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Resumo. Este trabalho apresenta a aplica¢do de uma abordagem baseada em
Software Supply Network (SSN) para a avaliagcdo da savide e da qualidade de
Ecossistemas de Software (ECOS). A abordagem fundamenta-se na modelagem
estrutural do ecossistema, possibilitando a andlise sistemdtica de dependéncias,
relacionamentos e indicadores associados a estabilidade, evolugdo e sustenta-
bilidade. A aplicagdo foi realizada no ecossistema SIPPA, caracterizado como
descontinuado, com o objetivo de examinar sua configuracdo estrutural e iden-
tificar padroes relacionados ao seu processo de declinio. Os resultados revela-
ram evidéncias de degradacgdo estrutural, incluindo a reducdo da conectividade
entre atores e concentracdo de dependéncias criticas, apontando fragilidades
compativeis com a perda gradual de vitalidade do ecossistema.

Abstract. This paper presents the application of a Software Supply Network
(SSN)-based approach for evaluating the health and quality of Software Ecosys-
tems (SECO). The approach is based on the structural modeling of the ecosys-
tem, enabling the systematic analysis of dependencies, relationships, and indi-
cators associated with stability, evolution, and sustainability. The application
was carried out on the SIPPA ecosystem, characterized as discontinued, with the
aim of examining its structural configuration and identifying patterns related to
its decline process. The results revealed evidence of structural degradation,
including reduced connectivity between actors and concentration of critical de-
pendencies, pointing to weaknesses consistent with the gradual loss of vitality
of the ecosystem.

1. Introducao

Segundo [Jansen 2020], atualmente, as industrias reconhecem que ndo atuam isolada-
mente na busca pela exceléncia de seus produtos, mas integram um ecossistema complexo
composto por multiplas organizagdes interdependentes. Nesse contexto, Ecossistemas
de Software (ECOS) podem ser compreendidos como conjuntos de atores e componen-
tes que colaboram com o objetivo comum de entregar produtos ou servigos de software
[Silva et al. 2025]. Tais ecossistemas envolvem relagdes técnicas, organizacionais € co-
merciais, estabelecendo fluxos de informacdo, software e valor entre seus participantes.



De acordo com [Pinheiro et al. 2024], apesar do crescimento significativo das pes-
quisas na area de ECOS, ainda existem lacunas relevantes relacionadas a avaliagdo sis-
tematica da saude e da qualidade desses ambientes. A literatura aponta que tais dimensdes
sdo frequentemente tratadas de maneira conceitual ou indicadas como oportunidades para
investigacdes futuras, havendo caréncia de métodos, métricas e ferramentas que permi-
tam andlises estruturadas, compardveis e replicaveis ao longo do tempo. A auséncia
de instrumentos analiticos consolidados dificulta a identificacdo de padrdes de evolugao,
estagnacao ou declinio em ecossistemas reais.

O trabalho de [Jansen et al. 2007] apresenta o método de modelagem Software
Supply Network (SSN), que considera o fluxo existente, os participantes envolvidos e o
tipo de produto trocado. Posteriormente, [Boucharas et al. 2009] destacam que a mode-
lagem SSN torna explicitos os fluxos de informacdo e de software entre atores, propor-
cionando maior clareza na visualizacdo do modelo de negécios e de suas dependéncias
estruturais. Essa capacidade de representacdo estrutural torna a SSN um instrumento rele-
vante para apoiar andlises sobre estabilidade, sustentabilidade e robustez de ecossistemas
de software.

Diante desse cendrio, este trabalho tem como objetivo aplicar uma abordagem
baseada em SSN, proposta por [Silva et al. 2025], para avaliar a saide e a qualidade de
Ecossistemas de Software, tomando como estudo de caso o ecossistema SIPPA. O SIPPA
€ um ECOS consolidado no contexto académico da Universidade Federal do Ceara (UFC)
Campus Quixadd, que passou por diferentes fases de evolucdo até sua descontinuacdo
[Pinheiro et al. 2025b]. Tal caracteristica torna-o um caso particularmente adequado para
investigar indicios estruturais associados ao declinio de ECOS.

