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RESUMO
O aumento da complexidade das aplicações da Internet das Coisas
(IoT) trouxe novos desafios na gestão e organização 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 semântica inerentes ao con-
texto da IoT. Para enfrentar esses desafios, este trabalho apresenta a
Tool4IoTReq, uma ferramenta projetada para classificar requisitos
funcionais e não funcionais e agrupar apenas os requisitos funcio-
nais no contexto de aplicações IoT. A solução é fundamentada em
uma revisão exploratória da literatura que identificou caracterís-
ticas dos sistemas IoT. A ferramenta categoriza automaticamente
os requisitos e agrupa aqueles com características semânticas se-
melhantes, melhorando a organização e a análise das demandas do
sistema. A ferramenta é uma aplicação 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 decisão em contextos IoT dinâmicos e heterogêneos.
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1 Introdução
A Engenharia de Software (ES) é responsável pelo desenvolvimento
sistemático, controlado e eficiente de sistemas computacionais. Ela
abrange um conjunto de processos, técnicas e ferramentas voltados
para a construção de software de qualidade, atendendo às neces-
sidades dos usuários e aos objetivos de negócio das organizações
[27]. Um de seus processos é a Engenharia de Requisitos (ER), que
desempenha um papel de identificação, análise, especificação, vali-
dação e gerenciamento dos requisitos de um sistema. A Engenharia
de Requisitos está intimamente ligada à aquisição e aplicação de
conhecimento para a criação, o aperfeiçoamento e a implementação
de sistemas de informação [29].

Os requisitos constituem a base sobre a qual o desenvolvimento
de software é fundamentado. Requisitos mal compreendidos, in-
completos ou mal gerenciados são uma das principais causas de

falhas em projetos de software, resultando em retrabalho, atrasos e
insatisfação do cliente [5, 21]. Nesse contexto, a ER surge como um
processo crítico para garantir que o software atenda, de forma clara
e precisa, às expectativas das partes interessadas. Destaca-se que
documentos de requisitos são geralmente escritos em linguagem
natural, conforme Franch et al. [7], facilitando sua produção, entre-
tanto, possui os problemas inerentes desta linguagem, tais quais
ambiguidades e linguagem específica do domínio.

Com o avanço das tecnologias e a crescente complexidade dos
sistemas, novos desafios têm emergido no domínio da Engenharia
de Requisitos. A variedade de domínios de aplicação, como Internet
das Coisas (do inglês, Internet of Things ou IoT), sistemas ciberfísicos
e aplicações distribuídas, impõe demandas cada vez mais específicas
e dinâmicas [8]. Em especial, aplicações IoT envolvem requisitos
altamente heterogêneos, múltiplos dispositivos, diferentes níveis
de abstração e variações semânticas expressivas, dificultando a clas-
sificação, a organização e a manutenção 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 aplicações (ALM) de propósito geral, como Jira ou IBM DOORS,
que, embora robustas, não foram projetadas nativamente para in-
terpretar e agrupar requisitos com base na semântica específica do
domínio de IoT.

A complexidade do contexto em aplicações de IoT ocasiona uma
grande quantidade de requisitos nos projetos. Neste contexto, é
relevante empregar técnicas com inteligência artificial para lidar
com essa problemática, buscando agrupar os requisitos de forma
que se possa trabalhar de forma mais otimizada. O uso do método
de aprendizado de máquina do agrupamento permite reunir re-
quisitos semelhantes ou relacionados, facilitando sua organização,
a identificação de padrões e a priorização de funcionalidades. De
acordo com Linden [16], técnicas de agrupamento têm se mostrado
eficazes em diversas áreas, demonstrando sua capacidade de apoiar
atividades que envolvem grande volume de dados e a necessidade
de estruturação da informação.

Desta forma, este artigo apresenta a ferramenta Tool4IoTReq, que
implementa um método de agrupamento visando fornecer apoio à
análise de requisitos em aplicações IoT. A ferramenta propõe facili-
tar a análise, organização e manutenção dos requisitos, promovendo
melhor entendimento entre as partes interessadas. A aplicação com-
bina processamento de linguagem natural, aprendizado de máquina
e uma interface web, permitindo aos usuários classificar e agrupar
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requisitos de maneira automática. Além disso, esta ferramenta tam-
bém considera as especificidades do domínio de IoT, destacando
uma característica do domínio a cada grupo de requisitos, para dar
mais subsídios para os analistas de requisitos.

