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Resumo. A Internet das Coisas (IoT) é resultante da evolugdo tecnoldgica
constante, e pode ser compreendida como um novo paradigma tecnolégico que
combina os mundos real e virtual com o objetivo de fornecer sistemas de software
em todos os lugares por meio de objetos do cotidiano. Porém, ao mesmo tempo
que a tecnologia evolui, maior conhecimento e controle sobre ela devem ser
considerados, principalmente nesta area em que o dominio da aplicagdo néo é
facilmente compreendido. Pesquisas sobre sistemas 10T e sua composi¢do de
dispositivos e aplicagbes continuam a avangar, todavia, ha pouco esfor¢o na
evolucdo da area da Engenharia de Software, especificamente na Engenharia de
Requisitos. Esta é uma etapa critica na construgdo de sistemas tradicionais; e para
sistemas baseados em loT ndo é diferente, os quais requerem solugdes de
requisitos distintos devido a suas novas especificidades. Este trabalho propde a
RST-loT, uma ferramenta de apoio a especificacdo de requisitos para sistemas
10T, que tem como objetivo auxiliar engenheiros de software em tal atividade. A
RST-10T foi desenvolvida para apoiar o processo de especificagdo de requisitos
de sistemas loT, implementada com um design simples visando sua féacil
utilizagdo. Foi adotada uma metodologia baseada em experimentacéo para avaliar
a ferramenta. Este trabalho descreve um estudo de viabilidade realizado na
indUstria e um estudo de observacdo com estudantes. A RST-IoT se mostrou
viavel em relacdo ao tempo de aplicacéo e a facilidade de uso, bem como obteve
evidéncias iniciais de sua aplicacdo.

Keywords: Engenharia de Requisitos, Especificacdo de requisitos, Internet das
Coisas, Engenharia de Software Experimental.

1 Introducéo

Na sociedade atual, seu contexto moderno e informatizado € reflexo das grandes
revolugdes industriais do passado, como a primeira, onde o processo de producdo na
indUstria passou de artesanal para apoiado por maquinas. Seguindo até a terceira, com
a informagcdo se tornando uma importante matéria prima. As trés revolugdes industriais
trouxeram a producdo em massa, as linhas de montagem, a eletricidade e a tecnologia
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da informacdo, elevando a renda dos trabalhadores e fazendo da competicdo
tecnoldgica o cerne do desenvolvimento econdmico [1].

Como uma nova mudanga de paradigma atual, surge a “Quarta Revolugao Industrial”
ou “Industria 4.0” [14], apresentada como uma maneira de automatizar os sistemas de
software de modo que eles utilizem numerosos recursos de hardware e software. Esses
recursos sdo classificados como “coisas” (ou things do inglés) que se conectam por
meio de uma rede sem fio, mais precisamente a internet, com o intuito de automatizar
as tarefas do cotidiano, tanto na vida pessoal, quanto na industria [14].

Neste contexto, alguns sistemas de software tém surgido como consequéncia da
Industria 4.0, por exemplo, sistemas de software 10T (Internet das Coisas, ou do inglés
Internet of Things). Estes sistemas podem definidos como o entrelagamento de objetos
conectados, que permitem uma conexdo em qualquer lugar e a qualquer momento [2].
Suas principais caracteristicas sdo a incorporacdo de dispositivos (coisas) com
capacidades sensoriais e de troca de informagdes [2]. Dispositivos, sensores, veiculos,
sistemas e pessoas sdo exemplos da combinagdo de coisas, e que podem compartilhar
informagdes entre si. Por meio desse compartilhamento; vida assistida, satde eletrénica
e aprendizado aprimorado sdo alguns exemplos de possiveis cenarios de aplicagdo nos
quais este novo paradigma desempenhard um papel de lideranc¢a no futuro préximo [2].

