
uma tabela com esses dados comparados, mostrando as diferengas
numéricas e percentuais. Serdo apresentados dois graficos gerais
sobre o quantitativo total de componentes no ECOS assim como
com o quantitativo total de relacionamentos e duas tabelas com
esses dados evidenciando as diferencas numéricas e percentuais.
Coletar os dados para cada uma das métricas sobre evolugdo
apresentadas: Os dados gerados pelo relatorio de evolucdo do
ECOS devem ser relacionados as métricas de evolugao, para con-
statar evolucdes de aumento, diminui¢io, ou estabilidade de com-
ponentes, relacionamentos e atores no ECOS e quais os impactos
desses aumentos, diminui¢ao, ou estabilidade na plataforma central
e no ECOS como um todo. A ferramenta ira apresentar a relacdo
dos dados obtidos com as métricas, porém a interpretagio e analise
mais profunda o autor devera realizar para dar mais confianca aos
estudo e investigar mais a fundo sobre a evolugéo, se caso a mesma
foi benéfica ou nio para o crescimento e o ciclo de vida do ECOS
como um todo.

Compilar os resultados obtidos: por fim devem ser compilados to-
dos os resultados obtidos tanto pela ferramenta como pela projecédo
e relagdo com as métricas de evolucio. Esses resultados apontam a
evolucdo do ECOS pelo determinado intervalo de tempo dos mode-
los SSN criados para o ECOS. Com esses resultados pode-se inferir
como o ECOS ir4 se comportar em relacdo as novas evolugdes,
adicao ou remocao de novos atores e relacionamentos e como a
plataforma central esta relacionada a todos estes resultados sobre a
evolucdo do ECOS.

As métricas sobre a evolugdo de ECOS propostas neste trabalho
sdo divididas em trés partes: métricas quantitativas, qualitativas e
indicadores percentuais, para se comparar e analisar com os dados
obtidos pelo resultado do estudo sobre evolugdo de ECOS. As métri-
cas quantitativas abordam dados numéricos e valores absolutos.
As métricas qualitativas ddo um suporte as quantitativas apenas
para confrontar os resultados obtidos. As métricas de percentuais
apresentam os resultados obtidos de forma percentual e estatistica.
A Tabela 2 apresenta as métricas e os indicadores.

4 IMPLEMENTACAO DA ABORDAGEM NA
FERRAMENTA ECOS MODELING

Na proposta implementada na ferramenta, o usuario deve selecionar
dois ou mais modelos SSN de um ECOS dispostos na listagem de
modelos da ferramenta e clicar em gerar relatério de evolugéo.
Apbs isso uma aba ira se abrir com o relatorio da evolucao do ECOS
selecionado, com graficos, tabelas, métricas, dados percentuais,
meédia e dados absolutos. A Figura 3 apresenta a pAgina de selecionar
os modelos SSN para a anélise de evolugao.

A comparagdo entre as duas versdes do ECOS analisado apre-
senta um grafico com uma comparac¢do numeérica entre as versoes,
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Table 2: Métricas quantitativas, qualitativas e indicadores
percentuais de evolucio de ECOS.

Id [ Meétrica
Métricas quantitativas

01 Altera¢do no niimero de componentes no geral

02 Alteracdo no nimero de empresa de interesse

03 Alteracao no numero de fornecedor

04 Alteracao no numero de cliente

05 Alterac¢do no niimero de cliente do cliente

06 Alteracao no niimero de intermediario

07 Alteracao no niimero de agregador

08 Alteragao no nimero de relacionamentos

09 Meédia de evolugdo por componentes

10 Média de evolugdo nos relacionamentos

Métricas qualitativas

11 Em quais pontos-chave o ECOS mais evoluiu?

12 Quais relacionamentos de quais componentes evoluiram?

13 | Qual o impacto da evolucdo nos relacionamentos presentes no ECOS?