O presente artigo está estruturado da seguinte forma: a Seção 2
apresenta os conceitos e fundamentação teórica nas aplicações de
IoT. A Seção 3, detalha uma visão geral da ferramenta, evidenciando
a arquitetura de software da ferramenta e fluxo de funcionamento.
A Seção 4 detalha exemplos de uso da ferramenta. Já a Seção 5
expõe os trabalhos relacionados às aplicações IoT e a ferramenta.
Por fim, a Seção 6 apresenta as conclusões.

2 Fundamentação Teórica
Nesta seção, apresentam-se os principais conceitos que norteiam
este trabalho, tais como definições de aplicações IoT e símbolos
de classificação e agrupamento. Essas definições são fundamentais
para compreender a base e o fluxo que estão por trás da aplicação
em desenvolvimento.

2.1 IoT
IoT é um conceito atribuído a qualquer “coisa” que tenha conexão
com a internet que promove a integração com outros dispositivos
ou serviços [19] . Esse paradigma evolui continuamente e possui
forte característica de diversidade de aplicações, dispositivos e con-
textos nos quais pode ser implementado. Existem diversas áreas
de interesse para a aplicação da IoT, dentre elas: casas inteligentes,
cidades inteligentes, saúde, manufatura inteligente, além de outras
aplicações que abrangem desde o impacto da IoT em diferentes
setores [15].

Dentro desses conceitos e dessa diversidade, Khanna and Kaur
[14] sugere dividir o domínio da IoT em três áreas principais: dis-
positivos de IoT, Tecnologias e Aplicações. Dispositivos IoT são os
elementos que capturam dados e interagem com o ambiente. Já as
tecnologias dão suporte à comunicação e ao desenvolvimento das
aplicações. Por fim, as aplicações são as soluções criadas a partir
dessa combinação.

Essa diversidade de conceitos de IoT implicou em uma falta de pa-
dronização das características relativas à IoT. Neste cenário, alguns
trabalhos presentes na literatura têm realizado revisões de defini-
ções de forma a elaborar frameworks de características. A seguir
apresenta-se um compilado de três trabalhos que geraram 12 carac-
terísticas do domínio de IoT [6, 18, 25]. A ferramenta Tool4IoTReq,
descrita neste trabalho, indica uma destas características para cada
grupo de requisitos, de forma a dar mais subsídios para os analistas
de requisitos. As características são:

• Interação: envolve a comunicação eficiente entre disposi-
tivos, utilizando redes que permitam aplicações, não só a
internet;

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

• Serviços: abrange aplicações e soluções que geram valor
estratégico, apoiando a inovação e a tomada de decisão;

• Tecnologias Padronizadas: destaca a importância da padro-
nização de protocolos, arquiteturas e interfaces para garantir
a interoperabilidade;

• Dados: trata da coleta, processamento e análise de informa-
ções, fundamentais para decisões automáticas e otimização
de recursos;

• Ubiquidade: assegura a comunicação contínua e em tempo
real entre dispositivos, em qualquer lugar e momento;

• Singularidade: cada objeto IoT deve ser identificado de
forma única e automática;

• Ação: refere-se às respostas automáticas baseadas no proces-
samento de dados, podendo ser realizadas pelo dispositivo
ou por outros agentes;

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

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

• Inteligência: a aplicação de IA e aprendizado de máquina
para análise de dados e suporte à tomada de decisão inteli-
gente;

• Ambiente: diz respeito ao espaço físico onde os objetos
atuam, detectando, colaborando e respondendo a eventos e
interações.

2.2 Algoritmo de Classificação e Agrupamento
2.2.1 Classificação. A classificação dos requisitos é uma etapa im-
portante no processo de desenvolvimento de software, ao organizar
os diferentes requisitos de forma estruturada. Na etapa de análise
de requisitos, estes requisitos podem ser classificados em requisitos
funcionais e não funcionais [10]. Os requisitos funcionais dizem
respeito às funcionalidades que um sistema deve ter para satisfazer
seus objetivos. Por outro lado, os requisitos não funcionais estabe-
lecem restrições ao funcionamento do sistema, visando assegurar
sua conformidade com as expectativas e necessidades dos usuários.