No desenvolvimento de um sistema de software, sua base esta em uma especificacdo
de requisitos bem detalhada, sustentada pela Engenharia de Requisitos (ER). De acordo
com Ur Rehman et al. [3], a ER é parte integrante e fundamental do ciclo de vida de
desenvolvimento de software, pois a base para um desenvolvimento bem-sucedido
depende da compreensdo e abstracdo de seus requisitos. Para uma melhor compreenséo
sobre especificacdo de requisitos, a IEEE [4] define requisito como uma condicéo ou
capacidade necessaria por um usuario para resolver um problema e/ou atingir um
objetivo, e estes sdo divididos em duas categorias: funcionais e ndo-funcionais. Os
requisitos funcionais descrevem uma interacdo entre o sistema e seu ambiente.
Enquanto os ndo-funcionais descrevem uma restricdo no sistema que limita a
construgdo da solugéo para o problema [4].

De acordo com Mabhalank et al. [5], a especificacdo de requisitos é considerada a
mais importante fase para o desenvolvimento de software de qualidade, porque erros
causados por especificacdes de requisitos inadequadas, podem desacelerar 0 processo
de design e implementacdo do software. Além disso, 0s erros podem causar danos
catastréficos para empresas de construcdo de software, uma vez que eles podem geral
atraso, retrabalho, e até mesmo, a ndo entrega do sistema de software [15]. Portanto,
esta fase é considerada critica para o projeto de software.

Tendo em vista que a ER é fundamental na construgdo do software, e ainda, que
sistemas de software 10T possuem caracteristicas novas [1] [5], especificar requisitos
de sistemas de software 10T, talvez, ndo seja uma tarefa trivial. Portanto, este trabalho
tem o proposito de apresentar a RST-1oT (Requirements Specification Tool for 10T-
based Systems), uma ferramenta para apoiar os engenheiros de software novatos e sem
experiéncia sobre sistemas de software 10T no processo de especificacdo de requisitos.

Além da Introducdo, este artigo estd estruturado da seguinte forma. A secdo 2
descreve os Trabalhos Relacionados. A se¢do 3 apresenta a ferramenta RST-loT. A
secdo 4 descreve os estudos conduzidos. A secdo 5 apresenta alguns as ameagas a



validade dos estudos bem como as limita¢des da pesquisa. Por fim, a se¢do 6 apresenta
a conclusdo e os trabalhos futuros.

2 Trabalhos Relacionados

Alguns trabalhos relacionados a ER especificos para sistemas de software 10T tém sido
apresentados na literatura técnica. I1sso mostra que a area tem proposto abordagens,
métodos e técnicas para apoiar a engenharia de requisitos destes novos tipos de sistemas
de software. Martins et al. [6] propds ‘TERASE: Template para Especificacdo de
Requisitos de Ambiente em Sistemas Embarcados’, cujo objetivo apresentar um
modelo para especificagdo de requisitos de ambiente em sistemas embarcados. Neste
modelo, engenheiros de sistemas podem melhorar a especificagdo de requisitos
ambientais, bem como o processo de comunicacdo entre hardware e software. Os
sistemas que sdo tidos como foco para o template TERASE sdo aqueles construidos
com processamento que tem como base microcontroladores, sendo esses sistemas
embarcados voltados a linha de eletrodomeésticos e produtos que utilizam um ou mais
microcontroladores na execucéo do software. O TERASE foi avaliado por meio de um
estudo experimental, utilizando um sistema de datalogger, que coleta e armazena
leituras de temperatura de um ambiente. Como resultado deste trabalho, os estudos
apresentaram beneficios aos engenheiros de sistemas adotarem um template para
especificar requisitos para sistemas embarcados.

No trabalho de Costa et al. [7], ‘Specifying Functional Requirements and QoS
Parameters for 10T Systems’, é apresentado a loT-RML, uma linguagem de modelagem
que visa auxiliar engenheiros de software na especificacdo de requisitos para sistemas
de software IoT. O principal objetivo é investigar como os requisitos de varias partes
interessadas podem ser especificados com precisdo utilizando um modelo de requisitos,
sendo considerado os conflitos e influéncias que podem existir entre os requisitos. Com
isso, Costa et al. [7] apresentam meios para especificar, além de apresentarem a
linguagem como um meio de analise de conformidade dos requisitos por meio de
simulagdo. O modelo 10T-RML é proposto com base no modelo de dominio de
requisitos 10T, e concebido como um perfil SysML, baseado na Unified Modeling
Language (UML), que permite especificar graficamente sistemas complexos, incluindo
dispositivos de hardware e componentes de software.