A partir da andlise comparativa de diferentes versdes do SIPPA, busca-se
identificar padroes relacionados a redugcdo de conectividade, concentracio de de-
pendéncias criticas e perda de diversidade estrutural, aspectos frequentemente associados
a deterioracdo da sadde do ecossistema. Dessa forma, o artigo contribui ao demonstrar
empiricamente como a modelagem estrutural baseada em SSN pode apoiar diagnosticos
sobre a saude e a qualidade de ecossistemas de software, fortalecendo a integracdo entre
a area de Ecossistemas de Software e Sistemas de Informacao.

2. Referencial Teorico

2.1. Ecossistemas de Software

De acordo com [Bosch 2009], um ECOS pode surgir como uma evolu¢do das linhas de
produtos de software, para além dos limites organizacionais, para incluir parceiros ex-
ternos. Essa mudanca € motivada pela necessidade de inovagdo, pela personalizacdo em
larga escala e pelo crescimento da complexidade no desenvolvimento de software no mer-
cado.

Segundo [Jansen et al. 2007], ECOS podem ser definidos como uma rede de ato-
res que operam como uma unidade em um mercado comum de software e servicos. De
forma complementar, [Bosch 2009] caracterizam ECOS como o conjunto de solugdes
de software que sustentam as atividades desempenhadas pelos atores em um ecossis-
tema social e comercial, assim como as organizacdes responsaveis por seu forneci-
mento. [Souza et al. 2018] definem ECOS como formados por multiplas organiza¢des



e individuos com papéis e interesses distintos, cujo propdsito é assegurar a efici€éncia do
ecossistema, sua capacidade de resistir a interrupgdes e, sobretudo, fomentar diversidade
significativa.

2.2. Software Supply Network

Segundo [Jansen et al. 2007], uma Rede de Suprimento de Software ou SSN € composta
por uma rede de organizacoes interligadas que cooperam para fornecer produtos e servigos
de software. Diferentemente das cadeias de suprimentos tradicionais, as SSNs lidam com
software, 0 que exige manuten¢do continua mesmo apds a entrega dos produtos. De
acordo com [Boucharas et al. 2009], os modelos de SSN permitem visualizar os fluxos
de informacao, software e produtos entre os atores, facilitando a identificacdo de de-
pendéncias técnicas e de relagdes comerciais.

Ainda nesse contexto, [Pinheiro and Coutinho 2024] afirmam que a notacdo SSN
¢ amplamente utilizada por sua capacidade de representar relacdes comerciais de maneira
clara e compreensivel. Essa notagdo € composta por elementos como atores, relacdes
comerciais, fluxos e gateways, permitindo a modelagem estruturada de ecossistemas de
software. Desse modo, € feita a formalizacdo da modelagem utilizando a notagao SSN,
definindo todos os seus componentes como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Componentes da notacao SSN

2.3. Saide, Qualidade em Ecossistemas de Software

[Coutinho et al. 2017] destacam que a avaliacdo da satide de ECOS envolve desafios
continuos, sobretudo em razao da constante evolug¢ao desses ambientes, o que impacta di-
retamente seus estados de satide e qualidade. No contexto de ECOS, [Souza et al. 2018]
ressaltam que a saide do ecossistema estd associada a sua capacidade de lidar com
mudancas e rupturas, promovendo um equilibrio entre inovacdo, confiabilidade e
eficiéncia. A qualidade, por sua vez, pode ser avaliada com base em normas como a
ISO/IEC 25010.

Segundo [Carvalho et al. 2017], a saude de um ecossistema pode ser entendida
como sua capacidade de manter estabilidade e crescimento ao longo do tempo, conside-
rando indicadores como sustentabilidade, diversidade, produtividade, robustez e criacao
de nichos. Por fim, [Santos et al. 2014] afirmam que a qualidade em ECOS nao se limita
apenas aos processos e produtos de software, mas também abrange a satde e a prosperi-
dade do ecossistema como um todo, refletindo sua capacidade de oferecer oportunidades,
manter diversidade e assegurar sustentabilidade a longo prazo.