14 Qual o impacto da evolugdo do ECOS em sua estrutura?

15 Qual o impacto da evolugéo do ECOS na plataforma central?
Indicadores percentuais

16 Qual percentual de evolucido por componentes?

17 Qual percentual de evolucio por relacionamentos?

18 Qual o percentual de evolugdo por modelo?

19 Qual percentual de evolucio geral do ECOS?

[m}

o
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Figure 3: Pagina referente a analise de evolucio de ECOS na
ferramenta ECOS Modeling.

um grafico com uma comparacio percentual, um grafico compara-
ndo o valor total de componentes e relacionamentos, grafico com
valores comparando o quantitativo de relacionamentos de uma ver-
sdo para outra, um grafico apresentado uma diferenca numérica
entre a primeira e a ultima versdo e um grafico com a variacéo
percentual entre a primeira e tltima versdo do ECOS analisado. A
Figura 4 apresenta os graficos mencionados.

E apresentada também uma tabela geral comparando a diferenca
numérica, percentual e exibindo a média entre uma versao e outra
analisada. No caso, se forem analisadas duas versdes a comparagdo
sera da versdo 1 para a versao 2, se for realizada a analise com 3
versdes, a comparacio é realizada da verséo 1 para a versio 2 e da
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Figure 4: Graficos com os resultados das comparacdes entre
aversio 1 e 2 do ECOS SOLAR [4].

versdo 2 para a versdo 3. Por ultimo sdo apresentados resultados
para as métricas quantitativas. A Figura 5 apresenta a tabela da
comparagio e a tabela com os resultados para as métricas quantita-
tivas.

5 AVALIACAO DA ABORDAGEM

Este trabalho apresenta uma avaliacdo da proposta sobre evolugdo
de ECOS. A avaliacio é referente a suas funcionalidades, métricas,
resultados, finalidade assim como sobre a abordagem implementada
na ferramenta ECOS Modeling para avaliar as funcionalidades e
a experiéncia do usudrio em relacdo ao uso da ferramenta para
a analise da evoluc¢do de ECOS. Para isto, utilizou-se o Technol-
ogy Acceptance Model (TAM) com alunos de cursos de graduagio
e pos-graduagdo em computacio, profissionais da area de ES e
computacio e pesquisadores da area de ECOS, ES e computagio.

5.1 Planejamento e Execucio

Para as perguntas do questionario de avaliacio foi utilizada a escala
do tipo Likert, uma escala composta por 5 (cinco) itens. Os itens da
escala foram divididos homogeneamente, assim, do total de 5 itens
de cada escala, 2 (dois) correspondem a um extremo, 1 (um) item
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Figure 5: Tabela com comparacio geral e tabela com métricas
quantitativas.

central representa neutralidade e os outros 2 (dois) correspondem
ao outro extremo.

O grau de concordéncia cresce conforme maior for o numero de
pontos assinalados. O ponto 3 (ponto central) da escala foi consid-
erado como neutro. As escalas utilizadas sdo de natureza ordinal.
E importante ressaltar que o objeto do instrumento de pesquisa -
questionario - foi o usuario, portanto, algumas das escalas foram
preparadas em primeira pessoa com intuito de facilitar a interpre-
tagdo dos itens pelos respondentes.

Inicialmente um teste piloto da avalia¢do foi conduzido com
membros de um grupo de pesquisa em ECOS, visando captar pos-
siveis falhas e inconsisténcias no formulario de avaliacio antes de
aplica-lo para as demais participantes. A avaliacdo da proposta de
analise de evolugao de ECOS apresentada neste trabalho ocorreu
com os demais avaliadores em um prazo de 8 (oito) dias, iniciando-se
no dia 11/01/2023 e terminando no dia 18/01/2023.

5.2 Resultados e Discussao

Todas as imagens desse trabalho (ferramenta e resultados da avali-
acdo), o questionario aplicado e roteiro de avaliacéo utilizado estdo
disponiveis em um repositério publico’.

As nove perguntas do questionario sdo relacionadas a abordagem
proposta e implementada na ferramenta, com perguntas sobre: grau
de de dificuldade em utilizar a abordagem para analise de evolugio,
o grau de dificuldade em utilizar a ferramenta para gerar o relatorio
sobre a evolucéo, nivel de esfor¢o mental para realizar analise de
evolucdo, a abordagem proposta facilita e auxilia na anéalise de
evolucédo de ECOS, a abordagem proposta é ttil, minha interacéo
com a ferramenta na funcionalidade de analise de evolugio é clara
e compreensivel, em relacdo aos dados, graficos e tabelas gerados
pela ferramenta qual sua satisfacdo, a evolucdo do ECOS ja é per-
ceptivel apenas com a visualiza¢do dos resultados e em relagdo as

!https://zenodo.org/record/8199870
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métricas para avaliar a evolu¢do qual a sua satisfacdo. O objetivo
das questdes sobre a abordagem proposta é captar resultados que
validem a abordagem sobre o seu escopo, qualidade de resultados e
implementacéo na ferramenta. A Figura 6 apresenta os resultados
das perguntas.

