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Abstract. Sistemas de software contemporaneos (internet das coisas, indUstria
4.0, cidades inteligentes, dentre outros) incorporam novas preocupacoes e
caracteristicas em sua construgdo e inerentes a rede, software, hardware,
sensibilidade ao contexto, e interoperabilidade. Nesse sentido, a engenharia de
requisitos (ER) desempenha um papel fundamental para garantir a correta
construgdo desses sistemas na perspectiva das necessidades do negécio e dos
usuarios finais. Diversas tecnologias de software para apoiar a ER estdo
disponiveis na literatura, porém nem todas cobrem as atividades e especificidades
de sistemas de software contemporaneos, notadamente daqueles baseados em
IoT. Nesse sentido, o presente trabalho apresenta a tecnologia REior
(Requirements Engineering for software systems based on I0T), que tem como
objetivo prover apoio metodoldgico, técnico e ferramental para a ER de sistemas
de software loT. A REir apoia a construcdo do documento de requisitos
utilizando uma técnica de descricdo de cenérios 0T, um checklist para a
verificacdo dos cendrios, um processo construtivo e templates ajustados para
sistemas de software 10T. As técnicas de descrigao e verificacdo de cendrios, bem
como os templates, apresentam indicacdo de viabilidade de sua utilizagdo em
projetos de software 10T.
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1 Introducéo

Sistemas de software contemporaneos, tais como aqueles inerentes ao paradigma da
Internet das Coisas (loT), Indlstria 4.0, Cidades Inteligentes, dentre outros sdo
complexos quando comparados a sistemas de software tradicionais. Essa complexidade
provém da inclusdo de novas preocupacfes e caracteristicas relacionadas a rede,
software, hardware, sensibilidade ao contexto, interface, interoperabilidade [1][2].
Particularmente, os sistemas de software baseados em loT buscam promover o
entrelacamento de tecnologias e dispositivos que, por meio de uma rede, sdo capazes
de capturar e trocar dados, tomar decisGes e atuar, unindo os mundos real e virtual por
meio de objetos e tags. Devido as suas caracteristicas tecnoldgicas especificas, construir



sistemas 10T ndo é simples, exigindo tecnologias de software adaptadas e/ou inovadoras
para criar e garantir a qualidade do produto construido [1].

A qualidade do desenvolvimento de sistemas de software contemporaneos depende
de tecnologias de software que respondam as novas preocupacOes e caracteristicas
inerentes a esses sistemas. Como para qualquer outro produto construido com base em
principios de engenharia, uma atividade fundamental do desenvolvimento de sistemas
de software loT é a construcdo do documento de requisitos. Defeitos presentes no
documento de requisitos podem ocasionar aumento do tempo, custo e esfor¢o para o
projeto; clientes e usudrios finais insatisfeitos; baixa confiabilidade do sistema de
software; alta quantidade de falhas; entre outros [3][4].

A engenharia de requisitos (ER) é responsavel pelo ciclo de vida (concepcéo,
elicitacdo, negociacdo, analise, especificacdo, verificacdo, validacdo e gestdo) do
documento de requisitos [4][5] e garante a constru¢do adequada deste. A literatura
técnica apresenta diversas tecnologias de software com o objetivo de apoiar a ER para
sistemas de software, porém nem todas abrangem as diferentes etapas da ER e,
principalmente, as especificidades de sistemas de software 10T.

Considerando a necessidade de tecnologias de software apropriadas para o
desenvolvimento de sistemas de software 10T, e entendendo a importancia que um
documento de requisitos tem para a estabilidade, adequac&o, e qualidade de um projeto,
este trabalho apresenta a versdo inicial da REi;r (Requirements Engineering for
software systems based on 10T). O termo tecnologia refere-se ao apoio metodoldgico,
técnico e ferramental oferecido pela REor, cujo objetivo é apoiar a construcdo de
documentos de requisitos para sistemas de software 10T.

