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RESUMO

O aumento da complexidade das aplicacdes da Internet das Coisas
(IoT) trouxe novos desafios na gestdo e organizagio de requisitos
funcionais. As abordagens tradicionais de engenharia de requisitos
muitas vezes enfrentam dificuldades para lidar de forma eficaz com
a heterogeneidade e a variabilidade seméantica inerentes ao con-
texto da IoT. Para enfrentar esses desafios, este trabalho apresenta a
Tool4loTReq, uma ferramenta projetada para classificar requisitos
funcionais e ndo funcionais e agrupar apenas os requisitos funcio-
nais no contexto de aplicagdes IoT. A solu¢do é fundamentada em
uma revisao exploratoria da literatura que identificou caracteris-
ticas dos sistemas IoT. A ferramenta categoriza automaticamente
os requisitos e agrupa aqueles com caracteristicas semanticas se-
melhantes, melhorando a organizacéo e a analise das demandas do
sistema. A ferramenta é uma aplicacio full-stack que apoia o pro-
cesso de engenharia de requisitos em ambientes IoT e permite que
engenheiros de requisitos documentem, classifiquem e agrupem
requisitos de forma mais eficiente, auxiliando-os nos processos de
tomada de decisdo em contextos IoT dinamicos e heterogéneos.
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1 Introducio

A Engenharia de Software (ES) é responsavel pelo desenvolvimento
sistematico, controlado e eficiente de sistemas computacionais. Ela
abrange um conjunto de processos, técnicas e ferramentas voltados
para a construcédo de software de qualidade, atendendo as neces-
sidades dos usuarios e aos objetivos de negdcio das organizagdes
[27]. Um de seus processos é a Engenharia de Requisitos (ER), que
desempenha um papel de identificagio, analise, especificacéo, vali-
dacdo e gerenciamento dos requisitos de um sistema. A Engenharia
de Requisitos esta intimamente ligada a aquisi¢do e aplicacdo de
conhecimento para a criagdo, o aperfeicoamento e a implementacéo
de sistemas de informacéo [29].

Os requisitos constituem a base sobre a qual o desenvolvimento
de software é fundamentado. Requisitos mal compreendidos, in-
completos ou mal gerenciados sdo uma das principais causas de
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falhas em projetos de software, resultando em retrabalho, atrasos e
insatisfacéo do cliente [5, 21]. Nesse contexto, a ER surge como um
processo critico para garantir que o software atenda, de forma clara
e precisa, as expectativas das partes interessadas. Destaca-se que
documentos de requisitos sdo geralmente escritos em linguagem
natural, conforme Franch et al. [7], facilitando sua produgéo, entre-
tanto, possui os problemas inerentes desta linguagem, tais quais
ambiguidades e linguagem especifica do dominio.

Com o avanco das tecnologias e a crescente complexidade dos
sistemas, novos desafios tém emergido no dominio da Engenharia
de Requisitos. A variedade de dominios de aplicagdo, como Internet
das Coisas (do inglés, Internet of Things ou IoT), sistemas ciberfisicos
e aplicacdes distribuidas, impde demandas cada vez mais especificas
e dindmicas [8]. Em especial, aplicagdes IoT envolvem requisitos
altamente heterogéneos, multiplos dispositivos, diferentes niveis
de abstracgdo e variacdes semanticas expressivas, dificultando a clas-
sificagdo, a organizacdo e a manutencdo dos requisitos ao longo
do ciclo de vida do software [14]. Isso representa um desafio sig-
nificativo para as ferramentas de gerenciamento de ciclo de vida
de aplicagdes (ALM) de proposito geral, como Jira ou IBM DOORS,
que, embora robustas, nao foram projetadas nativamente para in-
terpretar e agrupar requisitos com base na semantica especifica do
dominio de IoT.

A complexidade do contexto em aplicacdes de IoT ocasiona uma
grande quantidade de requisitos nos projetos. Neste contexto, é
relevante empregar técnicas com inteligéncia artificial para lidar
com essa problematica, buscando agrupar os requisitos de forma
que se possa trabalhar de forma mais otimizada. O uso do método
de aprendizado de maquina do agrupamento permite reunir re-
quisitos semelhantes ou relacionados, facilitando sua organizacéo,
a identificacdo de padrdes e a priorizacdo de funcionalidades. De
acordo com Linden [16], técnicas de agrupamento tém se mostrado
eficazes em diversas areas, demonstrando sua capacidade de apoiar
atividades que envolvem grande volume de dados e a necessidade
de estruturacdo da informacéo.