O trabalho de Reggio [8], ‘A UML-based Proposal for 1oT System Requirements
Specification’, tem como objetivo apresentar uma versdo preliminar de um método
(IoTReq) para obter e especificar requisitos de um sistema de software 1oT. O método
¢ dividido em tarefas, onde a primeira ¢ a modelagem do dominio da aplicagdo
utilizando a UML e seguindo o paradigma orientado a servigos. A partir dessa tarefa,
os objetivos do sistema de software IoT a serem construidos sdo elicitados e
especificados, utilizando novamente a UML e estendendo o modelo de dominio,
produzindo uma especificacdo dos requisitos funcionais.

Da Silva et al. [9], em ‘Uma Tecnologia para Apoiar a Engenharia de Requisitos de
Sistemas de Software loT’, apresentam uma tecnologia, denominada de REsr
(Requirements Engineering for software systems based on 10T), com o objetivo de



apoiar a Engenharia de Requisitos no contexto de sistemas de software loT. A base
tecnolégica da RE,r € composta por duas técnicas, o SCENAR,r e
SCENAR|,tCHECK, utilizadas para especificar e inspecionar requisitos de sistemas de
software 10T. Com isso, a REqt fornece templates que apoiam as fases de elicitagéo,
analise, especificagdo e verificagcdo. A RE,r tem sido avaliada experimentalmente em
projetos de software no &mbito real.

3 RST-10T: A Requirements Specification Tool for 1oT-based
Systems

Esta se¢do apresenta a ferramenta RST-10T, com suas caracteristicas e o processo de
seu desenvolvimento. O desenvolvimento foi realizado utilizando como tecnologias
principais: Figma, NodeJs, Javascript e ReactJS.

Esta ferramenta considera a cooperacdo de todos os integrantes da equipe de
desenvolvimento para criagdo dos requisitos tanto funcionais quanto ndo-funcionais.
Entéo, todos os membros da equipe devem se cadastrar com “usuario’ e ‘senha’ e serem
associados a um projeto de software, dentro da ferramenta. A Figura 1 apresenta a tela
dos Requisitos Funcionais e N&o-funcionais da RST-IoT.
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Figura 1. Tela dos Requisitos Funcionais e Nao-Funcionais.

Para abordar a especificacdo de requisitos na RST-loT, deve seguir a organizacédo
em projetos, que devem ser cadastrados com nome, tipo, dominio e sua descri¢do. A
Figura 2 apresenta um exemplo da tela da RST-10T, na qual é possivel cadastrar um
projeto.
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Figura 2. Tela de cadastro de projeto.

Apos o projeto ser cadastrado, é possivel cadastrar seus subsistemas (ou modulos),
com o objetivo de seguir uma visdo modular, separando em software, hardware e outros
modulos que devam compor o projeto. Esta organizacdo visa facilitar a descri¢do e
organizacdo dos requisitos, uma vez que sistemas de software 10T possuem
caracteristicas de modularizagdo. A Figura 3 mostra uma tela com a diviséo de modulos,
associacdo dos membros da equipe ao projeto e o objetivo do sistema.
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Figura 3. Visualizagdo das informagdes do projeto.

A RST-10T esta disponivel no seguinte endereco eletrénico: https://bit.ly/39V0bHw.
O usuéario e senha para acesso estdo disponiveis em um arquivo nomeado de
“README”. Um tutorial também foi criado para mostrar como acessar a RST-10T e
esta na pasta nomeada “Tutorial da RST-IoT”.

A RST-IoT vem com um esforco inicial de incorporar ferramentas de apoio a
automatizacdo de requisitos especificos para sistemas de software 10T. Ela traz um
ambiente inovador e colaborador para as empresas e equipes de desenvolvimento.



