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Abstract. This research is in the context of Systems of Systems (So0S), a class of
complex systems composed from other independent systems, which have their
own characteristics and functionalities. The interaction among the constitu-
ents of a SoS might produce new behaviours, known as emergent behaviours,
about which still there is not full dominance regarding modeling and simula-
tion. Thus, this paper intends to collaborate to advance at this understanding
by means of the elaboration of a simulator which permits comprehend how the
inclusion and/or exclusion of one or more constituents of a SoS affects its global
behaviour.

Resumo. Esta pesquisa estd inserida no contexto de Sistemas de Sistemas
(SoS), uma classe de sistemas complexos compostos por outros sistemas in-
dependentes, que possuem suas proprias caracteristicas e funcionalidades. A
interagdo entre os constituintes de um SoS pode produzir comportamentos no-
vos, os chamados comportamentos emergentes, sobre os quais ainda ndo hd
pleno dominio a respeito da modelagem e simulacdo. Assim, este trabalho se
propode a colaborar para o avango deste entendimento, por meio da elaboragdo
de um simulador que permita entender como a inclusdo e/ou remog¢do de um ou
mais constituintes de um SoS afeta seu comportamento global.

1. Introducao

Sistemas-de-Sistemas (SoS) sd@o uma classe de sistemas complexos compostos por outros
sistemas individuais (os sistemas constituintes). Originalmente estudados e utilizados
no contexto militar dos Estados Unidos na década de 1990, posteriormente eles acaba-
ram ganhando aplicagGes em dreas como sadde, transporte, energia, gestdo de desastres
e Internet-das-Coisas [Inocéncio et al. 2019] e, atualmente, estdo presentes nos Gran-
des Desafios da Pesquisa em Sistemas de Informagao no Brasil [Boscarioli et al. 2017].
Cada um dos constituintes em um SoS possui sua independéncia e missdes proprias e
a integracdo destes constituintes colabora para o cumprimento de missdes globais, as
quais nenhum dos sistemas participantes € capaz de realizar sozinho. Segundo Maier
[Maier 2014], os SoS podem ser classificados em cinco categorias:

1. Closed SoS: uma entidade gerencia o sistema e controla os objetivos, financia-
mento e autoridade dos constituintes para se atingir um objetivo;

2. Acknowledged: os objetivos individuais dos constituintes sdo atendidos em para-
lelo aos objetivos globais do SoS e a entidade gerenciadora utiliza sua autoridade
e recursos para permitir que o SoS trabalhe melhor;
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3. Open SoS: a entidade que gerencia as demais ndo exerce controle sobre os consti-
tuintes, os quais devem ser convencidos a colaborar de maneira voluntdria com o
SoS, para atendimento do objetivo global;

4. Virtual SoS: ndo ha objetivo global ou entidade gerenciadora, a interacdo € rea-
lizada de maneira deliberada, o que indiretamente proporciona comportamentos
emergentes;

5. Organic SoS: sao como Virtual SoS, porém, em contextos sociais.

A colaboragdo entre os componentes de um SoS pode proporcionar novas funci-
onalidades, os chamados comportamentos emergentes [Maier 2014], os quais podem ser
classificados em [Mittal and Rainey 2015]:

1. Simple: podem ser previstos por modelos simplificados do SoS. Sdo produzidos
em complexidade inferior em modelos de abstracdo e apenas comportamentos
intencionais previstos irdo emergir;

2. Predicted: sao reprodutiveis de maneira consistente em simulagdes do sistema,
mas ndo em modelos estaticos. Sao parcialmente previstos antecipadamente (com-
portamentos desejados sdo previstos, porém indesejados também podem apare-
cer);

3. Strong: sdo consistentes com as propriedades conhecidas do SoS, mas ndo sao
reprodutiveis em modelo algum do sistema. Simula¢des podem reproduzir o com-
portamento de maneira inconsistente e sem prever onde a propriedade ird ocorrer
(apesar da existéncia dos comportamentos desejados, 0os ndo-previstos sao a mai-
oria);

4. Spooky: Inconsistente com as propriedades conhecidas do SoS, nao reprodutiveis
ou capazes de serem objetos de simulagao.

Neste contexto, este trabalho busca compreender, modelar e simular os comporta-
mentos emergentes em um SoS, avaliando como a inclus@o e/ou exclusdo de um ou mais
constituintes afeta seu comportamento global.

2. Apresentacao do Problema

Atualmente SoS oferecem suporte a missoes em dominios criticos, tais como emergéncias
e gerenciamento de resposta a crises, por esta razao necessitam ser confidveis e precisos,
pois a seguranca de pessoas depende de seus servicos. Contudo, um comportamento
emergente € incerto e, as vezes, dificil de ser mapeado e modelado.

Cabe ressaltar que tais comportamentos podem contribuir para se atender aos ob-
jetivos de negdcio por trds do SoS, mas também podem trazer graves consequéncias, tais
como prejuizos financeiros ou ameacgas a vida humana, por exemplo, dependendo das
circunstancias. Além disto, os SoS e estes comportamentos possuem propriedades e ca-
racteristicas especificas, de acordo com seus tipos. Assim, dependendo de qual sistema é
removido ou incluido em um SoS, isto pode afetar em maior ou menor grau o comporta-
mento global gerado, além do cumprimento das missdes e requisitos do SoS e a entrega de
features pelos mesmos. Por exemplo, em um SoS de monitoramento do nivel de um rio,
a inclusdo de um novo sistema constituinte em uma drea antes ndo monitorada pode am-
pliar a compreensao da situagdo e, assim, alertar preventivamente no caso da iminéncia de
enchentes. O mesmo acontece no contrario, caso um sistema seja removido, isso podera
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reduzir a precisdo do alerta. Nota-se, portanto, a importancia de se identificar e mapear
estas variaveis.

