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Resumo Iniciativas de cidades inteligentes (CI) vém aumentando em
todo mundo. Diante desse contexto, os sistemas de informagao (SI) sao
vistos como ferramentas estratégicas para a solugao de problemas a par-
tir de uma visao sistémica sobre pessoas, organizagoes e tecnologias. No
entanto, varios SI tém sido usados para apoiar iniciativas de CI e ndo ha
uma diretriz especifica ou padrao de requisitos que possa apoiar o de-
senvolvimento de SI. Este trabalho apresenta um catélogo de requisitos
nao-funcionais (RNF) de SI em CI sob a perspectiva de ecossistemas di-
gitais (ED), chamado ReQSI-CI. A proposta de catalogo emergiu dos re-
sultados de trés estudos: (i) um estudo exploratério que identificou RNF
por meio de oportunidades e barreiras na implantagdo de SI informais
no dominio das CI; (ii) um mapeamento sistematico da literatura (MSL)
que identificou SI formais, desafios e fatores de sucesso da implantacao
desses SI, que possibilitaram a identificagado de RNF; e (iii) uma pesquisa
de opinido que foi realizada com estudantes, pesquisadores e profissionais
brasileiros interessados no tema, a fim de analisar as informacoes dos SI
identificados no MSL e identificar novos RNF. Ao final, foi conduzida
uma avaliacdo do catélogo por meio de um grupo focal com especialistas
no assunto, resultando em uma nova versdo do catalogo ReQSI-CI. Os
resultados mostram que a proposta retine elementos relevantes para CI,
com destaque para caracteristicas de ED. A contribuicao deste trabalho
é um catéalogo com 46 RNF organizados em dimensoes e dominios de CI.

Palavras-chave: Sistemas de Informacdo - Cidades Inteligentes - Re-

quisitos Nao-Funcionais - Ecossistemas Digitais.

1 Introducgao

Desde a revolugao industrial, a humanidade vem sofrendo grandes mudangas,
nas quais empresas, governos e sociedade vém sendo constantemente desafiadas
[29]. Nesse contexto, as cidades de todas as partes do mundo vém enfrentando
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varios desafios & medida que seus recursos e infraestrutura sao colocados sob
niveis de pressdo cada vez maiores [13]. Com o aumento populacional, desafios
relacionados & eficiéncia dos servigos publicos tendem a ser maiores nas areas
urbanas. Para mitigar esses desafios, as iniciativas de cidades inteligentes (CI),
do inglés smart cities, vém crescendo.

As CI visam oferecer melhores servigos e prover melhor qualidade de vida
para os cidad@os [14]. A area de sistemas de informagao (SI) possui papel fun-
damental para dar suporte aos problemas das CI, pois sua abordagem envolve
pessoas, processos,/organizagoes e tecnologias e contribui em diversos dominios
organizacionais, como indistrias e governos [1]. Boscarioli et al. [4] ressaltam que
é um grande desafio estabelecer caracteristicas gerais de SI em CI, sobretudo pe-
las novas exigéncias trazidas pelo mundo aberto. Nesse contexto, os ecossistemas
digitais (ED), do inglés digital ecosystems, se apresentam como uma abordagem
baseada em uma infraestrutura digital auto-organizavel e conectada em rede
(aberta), sem necessidade de controle ou lideranca [7]. Os ED de CI tém por
finalidade assegurar o equilibrio entre tecnologia e a necessidade dos cidadaos.

Os requisitos de SI, quando bem elicitados, tém importancia fundamental
para garantir o equilibrio, sustentabilidade e a qualidade dos SI no estabele-
cimento de ED de CI. Devido a grande quantidade de stakeholders envolvidos
nestes projetos, existe minimamente a necessidade de padronizacao dos crité-
rios de qualidade e da organizagao das areas de atuacao para o desenvolvimento
ST [17]. Dwivedi et al. [15] ressaltam que falhas na identificagdo de requisitos
podem ser um dos fatores capazes de provocar grandes prejuizos financeiros. A
falha em SI pode ser definida como um sistema implementado que nao atende
as expectativas do usuario ou pela incapacidade de criar um sistema funcional.