4 Avaliando a RST-10T por meio de Estudos Experimentais

Esta secdo descreve dois estudos experimentais realizados na avaliagcdo da RST-1oT. O
primeiro estudo foi realizado para verificar a viabilidade da ferramenta em um projeto
real de construcdo de sistemas de software 10T. Os resultados mostraram que a RST-
0T necessitava de correcdes, €, consequentemente, foi evoluida para uma segunda
versdo. A segunda versdo foi avaliada com um estudo observacional, tendo o objetivo
de observar como o RST-loT foi aplicada por estudantes de graduacdo e sem
experiéncia com sistemas de software 10T.

4.1  Estudo de Viabilidade
4.1.1 Planejamento do Estudo

Primeiramente, faz-se necessario verificar se a RST-10T € vidvel. Com esta finalidade,
o planejamento do estudo de viabilidade foi realizado visando avaliar a aplicabilidade
da ferramenta RST-10T no processo de especificagdo de requisitos para sistemas de
software 10T. Assim, este estudo foi estruturado utilizando como base o paradigma
GQM (Goal Question Metric) proposto por Basili e Rombach (1988).

Nesta etapa da defini¢do do estudo, a questao geral foi definida para que a ferramenta
fosse avaliada por meio da coleta e analise dos dados qualitativos. Sendo assim, a
questdo principal: “A utilizacdo de uma ferramenta auxilia 0s engenheiros de software
novatos no processo de especificacdo dos requisitos para sistemas 10T?” A Tabela 1
apresenta a estruturacéo do estudo.

Tabela 1. Objetivo do Estudo de Viabilidade

Analisar RST-loT

Com o propdsito de Caracterizar

Com respeito a Apoiar o processo de especificacdo de requisitos

Do ponto de vista Do pesquisador

No contexto de Enge_n_heiros de_ Software novatos realizando especificacdo de
requisitos para sistemas de software loT

Estudo Piloto: antes de iniciar o estudo principal, um estudo piloto foi realizado
para verificar a qualidade do material que, posteriormente, seria dado aos participantes.
Os materiais foram: termo de consentimento de participacao do estudo, caracterizagéo
dos participantes, questionario pos utilizacdo da ferramenta. No estudo piloto, trés
alunos de graduacdo do curso de Engenharia de Software foram convidados para
participar. Apds a execucdo do estudo piloto, eventuais melhorias no material foram
realizadas.

Participantes: Para execucdo deste estudo experimental, foram convidados os
membros do Projeto PROCAP, um projeto de pesquisa e desenvolvimento na area da
Industria 4.0, no qual inclui alunos de graduacdo do Instituto de Ciéncias Exatas e
Tecnologia (ICET) e engenheiros de software de um instituto de tecnologia em Manaus
— Amazonas, Brasil. Participaram deste estudo quatro engenheiros de software que



estavam alocados para este projeto. A Tabela 2 mostra a caracterizacdo dos
participantes individualmente.

Escopo do Projeto: O projeto PROCAP em parceria do ICET, teve como objetivo
automatizar seu processo de producgdo. PROCAP é uma empresa do ramo de eletrénicos
e informética de Manaus e se trata de um projeto de pesquisa e desenvolvimento
utilizando tecnologias de visdo computacional, sistemas embarcados e internet das
coisas.

Tabela 2. Caracterizagdo dos participantes do estudo de viabilidade

Experiéncia em Conhecimento sobre Experiéncia com
N° desenvolvimento de desenvolvimento de software Engenharia de
Software loT, sistemas embarcados, etc. Requisitos
1 média baixa média
2 alta alta alta
3 média média baixa
4 média média baixa

Materiais Utilizados: foram disponibilizados o Formulério de Caracterizacdo dos
Participantes; o Termo de Consentimento e o Questionario pos utilizacdo da RST-10T.
Todos os materiais foram compartilhados online através do Google Forms. Os
Formularios utilizados nessa pesquisa estdo disponiveis https://bit.ly/39V0bHw. Os
Formularios estdo disponibilizados na pasta nomeada “documentos utilizados”.