3. Trabalhos Relacionados

[Carvalho et al. 2018] propdem um processo estruturado para avaliacdo da saide de ecos-
sistemas de software, argumentando que, em ECOSs, qualidade ultrapassa a 6tica tradi-
cional de produto e processo e incorpora a dimensao de “health”. O trabalho é funda-
mentado por um mapeamento sistematico sobre qualidade em ECOSs, do qual os autores
derivam um conjunto de 58 métricas incorporadas a arquitetura HEAL ME. Em seguida,
um estudo observacional com especialistas avalia utilidade e importancia dessas métricas,
resultando na selec@o majoritdria como essenciais ou desejdveis e na formalizacdo dos
elementos necessdrios para sua aplicacao (descricdo, medida/férmula, interpretacao, uni-
dade e ator). Por fim, os autores definem um processo de avaliacdo apoiado por ontologia
e regras semanticas, cobrindo desde coleta e parametrizacao de dados até execugao auto-
matizada e visualizac@o de resultados, com o objetivo de tornar a avaliacdo mais precisa
e aplicavel no contexto de ECOs.

[Oriol et al. 2023] propdem o OSS-CARE, um framework automatico € em tempo
real para avaliar a satde de ecossistemas de software open source (OSSECO), motivado
pela necessidade crescente de organizagdes adotarem OSS e pela falta de processos for-
mais para selecionar e gerir componentes OSS no contexto do ecossistema. A proposta
define um modelo de referéncia para caracterizagdo de indicadores de saide e permite
especificar objetivos/condi¢des de saide conforme o perfil do stakeholder (adotante, con-
tribuidor ou gestor). Além disso, o OSS-CARE utiliza redes bayesianas para agregar
métricas e produzir indicadores de alto nivel, integrando componentes de monitoramento
e andlise que verificam automaticamente o cumprimento dos objetivos e apresentam os
resultados em um dashboard de apoio a decisdo. O trabalho valida a proposta em um
caso de uso com o ecossistema Eclipse, enfatizando automagao, monitoramento continuo
e avaliac@o orientada a objetivos.

[Zacarias et al. 2025] investigam o papel da transparéncia em ECOS sob a pers-
pectiva da Experiéncia do Desenvolvedor (DX). Os autores argumentam que, em-
bora a transparéncia seja reconhecida como elemento relevante para confianga, engaja-
mento e sustentabilidade dos ecossistemas, sua relacdo com a DX ainda carece de uma
caracterizacdo conceitual sistemdtica. Para preencher essa lacuna, propdem o modelo
conceitual SECO-TransDX, que estrutura o conceito de DX-driven transparency, articu-
lando fatores condicionantes, procedimentos do ecossistema, artefatos e dinamicas rela-
cionais que moldam a percep¢ao de transparéncia pelos desenvolvedores. O modelo foi
construido a partir de estudos prévios sobre DX e transparéncia em SECO e avaliado
por meio de um estudo Delphi com especialistas. Como contribuicdo, o trabalho integra
dimensdes técnicas, sociais e organizacionais, oferecendo uma base conceitual para ana-
lisar como mecanismos de transparéncia influenciam a experiéncia do desenvolvedor e,
consequentemente, a sustentabilidade do ecossistema.

Em comparacao aos trabalhos relacionados, observa-se que [Carvalho et al. 2018]
e [Oriol et al. 2023] concentram-se na defini¢do e automatizagdo de métricas de saude
para ECOS, com foco em ontologias, redes bayesianas € monitoramento continuo. Ja
[Zacarias et al. 2025] amplia a andlise ao incorporar dimensdes sociotécnicas, como
transparéncia e experiéncia do desenvolvedor. Diferentemente dessas abordagens, este
trabalho enfatiza a modelagem estrutural baseada em SSN como elemento central para
analisar saude e qualidade, destacando a configuracao topoldgica, dependéncias criticas



e padrdes de conectividade do ecossistema ao longo do tempo. A Tabela 1 sintetiza essa

comparagao.