A tecnologia RE et € composta de uma técnica de especificacdo de requisitos baseada
na descricdo de cenérios 10T - SCENARIor [6], de uma técnica de inspecdo de cenérios
10T - SCENARIorCHECK [7], de um processo construtivo — versdo inicial [8] e
templates de artefatos (escopo do projeto, proposta de solugdo e descricdo de casos de
uso 10T) que apoiam as atividades do processo e comp8em o documento de requisitos.
As técnicas SCENARIor € SCENARIoTCHECK foram avaliadas anteriormente através
de estudos experimentais os quais indicaram sua viabilidade [6][9] e vém sendo usadas
nos projetos de sistemas de software 10T desenvolvidos pelo Grupo de Engenharia de
Software Experimental (ESE) da COPPE/UFRJ.

Esse artigo tem como objetivo apresentar a tecnologia RE,,r € uma prova de conceito
envolvendo a comparacdo de seus templates com aqueles utilizados para apoiar a
construgdo de documentos de requisitos de sistemas de software convencionais. Os
resultados indicam que os templates da RE,.r permitem capturar as informages
necessarias para projetos 10T e que estdo prontos para serem avaliados na construgdo
de documentos de requisitos de sistemas de software loT. Em complemento, é possivel
observar que a tecnologia RE,or prové cobertura para as principais fases da ER no que
tange as especificidades de sistemas de software 10T.

Além desta introducdo, este artigo apresenta outras cinco se¢@es. A se¢do 2 descreve
a base tecnoldgica da RE,.r. A secdo 3 apresenta a tecnologia REi;r. A se¢do 4
demonstra o estudo conduzido. A se¢do 5 apresenta alguns trabalhos relacionados
encontrados na literatura. Por fim, a se¢do 6 apresenta os trabalhos futuros e conclui o
artigo.



2 A Base Tecnoldgica da RE ot

Esta secdo apresenta a base tecnolégica da REi;r (Requirements Engineering for
software systems based on 10T), construida para apoiar a ER de sistemas de software
loT. Esta tecnologia esta inserida no contexto de uma abordagem de engenharia de
sistemas, que contempla as grandes etapas do desenvolvimento de sistemas de software
contemporéneos [1]. A base tecnoldgica é composta das técnicas SCENARIor [6] e
SCENARIorCHECK [7] que possuem indicacdo experimental de viabilidade e vém
sendo utilizadas em projetos de sistemas de software 10T em desenvolvimento pelo
Grupo ESE no DELFOS - Observatorio da Engenharia do Software Contemporaneo da
COPPE/UFRJ.

2.1 SCENARIlor

SCENARIor é uma técnica de especificacdo de cenarios 10T [6]. A técnica adapta e
desenvolve tecnologias convencionais de cenarios de software para apoiar a
especificacdo de cenérios em sistemas de software 10T, considerando caracteristicas
(adaptabilidade, conectividade, privacidade, inteligéncia, interoperabilidade,
mobilidade, dentre outras) e comportamentos (identificacdo, sensoriamento e atuacéo)
especificos do paradigma 10T [10].

A combinacdo das caracteristicas com os trés comportamentos permitiu a criacao de
nove arranjos de interacdo loT (Alls). Esses arranjos orientam 0s engenheiros de
software a capturar informacbes essenciais sobre o sistema de software que serd
construido, como os tipos de dados a serem coletados, identificagdo das “coisas” no
sistema loT, entre outros.

Além disso, cada All possui um catélogo contendo as informagdes de todas as
caracteristicas a serem capturadas na descricdo do cenario, conforme apresentado na
Fig 1. Os Alls (isolados ou combinados) resultam em um artefato de descri¢do de
cenarios para sistemas de software 10T.

