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Abstract. The modern world is pushing organizations to innovate in the market-
place through increasingly agile, efficient, and cost-effective technology soluti-
ons. This scenario is leading system engineers to adopt solutions in the form of
systems-of-systems (SoS), based on the integration of existing systems, instead
of building new systems from scratch. Despite the benefits, there are concerns
related to the reliability of SoS, since its constituent systems are independent.
In this context, this research project aims to develop a modeling tool for SoS,
focusing on their reliability and interoperability features. The expected impacts
of this work are to facilitate communication between stakeholders of a SoS, as
well as to provide more accurate analyzes of issues related to reliability and
interoperability based on heuristics for engineering SoS.

Resumo. O mundo moderno estd for¢cando as organizacbées a se manterem
competitivas no mercado por meio de solugdes tecnoldgicas cada vez mais
dgeis, eficientes e econdmicas. Esse cendrio estd levando engenheiros de sis-
temas a adotarem solugcées na forma de sistemas-de-sistemas (SoS), baseados
na integracdo de sistemas existentes, ao invés de construir novos sistemas a
partir do zero. Apesar dos beneficios, existem preocupagoes relacionadas a
confiabilidade de um SoS, uma vez que os sistemas constituintes sdo indepen-
dentes. Neste contexto, este projeto de pesquisa tem como objetivo desenvolver
uma ferramenta de modelagem para SoS com foco em suas caracteristicas de
confiabilidade e interoperabilidade. Os impactos esperados deste trabalho sdo
facilitar a comunicagdo entre os stakeholders, bem como prover andlises mais
precisas das questoes relativas a confiabilidade e interoperabilidade com base
em heuristicas para engenharia de SoS.

1. Introducao

Sistemas-de-Sistemas (SoS) sdo arranjos de sistemas independentes que colaboram en-
tre si para cumprir uma missdo, a qual ndo seria possivel realizar por um sistema
de forma isolada. Os SoS sdo caracterizados por seus constituintes terem (i) inde-
pendéncia operacional, (i) independéncia gerencial, (iii) distribui¢do geografica, (iv) de-
senvolvimento evoluciondrio e (v) comportamento emergente resultante da colaboragdo
sinérgica entre eles [Maier 1998]. Um exemplo notdvel de SoS sdo cidades inteligentes



[Boscarioli et al. 2017], onde organizagdes trabalham de forma coordenada com seus sis-
temas de informacdo (SI) nas dreas da saude, seguranga e outros servigos publicos, a fim
de melhorar a qualidade de vida dos cidad@os.

Nos dltimos anos, o tema ganhou notoriedade tanto na industria como na academia
pelas oportunidades que foram criadas com a abordagem de SoS, que tem sido aplicada
em diversos dominios, como seguranca, saide, mobilidade etc. [De Laurentis et al. 2007,
Axelsson e Nylander 2018]. Ainda assim, existem diversos desafios relacionados a En-
genharia de SoS, em especial, os relacionados com a garantia de qualidade. Embora tais
temas sejam reconhecidamente importantes, hd uma caréncia de solugdes, principalmente
no que diz respeito a modelagem de SoS para andlise de atributos de qualidade, como
confiabilidade e interoperabilidade.

Este estudo aborda dois atributos de qualidade no contexto de SoS: interoperabi-
lidade, que diz respeito a como os sistemas constituintes trabalham de forma sinérgica
visando o cumprimento dos objetivos do SoS e confiabilidade, que busca assegurar que
um SoS opere como desejado, livre de falhas. A proposta do trabalho para a solugdo deste
problema é: (i) identificar um conjunto de heuristicas para engenharia de SoS na litera-
tura e (ii) construir uma ferramenta para avaliacao de atributos de qualidade em SoS para
tomada de decisdo.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta
o problema; na Secdo 3, € descrita a solucao proposta e a metodologia proposta para o
trabalho; na Secdo 4, é apresentado o projeto de avaliacdo da solugdo; e a Secdo 5 traz as
consideragdes finais.

2. Apresentacao do problema

Existem diversas abordagens para o desenvolvimento e sustentacdo de SI tradicionais, que
capazes de auxiliar em praticamente todas as tarefas relacionadas a construcdo de siste-
mas. Tais abordagens sdo utilizadas para diversos tipos de sistemas com caracteristicas
distintas como tamanho, complexidade, area de atuacdo, missao critica etc. No entanto, as
abordagens ja estabelecidas para a engenharia de software muitas vezes nao sao aplicaveis
ao contexto de SoS. Sendo assim, a engenharia de SoS vem sendo desenvolvida em para-
lelo com a engenharia de sistemas tradicionais [Bukowski 2016].

A engenharia de SoS € uma disciplina relativamente nova e, como tal, ainda ca-
rece de um ferramental adequado que facilite a modelagem e a avaliacdo de atributos de
qualidade. A modelagem permite que os varios envolvidos como gestores, gerentes de
projeto e desenvolvedores tenham a compreensado correta, em tempo de projeto, da arqui-
tetura do sistema e de suas caracteristicas de confiabilidade e a interoperabilidade. Além
disso, a modelagem possibilita também uma andlise do projeto, detectando problemas e
oportunidades de otimizacdo no funcionamento do SoS durante o seu ciclo de vida.