Desta forma, este artigo apresenta a ferramenta Tool4loTReq, que
implementa um método de agrupamento visando fornecer apoio a
analise de requisitos em aplicacdes IoT. A ferramenta propde facili-
tar a analise, organizacio e manutencéo dos requisitos, promovendo
melhor entendimento entre as partes interessadas. A aplica¢io com-
bina processamento de linguagem natural, aprendizado de maquina
e uma interface web, permitindo aos usuarios classificar e agrupar
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requisitos de maneira automatica. Além disso, esta ferramenta tam-
bém considera as especificidades do dominio de IoT, destacando
uma caracteristica do dominio a cada grupo de requisitos, para dar
mais subsidios para os analistas de requisitos.

O presente artigo esta estruturado da seguinte forma: a Secdo 2
apresenta os conceitos e fundamentagéo tedrica nas aplicagdes de
IoT. A Secéo 3, detalha uma visio geral da ferramenta, evidenciando
a arquitetura de software da ferramenta e fluxo de funcionamento.
A Secdo 4 detalha exemplos de uso da ferramenta. Ja a Secéo 5
expoe os trabalhos relacionados as aplicagdes IoT e a ferramenta.
Por fim, a Secéo 6 apresenta as conclusdes.

2 Fundamentacao Teorica

Nesta se¢do, apresentam-se os principais conceitos que norteiam
este trabalho, tais como defini¢des de aplicacdes IoT e simbolos
de classificacdo e agrupamento. Essas defini¢des sdo fundamentais
para compreender a base e o fluxo que estdo por tras da aplicagio
em desenvolvimento.

2.1 IoT

10T é um conceito atribuido a qualquer “coisa” que tenha conexao
com a internet que promove a integracio com outros dispositivos
ou servicos [19] . Esse paradigma evolui continuamente e possui
forte caracteristica de diversidade de aplica¢des, dispositivos e con-
textos nos quais pode ser implementado. Existem diversas areas
de interesse para a aplicacdo da IoT, dentre elas: casas inteligentes,
cidades inteligentes, saide, manufatura inteligente, além de outras
aplicacdes que abrangem desde o impacto da IoT em diferentes
setores [15].

Dentro desses conceitos e dessa diversidade, Khanna and Kaur
[14] sugere dividir o dominio da IoT em trés areas principais: dis-
positivos de IoT, Tecnologias e Aplicagdes. Dispositivos IoT sido os
elementos que capturam dados e interagem com o ambiente. Ja as
tecnologias ddo suporte a comunicacio e ao desenvolvimento das
aplicacdes. Por fim, as aplicacdes sdo as solugdes criadas a partir
dessa combinagéo.

Essa diversidade de conceitos de IoT implicou em uma falta de pa-
dronizagéo das caracteristicas relativas a IoT. Neste cenario, alguns
trabalhos presentes na literatura tém realizado revisdes de defini-
cOes de forma a elaborar frameworks de caracteristicas. A seguir
apresenta-se um compilado de trés trabalhos que geraram 12 carac-
teristicas do dominio de IoT [6, 18, 25]. A ferramenta Tool4IoTReq,
descrita neste trabalho, indica uma destas caracteristicas para cada
grupo de requisitos, de forma a dar mais subsidios para os analistas
de requisitos. As caracteristicas sdo:

e Interacdo: envolve a comunicacéo eficiente entre disposi-
tivos, utilizando redes que permitam aplicac¢des, ndo s6 a
internet;

o Coisas: refere-se aos objetos fisicos e virtuais, como sen-
sores, atuadores e dispositivos inteligentes, que substituem
computadores tradicionais e ampliam a conectividade;

o Servicos: abrange aplicacoes e solucdes que geram valor
estratégico, apoiando a inovagéo e a tomada de decisio;