O artefato de especificacdo de cenarios produzido pela SCENARIor contém as
seguintes informag@es: 1) ldentificacdo dos principais elementos dos sistemas de
software 10T que irdo compor a solugdo, bem como a forma como estes elementos sdo
organizados; 2) Descri¢do do dominio do problema, como salde, cidades inteligentes,
engenharia automotiva, entre outros; 3) Descri¢do do papel de cada ator dentro do
cenario; e 4) Descricdo das interacBes entre 0s atores e o sistema l0T.

2.2 SCENARIotCHECK

SCENARIoTCHECK é uma técnica de verificacdo de cenarios para sistemas de software
baseados em loT [7]. Esta técnica foi criada para apoiar a verificagdo dos artefatos
produzidos pela técnica de especificagdo de cenarios - SCENARIor [6]. O objetivo da
SCENARIoTCHECK ¢é aumentar a qualidade da especificacdo de cenarios 10T realizada
com a técnica de especificacdo SCENARIor. Ela consiste em um checklist, composto de
duas partes, que auxilia os inspetores (com nenhum ou baixo conhecimento em sistemas
de software 10T) a identificar defeitos na descrigdo dos cenarios.
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Fig 1. Exemplo do All - coleta e exibicéo de dados e seu catalogo (baseado em [6])

A primeira parte do checklist, com base nos Alls da técnica SCENARIor, visa verificar
problemas gerais, capturando algumas caracteristicas como dominio do problema,
fluxo alternativo e de excegdo, a interacdo e identificacdo entre atores, sistema e
dispositivos. A segunda parte do checklist leva em consideracdo propriedades ndo
funcionais de sistemas de software 10T. Essas propriedades sdo definidas de acordo com
seis facetas: ambiente, coisas, comportamento, conectividade, interatividade e
inteligéncia [1]. O checklist completo é apresentado em [9].

Apos a especificacdo dos cenarios 10T com a técnica SCENARIgr, 0s inspetores
aplicam a técnica SCENARIorCHECK para verificar a descri¢do dos cenérios. Por fim,
apos a reunido de discriminagdo, o documento de especificagdo de cenérios é corrigido
a partir dos defeitos encontrados.

3 A Tecnologia RE ot

A tecnologia RE .t (Requirements Engineering for software systems based on 10T) é
composta pela base tecnolégica descrita na se¢do 3, de um processo construtivo (se¢do
3.1), e templates (secdo 3.2) para apoiar a construgdo do documento de requisitos (lista
de requisitos, casos de uso 10T, cendrios 10T, arranjos de interagdo IoT incluindo seus
respectivos catalogos) em conformidade com os principios da ER.

31 Processo de Construgdo do Documento de Requisitos da a REiet

O processo de construgdo do documento de requisitos da RE st € baseado nas principais
fases da ER: concepcdo, elicitacdo, analise, especificacdo, verificacdo, validagdo e
gerenciamento. Entretanto, a REqr adapta e inclui novas atividades para atender as
especificidades de sistemas de software 10T. Uma visdo geral do processo construtivo
€ apresentada na Fig 2. Nos proximos pardgrafos um breve resumo de cada fase é
apresentado.
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Fig 2. Visdo geral da estrutura do processo de construcéo oferecido pela REior

Durante a fase de concepcéo deve-se buscar entender se o problema ou oportunidade
pode ser resolvido utilizando tecnologias 10T. Um estudo de viabilidade também deve
ser realizado para determinar se existem tecnologias disponiveis e equipe qualificada
para a resolver o problema.

A fase de elicitacdo loT busca refinar e transformar as necessidades de negdcio e
partes interessadas em requisitos. Durante essa fase é empregada a técnica SCENARIor
[6] para apoiar a identificacdo dos requisitos. Além disso, cenarios 10T podem ser
descritos para auxiliar no entendimento do comportamento do sistema. Por Gltimo, a
lista de requisitos final deve organizar e classificar os requisitos em “requisitos 10T ” e
“requisitos ndo-l1oT ”.