3. Proposta de solucao

Serdo realizados trabalhos em duas etapas: (i) identificacdo um conjunto de heuristicas
adequadas a projetos de SoS capazes de nortear decisdes em tempo de projeto e avaliar,
de maneira mais objetiva, suas condicdes de funcionamento com foco em confiabilidade
e interoperabilidade e (ii) constru¢do de uma ferramenta de avaliagcdo de atributos de qua-
lidade em SoS, que considere a dinamicidade de sua arquitetura e que sirva também como



instrumento de avalia¢do e tomada de decisdo, comunicagdo entre os interessados no pro-
jeto, detecgdo de falhas e otimizacao da operacao de SoS.

A ferramenta permitird que as entidades de um SoS, bem como seus relaciona-
mentos, possam ser representados graficamente utilizando como base o modelo concei-
tual proposto por Gongalves et al. (2014) com o objetivo de permitir um entendimento
consensual em SoS intensivos em software (SiSoS, do inglés Software-intensive SoS), isto
€, uma classe de SoS. O projeto inicial da interface da ferramenta consiste em uma paleta
de elementos que podem ser selecionados e conectados obedecendo a restri¢des de acordo
com os tipos desses elementos e a funcionalidade esperada. Por exemplo, uma missao nao
pode deixar de estar conectada a elementos que fornecam algum tipo de capacidade para
realizé-la. A Figura 1 representa, de maneira simplificada, a proposta inicial do funci-
onamento da ferramenta com notacdo e elementos fiticios, a atuacdo de um catalogo de
heuristicas a serem selecionadas e a andlise das caracteristicas de qualidade.

Arguiteto
Cardlogo de o Gestor
heuristicas ] C
para S0% Ferramenta de modelagem
o cegistenmas> /s
CoENiEInOE t 4 g lEro>
SoS5 Clim
* Ambuldncia T
- ' 1 Propne |
| Localizacio
<ocapacidagess <<rcapacidadas= -:-'.,-..;; a '.I.u. :"'-T‘
Processamento | Capacidadel Capacidade 2 -.'.l_l-" i agin
do modelo . ¢ e
"-lhihl.;;'lllﬂ‘-"'-‘ l’-blbl!‘:"l\‘.’lb-‘ {"-'blbl;!ﬂld-‘-"' LGS EMmE>> CEgglEmas>
Siglema Siglema Sistama Selema Siglema
Jﬁlllllajla.l;g.{l COnsiRuInga 1 constbuinkg 3 constitunbe 7 conshivinig 4 consiRuinig 5

do modelo

Figura 1. Esquema simplificado da ferramenta de modelagem proposta.

As heuristicas serdo aplicadas, por exemplo, a entidades do modelo do SoS
ligadas a questdes como interfaces e redundancias. As sugestdes e restricoes oriundas
das heuristicas serdo aplicadas durante a modelagem, facilitando a interlocu¢do entre os
envolvidos na constru¢do do SoS. Isto permitird aos engenheiros do SoS terem a sua
disposicao funcionalidades que permitam utilizar o modelo e a aplicacdo das heuristicas
para identificar problemas de projeto e oportunidades de melhorias da arquitetura,
interfaces e redundancias do SoS. A ferramenta deve incorporar as heuristicas iden-
tificadas na etapa (i) a fim de auxiliar gestores e engenheiros de SoS na tomada de decisio.

3.1. Metodologia

As atividades propostas sdo nesse estudo sdo: (i) por meio de um estudo utilizando ma-
peamentos sistematicos e revisdes sistemadricas da literatura, identificar como as carac-
teristicas de confiabilidade e de interoperabilidade, assim como as heuristicas envolvidas
na formacao e operacdo de SoS, estdo sendo tratadas e selecionar quais podem ser incor-
poradas na ferramenta de modelagem e identificar profissionais com conhecimento ticito



em construcdo de SoS para verificar os resultados obtidos; (ii) condu¢do do projeto de
construcdo da ferramenta para avaliacdo de SoS visando representar graficamente a sua
arquitetura e as caracteristicas encontradas nos estudos conduzidos; e (ii1) avaliar a fer-
ramenta produzida com profissionais a fim de verificar a sua adequagdo a projetos em
ambiente de producao.

4. Projeto de avaliacao da solucao

As heuristicas para construcao e funcionamento do SoS, a ferramenta de modelagem e
avaliacdo do SoS, assim como as caracteristicas de confiabilidade e interoperabilidade,
serdo avaliadas com especialistas da area por meio de entrevistas e utilizacdo da ferra-
menta, demostrando também a tecnologia utilizada, as referéncias empregadas e o pro-
cessos para avaliacdo do modelo construido. Estes especialistas serdo selecionados na
industria e na academia.

5. Consideracoes finais

Ainda que a pesquisa em SoS tenha avangado nos ultimos anos, ainda existem barrei-
ras a serem superadas. Entre os desafios, estdo os relacionadas a modelagem e andlise
de atributos de qualidade desses sistemas. Assim, a contribui¢do deste trabalho consiste
em desenvolver um catdlogo de heuristicas que sejam adequadas para projetar SoS e ca-
pazes de tratar problemas de confiabilidade e interoperabilidade nesse tipo de sistemas.
Esse catdlogo de heuristicas serd incorporado a uma ferramenta de avaliagdo para tratar
questdes de qualidade em SoS com foco em confiabilidade e interoperabilidade. Isso ser-
vird para que projetistas consigam, por meio do modelo e da aplicagdo das heuristicas
sobre esse modelo, identificar problemas ou oportunidades de melhorias no SoS, além
de auxiliar nas tomadas de decisdo sobre aspectos técnicos como arquitetura, interfaces e
redundancia.
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