¢ Tecnologias Padronizadas: destaca a importancia da padro-
nizagdo de protocolos, arquiteturas e interfaces para garantir
a interoperabilidade;

Sampaio et al.

e Dados: trata da coleta, processamento e analise de informa-
¢des, fundamentais para decisdes automaticas e otimizacao
de recursos;

e Ubiquidade: assegura a comunicac¢io continua e em tempo
real entre dispositivos, em qualquer lugar e momento;

e Singularidade: cada objeto IoT deve ser identificado de
forma unica e automatica;

e Acao: refere-se as respostas automaticas baseadas no proces-
samento de dados, podendo ser realizadas pelo dispositivo
ou por outros agentes;

o Heterogeneidade: destaca a necessidade de integracao en-
tre diferentes dispositivos, redes e plataformas;

o Ecossistema: representa a interacao entre dispositivos, pro-
tocolos, plataformas, comunidades e objetivos em torno da
IoT;

o Inteligéncia: a aplicacio de IA e aprendizado de maquina
para analise de dados e suporte a tomada de decisdo inteli-
gente;

e Ambiente: diz respeito ao espaco fisico onde os objetos
atuam, detectando, colaborando e respondendo a eventos e
interagoes.

2.2 Algoritmo de Classificacio e Agrupamento

2.2.1 Classificagdo. A classificacdo dos requisitos é uma etapa im-
portante no processo de desenvolvimento de software, ao organizar
os diferentes requisitos de forma estruturada. Na etapa de anélise
de requisitos, estes requisitos podem ser classificados em requisitos
funcionais e néo funcionais [10]. Os requisitos funcionais dizem
respeito as funcionalidades que um sistema deve ter para satisfazer
seus objetivos. Por outro lado, os requisitos ndo funcionais estabe-
lecem restri¢des ao funcionamento do sistema, visando assegurar
sua conformidade com as expectativas e necessidades dos usuarios.

A classificagdo manual de requisitos representa uma atividade
complexa, demorada e propensa a falhas, especialmente em projetos
de software com um volume elevado de requisitos. Nesse contexto,
evidencia-se a demanda por métodos automaticos de classificagéo,
impulsionando investigacdes que explorem o uso de aprendizado
de maquina [31]. A classificacdo em algoritmos de aprendizado de
maquina integra a aprendizagem supervisionada, ou seja, 0 modelo
é treinado com um conjunto de dados para depois prever rétulos
em informacdes néo vistas anteriormente.

Na classificagio de requisitos, os algoritmos de aprendizado de
maquina mais empregados na classificacdo binaria incluem algo-
ritmos classicos como Maquina de Vetor de Suporte, Arvore de
Deciséo e K-Nearest Neighbors [13]. Contudo, estas abordagens pos-
suem limita¢des, principalmente quando se tratam de dados com
relagdes complexas. Sendo assim, abordagens novas como Trans-
formers podem capturar relagdes de longo alcance de forma mais
eficiente e precisa [28]. Nesta ferramenta, foi utilizado um modelo
de linguagem pré-treinado que passou pelo processo de ajuste fino
para a tarefa de classificacdo binaria de requisitos, utilizando a base
de dados Promise+ [24].

2.2.2  Agrupamento. Algoritmos de agrupamento de dados buscam
reunir objetos em grupos, ou clusters, de objetos semelhantes ou
relacionados [4]. Formalizando a ideia de grupos, Jain and Dubes
[11] definem que grupos sdo compreendidos como um conjunto
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de pontos localizados em um espaco multidimensional, no qual os
pontos dentro do mesmo grupo estdo mais préximos entre si do
que em relacdo a outros pontos de outros grupos.

Na literatura, existem trés tipos de algoritmos de agrupamento
[11]. O primeiro é baseado em centroide, que necessita da quanti-
dade de grupos a priori. O segundo tipo é baseado em densidade,
que ndo precisa da quantidade de grupos a priori, porém em situ-
acOes de alta dimensionalidade, como vetores textuais, este tipo
possui uma dificil visualizagdo. O ultimo grupo é o baseado em hie-
rarquia, que ndo necessita da quantidade de grupos e possui uma
visualizagio simplificada, através de dendrogramas. Desta forma,
nesta ferramenta, foi escolhida a abordagem baseada em hierarquia.