As fases validagéo e negociacéo ocorrem em paralelo. Durante a fase de validagéo
0s requisitos sdo validados, atestando que um entendimento comum sobre o sistema foi
alcancado. Paralelamente, a fase de negocia¢éo busca junto as partes interessadas a
priorizacdo dos requisitos e a resolucdo de conflitos levando em consideragédo
dependéncias e precedéncias entre os requisitos. A analise de custo, esforco e riscos
para a construgdo do sistema também deve ser realizada.

Durante a fase de analise 10T sdo gerados modelos do sistema. Os possiveis casos
de uso 10T e os arranjos de interacdo IoT do sistema sdo listados. O diagrama de casos
de uso 10T e o preenchimento do catélogo dos arranjos de interagdo identificados devem
ser produzidos durante essa fase. A fase de especificagdo loT engloba a descri¢do dos
casos de uso loT identificados. Essa fase é executada paralelamente a fase de analise e
fluxos iterativos entre as fases podem ocorrer.

A fase de verificacdo 10T engloba verificar o documento de requisitos para
assegurar sua qualidade. A técnica SCENARIoTCHECK [7] é aplicada nessa essa fase.
Na fase de gerenciamento a tecnologia propde o controle de versdo dos artefatos e a
rastreabilidade entre requisitos, cenarios 10T, arranjos de interagdo 10T e casos de uso
loT. Além disso, a REer oferece o gerenciamento de mudangas para que mudangas nos
requisitos possam ser refletidas nos artefatos.



3.2 Templates da REiot

Os templates fornecidos pela REior apoiam as fases de elicitacdo (ELI) (artefato
“Escopo do projeto”), anélise (ANA) (artefato “Proposta de solu¢do”) e especificacéo
(ESP) (artefato “Descri¢do de casos de uso 10T”). As fases de concepcdo (CON),
negociacdo (NEG) e validacdo (VAL) sdo minimamente atendidas pelo template
“Escopo do projeto”.

Os templates “Proposta de solu¢do” e “Descri¢do de casos de uso 10T” apoiam a fase
de gerenciamento (GER) mantendo a rastreabilidade entre os requisitos e 0os modelos
de analise. Além disso, as técnicas descritas na secdo 3 apoiam as fases de elicitacdo
(ELI), especificacdo (ESP) e verificagdo (VER).

A subsec@o que segue apresenta a descricdo global dos templates (escopo do projeto,
proposta de solucdo e descricdo de casos de uso 10T) definidos pela tecnologia REer.
A Fig. 3 apresenta um extrato de cada template proposto pela REor, 05 quais estdo
disponiveis em http://bit.ly/359uTIN.
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Fig. 3. Extrato dos templates propostos pela REiot

321 Template “Escopo do projeto”

Este template apoia documentar as atividades iniciais do projeto, o problema a ser
resolvido, os envolvidos no projeto, os perfis de usuérios e as necessidades dos usuarios
que englobam as necessidades de negécio. Ele contempla a identificacdo e descrigéo de
requisitos do sistema (funcionais, ndo funcionais, restrices, entre outros) e das regras
de negdcio. Além disso, a validacdo do documento de requisitos é viabilizada através
de acordo explicito (assinatura ou copia de e-mail). O template proposto é usado nas
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fases iniciais do projeto, ou seja, as fases de concepcdo (CON), elicitacdo (ELI),
negociacdo (NEG) e validagdo (VAL).

3.2.2 Template “Proposta de solu¢io”

Este template apoia documentar a descricdo da solucdo. Nele sdo identificados e
descritos, a partir do uso da técnica SCENARIor [6], 0s cenarios 10T, os componentes
IoT e os arranjos de interacdo loT (Alls) do sistema. Além disso, fornece o
detalhamento dos Alls escolhidos para cada cenario 10T por meio do preenchimento
dos catélogos correspondentes [6]. A rastreabilidade entre requisitos, cenarios loT,
arranjos de interacéo 10T e seus respectivos catalogos é mantida. Este template deve ser
utilizado nas fases de elicitagdo (ELI), andlise (ANA), especificagdo (ESP) e
gerenciamento (GER) visando identificar, descrever e refinar o comportamento do
sistema mantendo a rastreabilidade dos requisitos.