4.1.2 Execucédo do Estudo de Viabilidade

Execugdo do Estudo: Primeiramente, foi realizado um treinamento detalhando
conceitos de ER e sistemas l10T. O treinamento foi dado por meio de aulas virtuais
intituladas “Praticas em Engenharia de Software em Sistemas de Software 10T”, entre
os dias 15 e 22 de agosto de 2020, de forma online via Google Meet; devido a pandemia
de COVID-19. O objetivo desse treinamento foi mostrar boas préaticas de construcéao de
software, bem como introduzir as caracteristicas de sistemas de software 10T.

Cada participante preencheu o formulario de caracterizacdo. Apés as aulas, as
atividades do projeto foram explicadas e alocadas a equipe de desenvolvimento. Cada
membro da equipe recebeu ‘usuario’ e ‘senha’ do projeto do sistema baseado em 10T,
e utilizaram a ferramenta RST-10T para especificar requisitos funcionais e nao-
funcionais.

O formulario continha nove quest@es relacionadas a utilidade e facilidade de uso da
RST-IoT. Para a realizacdo da analise qualitativa, foram verificados os formulérios
preenchidos pelos participantes que utilizaram a ferramenta.

4.1.3 Resultados do Estudo de Viabilidade

Os resultados do estudo de viabilidade foram de carater qualitativo. Com a analise das
respostas dos formuldrios, pode-se determinar que o grau de dificuldade em utilizar a
RST-loT (Figura 4): dois dos participantes afirmaram que foi “muito facil” utilizar a



ferramenta RST-10T, enquanto um participante afirmou que foi “facil” e outro afirmou
que RST-IoT foi “mediana”.

Durante a utilizac8o da ferramenta, trés dos participantes afirmaram que a ferramenta
foi de facil entendimento, ja um participante relatou que demorou um pouco mais de
tempo para compreender as funcionalidades dela. A Figura 4 mostra a percepc¢ao dos
participantes.

Grau de dificuldade ao utilizar a ferramenta A ferramenta foi intuitiva e de facil entendimento
para vocé?

= Sim, de faci de

= Muio facil entendimento
-l = Sim, porém levei tempo
Mediano para compreender as

funcionalidades
Dificil -
Néo, um pouco confusa
= Muito dificil

Méo, bastante confusa

Figura 4. Percepcéo dos participantes em relacéo a dificuldade da utilizacdo da ferramenta.

Com relagdo ao auxilio que a ferramenta organiza os requisitos em mddulos, trés
participantes consideram que a RST-loT apoiou no processo, e um participante
mencionou que ela deixou o processo um pouco confuso, conforme mostra a Figura 5.

Orgnaizar os requisitos do projeto em modulos, ajudou ou tornou mais confuso o processo de

especificagdo dos requisitos?

= 8im, ajudou

= Niio, deixou o processo mais confuso

Figura 5. Organizagdo dos requisitos na ferramenta.
4.2 Estudo de Observacéo

O estudo de observacéo foi realizado com o objetivo de compreender a utilizacdo da
ferramenta no processo de especificacdo na percepcdo dos usudrios, e responder a
pergunta “As etapas do processo de especificacdo de requisitos na RST-loT fazem
sentido?”. Os resultados se mostraram importantes para compreender a utilizacdo da
ferramenta no processo de especificacdo de requisitos por estudantes de engenharia de
software. Além disso, este estudo foi Util para identificagdo de recomendagdes e
correcdes, objetivando melhorar a qualidade e facilitar a utilizacdo da ferramenta.

421 Planejamento do Estudo de Observacéo

Um segundo estudo experimental foi realizado visando dados mais sdlidos e com um
aprimoramento da RST-1oT apds feedback do primeiro estudo. O planejamento deste



estudo foi realizado para avaliar a experiéncia dos usuarios ao utilizarem a segunda
versdo da RST-10T no processo de especificagdo de requisitos para sistemas de software
l0T. Este estudo foi estruturado com base no paradigma GQM (1988) de acordo com a
Tabela 3.