Tabela 1. Comparacao entre trabalhos relacionados e o presente estudo

Trabalho Foco Abordagem Diferenca Principal

Carvalho et al. (2018)  Saide em ECOS Processo com 58 Enfase métrica; ndo realiza
métricas (HEAL ME) e andlise estrutural compara-
ontologia tiva

Oriol et al. (2023) Saide em OSSECO  Framework automético Foco em monitoramento

(OSS-CARE) com re-
des bayesianas

continuo; ndo explora to-
pologia estrutural

Zacarias et al. (2025)

Transparéncia e DX

Modelo conceitual vali-
dado por Delphi

Enfase sociotécnica; nao
analisa dependéncias es-
truturais

Este Trabalho

Satde estrutural do

SIPPA

Modelagem SSN com-
parativa

Identifica  padrdoes de
declinio via analise to-

polégica longitudinal

4. Abordagem para Analise da Satiide e Qualidade de ECOS

Como representado na Figura 2, o processo da abordagem é composto pelas seguintes
etapas: (i) identificacdo da necessidade de andlise do ecossistema, considerando seu con-
texto, historico e indicios de degradagdo ou evolucdo; (ii) obtencdo ou remodelagem
dos modelos SSN, assegurando consisténcia, atualizacdo e aderéncia a notacao formal;
(iii) defini¢ao dos pontos de atencdo da andlise, incluindo conectividade, diversidade de
papéis, estabilidade estrutural, dependéncias criticas e sustentabilidade; (iv) aplicacao
das métricas quantitativas e qualitativas de saide e qualidade sobre os modelos SSN; e
(v) consolidagdo e interpretacao dos resultados, permitindo a identificacdo de padrdes
estruturais, pontos de fragilidade, robustez e tendéncias de evolu¢do do ecossistema.

Identificar a

Inicio Necessidade de

Andlise de Satide de
ECOS

Selecionar o ECOS a]
ser Analisado J

( Revisar ou Possuir W ( Elencar Passos de Na Ferramenta Utilizar
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ser Analisado J Qualidade do ECOS 05 modelos SSN do ECOS

Coletar Dados para
Métricas Qualitativas
Quantitativas

Compilar os
Resultados no
Relatério

Fim |

Figura 2. Processo da Abordagem

A abordagem foi implementada na ferramenta ECOS Modeling
[Pinheiro et al. 2025a], possibilitando a visualizacdo, andlise automatizada e comparacao
de diferentes versdes de um mesmo ecossistema. A ferramenta gera relatérios contendo
métricas e indicadores que apoiam a compreensdo da estrutura do ECOS, o monitora-
mento de sua evolucdo ao longo do tempo e a identificacao de riscos ou oportunidades
de melhoria. Para validagdo, a abordagem foi aplicada em um estudo de caso com o



ecossistema SIPPA, um ecossistema de software real, caracterizado como descontinuado.
A aplicacdo permitiu observar padroes de dependéncia, reducdo de conectividade, perda
de diversidade e aumento do acoplamento estrutural, evidenciando sinais associados ao
declinio da satide e da qualidade do ecossistema. Dessa forma, a abordagem contribui
para a amplia¢do das praticas de andlise em ecossistemas de software, oferecendo uma
base metodoldgica e ferramental para apoiar a avaliacdo da saide e da qualidade desses
ambientes sociotécnicos complexos.

5. Estudo de Caso: ECOS SIPPA

Para a andlise, foram utilizados e remodelados os modelos SSN do SIPPA na ferra-
menta ECOS Modeling, assegurando consisténcia na representagcdo das versoes do ecos-
sistema. A partir disso, foram aplicadas as andlises estatisticas na ferramenta, que gera-
ram métricas quantitativas e qualitativas sobre a evolucdo do SIPPA. A plataforma SIPPA
foi selecionada por ser um software consolidado no meio académico da UFC Campus
Quixada. O SIPPA atuou como um sistema de controle académico auxiliar, facilitando a
interacao entre alunos e professores por meio de funcionalidades como turmas virtuais.

5.1. Visao Geral da Analise de Satade e Qualidade do SIPPA

O modelo SSN do ecossistema do SIPPA apresenta uma estrutura simples, com um con-
junto reduzido de atores e relacionamentos. Segundo [Pinheiro and Coutinho 2024], o
SIPPA existe em torno de um conjunto de relacionamentos formados por usudrios, forne-
cedores de tecnologia, desenvolvedores de solucdes e relacionamentos comerciais, sendo
que, ao longo do tempo, novos sistemas foram desenvolvidos em torno da plataforma
central.