GRinco () . Grivicom GRARICO (©)

«
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Figure 6: Resultados das nove perguntas sobre a abordagem
de analise de evoluciao de ECOS

Os resultados obtidos na avaliagdo TAM da abordagem de analise
de evolucéo de ECOS foram obtidos por alunos de graduacio e pos-
graduacio (20%), professores (10%), pesquisadores (14%) e profis-
sionais da industria de software (54%) teve um bom éxito, trazendo
bons resultados para o trabalho e mostrando a comunidade estudos
sobre ECOS, modelagem SSN e evolucio.

Sobre a realizacio de anéalise sobre evolucio de ECOS, o resultado
foi o esperado. A maioria (82%) nunca realizou algum estudo do
tipo ou algum contato, um nimero dos respondentes néo soube
responder (2%) e alguns responderam ter realizado ou tido contato
de alguma forma com evolucido de ECOS (16%), um nimero bem pe-
queno comparado com o nimero dos que nunca realizaram/tiveram
contato. Isso deixa evidente mais uma vez o problema abordado
neste trabalho: falta de recursos, ferramentas e abordagens na liter-
atura que auxilie em estudos sobre evolugido de ECOS.

Os resultados das questdes sobre a abordagem de analise de
ECOS foram todos positivos. Os respondentes classificaram a abor-
dagem proposta como sendo de facil utilizacao, util em auxiliar na
analise de evolugdo de ECOS, com resultados em graficos e tabelas
nitidos, de facil compreensio e com qualidade e métricas que ev-
idenciam e auxiliam na medic¢do percentual e numérica sobre a
evolucéo ocorrida no ECOS. Contudo, os resultados apontam que a
abordagem proposta é eficaz, til, de facil compreensio e utilizagdo
e capaz de analisar e demonstrar a evolucdo de um ECOS a partir
de modelos SSN.

6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou uma abordagem de analise de evolucdo
de ECOS a partir de modelos SSN. A abordagem utiliza dados,
valores absolutos, valores percentuais, médias, variagdes e métricas
estatisticas sobre o modelo SSN dos ECOS, possibilitando uma visdo
geral sobre as evolugéo ao longo do tempo dentro do ciclo de vida
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do ECOS e ou a evolucéo sobre as percepcdes de modelagem de
diferentes autores. A abordagem proposta foi avaliada por meio
de uma avaliacio TAM. Participaram da avaliagdo 49 pessoas. Os
respondentes realizaram um experimento para analisar a evolucdo
de um ECOS por meio da abordagem implementada na ferramenta
seguindo um roteiro para nortea-los e em seguida responderam o
questionario de avaliacio.

A proposta deste trabalho, por meio da modelagem SSN, visa
amenizar a lacuna da falta de apoio a estudos sobre evolucio de
ECOS, trazendo uma solucéo conceitual e pratica implementada na
ferramenta ECOS Modeling, capaz de realizar a partir de modelos
SSN de ECOS uma anélise da evolugido do mesmo gerando resul-
tados em valores absolutos, média, percentual e variacdes entre
versoes de modelos do ECOS. Uma limitacdo desta pesquisa foi a
avaliacdo executada com poucos participantes pesquisadores en-
volvidos na pesquisa diretamente relacionada com ECOS e ES, com
mais profissionais da industria de software e com mais professores.

Como trabalhos futuros, pretende-se estender e formalizar a
abordagem proposta para se tornar uma metodologia de anéalise de
evolucdo de ECOS com passos mais detalhados e resultados mais
abrangentes e mais complexos em relagéo aos impactos da evolugédo
do ECOS com foco na saude, qualidade e ciclo de vida.
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