Tabela 3. Estruturacéo do Estudo de Observagdo.

Analisar A Segunda Versdo da RST-loT
Com o propdsito de | Compreender
Com respeito a Utilizacdo no processo de especificacdo de requisitos loT

Do ponto de vista Do pesquisador
Estudantes de graduagdo em engenharia de software realizando
especificacdo de requisitos de sistemas de software 10T

No contexto de

Estudo Piloto: Foi realizado um estudo piloto para este estudo, tendo 0 mesmo
proposito que do estudo de viabilidade (sec¢do 4.1), onde foi verificar a qualidade dos
materiais propostos para o estudo de observacéo.

Participantes: Para a execu¢do do estudo de observagdo, foram abertas inscricbes
para um minicurso sobre “Préticas de Engenharia de Software no Contexto 10T”. As
vagas para 0 minicurso eram voltadas para estudantes da &rea da computacdo que ja
estivessem cursados a disciplina de Engenharia de Software. Com isso foi obtido um
total de 30 inscri¢cbes, dos quais 14 assinaram o termo de consentimento para
participacdo da pesquisa, e apenas sete participaram do estudo até o final. A Tabela 4
apresenta a caracterizagdo dos participantes deste estudo.

Tabela 4. Caracterizacéo dos participantes do segundo estudo.

Experiéncia em Conhecimento sobre Experiéncia com
Ne desenvolvimento de desenvolvimento de Especificacéo de
Software software loT Requisitos
1 média baixa baixa
2 média baixa média
3 média baixa baixa
4 média média baixa
5 baixa nenhuma nenhuma
6 média baixa baixa
7 alta baixa alta

Recursos Utilizados: foi realizado um minicurso entre dias 16 e 19 de outubro de
2020, de forma online via Google Meets; foi elaborado o formulério de caracterizagao
dos participantes; o Termo de consentimento; e o questionario pds-aplicacdo do estudo
experimental com os materiais disponibilizados de modo similar ao primeiro estudo.
Os Formularios utilizados nessa pesquisa estdo disponiveis https://bit.ly/39V0bHw. Os
Formularios estio disponibilizados na pasta nomeada “documentos utilizados”.

Escopo do minicurso: O minicurso teve como objetivo apresentar os principais
conceitos da Engenharia de Software voltado para o contexto 10T, visando preparar 0s



participantes para uma atividade relacionada a especificagdo de requisitos de um
sistema baseado em 1oT.

4.2.2 Execucéo do Estudo de Observacdo

Inicialmente, os participantes responderam o formulario de caracterizagdo, que
continha questBes para verificar o conhecimento em desenvolvimento de software,
desenvolvimento de software 10T e a experiéncia com especificacdo de requisitos. Com
esses dados foi possivel relaciona-los ao grau de dificuldade em utilizar a RST-IoT,
conforme mostra a Tabela 4.

A utilizacdo da ferramenta foi realizada individualmente por cada participante, onde
eles receberam seu acesso com usudrio e senha, e foi apresentado um problema real de
um sistema de software 10T para especificarem dos requisitos. O pesquisador autor da
RST-IoT participou realizando um treinamento prévio da mesma, além de apresentar o
problema proposto. Quando os participantes tinham duvidas, eles eram orientados
utiliza a plataforma Google Classroom e e-mail, e assim proceder da maneira que
acreditavam ser a mais correta. A maior parte das ddvidas foi relacionado ao acesso a
RST-loT.

4.2.3 Resultados do Estudo de Observacao

Apobs cada participante terminar sua atividade de especificagdo de requisitos, era
solicitado ao mesmo que respondesse um questionario, com o objetivo de avaliar a
utilizacdo da ferramenta. Algumas questdes foram levantadas com o objetivo de
verificar a relevancia da ferramenta, seu auxilio no processo de especificacdo de
requisitos, o entendimento e o impacto em organizar os requisitos por médulos.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 6, para 62,5% dos participantes
a RST-1oT se mostrou facil de utilizar, porém levaram um pouco de tempo compreender
as funcionalidades da mesma, enquanto para 25% foi de facil entendimento, e somente
12,5% afirmaram que a RST-1oT é um pouco confusa. Com isso, observa-se que a RST-
IoT necessita de uma atencdo maior quanto a facilitar a compressdo das suas
funcionalidades para os usuarios. Uma possivel melhoria seria inlcuir um tutorial com
acesso guiado ao primeiro acesso do usuario na ferramenta.