No agrupamento hierarquico, o algoritmo constréi uma estrutura
hierarquica de agrupamento a partir de divisdes sucessivas. Sendo
cada partigdo associada a um nivel de hierarquia [20]. Dentro desta
classe de algoritmos, destacam-se as seguintes abordagens para a
determinacédo dos grupos:

e Ward: visa minimizar a variancia em todos os clusters, uma
abordagem semelhante ao K-means. E ideal para um ambi-
ente com muitos clusters e com esses clusters desiguais.

o Algoritmos de Link: nessa categoria estdo trés tipos de
algoritmos: Complete Linkage, que visa minimizar a distancia
entre dois grupos; Average Linkage, que minimiza a média
das distancias entre dois grupos; e, por fim, Single Linkage,
que minimiza as distancias entre os pontos mais préximos
de dois clusters.

Na Tool4loTReq, para um determinado conjunto de dados, sdo
testadas todas estas abordagens para determinar a que mais se
adequa para aquele conjunto de dados. Para esta determinacdo
utiliza-se o indice de silhouette. O indice de silhouette avalia o
quéo adequadamente cada elemento esta inserido em seu grupo,
em comparacdo com os demais grupos. Essa métrica varia de -1
a 1, sendo que: um valor préximo de 1 indica que o ponto esta
fortemente associado ao seu grupo e distante dos demais; um valor
préximo de 0 sugere que ele se encontra na fronteira entre dois
grupos; e um valor préximo de -1 revela que o ponto pode estar
alocado no grupo incorreto, pois esta mais préoximo de outro grupo
do que do seu proprio. A abordagem que obtém o melhor indice de
silhouette é a escolhida para aquele agrupamento.

3 Visao Geral

A ferramenta Tool4IoTReq, apresentada nesse artigo, é uma apli-
cagiio web cujo principal objetivo é auxiliar analistas de requisitos
e desenvolvedores na classificagio e agrupamento automatico de
requisitos funcionais de aplica¢des de IoT, por meio da combinacéo
de técnicas de Processamento de Linguagem Natural e Aprendizado
de Maquina.

A solucdo proposta visa facilitar a analise e organizagéo de requi-
sitos, promovendo maior clareza no entendimento entre as partes
interessadas. A ferramenta conta com uma arquitetura integrada
composta por uma interface web e um back-end responsavel pelo
processamento e logica de negbcio.
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3.1 Arquitetura da Ferramenta

A aplicacdo esta dividida em trés modulos para facilitar a geréncia
de desenvolvimento. Conforme destaca Pereira et al. [22], a mo-
dularizacio facilita o desenvolvimento de software ao reduzir sua
complexidade e promover organizacdo. Para cumprir essa finali-
dade, a ferramenta Tool4loTReq foi estruturada em trés modulos,
como ilustrado na Figura 1.

Front-end e Back-end

Front-end
HTML

ISREY s

Banco de Dados Servigo de IA

Usuarios
Projetos

@ Agrupamento

@ Classificacéo

Back-end
A python
JS

Figura 1: Arquitetura geral da ferramenta.

3.1.1  Médulo de Banco de dados. Este modulo é responsavel pela
persisténcia dos dados da aplicaciio, utilizando os bancos SQLite! e
MongoDB2. O SQLite armazena os dados de cadastro do usuario e
informacdes iniciais do projeto, sendo leve e adequado para dados
estruturados e estaticos. J4 o MongoDB armazena os requisitos
dos projetos, oferecendo flexibilidade para lidar com estruturas
dindmicas e variadas.

A abordagem hibrida aproveita os pontos fortes de cada banco,
contribuindo para a organizacdo e desempenho da aplicagdo. Cada
projeto possui um conjunto de requisitos (rela¢do 1:1), armazenado
como documentos no MongoDB, o que facilita o registro de requi-
sitos funcionais, nao funcionais e seus agrupamentos.