Este trabalho apresenta como principal motivagao a necessidade de pesquisas
para compreender a complexidade e organizar o conhecimento sobre requisitos
nao-funcionais (RNF) de SI em CI sob a perspectiva de ED, principalmente pela
auséncia de equilibrio entre tecnologias e as necessidades dos cidadaos. Assim,
o objetivo deste trabalho é construir e avaliar um catalogo de RNF intitulado
Catalogo de Requisitos Nao-Funcionais para Sistemas de Informagao em Cidades
Inteligentes sob a Perspectiva de Ecossistemas Digitais (ReQSI-CI). Cysneiros
et al. [11] descrevem que um catélogo de requisitos facilita a organizagéo, iden-
tificacdo, compartilhamento, gerenciamento e a evolucao dos requisitos.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma: a Se¢ao 2 apresenta
a fundamentacao tedrica e trabalhos relacionados; a Segao 3 descreve os métodos
usados na construgao do catilogo; a Secao 4 apresenta os resultados dos estudos
que fundamentaram o catalogo. Em seguida, a Secao 5 apresenta o catalogo
ReQSI-CI e a Segdo 6 apresenta a avaliagdo do catélogo. A Secdo 7 apresenta as
limitacOes e ameacas a validade e a Secao 8 conclui com algumas consideragoes.

2 Fundamentagao e Trabalhos Relacionados

Os RNF também séo conhecidos por caracteristicas de qualidade do produto [16].
Os RNF tém efeito global e o atendimento destes requisitos afeta vérios com-
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ponentes de um SI. Este tipo de requisito define a qualidade geral do sistema e
estao relacionados a restricoes de tempo, custo e recursos. Os RNF expressam
restrigoes aos servigos oferecidos pelo sistema ou definem atributos de qualidade
[10]. A ISO/IEC 25010 [16] descreve as caracteristicas de qualidade de siste-
mas e software e as diretrizes para seu uso. A norma apresenta 8 caracteristicas
de qualidade e 31 subcaracteristicas. As 8 caracteristicas sao: adequacao fun-
cional, eficiéncia de desempenho, compatibilidade, usabilidade, confiabilidade,
seguranga, manutenibilidade e portabilidade. Todas essas caracteristicas sao im-
portantes para o desenvolvimento e manutengao de SI.

Laudon e Laudon [19] definem um SI como um conjunto de componentes
inter-relacionados que coleta (ou recupera), processa, armazena e distribui in-
formacgoes destinadas a fim de apoiar a tomada de decisdo, a coordenacao e o
controle de uma organizacao. SI sao classificados em 4 tipos: sistema de processa-
mento de transagoes (SPT); sistemas de informagoes gerenciais (SIG); sistemas
de apoio & decisao (SAD); e sistemas de informagao executiva (SIE) [19]. Os SI
também podem ser classificados como SI formais e informais [26]. Os SI formais
estabelecem um conjunto de procedimentos transparentes para alcangar objeti-
vos mais amplos e de longo prazo, a fim de diminuir a burocracia e aumentar a
eficiéncia dos servigos piuiblicos. Os SI informais se baseiam na confianga e relaci-
onamento humano, sem nenhum requisito formal ou intervengao organizacional
[23]. SI formais e informais tém sido utilizados no contexto de CI para prover
melhores servigos aos cidadaos.

Caragliu et al. [6] conceituam CI como investimentos em capital humano, so-
cial e infraestruturas tradicionais e digitais para alimentar o crescimento econo-
mico sustentavel. CI sio estabelecidas para oferecer qualidade de vida, por meio
de gestao dos recursos e de governanga participativa. Um dos modelos de clas-
sificacdo de CI mais utilizados pela academia é o de Giffinger et al. [12], que
envolve: ambiente inteligente; economia inteligente; mobilidade inteligente; vida
inteligente; governanca inteligente; e pessoas inteligentes. Polyakov [24] cita que
ED de CI devem ser uma prioridade para as megacidades, onde as sinergias e a
diversidade de camadas de tecnologia estao intimamente entrelagadas.

ED é um campo de pesquisa multidisciplinar que fornece suporte tecnolégico
para a inovacao de negocios em ambiente aberto e com forte potencial positivo na
geragdo de impacto econoémico [22]. O conceito de ED é estabelecido por meio
de um paradigma de ambiente aberto, agrupado por dominio, orientado pela
demanda, auto-organizado e fracamente acoplado, baseado em agente [22]. Para
sustentagao de um ED, é preciso haver caracteristicas que dao suporte para estas
tecnologias. Estas caracteristicas sdo descritas de acordo com Boley & Chang [3]:
dominio fracamente acoplado; abertura, interacdo e engajamento; equilibrio; e
auto-organizacao.