Esse contexto evidencia que, embora o SIPPA tenha iniciado como um ecossis-
tema funcional, sua configuracdo permaneceu mais restrita, com menor diversidade de
atores € menor robustez estrutural, fatores que influenciaram diretamente sua saude e
qualidade ao longo do tempo. Considerando os trés principais tipos de fun¢des descri-
tos por [Hanssen 2012], o SIPPA Web pode ser caracterizado como a plataforma central
do ecossistema, sustentada por uma organizagdo responsdvel por seu desenvolvimento
e manutencdo. Os usudrios finais interagiam diretamente com a plataforma, enquanto
uma comunidade de desenvolvedores expandia suas funcionalidades. A Figura 3 exibe os
modelos SSN para as duas versdes do SIPPA.

Do ponto de vista das dimensdes propostas por [Campbell and Ahmed 2010], o
SIPPA apresentava: (i) uma dimensao de negdcio voltada a identificacdo de necessidades
e manutencdo da variedade de produtos; (ii) uma dimensao técnica marcada pela defini¢do
e manutencdo das tecnologias empregadas; e (iii) uma dimensao social, composta por
multiplos atores interagindo no ecossistema. A versao inicial do SIPPA apresentava uma
configuracdo estrutural simples. A segunda versdo foi marcada pela expansdo para o am-
biente mobile, o que introduziu novos papéis, como intermedidrios e cliente do cliente,
além de aumentar o nimero de fornecedores. Essa evolu¢do ampliou o alcance do ecos-
sistema e caracterizou uma fase de crescimento.

Entretanto, andlises posteriores indicam que o SIPPA perdeu vitalidade. Con-
forme descrito por [Silva et al. 2025] e [Silva et al. 2021], a auséncia de manutencio
continua, a falta de novas versoes e a reducao progressiva da participacao dos atores sao
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Figura 3. Comparacao entre as versoes do Modelo SSN do SIPPA.

indicios de estagnacdo. No caso do SIPPA, a descontinuacdo da versao mobile e o esva-
ziamento da comunidade de usudrios e fornecedores confirmam que o ecossistema nao
conseguiu manter sua robustez e sustentabilidade, caracterizando um ecossistema des-

continuado. A Figura 4 mostra uma tabela com as comparagdes numéricas gerais para o
SIPPA.

Mberica ECOS SIPPA V1 ECOS SPPAV 2
Atores Retidos - 49

Taxa de Retencdo (%) - 00%

Taxa de Langamento (%) 26.87%
Variedade de aplicagbes 2 5

Atividade da Comunidade - 7.0%
Modularidade 0 043

Reusabilidade - 730%
Crescimento de Atores - a0
Estahilidade de Dependéncias. 100.0%

Varizg3o Relacionamentos (%) 00%

Figura 4. Comparacao numeérica entre as versoes do ECOS SIPPA.

5.2. Resultados

A consolidag¢ao dos dados extraidos dos modelos SSN do SIPPA permitiu uma andlise
comparativa entre as duas versdes do ecossistema, evidenciando alteracdes relevantes em
sua estrutura. Inicialmente, € possivel observar um crescimento no nimero total de ato-
res (de 25 para 36) e de relacionamentos (de 24 para 34), refletindo a fase de expansao
associada a introducao da versdo mobile. Esse crescimento, entretanto, ndo se mostrou
necessariamente como um fortalecimento estrutural proporcional.

A taxa de retencdo de atores entre as versoes foi de 100%, indicando que os par-
ticipantes existentes foram mantidos durante o processo de evolugdo. De forma seme-
lhante, a estabilidade das dependéncias criticas também se manteve elevada, sugerindo



continuidade operacional no curto prazo. Esses indicadores apontam que a transicao en-
tre as versOes ocorreu sem ruptura imediata na base estrutural previamente estabelecida.
Contudo, métricas relacionadas a qualidade arquitetural revelam um cendrio diferente. A
modularidade apresentou redugdo significativa (de 0,82 para 0,49), indicando aumento do
acoplamento estrutural e maior interdependéncia entre componentes. Tal comportamento
sugere que a expansao do ecossistema ocorreu com menor separagdo entre médulos e me-
nor coesao estrutural, o que pode comprometer a capacidade de manutencao e evolucao
futura. Outro aspecto relevante se refere a variacdo na proporcao dos relacionamentos.
Embora tenha havido um aumento absoluto no nimero de conexdes, a densidade rela-
tiva da rede ndo acompanhou o crescimento do nimero de atores, resultando em uma
estrutura mais dispersa e menos coesa. Esse padrdo indica que novos participantes foram
incorporados sem que houvesse fortalecimento equivalente das interagdes estruturais.