A classificação 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 automáticos de classificação,
impulsionando investigações que explorem o uso de aprendizado
de máquina [31]. A classificação em algoritmos de aprendizado de
máquina integra a aprendizagem supervisionada, ou seja, o modelo
é treinado com um conjunto de dados para depois prever rótulos
em informações não vistas anteriormente.

Na classificação de requisitos, os algoritmos de aprendizado de
máquina mais empregados na classificação binária incluem algo-
ritmos clássicos como Máquina de Vetor de Suporte, Árvore de
Decisão e K-Nearest Neighbors [13]. Contudo, estas abordagens pos-
suem limitações, principalmente quando se tratam de dados com
relações complexas. Sendo assim, abordagens novas como Trans-
formers podem capturar relações 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 classificação binária 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 são compreendidos como um conjunto
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de pontos localizados em um espaço multidimensional, no qual os
pontos dentro do mesmo grupo estão mais próximos entre si do
que em relação a outros pontos de outros grupos.

Na literatura, existem três tipos de algoritmos de agrupamento
[11]. O primeiro é baseado em centróide, que necessita da quanti-
dade de grupos à priori. O segundo tipo é baseado em densidade,
que não precisa da quantidade de grupos à priori, porém em situ-
ações de alta dimensionalidade, como vetores textuais, este tipo
possui uma difícil visualização. O último grupo é o baseado em hie-
rarquia, que não necessita da quantidade de grupos e possui uma
visualização simplificada, através de dendrogramas. Desta forma,
nesta ferramenta, foi escolhida a abordagem baseada em hierarquia.

No agrupamento hierárquico, o algoritmo constrói uma estrutura
hierárquica de agrupamento a partir de divisões sucessivas. Sendo
cada partição associada a um nível de hierarquia [20]. Dentro desta
classe de algoritmos, destacam-se as seguintes abordagens para a
determinação dos grupos:

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

• Algoritmos de Link: nessa categoria estão três tipos de
algoritmos: Complete Linkage, que visa minimizar a distância
entre dois grupos; Average Linkage, que minimiza a média
das distâncias entre dois grupos; e, por fim, Single Linkage,
que minimiza as distâncias entre os pontos mais próximos
de dois clusters.

Na Tool4IoTReq, para um determinado conjunto de dados, são
testadas todas estas abordagens para determinar a que mais se
adequa para aquele conjunto de dados. Para esta determinação
utiliza-se o índice de silhouette. O índice de silhouette avalia o
quão adequadamente cada elemento está inserido em seu grupo,
em comparação com os demais grupos. Essa métrica varia de -1
a 1, sendo que: um valor próximo de 1 indica que o ponto está
fortemente associado ao seu grupo e distante dos demais; um valor
próximo de 0 sugere que ele se encontra na fronteira entre dois
grupos; e um valor próximo de -1 revela que o ponto pode estar
alocado no grupo incorreto, pois está mais próximo de outro grupo
do que do seu próprio. A abordagem que obtém o melhor índice de
silhouette é a escolhida para aquele agrupamento.

3 Visão Geral
A ferramenta Tool4IoTReq, apresentada nesse artigo, é uma apli-
cação web cujo principal objetivo é auxiliar analistas de requisitos
e desenvolvedores na classificação e agrupamento automático de
requisitos funcionais de aplicações de IoT, por meio da combinação
de técnicas de Processamento de Linguagem Natural e Aprendizado
de Máquina.

A solução proposta visa facilitar a análise e organização 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 responsável pelo
processamento e lógica de negócio.

3.1 Arquitetura da Ferramenta
A aplicação está dividida em três módulos para facilitar a gerência
de desenvolvimento. Conforme destaca Pereira et al. [22], a mo-
dularização facilita o desenvolvimento de software ao reduzir sua
complexidade e promover organização. Para cumprir essa finali-
dade, a ferramenta Tool4IoTReq foi estruturada em três módulos,
como ilustrado na Figura 1.

Usuarios
Projetos

Requisitos

Banco de Dados

Front-end

Back-end

Front-end e Back-end

Padrão MVT

            Agrupamento

           Classificação

Serviço de IA 

Figura 1: Arquitetura geral da ferramenta.