3.2.3 Template “Descri¢do de casos de uso 10T”

Este template contempla a descricdo dos casos de uso loT. Os casos de uso séo
identificados e descritos fornecendo uma visdo ampla do comportamento do sistema. O
diagrama de casos de uso do projeto é inserido neste template. A rastreabilidade entre
requisitos, cenarios 10T, arranjos de interacdo 10T e casos de uso 10T é mantida. Este
template deve ser usado nas fases de analise (ANA), especificacdo (ESP), verificacdo
(VER) e gerenciamento (GER). A técnica SCENARIorCHECK [7] é aplicada durante a
fase de verificacdo para identificar inconsisténcias na descrigéo de cendrios 0T e seus
componentes e na escolha dos Alls.

4 Avaliando a Viabilidade dos Templates

A RE ot tem como objetivo apoiar engenheiros de software durante as atividades da ER.
Duas das tecnologias utilizadas pela RE st ja foram avaliadas experimentalmente e tém
sido utilizadas em projetos de sistemas de software 10T. Entretanto, a inclusdo de novas
facilidades para apoiar a ER com a RE et demanda a observacdo inicial de viabilidade,
antes da realizacdo de estudos experimentais mais robustos. Dessa forma, esta sec¢éo
apresenta uma prova de conceito da viabilidade de uso dos templates da REi;r em
projetos de sistemas de software 10T.

4.1 Design

Na prova de conceito consideramos a estrutura de dois artefatos (lista de requisitos (LR)
e descricdo de casos de uso 10T (DUCL)) para sistemas convencionais que foram
utilizados em projetos de sistemas software 10T; comparados com a estrutura dos
templates (escopo do projeto (EP), proposta de solucdo (PS) e descricdo de casos de
uso loT (DUC2)) da REer descritos na secdo 4.

Os artefatos LR e DUC1 foram construidos a partir de templates convencionais em
trés projetos que representam problemas a serem solucionados utilizando o paradigma



loT. Séo eles: i) Projeto A - sistema de software para apoiar a coleta de marcadores
ambientais (Ex.: temperatura, umidade, particulados, nivel de CO., e gases tdxicos); ii)
Projeto B - sistema de software para apoiar 0 monitoramento de um ambiente
computacional de alto desempenho (datacentro) envolvendo a coleta de informagdes
de temperatura, umidade do ambiente, consumo de energia, e qualidade de
fornecimento de energia; e iii) Projeto C - sistema de software para apoiar o
monitoramento da temperatura, umidade, velocidade, e dire¢do do vento em diferentes
regides de uma cidade.

Os artefatos LR e DUCL1 foram produzidos por estudantes de graduacéo durante uma
disciplina de Engenharia de Software na UFRJ. A disciplina contou com a participacdo
de 21 alunos do quarto ano dos cursos de engenharia envolvendo computacdo. Estes
alunos foram organizados em trés times de desenvolvimento, com sete participantes
cada um. Os times foram equilibrados e continham participantes com niveis
equivalentes de conhecimento em software e hardware. Os alunos tiveram aulas
expositivas sobre diferentes topicos de engenharia de software e mentoria ao longo do
projeto. N&o houve intervengdo dos mentores no contetido dos artefatos.

Os problemas tratados representavam demanda real e um stakeholder (totalmente
externo ao curso e ao grupo de pesquisa) atuou junto com os desenvolvedores, incluindo
a aceitacdo dos requisitos. Alguns dos tépicos ministrados na disciplina foram:
engenharia de requisitos; cenarios 10T; técnica de verificacdo para sistemas loT,
diagramas UML, entre outros. As técnicas SCENARIor e SCENARIorCHECK foram
apresentadas aos participantes, embora ndo tenham sido condicionadas ao uso. Os times
tinham liberdade de organizar seus projetos. O documento de requisitos representava
um dos marcos de projeto. Um produto minimo viavel representa um resultado concreto
a ser entregue ao final do curso.