Neste contexto, simulacOes permitem a validacdo e avaliacdo de diferentes
cenarios, além da confiabilidade de um SoS, utilizando ambientes controlados, a fim
de se verificar sua resposta, bem como eventuais lacunas que poderiam causar falhas
[Neto et al. 2017].

3. Projeto de Pesquisa

De acordo com o exposto anteriormente, a presente pesquisa pretende responder a se-
guinte questao: Como modelar os comportamentos emergentes e compreender seus im-
pactos em um SoS?

Este trabalho pretende verificar a aplicabilidade da teoria dos grafos como uma al-
ternativa para modelar o comportamento emergente em SoS, uma vez que € possivel fazer
um paralelo entre os constituintes de um SoS e suas relacdes com os elementos presentes
nos principios desta teoria. Como mostra a Figura 1, nesta proposta de abordagem, cada
sistema constituinte serd um vértice do grafo, enquanto as conexdes entre os sistemas
serdo representadas pelas arestas, as quais terdo seus pesos atribuidos de acordo com a
possibilidade de ocorréncia destas relacdes. No exemplo da Figura 1, as linhas cheias re-
presentam relagdes regulares entre os sistemas, enquanto um exemplo de comportamento
emergente estd denotado pelas linhas pontilhadas. Portanto, a combinacdo de caminhos
no grafo permitird o surgimento de tais comportamentos.

Legenda:
CS - Constituent System

Obs.: As linhas pontilhadas representam comportamentos emergentes

Figura 1. Exemplo de abordagem utilizando Teoria dos Grafos

4. Projeto de Avaliacao

A avaliacdo do projeto de pesquisa serd realizada em trés fases distintas, porém com-
plementares. Primeiramente, serd realizado um processo de mapeamento sistemdtico
da literatura, no qual diversos dados serdo extraidos e possibilitardo obter uma taxono-
mia com as caracteristicas e os fatores influéncia na gestdao dos comportamentos emer-
gentes de um SoS, além de um melhor entendimento sobre o que é possivel simular.
Em segundo lugar, serdo avaliadas as ferramentas e dispositivos existentes para o pro-
jeto da futura plataforma de simulac@o a ser construida. Por fim, um estudo de caso
serd conduzido em um sistema de gestdo de resposta a desastres baseado nas pesquisas
de [Horita et al. 2018][Horita et al. 2019][Horita et al. 2020], as quais propdem um fra-
mework conceitual com os fatores (dimensoes e pilares) que podem otimizar o processo
de decisdo nas salas de controle de centros destinados a0 monitoramento de riscos e aler-
tas precoces. Os dados advindos desta etapa fornecerdo subsidios importantes para o
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andamento do projeto, permitindo nortear os préximos passos, dentro dos objetivos es-
pecificos estabelecidos, e tracar as estratégias adequadas para se atingir o objetivo geral e
responder a pergunta de pesquisa.

5. Atividades Realizadas

Esta em andamento um mapeamento sistemdtico da literatura, a fim de se compreender
o real estado da arte com respeito a simulacdo de comportamentos emergentes em SoS.
Baseado nas condicdes e critérios contidos em [Dyba et al. 2007], foram escolhidas re-
feréncias notaveis na area de Engenharia de Software e Sistemas de Informacdo, a saber:
ACM Digital Library', IEEE Xplore 2, Wiley Online Library 3, Springer Link * e Scien-
ceDirect °. Foi aplicada a seguinte string de busca:

(“Emergent Behaviour”OR “Emergent Behavior”) AND (“System of Sys-
tems” OR “Systems of Systems” OR “System-of-System”OR “Systems-of-Systems”) AND
(“Simulation”)

Apenas artigos situados entre 2011 e 2021 foram considerados para esta etapa,
uma vez que os mesmos representam a maioria dos trabalhos encontrados. Foram obtidos
856 artigos entre as bases escolhidas, dos quais 159 atendem preliminarmente ao critério
de inclusdo, ou seja, abordam implicita ou explicitamente simula¢do de comportamentos
emergentes em SoS e, portanto, passaram a fase de extra¢do dos dados, etapa atualmente
em curso. Posteriormente, sera construido um simulador onde serdo identificados e ana-
lisados tais comportamentos em um estudo de caso.

6. Consideracoes Finais

A compreensdo do comportamento emergente em SoS € importante, pois permite aos
gestores de tais sistemas atuarem para que 0s mesmos cumpram seus requisitos e respon-
dam adequadamente conforme suas missdes e propdsitos, dado o ambiente critico no qual
normalmente se encontram e o nivel de confiabilidade e precisdo ao qual sdo exigidos.

Por meio dos resultados deste trabalho, espera-se contribuir para um melhor enten-
dimento das caracteristicas dos comportamentos emergentes de um SoS, bem como suas
aplicacdes e consequéncias para o SoS em questdo, permitindo aos responsaveis atuarem
de maneira a atingir os objetivos do negdcio. Entre as contribui¢des cientificas espera-
das estdo a identificagc@o dos fatores de influéncia nos comportamentos emergentes de um
SoS, a partir do mapeamento sistematico realizado (descritivo), uma metodologia para se
modelar tais comportamentos (prescritivo), além das licdes aprendidas e recomendacoes
geradas a partir do processo simulacdo. Como contribuicdo tecnoldgica teremos o simu-
lador para modelar e avaliar comportamentos emergentes em um SoS.
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