3.1.2  Médulo Web (Front-end + Back-end). E o médulo responsavel
pela interface com que o usuario interage e as regras de negocio
da aplicacdo. Durante esse desenvolvimento, a tecnologia principal
escolhida foi framework Django®, uma ferramenta baseada em
Python, que segue o padrdo de arquitetura Model-View-Template
(MVT). Tal tecnologia consegue interagir tanto com a camada de
front-end e back-end da aplicagéo.

3.1.3  Médulo de Servico de IA. £ o modulo responsavel por classifi-
car e agrupar os requisitos. Ele utiliza trés abordagens: classificacéo
em funcionais e nio funcionais, agrupamento dos requisitos funci-
onais e inferéncia de caracteristicas IoT. Sua separacdo do backend
foi definida na arquitetura para delimitar responsabilidades e faci-
litar a manutengéo, devido as particularidades dos modelos de 1A
quanto a testes, atualizacdo e escalabilidade.

O Algoritmo de Classificacdo de Requisitos é utilizado para sepa-
rar um conjunto de requisitos de software em dois grupos distintos:
funcionais (F) e ndo funcionais (NF). Para a sua construc¢éo foi uti-
lizada a abordagem de ajuste fino (do inglés, fine-tunning) em um

Uhttps://www.sqlite.org/
Zhttps://www.mongodb.com/
3https://www.djangoproject.com/
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modelo de linguagem baseado em transformers. O ajuste fino é um
caso especifico de aprendizado por transferéncia, onde um modelo
pré-treinado em uma tarefa fonte (modelagem de linguagem) é
adaptado para uma tarefa alvo (classificacdo de texto) [9].

O pipeline de classificacdo de texto utilizado foi o disponivel
na biblioteca HuggingFace 4. O modelo utilizado foi o bert-base-
multilingual-uncased. Este modelo foi utilizado por aproveitar a
arquitetura do BERT, ter suporte a varias linguas e néo ter diferen-
ciagdo entre maiusculas e mindsculas. Para realizar o ajuste fino,
utilizou-se o conjunto de dados Promise+ [24]. Este conjunto de
dados é uma atualizacdo da Promise_exp e possui 2258 requisitos
funcionais e 1409 requisitos néo funcionais. Foi utilizada a propor-
cdo de 90/10 para a divisdo treinamento/teste, foram utilizadas 10
épocas no treinamento, e as métricas aferidas foram acuracia e F1-
score. Como resultado, obteve-se a acuracia de 0,8967 e o F1-score
médio das classes de 0,89239.

Uma vez determinados os requisitos funcionais, eles sdo agrupa-
dos utilizando o algoritmo de agrupamento hierarquico, presente
no Algoritmo 1. O processo inicia-se com a geracdo de embeddings
para representar semanticamente os textos. Em seguida, o algo-
ritmo testa diferentes combinag¢des de métricas de dissimilaridade
e métodos de ligacao para construir dendrogramas, avaliando cada
combinacdo com base na métrica de silhueta, a fim de identificar a
mais adequada. Com a melhor configuracio selecionada, realiza-se
o agrupamento hierarquico dos documentos. Posteriormente, sdo
extraidos topicos de cada grupo por meio do modelo LDA (Latent
Dirichlet Allocation). Esses topicos sdo entdo associados a topicos
de referéncia (seed topics) utilizando uma medida de similaridade
semantica. Ao final, o algoritmo retorna um dicionario que ma-
peia cada topico identificado para a lista de documentos que lhe
pertencem, fornecendo uma estrutura tematica dos requisitos.

Algorithm 1 Algoritmo de Agrupamento Hierarquico

1: procedure AGRUPARDOCUMENTOS(requisitos, indices)
2 Entrada: Textos e seus identificadores

3 Saida: Grupos com tépicos associados

4 1. Gerar embeddings dos textos

5 2. Para cada combinacio métrica+método:

6 a. Calcular matriz de dissimilaridade

7 b. Construir dendrograma

8 c. Avaliar candidatos com silhueta

9 3. Selecionar melhor combinacio

10: 4. Aplicar agrupamento hierarquico

11 5. Extrair topicos com LDA

12: 6. Associar a seed topics via similaridade
13: 7. Retornar {tpico : [documentos]}