4.2 Execuc¢éo

Ap0bs a entrega do documento de requisitos pelos times, os artefatos LR e DUC1
produzidos pelos trés projetos foram analisados. As estruturas dos artefatos gerados
extraida com base nas informagdes encontradas nos mesmos foram comparadas com a
estrutura de informagBes dos templates EP, PS e DUC2. Para a comparagdo dos
templates foi utilizado um checklist que sera apresentado na préxima subsecao.

4.3 Resultados e Discussdo da Prova de Conceito

A Tabela 1 apresenta o checklist usado para comparar a estrutura de cada um dos
templates (sistemas convencionais e tecnologia REi.r) € 0 resultado da analise.
Analisando a Tabela 1, é possivel observar que:

e O objetivo do projeto/sistema e o dominio do problema nédo sdo abordados
pelo template LR. Ter conhecimento sobre o dominio do problema é uma
informacé&o essencial para sistemas loT [1][2];

e O template LR apresenta uma descrigdo parcial das partes interessadas. Ele
ndo inclui uma descri¢do dos perfis dos diferentes usuarios que é importante
para o desenvolvimento do sistema e da interface do usuario;



Tabela 1. Checklist de mapeamento da estrutura de informac6es dos templates

Informac&o do projeto/sistema Templates Templates da
convencionais Tecnologia REiet
DUC1 PS | bUuC2
T T T
T T T

Nome do projeto/Responsavel do projeto
Controle de versdo

Acordo explicito

Objetivo do projeto/sistema

Dominio do problema

Escopo do projeto

Glossério de termos

Descricdo das partes interessadas
Descricao das necessidades do neg6cio/das
partes interessadas

Requisitos funcionais

Requisitos ndo-funcionais

Negociacdo dos requisitos

Regras de negécio

Anadlise do projeto

Cenarios loT

Descricdo dos componentes 10T
Arranjos loT

Diagrama de casos de uso 10T

Descricio de casos de uso 10T
Rastreabilidade

Referéncias (outros documentos) T N

e Gl A e B A e R e R

_|
_|

o|-|d ||

z|z|z|H|A|o| z |o|4|H|z|z|H|H]H|G

||

o|4|4|o|z|o
|| |||

* P - Coleta Parcialmente; T - Coleta Totalmente; N - Néo coleta a informacéo; Cinza - N&o se aplica

e A descrigdo das necessidades do negdcio/das partes interessadas ndo é
abordada pelo template LR. A identificacdo das necessidades do negécio/das
partes interessadas representa a etapa inicial do projeto. Nesta etapa buscamos
entender a real necessidade do cliente, que futuramente sera transformada em
requisitos do sistema;

e Diferentemente do template LR que ndo identifica os requisitos loT, a
tecnologia REr identifica desde o inicio os requisitos que direcionardo a
solucéo 1oT;

e O template DUC1 trata as informacdes dos cenérios loT e dos arranjos 10T
parcialmente, e ndo trata da descricdo dos componentes 10T. Diferentemente,
a tecnologia REr trata estas informac@es totalmente nos templates “proposta
de solug@o” (PS) e “descrigdo de casos de uso 10T” (DUC2);

e A rastreabilidade é tratada parcialmente pelo template DUCL e tratada
totalmente pela tecnologia REq;r em dois templates;

e O template LR apresenta um campo para as referéncias (outros documentos),
0 que ndo é abordado pela tecnologia RE|et.



Os diferentes pontos de convergéncia e divergéncia entre os templates (LR e DUC1)
de sistemas convencionais e os templates da RE .t (EP, PS e DUC2), oferecem indicios
de que a tecnologia RE et € mais robusta, uma vez que trata as informac6es relacionadas
a loT desde o inicio do projeto.