3.1.1 Módulo de Banco de dados. Este módulo é responsável pela
persistência dos dados da aplicação, utilizando os bancos SQLite1 e
MongoDB2. O SQLite armazena os dados de cadastro do usuário e
informações iniciais do projeto, sendo leve e adequado para dados
estruturados e estáticos. Já o MongoDB armazena os requisitos
dos projetos, oferecendo flexibilidade para lidar com estruturas
dinâmicas e variadas.

A abordagem híbrida aproveita os pontos fortes de cada banco,
contribuindo para a organização e desempenho da aplicação. Cada
projeto possui um conjunto de requisitos (relação 1:1), armazenado
como documentos no MongoDB, o que facilita o registro de requi-
sitos funcionais, não funcionais e seus agrupamentos.

3.1.2 Módulo Web (Front-end + Back-end). É o módulo responsável
pela interface com que o usuário interage e as regras de negócio
da aplicação. Durante esse desenvolvimento, a tecnologia principal
escolhida foi framework Django3, uma ferramenta baseada em
Python, que segue o padrão de arquitetura Model-View-Template
(MVT). Tal tecnologia consegue interagir tanto com a camada de
front-end e back-end da aplicação.

3.1.3 Módulo de Serviço de IA. É o módulo responsável por classifi-
car e agrupar os requisitos. Ele utiliza três abordagens: classificação
em funcionais e não funcionais, agrupamento dos requisitos funci-
onais e inferência de características IoT. Sua separação do backend
foi definida na arquitetura para delimitar responsabilidades e faci-
litar a manutenção, devido às particularidades dos modelos de IA
quanto a testes, atualização e escalabilidade.

O Algoritmo de Classificação de Requisitos é utilizado para sepa-
rar um conjunto de requisitos de software em dois grupos distintos:
funcionais (F) e não funcionais (NF). Para a sua construção foi uti-
lizada a abordagem de ajuste fino (do inglês, fine-tunning) em um

1https://www.sqlite.org/
2https://www.mongodb.com/
3https://www.djangoproject.com/
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modelo de linguagem baseado em transformers. O ajuste fino é um
caso específico de aprendizado por transferência, onde um modelo
pré-treinado em uma tarefa fonte (modelagem de linguagem) é
adaptado para uma tarefa alvo (classificação de texto) [9].

O pipeline de classificação de texto utilizado foi o disponível
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 à várias línguas e não ter diferen-
ciação entre maiúsculas e minúsculas. Para realizar o ajuste fino,
utilizou-se o conjunto de dados Promise+ [24]. Este conjunto de
dados é uma atualização da Promise_exp e possui 2258 requisitos
funcionais e 1409 requisitos não funcionais. Foi utilizada a propor-
ção de 90/10 para a divisão treinamento/teste, foram utilizadas 10
épocas no treinamento, e as métricas aferidas foram acurácia e F1-
score. Como resultado, obteve-se a acurácia de 0,8967 e o F1-score
médio das classes de 0,89239.

Uma vez determinados os requisitos funcionais, eles são agrupa-
dos utilizando o algoritmo de agrupamento hierárquico, presente
no Algoritmo 1. O processo inicia-se com a geração de embeddings
para representar semanticamente os textos. Em seguida, o algo-
ritmo testa diferentes combinações de métricas de dissimilaridade
e métodos de ligação para construir dendrogramas, avaliando cada
combinação com base na métrica de silhueta, a fim de identificar a
mais adequada. Com a melhor configuração selecionada, realiza-se
o agrupamento hierárquico dos documentos. Posteriormente, são
extraídos tópicos de cada grupo por meio do modelo LDA (Latent
Dirichlet Allocation). Esses tópicos são então associados a tópicos
de referência (seed topics) utilizando uma medida de similaridade
semântica. Ao final, o algoritmo retorna um dicionário que ma-
peia cada tópico identificado para a lista de documentos que lhe
pertencem, fornecendo uma estrutura temática dos requisitos.