Nao foi encontrado na literatura nenhum catalogo de RNF para SI especi-
fico para CI. Entretanto, alguns trabalhos relacionados propuseram catélogos de
RNF para outros dominios. Os catalogos encontrados nos trabalhos relaciona-
dos foram utilizados como base para a construgao do catalogo apresentado neste
trabalho. Silva et al. [25] construiram um catélogo de RNF para o dominio de
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sistemas embarcados. Os autores encontraram um subconjunto que contemplou
os RNF relevantes para grande parte dos sistemas embarcados e que possuiam
evidéncias. Entretanto, como pode ser observado, o catalogo de Silva et al. [25]
é especifico para o dominio de sistemas embarcados.

Costa et al. [9] propuseram um catalogo de RNF de confianga para robos
socialmente assistivos. O catalogo foi considerado tutil e adequado para apoiar as
etapas de elicitacao e especificacao em projetos de robds socialmente assistivos.
O trabalho também apresenta correlagoes entre os RNF. Entretanto, o catalogo
apresentado em Costa et al. [9] compreende apenas RFN de confianga e é focado
para um dominio diferente de CI. Brito et al. [5] apresentam uma abordagem para
lidar com RNF em CI. O trabalho explora técnicas de elicitagao em um dominio
especifico de CI. Os autores também apresentam os desafios para elicitar RNF
em CI e propoem o uso de catdlogos para auxiliar a identificagao e especificacao
de RNF'. Nesse sentido, o trabalho nao apresenta um catalogo de RNF.

3 Meétodos para Construcao do Catalogo

Com base no contexto e problema apresentados na Secao 1, duas questoes de
pesquisa (QP) foram formuladas: “(QP1) Quais requisitos nao-funcionais sao
fundamentais para o desenvolvimento de SI em CI?” e “(QP2) Como as cara-
teristicas de ED podem ser relacionadas aos requisitos nao-funcionais de SI em
CI?”. A fim de atingir o objetivo apresentado na Secao 1 e responder as questoes
de pesquisa, foram empregados os métodos cientificos apresentados na Figura 1.
As etapas da pesquisa sdo descritas a seguir:

Extracdo de RNF Extracdo de RNF Extragdo de RNF

1. Estudo 2 Mape{arﬂento 3. Pesquisa de
exploratorio FeiEmEa 6 opiniao
literatura
|

)
4. Construcao 5. Grupo focal
do catélogo de para avaliacao
RNF do catalogo

Levantamento de RNF

6. Refinamento
do catalogo de
RNF

Métodos Usados na Construgao do Catalogo
Conhecimento

Producéo do Corpo de

Catalogo de RNF

Figura 1. Métodos usados na construgao do catalogo.

1. Estudo exploratoério: a partir de estudos da literatura sobre CI, foram in-
vestigados quais SI informais dao apoio as CI. Foram identificadas oportuni-
dades e barreiras para a implantagao de SI informais em CI. Esses resultados
auxiliaram na identificagao de RNF para SI em CI;
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2. Mapeamento sistemaético da literatura (MSL): o estudo foi realizado
para identificar os SI formais (governamentais) que dao suporte para as CI.
Além disso, foram identificados desafios e fatores de sucesso na implantagao
desses sistemas. Os resultados desse estudo contribuiram para a definigdo de
RNF para SI em CI;

3. Pesquisa de opinido (survey research): nesta etapa, foi aplicado um
questionario on-line com estudantes, pesquisadores e profissionais brasileiros
interessados no tema para analisar a concordancia dos respondentes sobre os
SI identificados no estudo anterior e identificar novos RNF dos principais SI
levantados;

4. Producao do corpo de conhecimento: nas etapas 4, 5 e 6, sao apresenta-
das as atividades para a construgao, avaliacao e refinamento do catélogo. O
catalogo ReQSI-CI foi construido com base nos estudos realizados nas etapas
1, 2 e 3. Além disso, foi realizado um grupo focal para avaliar e refinar a
estrutura do catalogo com base nas opinioes de especialistas em CI, SI, ED
e engenharia de requisitos.

O processo de construgao do catalogo foi dividido em 3 fases, envolvendo
levantamento dos RNF, desenvolvimento do catalogo e avaliagao do
catalogo. A Figura 2 ilustra o processo de construcido do catalogo, que esta
embasado nos métodos cientificos apresentados na Figura 1. Além disso, na Fi-
gura 2, também é possivel observar que as 3 fases definidas para a construgao
do catalogo sao refinadas em 8 atividades no total.