De acordo com os resultados, foi observado que a tecnologia RE,r apresenta um
potencial significativo quanto a sua utilizagdo em sistemas de software loT. Isto se deve
ao fato de que ela incorpora em seus templates informacGes especificas de sistemas de
software loT diferentemente dos templates convencionais. A falta dessas informagdes
pode ocasionar problemas na construcdo do documento de requisitos. No entanto, para
assegurar a validade da tecnologia é necessaria uma avaliagdo experimental para
verificar, dentre outras coisas, se 0 encadeamento do processo construtivo bem como
o0s templates sdo Uteis, completos, corretos e intuitivos.

44 Ameagcas & Validade e Limitacoes

Uma limitagdo é a propria prova de conceito, mesmo sendo parte da tecnologia avaliada
e validada por estudos experimentais. Entretanto, os resultados apresentam indicios de
que os templates podem capturar informagdo pertinentes quando comparada a uma
tecnologia convencional, no que diz respeito ao uso de artefatos de projetos.

Uma ameaca externa diz respeito aos participantes (estudantes de graduacéo) que
foram convidados para participar da prova de conceito. Em relagdo a validade de
constructo ndo houve controle da criagdo artefatos produzidos durante a prova de
conceito. Entretanto, os projetos eram equivalentes quanto ao tamanho, complexidade,
e tecnologias loT a serem utilizados. Pode-se destacar que 0S grupos receberam
treinamento e mentoria em ER. Por fim, a ameaca de concluséo esta relacionada ao
estudo em si e o tamanho reduzido e homogeneidade da amostra.

5 Trabalhos Relacionados

A constru¢do de um documento de requisitos com qualidade requer engenharia. As
fases e atividades da ER podem diferir de acordo com o dominio da aplicacdo, pessoas
envolvidas, processos, cultura organizacional, entre outros. No entanto, podemos
observar algumas fases e atividades recorrentes na engenharia de requisitos como:
concepgdao, elicitacdo, negociacdo, anélise, especificacdo, verificacdo, validagdo e
gerenciamento.

Assim sendo, esta secdo apresenta um conjunto de trabalhos relacionados
encontrados na literatura técnica, que abordam tecnologias para as diferentes fases da
ER, citadas anteriormente. A Tabela 2 apresenta a comparacdo desses trabalhos em
ordem cronoldgica).

Com relagdo a fase de concepgdo (CON), as técnicas GSEM-1oT [11], Ignite [12] e
a técnica de Laplante et al. [13] realizam a anélise das partes interessadas envolvidas
no sistema. Além disso, as técnicas Ignite e CORE [14] fornecem mecanismos para
realizar a analise de negdcio. A analise de viabilidade é parcialmente tratada pela
técnica loT Methodology [12].



Tabela 2. Tecnologias para requisitos x fases da ER

Tecnologia / Fase* CON |ELI| NEG |ANA| ESP | VER | VAL | GER
Aziz et al. [15] X X X
Mahalank et al. [16] X
Prieto-Gonzalez et al. [17] X
Takeda et al. [18] X X
Touzani et al. [19] X
1oT-RML [20] X X X
Yamakami [21] X
GSEM-IoT [11] X X
Carvalho et al. [22] X
Curumsing et al. [23] X X X X
Ignite [12] X X X X X
10T System

Development loT

Methods Methodology X X X
[12]
Laplante et al. [13] X X X
Lim et al. [24] X X X
loTReq [25] X X X
CORE [14] X X X X
SCENARIor [6] X X
SCENARIorCHECK [7] X
TrUSEAPIS [26] X X X
RET o1 X X X X X X X X

* CON - Concepgdao; ELI — Elicitacdo; NEG — Negociagao; ANA — Analise; ESP — Especificacdo; VER —
Verificacdo; VAL — Validagdo; GER — Gerenciamento

No que diz respeito a fase de elicitagdo (ELI), Lim et al. [24] realizou uma revisdo
sistemética da literatura com o objetivo de elencar as técnicas de elicitagdo para
sistemas 10T. As técnicas SCENARIor [6], Ignite [12], 1oT Methodology [12], Laplante
et al. [13], CORE [14], Curumsing et al. [23], l0TReq [25] e TrUStAPIS [26] oferecem
recursos para a coleta dos requisitos. GSEM-10T, 10TReq e 10T Methodology propdem
mecanismos para transformar as necessidades dos usuérios em requisitos.