Algorithm 1 Algoritmo de Agrupamento Hierárquico

1: procedure AgruparDocumentos(𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑠𝑖𝑡𝑜𝑠 , 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒𝑠)
2: Entrada: Textos e seus identificadores
3: Saída: Grupos com tópicos associados
4: 1. Gerar embeddings dos textos
5: 2. Para cada combinação métrica+método:
6: a. Calcular matriz de dissimilaridade
7: b. Construir dendrograma
8: c. Avaliar candidatos com silhueta
9: 3. Selecionar melhor combinação
10: 4. Aplicar agrupamento hierárquico
11: 5. Extrair tópicos 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 visualização do fluxo dos processos da aplicação, utiliza-se
a notação de BPMN (Business Process Modeling Notation) que de
acordo comWhite [30] é uma notação padronizada para representar

4https://huggingface.co/

visualmente fluxos de processos de negócios. Essa notação apre-
senta uma capacidade de abranger todo o processo integralmente,
do início ao fim [1]. O processo é apresentado na Figura 2.
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Figura 2: fluxo geral da aplicação

Observa-se que foram utilizadas três raias horizontais (lanes)
para representar os principais participantes envolvidos no processo.
Cada raia corresponde a uma função ou entidade distinta, permi-
tindo uma visualização clara das responsabilidades e interações ao
longo do fluxo. Na terceira raia destaca-se a utilização da biblioteca
Mind Elixir 5 para criação e manipulação da modelagem visual do
agrupamento de requisitos. A seguir, descreve-se cada uma das
atividades.

• Cadastro na plataforma: o usuário informa nome de usuá-
rio, e-mail e senha.

• Criação do projeto: o usuário define nome, descrição e lista
os requisitos.

• Classificação dos requisitos: os requisitos são classificados
em funcionais e não funcionais.

• Agrupamento dos requisitos: os requisitos funcionais são
agrupados e associados a características IoT. A alocação é
automática, com possibilidade de ajuste manual.

• Visualização do agrupamento: os grupos são exibidos em
um mapa mental, permitindo reorganização e salvamento
das alterações.

4 Exemplo de Uso
Para facilitar o entendimento da ferramenta, é apresentado um
exemplo com um projeto de Automação Residencial usando IoT,
contendo 24 requisitos funcionais e não funcionais. A ferramenta
exige que os requisitos estejam em inglês, mas permite a descrição
do projeto em português. Na tela de criação, na figura 3, o usuário
pode cadastrar o projeto com nome, descrição e inserir os requisitos
manualmente ou por meio de um arquivo .txt.

Com o projeto cadastrado, o usuário poderá visualizar em outra
tela os detalhes do projeto. Nesta tela, será possível ver os requisitos
5https://docs.mind-elixir.com/
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Figura 3: Tela de criação de projeto.

e três botões nos quais será possível fazer a classificação, agrupa-
mento e a visualização do agrupamento. Detalhes são apresentados
na Figura 4.

Após a classificação, a Figura 4 exibe os requisitos, com destaque
para a coluna “Tipo”, na qual cada requisito foi categorizado como
funcional ou não funcional. Neste processo, as saídas do resultado
da classificação foram 20 requisitos funcionais e 4 requisitos não
funcionais. A classificação é obrigatória para que o agrupamento
possa ser realizado.

Em seguida, realiza-se o agrupamento dos requisitos funcionais
com base em similaridade semântica. Cada requisito recebe um
rótulo 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 visualização do agrupamento
e a possibilidade de manipular os requisitos entre os grupos for-
mados. Essa interface permite ao usuário analisar graficamente
os agrupamentos gerados, facilitando a identificação de requisitos
semelhantes. Além disso, é possível realocar requisitos entre os gru-
pos, ajustando manualmente o resultado conforme o entendimento
do analista.

Os resultados do uso da Tool4IoTReq demonstraram que a ferra-
menta é eficaz no agrupamento automático de requisitos. Em sua
maioria foi possível reconhecer a coerência dos grupos formados,
no entanto, houve dificuldades em classificar corretamente requisi-
tos não funcionais. Foram observadas limitações nos grupos criados,
sugerindo a necessidade de uma estrutura de agrupamento mais
flexível. Entre as limitações, destacam-se a restrição a requisitos
funcionais, a aplicação em um único cenário e o uso de requisitos
gerados artificialmente. Ainda assim, os resultados indicam o po-
tencial prático 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 Júnior et al.

Figura 4: Tela dos requisitos do projeto agrupados.

Figura 5: Tela de visualização do agrupamento.