14: end procedure

3.2 Funcionamento da Ferramenta

Para a visualizacdo do fluxo dos processos da aplicacéo, utiliza-se
a notacdo de BPMN (Business Process Modeling Notation) que de
acordo com White [30] é uma notacéo padronizada para representar

4https://huggingface.co/
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visualmente fluxos de processos de negdcios. Essa notacio apre-
senta uma capacidade de abranger todo o processo integralmente,
do inicio ao fim [1]. O processo é apresentado na Figura 2.
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Figura 2: fluxo geral da aplicacao

Observa-se que foram utilizadas trés raias horizontais (lanes)
para representar os principais participantes envolvidos no processo.
Cada raia corresponde a uma funcéo ou entidade distinta, permi-
tindo uma visualizacéo clara das responsabilidades e intera¢des ao
longo do fluxo. Na terceira raia destaca-se a utilizacdo da biblioteca
Mind Elixir > para criacio e manipulacio da modelagem visual do
agrupamento de requisitos. A seguir, descreve-se cada uma das
atividades.

e Cadastro na plataforma: o usuério informa nome de usua-
rio, e-mail e senha.

e Criacao do projeto: o usuario define nome, descricdo e lista
os requisitos.

e Classificacdo dos requisitos: os requisitos sio classificados
em funcionais e nao funcionais.

e Agrupamento dos requisitos: os requisitos funcionais sdo
agrupados e associados a caracteristicas IoT. A alocagéo é
automatica, com possibilidade de ajuste manual.

¢ Visualizacio do agrupamento: os grupos sio exibidos em
um mapa mental, permitindo reorganizagio e salvamento
das alteracdes.

4 Exemplo de Uso

Para facilitar o entendimento da ferramenta, é apresentado um
exemplo com um projeto de Automacio Residencial usando IoT,
contendo 24 requisitos funcionais e nio funcionais. A ferramenta
exige que os requisitos estejam em inglés, mas permite a descrigio
do projeto em portugués. Na tela de criagdo, na figura 3, o usuario
pode cadastrar o projeto com nome, descri¢éo e inserir os requisitos
manualmente ou por meio de um arquivo .txt.

Com o projeto cadastrado, o usuario podera visualizar em outra
tela os detalhes do projeto. Nesta tela, sera possivel ver os requisitos

Shttps://docs.mind-elixir.com/
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Novo Projeto

Nome do Projeto
sistema de automagao residencial
Descrigé@o

Um sistema de automacéo residencial baseado em loT visa monitorar e gerenciar
automaticamente
diversos aspectos do ambiente doméstico para maximizar a eficiéncia, seguranga e

Requisitos

Requisitol  Digite o requisito

+ Adicionar Requisito

Upload em Massa (TXT)

Escolher arquivo | requisitos-IOT.txt

Cancelar Salvar Projeto

Figura 3: Tela de criacao de projeto.

e trés botdes nos quais sera possivel fazer a classificagdo, agrupa-
mento e a visualizacdo do agrupamento. Detalhes sdo apresentados
na Figura 4.

Apbs a classificacio, a Figura 4 exibe os requisitos, com destaque
para a coluna “Tipo”, na qual cada requisito foi categorizado como
funcional ou néo funcional. Neste processo, as saidas do resultado
da classificacdo foram 20 requisitos funcionais e 4 requisitos nao
funcionais. A classificacdo é obrigatéria para que o agrupamento
possa ser realizado.

Em seguida, realiza-se o agrupamento dos requisitos funcionais
com base em similaridade seméntica. Cada requisito recebe um
rétulo indicando o grupo ao qual pertence, conforme mostrado na
Figura 4. Como resultado, foram formados cinco grupos: services,
things, data, interaction e action.

E por fim, a Figura 5 apresenta a visualizacdo do agrupamento
e a possibilidade de manipular os requisitos entre os grupos for-
mados. Essa interface permite ao usuario analisar graficamente
os agrupamentos gerados, facilitando a identificacdo de requisitos
semelhantes. Além disso, é possivel realocar requisitos entre os gru-
pos, ajustando manualmente o resultado conforme o entendimento
do analista.