A ferramenta foi intuitiva e de facil entendimento para vocé?

= Sim, de fici de entendimento
= Sim, porém levei tempo para compreender as
funcionalidades

Néo, um pouco confusa

Mo, bastante confusa

= Indiferente

Figura 6. Resultados sobre facilidade de entendimento da ferramenta.
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Uma estratégia adotada para organizar os requisitos de um projeto 1oT na RST-IoT,
foi a utilizacdo de médulos para agrupar requisitos de um mesmo dominio, e na Figura
7, pode-se observar que a percepgao dos participantes quanto a esta estratégia auxiliou
no processo de especificacdo de requisitos, onde 62,5% afirmam que esta organizacéo
por modulos ajudou no processo, 25% afiram que deixou o processo um pouco confuso
e 12,5% ficaram indiferentes quanto a quest&o.

Organizar 0s requisitos do projeto em modulos ajudou ou tornou mais confuso o processo de
especificagao dos requisitos?

T respostas

@ Sim, ajudou

@ MNao, deboou O ProcEsso UM poUCS
confuso
Indiferanis

Figura 7. Resultados sobre a organizagéo dos requisitos em modulos.

Além dos resultados do formulario, realizamos algumas perguntas abertas, a fim de
obter um melhor entendimento sobre o uso da ferramenta. Assim, foi possivel coletar
comentarios pertinentes a ferramenta, no qual obtiveram-se as seguintes respostas:

“A ferramenta é valida e simples, porém confusa. Acredito que seja necessario
detalhar mais cada funcdo da ferramenta para melhor entendimento. Um guia de
utilizagdo seria ideal também.” (Participante 8).

“Poderia existir um campo para editar os dados preenchidos na Descri¢do do
modulo e dos Requisitos. Gostei muito da ferramenta, passarei a usar e recomendar.’
(Participante 8).

“A ferramenta pareceu bem promissora, acredito que com um pouco mais de tempo
dedicado ao aprendizado da mesma, o processo de elicitacdo de requisitos seria bem
mais facilitado. Acredito que uma documentacdo de como fazer melhor uso das
funcionalidades da ferramenta tambem seria de grande ajuda.” (Participante 5).
“Apos a criagdo do projeto figuei um pouco confusa com aquele "Modulo", vocé
poderia colocar exemplos de modulos para a pessoa ter uma ideia do que cadastrar.’
(Participante 4).

Com base nessas respostas, a Tabela 5 apresenta propostas de melhorias para a
ferramenta, com a coleta do entendimento na utilizacho da RST-loT para
aprimoramento. Além disso, foi incorporado um conjunto de novas funcionalidades
com o objetivo de melhorar a RST-1oT.

>

>



Tabela 5. Extrato de algumas melhorias extraidas do Estudo de Observagéo.

Feedback Melhoria Proposta
Detalhar mais cada func¢do e
criacdo de um guia de

Acrescentar a ferramenta ap6s o primeiro login, um tour
guiado passando por todas as funcionalidades da RST-IoT.

utilizacdo.
Edicédo dos dados preenchidos | Acrescentar a ferramenta campos para a edi¢éo dos dados
na descri¢do do médulo e inseridos pelo usuario, conforme um nivel de permissdo
requisitos. gerenciado pelo dono do projeto.

Acrescentar a ferramenta mais exemplos de mddulos ou
permitir a cria¢cdo dos modulos em um segundo momento,
Exemplos de modulos para podendo relacionar os requisitos cadastrados aos médulos

cadastrar. numa segunda etapa, uma vez que sistemas I0T sdo
bastante complexos para se definirem todos 0s
componentes ¢ “modulos” existentes.