A andlise da diversidade de papéis também destaca uma mudanca estrutural im-
portante. A segunda versao introduziu novos tipos de atores, como intermedidrio, cliente
do cliente e agregador, ampliando formalmente a diversidade funcional. No entanto, essa
ampliacdo ndo foi acompanhada por um aumento proporcional na distribui¢do de centrali-
dade do ecossistema, permanecendo a plataforma principal como niicleo concentrador das
dependéncias. Essa concentracdo reforca a existéncia de um ponto estrutural critico, cuja
fragilidade impacta diretamente toda a rede. Em termos de sustentabilidade da estrutura,
percebe-se que o crescimento inicial ndo foi sustentado por renovacado continua. Indica-
dores posteriores, associados a reducao de atividade comunitéria e a descontinuagao da
versao mobile, revelam perda progressiva de vitalidade. A diminui¢do da diversidade de
interacdes, combinada ao aumento do acoplamento, revela um processo de enfraqueci-
mento estrutural que antecede a descontinuidade do ecossistema.

Dessa forma, os resultados indicam que o SIPPA passou por uma fase de expansao
quantitativa seguida por uma deterioracdo qualitativa de sua arquitetura. A coexisténcia
de alta reten¢do inicial com queda de modularidade junto a concentracdo de dependéncias
revela um padrio estrutural tipico de crescimento que ndo € sustentdvel. Tal configuragao
compromete a robustez, reduz a adaptabilidade e limita a capacidade de evolucdo do
ecossistema a longo prazo.

6. Relacao com Sistemas de Informacao

A abordagem proposta se insere no contexto de Sistemas de Informacgdo ao tratar
da andlise estruturada de ambientes sociotécnicos compostos por multiplos atores,
organizacOes e artefatos de software. Ecossistemas de Software podem ser compreen-
didos como arranjos organizacionais e tecnolégicos nos quais sistemas de informacgdo
desempenham papel central na mediac@o de processos, servigos e fluxos de valor.

A modelagem baseada em SSN permite explicitar relacdes de dependéncia, fluxos
de software e interagdes entre participantes do ecossistema, oferecendo suporte a com-
preensdo de sua estrutura e dinamica. Sob a perspectiva de Sistemas de Informacao, tal
modelagem contribui para a andlise da governanca, da interoperabilidade e da sustenta-
bilidade dos sistemas que compdem o ecossistema. Ao possibilitar a identificacio de de-
pendéncias criticas e fragilidades estruturais, a abordagem fornece subsidios para apoiar
a tomada de decisdo e o planejamento evolutivo de sistemas. Dessa forma, contribui para
ampliar a capacidade analitica na 4rea de Sistemas de Informagdo, especialmente no que



se refere a avaliacdo da sadde e da qualidade em contextos organizacionais complexos.

7. Conclusao

Este trabalho apresentou uma abordagem baseada na modelagem SSN para analisar a
saude e a qualidade de Ecossistemas de Software a partir de sua dimensao estrutural. A
proposta combina representacao formal do ecossistema, aplicacdo de métricas estruturais
e interpretacao sistematica de indicadores, possibilitando identificar padrdes associados a
estabilidade, a sustentabilidade e a evolucdo ao longo do tempo.

A aplicacdo ao ECOS SIPPA, caracterizado como descontinuado, evidenciou
indicios compativeis com processos de declinio, como redu¢do de conectividade,
concentracao de dependéncias criticas e perda de diversidade estrutural, sugerindo que
a modelagem comparativa baseada em SSN pode revelar fragilidades que antecedem a
perda de vitalidade do ecossistema. Como contribui¢des, o trabalho reforca o papel da
topologia na avaliacdo de ECOS, propde um processo sistematico apoiado por SSN e va-
lida empiricamente a abordagem em um caso real; como trabalhos futuros, aponta-se sua
aplicacdo em ecossistemas ativos, a ampliacao das métricas e a integracao com métodos
quantitativos de andlise de redes para fortalecer avaliacdes longitudinais.
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