Os resultados do uso da Tool4loTReq demonstraram que a ferra-
menta ¢é eficaz no agrupamento automatico de requisitos. Em sua
maioria foi possivel reconhecer a coeréncia dos grupos formados,
no entanto, houve dificuldades em classificar corretamente requisi-
tos ndo funcionais. Foram observadas limitacdes nos grupos criados,
sugerindo a necessidade de uma estrutura de agrupamento mais
flexivel. Entre as limitacOes, destacam-se a restri¢do a requisitos
funcionais, a aplicagdo em um tnico cenario e o uso de requisitos
gerados artificialmente. Ainda assim, os resultados indicam o po-
tencial pratico da ferramenta e apontam caminhos para melhorias
futuras.

5 Trabalhos Relacionados

Existem ferramentas e técnicas na literatura que fornecem apoio
para Engenharia de Requisitos no contexto de IoT. Em Junior et al.
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%' sistema de automacdo residencial

B Descrigdo do Projeto

Um sistema de automagdo residencial baseado em loT visa monitorar e gerenciar
automaticamente
diversos aspectos do ambiente doméstico para maximizar a eficiéncia, seguranga e conforto.

= Requisitos Classificacao H Agrupamento H Visualizagao de agrupamento ‘

ID Nome Tipo Grupo Acoes

The system shall allow users to create accounts
and log in using secure authentication methods.
1 Users should be able to assign different access [ Funciona | Services ﬂ
levels (e.g, admin, guest) to various members of
the household.

The application should support integration with a

wide range of smart home devices, including but

not limited to smart lights, thermostats, security

cameras, door locks, and appliances. It should m
provide an easv wav for users to connect and

Things ﬂ
-
+ Adicionar Requisito

Figura 4: Tela dos requisitos do projeto agrupados.

Mapa Mental do Projeto 7

Volar | Salvar Aterages

Figura 5: Tela de visualizacao do agrupamento.

[12], é proposta a RST-IoT: Uma ferramenta de apoio a especifica-
cao de requisitos de sistemas de software IoT, uma ferramenta para
automatizar o processo de especificagio de requisitos de sistemas
de software IoT. Em seus resultados, demonstraram que 87,5% dos
participantes consideraram que a RST-IoT facilita o processo de es-
pecificagdo, enquanto 62,5% apontaram que a organizagio modular
contribuiu para a clareza dos requisitos.

Outro trabalho a ser destacado é o de Souza et al. [26]. Neste tra-
balho, foi elaborado um template para elicitar requisitos de sistemas
de software IoT, cujo objetivo é apoiar o engenheiro de software
durante a fase de elicitacdo. Os autores destacam que realizaram
experimentos durante o projeto para avaliar sua proposta e conclui-
ram que a ferramenta satisfaz as necessidades de elaboragéo dos
templates.

Seguindo uma linha semelhante, o trabalho de Da Silva et al. [2]
demonstra a REIoT (Requirements Engineering for software systems
based on IoT), uma tecnologia que se baseia em duas técnicas: o
SCENARIoT e SCENARIOTCHECK. A primeira é uma técnica de
especificacio de cenarios IoT e a segunda é uma técnica de verifica-
¢éo de cenérios para sistemas de software baseados em IoT. Com
essas duas técnicas em conjunto, a tecnologia tem como finalidade
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apoiar de forma estruturada a elaboracdo de documentos de requi-
sitos, adaptando praticas convencionais a realidade de sistemas de
software baseados em IoT.

Quando se considera a estratégia de agrupamento de requisitos,
em Misra et al. [17], é proposta uma técnica de agrupamento baseada
em LDA, voltada para requisitos sem erros linguisticos ou ambigui-
dade. O método é dividido em trés etapas: (1) pré-processamento
do corpus com técnicas de PLN (POS-tagging, chunking, lemmatiza-
tion e tokenization), removendo stopwords; (2) geracdo do modelo
LDA e calculo da similaridade semantica via cosseno entre vetores;
(3) identificacdo dos topicos e formacéo de clusters, representados
como um grafo néo direcionado ponderado. A técnica foi avaliada
com 41 requisitos e 10 grupos definidos conforme o documento
original. Compararam-se os métodos Theme-based Clustering, Hie-
rarchical Average Linkage e Partitional Clustering, com métricas de
pureza, pureza inversa e F1.