[12], é proposta a RST-IoT: Uma ferramenta de apoio à especifica-
ção de requisitos de sistemas de software IoT, uma ferramenta para
automatizar o processo de especificação 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-
pecificação, enquanto 62,5% apontaram que a organização 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 elicitação. Os autores destacam que realizaram
experimentos durante o projeto para avaliar sua proposta e concluí-
ram que a ferramenta satisfaz as necessidades de elaboração 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
especificação de cenários IoT e a segunda é uma técnica de verifica-
ção de cenários 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 elaboração de documentos de requi-
sitos, adaptando práticas convencionais à realidade de sistemas de
software baseados em IoT.

Quando se considera a estratégia de agrupamento de requisitos,
emMisra et al. [17], é proposta uma técnica de agrupamento baseada
em LDA, voltada para requisitos sem erros linguísticos ou ambigui-
dade. O método é dividido em três etapas: (1) pré-processamento
do corpus com técnicas de PLN (POS-tagging, chunking, lemmatiza-
tion e tokenization), removendo stopwords; (2) geração do modelo
LDA e cálculo da similaridade semântica via cosseno entre vetores;
(3) identificação dos tópicos e formação de clusters, representados
como um grafo não 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 propõem um método de agrupamento de
requisitos funcionais dividido em quatro etapas: (1) seleção manual
dos requisitos funcionais a partir do documento de especificação;
(2) tokenização, remoção de stopwords e stemming; (3) cálculo da
similaridade semântica com base na quantidade de tokens com-
partilhados entre os requisitos; e (4) aplicação de agrupamento
hierárquico aglomerativo. A avaliação foi feita com quatro docu-
mentos de diferentes domínios, verificando-se a correção semântica
dos clusters e sua correspondência com o número real de grupos.
Os resultados evidenciaram alta precisão e recall, com número de
clusters próximo ao ideal.

Destaca-se que ambos os trabalhos não classificam requisitos de
forma automática para a seleção dos requisitos funcionais e nem
dão suporte para a análise de requisitos de software para IoT. Em-
bora essas iniciativas contribuam significativamente para etapas
como elicitação, especificação e verificação de requisitos, observa-se
que há poucas abordagens voltadas à análise, organização e agrupa-
mento sistemático dos requisitos. Essas etapas são importantes para
garantir a consistência e o sucesso dos sistemas IoT ao longo de seu
ciclo de vida. Em especial, identifica-se uma carência de ferramentas
que implementem métodos especializados para a classificação e o
agrupamento de requisitos nesse contexto.

No contexto industrial e no cenário de desenvolvimento de soft-
ware comercial, ferramentas de Gerenciamento de Ciclo de Vida
de Aplicações (ALM) como Atlassian Jira, IBM DOORS e Azure
DevOps são amplamente consolidadas [23]. No entanto, embora
sejam ferramentas robustas para o gerenciamento de projetos de
propósito geral, essas plataformas carecem de mecanismos nativos
para a análise semântica especializada que o domínio de IoT exige.
A gestão de requisitos em projetos IoT envolve heterogeneidade
de dispositivos, conectividade e interações complexas. Essa gestão
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 análise dos requisitos.

6 Conclusão
Sabe-se que existe uma grande complexidade das aplicações IoT,
por apresentar uma alta heterogeneidade em seus dispositivos e
serviços. Essa diversidade tecnológica impõe desafios significati-
vos no processo de desenvolvimento, principalmente no que diz
respeito aos tipos de requisitos, definição de grupos de requisitos,
organização 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 classificação de requisitos no contexto
de aplicações IoT. A ferramenta propõe uma abordagem sistemática
estruturada em uma ferramenta web, implementada por meio de
uma aplicação que utiliza técnicas voltadas à automatização dessas
atividades.

Como trabalhos futuros, destacam-se incluir uma abordagem
de compartilhamento de projeto entre usuários, permitindo assim
trabalho colaborativo. Outra evolução seria incluir os requisitos
não funcionais na análise. Requisitos não 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 condução de experimentos futuros, com
o objetivo de avaliar o desempenho da ferramenta em contextos
reais e buscar sua adoção gradual pela indústria de software. Bem
como, adicionar uma etapa de validação com usuários, a fim de
aprofundar a análise da relevância e usabilidade da solução proposta.
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