Para a fase de negociacdo (NEG), Lim et al. [24] apresenta uma contribuicdo para
a analise e resolucdo de conflitos. A técnica Ignite e a técnica de Prieto-Gonzalez et al.
[17] abordam a andlise de impacto. A analise de riscos é tratada apenas pela técnica
Ignite.

Na fase de andlise (ANA), Ignite, a técnica de Laplante et al. [13], CORE [14], a
técnica de Curumsing et al. [23], loTReq [25], a técnica de Takeda et al. [18] e a técnica
de Touzani et al. [19] usam diagramas da UML para elaborar os modelos de analise. A



técnica de Aziz et al. [15] e a técnica loT-RML [20] tratam artefatos e modelos passiveis
de reuso.

Para a fase de especificacdo (ESP), IoTReq [25], CORE [14], TrUStAPIS [26], a
técnica de Takeda et al. [18] e IoT-RML [20] usam modelos formais (proprios) para a
especificacdo de requisitos. A técnica de Aziz et al. [15] e a técnica de Mahalank et al.
[16] fornecem templates para a especificacdo dos requisitos. A técnica SCENARIor [6]
propde a especificacdo de cenarios loT usando arranjos de interagéo.

Quanto a fase de verificacdo (VER), SCENAR,otCHECK [7] e a técnica de Carvalho
et al. [22] propdem mecanismos para verificar requisitos. A técnica de Curumsing et
al. [23], oT-RML [20], a técnica de Carvalho et al. [22] e a técnica de Yamakami [21],
oferecem mecanismos para verificar requisitos conflitantes.

Com relagdo a fase de validacdo (VAL), Ignite [12], loT Methodology [12] e Lim et
al. [24], oferecem a técnica de prototipacdo para garantir que o produto atenda as
necessidades dos usuarios.

Por Gltimo, quanto a fase de gerenciamento (GER), alguns trabalhos oferecem
mecanismos para viabilizar a rastreabilidade como as técnicas de Curumsing et al. [23]
e de Aziz et al. [15]. A técnica TrUStAPIS [26] prové a rastreabilidade e o
gerenciamento de mudancas dos requisitos.

A tecnologia RE,or (apresentada nas secdes 3 e 4) permeia as diferentes fases da ER
oferecendo apoio metodolégico e técnico por meio de um processo construtivo e seus
templates.

6 Concluséo e Trabalhos Futuros

Neste trabalho apresentamos a tecnologia RE,r (Requirements Engineering for
software systems based on 10T), que tem como objetivo prover apoio metodoldgico
através de um processo construtivo (incluindo templates dos artefatos), técnico
(técnicas de especificacdo e verificacdo de cendrios 10T) e ferramental para a ER de
sistemas de software loT.

Uma prova de conceito foi realizada para comparar os templates (artefatos) definidos
pela tecnologia RE;;r com templates (artefatos) de sistemas convencionais (nédo
especifico para sistemas 10T). A comparacdo dos templates oferece indicios de que os
artefatos da tecnologia RE,;r podem ser mais completos do ponto de vista das
informacdes relacionadas a loT.

Alguns dos trabalhos futuros reservados para a tecnologia REer s&0: i) projeto e
execucdo de estudos experimentais para avaliar a tecnologia RE,;r em projetos de
sistemas de software 10T nos contextos académico e industrial; ii) desenvolvimento de
apoio ferramental que integre o processo construtivo e os templates da REqr; € iii) a
partir do documento de requisitos gerado pela RE,or, apoiar a criacdo de casos de teste
para sistemas de software loT.
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