5 Ameacas a Validade e LimitacGes da Pesquisa

Os estudos experimentais possuem ameacas que podem influenciar na validade de seus
resultados, sendo a validade de um experimento diretamente associada ao nivel de
confianga que se pode ter em um processo de investigacdo experimental como um todo
[10]. A Validade Interna, foi considerada em relagéo ao treinamento, uma vez que ndo
houve garantia que todos os participantes adquiriram o conhecimento necessario para a
execucao das atividades. E importante destacar que este estudo foi realizado de maneira
assincrona, ndo podendo ser controlada as varidveis de contexto, enquanto os
participantes realizavam a especificacdo de requisitos na RST-IoT remotamente.

Na Validade Externa, o estudo envolveu um ambiente académico (Estudo de
Observacéo) e utilizou um projeto real (Estudo de Viabilidade) para especificagdo de
requisitos. Nao é possivel generalizar os resultados para outros contextos. Mas, 0s
resultados do estudo podem servir como indicativos de viabilidade ao utilizar a RST-
IoT em apoiar o processo de especificacdo de requisitos para sistemas 10T. Por mais
que no Estudo de Observacdo, os participantes tenham sido estudantes de graduagdo, é
considerado que eles possuam o mesmo grau de conhecimento que engenheiros de
software novatos [11].

Na Validade de Concluséo, foi considerado o tamanho reduzido da amostra como
um risco, pois a amostra foi pequena em ambos 0s estudos, limitada e homogénea,
dificultando a conclusdo dos resultados. Dessa forma, os resultados ndo podem ser
considerados conclusivos, mas como indicativos de evidéncias.

Este estudo apresentou algumas limitagdes no que se refere a amostra e populacao,
pois contou com dois estudos com amostras reduzidas, devido aos estudos serem
realizados de maneira assincrona, devido ao momento de pandemia do Covid-19. Outra
limitagdo foi o fato de a populagdo presente em um estudo ser composta por estudantes
de graduacdo com pouca experiéncia em especificacdo de requisitos de sistemas de
software 10T, tendo em vista ser um tema pouco abordado ainda na comunidade.
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6 Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma pesquisa relacionada a especificacdo de requisitos para
sistemas de software 10T. Assim como acontece com outros dominios de aplicacdes, o
objetivo final de um sistema IoT é atender aos requisitos de seus varios interessados.
No entanto, a especificacdo de requisitos para sistemas 10T ndo é uma tarefa trivial,
devido as caracteristicas novas desses sistemas [7].

Pode ser visto diversas pesquisas voltadas para elicitagdo de requisitos [7], descricdo
de cenarios 10T [13], verificacdo de requisitos 10T [12], no entanto, na literatura ndo se
tem visto pesquisas voltadas para criagdo de um apoio computacional para
especificacdo de requisitos de sistemas de software 10T. Entdo, esta pesquisa veio com
um esforgo inicial de inserir um apoio automatizado (RST-10T) para engenheiros de
software a especificarem requisitos de sistemas 10T. Através da RST-1oT, pode-se notr
que os engenheiros de software especificaram requisitos de sistemas de software 10T
com facilidade, além do uso intuitivo da ferramenta.

A RST-10oT foi avaliada empiricamente por dois estudos. Como resultado, teve uma
boa aceitacdo pelos engenheiros novatos, bem como evidéncias na sua utilidade e
facilidade de uso de acordo com o estudo de observagdo.

Espera-se que com esses resultados, novas perspectivas de pesquisas possam ser
exploradas em trabalhos futuros. Uma das oportunidades é o aprimoramento da RST-
l0T, para apoiar um processo completo de especificacdo de requisitos para sistemas de
software 10T, desde a especificacdo, até a validagdo. Outro ponto é a inser¢do do
processo de inspecgdo de requisitos de sistemas de software 10T integrado a ferramenta
Souza et al. (2019) [12]. Também, pode-se destacar o uso de verificacdo formal (model
checking) de requisitos de software 10T utilizando Machine Learning.
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