Outro trabalho que envolve agrupamento é o de Eyal Salman et al.
[3], no qual os autores propdem um método de agrupamento de
requisitos funcionais dividido em quatro etapas: (1) selecio manual
dos requisitos funcionais a partir do documento de especificacio;
(2) tokenizacéo, remocéo de stopwords e stemming; (3) calculo da
similaridade seméantica com base na quantidade de tokens com-
partilhados entre os requisitos; e (4) aplicacdo de agrupamento
hierarquico aglomerativo. A avaliacéo foi feita com quatro docu-
mentos de diferentes dominios, verificando-se a corre¢io semantica
dos clusters e sua correspondéncia com o nimero real de grupos.
Os resultados evidenciaram alta preciséo e recall, com numero de
clusters proximo ao ideal.

Destaca-se que ambos os trabalhos néo classificam requisitos de
forma automatica para a selec¢do dos requisitos funcionais e nem
dao suporte para a analise de requisitos de software para IoT. Em-
bora essas iniciativas contribuam significativamente para etapas
como elicitacéo, especificacio e verificagéo de requisitos, observa-se
que hé poucas abordagens voltadas a analise, organizagdo e agrupa-
mento sistematico dos requisitos. Essas etapas sdo importantes para
garantir a consisténcia e o sucesso dos sistemas IoT ao longo de seu
ciclo de vida. Em especial, identifica-se uma caréncia de ferramentas
que implementem métodos especializados para a classificacdo e o
agrupamento de requisitos nesse contexto.

No contexto industrial e no cenario de desenvolvimento de soft-
ware comercial, ferramentas de Gerenciamento de Ciclo de Vida
de Aplicagdes (ALM) como Atlassian Jira, IBM DOORS e Azure
DevOps sdao amplamente consolidadas [23]. No entanto, embora
sejam ferramentas robustas para o gerenciamento de projetos de
proposito geral, essas plataformas carecem de mecanismos nativos
para a analise semantica especializada que o dominio de IoT exige.
A gestdo de requisitos em projetos IoT envolve heterogeneidade
de dispositivos, conectividade e interacdes complexas. Essa gestdo
é frequentemente realizada de forma manual dentro dessas ferra-
mentas citadas anteriormente e depende da disciplina da equipe
para aplicar etiquetas (tags) e organizar os artefatos de maneira
consistente. Neste ponto, a Tool4IoTReq se posiciona como uma
ferramenta colaborativa de apoio a anélise dos requisitos.

Sampaio et al.

6 Conclusao

Sabe-se que existe uma grande complexidade das aplicac¢des IoT,
por apresentar uma alta heterogeneidade em seus dispositivos e
servicos. Essa diversidade tecnoldgica impoe desafios significati-
vos no processo de desenvolvimento, principalmente no que diz
respeito aos tipos de requisitos, definicdo de grupos de requisitos,
organizacdo e gerenciamento dos requisitos do sistema.

Este artigo apresentou a ferramenta Tool4IoTReq, que visa auxi-
liar analistas, engenheiros de requisitos e desenvolvedores no ge-
renciamento, agrupamento e classificacdo de requisitos no contexto
de aplicacdes IoT. A ferramenta propde uma abordagem sistematica
estruturada em uma ferramenta web, implementada por meio de
uma aplicacdo que utiliza técnicas voltadas a automatizacdo dessas
atividades.

Como trabalhos futuros, destacam-se incluir uma abordagem
de compartilhamento de projeto entre usuarios, permitindo assim
trabalho colaborativo. Outra evolucéo seria incluir os requisitos
nao funcionais na analise. Requisitos nio funcionais possuem um
aspecto transversal aos sistemas de software, ou seja, podem atingir
mais de uma funcionalidade. Por isso, nesta ferramenta, optou-se
pelo agrupamento dos requisitos funcionais.

Além disso, enfatiza-se a condugio de experimentos futuros, com
o objetivo de avaliar o desempenho da ferramenta em contextos
reais e buscar sua adoc¢do gradual pela industria de software. Bem
como, adicionar uma etapa de valida¢io com usuarios, a fim de
aprofundar a analise da relevancia e usabilidade da solugdo proposta.
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