Realizacao de
grupo focal com f—o—
especialistas

Apresentacao do
catalogo

Catalogo

8 |2 ( ) Conducio d
© 2 Realizagao de oncucac ¢o Aplicacao de
© R estudo mapeamento pesquisa de
H £ z exploratério sistematico da °
(V] k=4 L P ) literatura opiniao
[-] 2 I
© 3 N
] Definica - 9
4 13 3 SIS GE Elaboracéo do Refinamento do
+= S ® estrutura do 2 .
n 2% . catalogo catalogo
g 238 catalogo
[=4
S o \. J
S |5 i —
- o
2 3
g |s
g |2
- ©
& |z

Figura 2. Processo de construgao do catélogo.

1. Levantamento dos RINF': foram considerados os SI em CI identificados
na literatura bem como aqueles utilizados por cidadaos brasileiros. O mé-
todo utilizado para selegdo dos RNF seguiu as diretrizes da norma ISO/TEC
29148 [17], que compreende a especificagdo dos processos necessarios imple-
mentados nas atividades de levantamento de requisitos e que resultam em
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requisitos para sistemas e produtos de software. Desta forma, os trés estudos
conduzidos permitiram o levantamento inicial de 55 RNF para a construgao
do catalogo ReQSI-CI;

2. Desenvolvimento do catalogo: para a definigao da estrutura do catalogo,
foram analisados os catalogos de requisitos descritos em [9], [25] e [27]. Para a
elaboragao do catéalogo, inicialmente, foram definidos os termos importantes
para recomendagao e utilizagao dos RNF para SI em CI. A tarefa seguinte
consistiu em classificar os RNF quanto & sua caracteristica e subcaracteristica
de qualidade, conforme apresentado na norma ISO/TEC 25010 [16]. Apds
a selegdo e classificagdo, os RNF foram reclassificados quando & dimensao
e ao dominio das CI ao qual o SI pertence [12]. Por fim, os RNF foram
analisados sob a perspectiva de ED, de acordo com as caracteristicas de ED
[7]. Apods a avaliacdo do catalogo, descrita a seguir, todas as contribuigdes
dos especialistas resultaram na atividade de refinamento do catalogo;

3. Avaliagao do catalogo: a versao inicial do catalogo foi submetida & analise
por meio de um grupo focal com especialistas em CI, SI, ED e engenharia de
requisitos. Essa avaliagao buscou analisar varios aspectos sobre a estrutura,
relevancia, aplicabilidade e utilidade do catalogo. O grupo focal ofereceu
contribui¢Ges importantes para o aprimoramento do catalogo. O protocolo
utilizado para a realizagao do grupo focal seguiu as orientagoes de Mitrzyk
[21] e Zaganelli et al. [28]. Detalhes da fase de avaliagdo do catélogo sao
descritos na Secao 6.

4 Estado da Arte e da Pratica

No sentido de conciliar a visao da academia, da sociedade e da industria, foram
executados 3 estudos para construir a proposta de investigagao. Primeiramente,
foi realizado um estudo exploratério com objetivo de identificar, no contexto de
CI, as oportunidades e barreiras na implantagdo de SI informais [2]. Para isso,
foi realizada uma pesquisa de opiniao com 37 participantes. As respostas da pes-
quisa de opiniao foram analisadas de forma quantitativa e qualitativa. Foram
identificadas 7 oportunidades para a implantagdo de SI em CI e 7 possiveis bar-
reiras que podem atrapalhar a implantagao de SI em CI. A partir das respostas
da questao “Que oportunidades e barreiras vocé identifica para solugoes tecnolo-
gicas em cidades inteligentes? Tente citar pelo menos uma oportunidade e uma
barreira”, foram elicitados 16 RNF para SI em CI. Como exemplo de um
RNF extraido do estudo exploratorio, é possivel citar: “O sistema deve possuir
integra¢do com sensores RFID para controle de veiculos”. O RNF se refere a
dimensao de CI mobilidade inteligente, & caracteristica de ED auto-organizacao
e a caracteristica de qualidade compatibilidade [2].

O segundo estudo consistiu na condugao de um MSL com o objetivo de iden-
tificar os SI formais e os RNF desses sistemas. Foram identificados 457 estudos
e, apos a aplicagdo dos critérios de inclusdo e exclusdo, foram selecionados 20
estudos que citavam 20 SI governamentais implantados no contexto de CI. Os
principais desafios e fatores de sucesso para a implantagao desses sistemas tam-
bém foram identificados e auxiliaram na identificagao dos RNF. Nesse sentido,
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apos analise dos dados, foram identificados 30 RNF para SI em CI. O relato-
rio técnico do MSL pode ser acessado no repositério Figshare®. Como exemplo
de um RNF extraido do MSL, é possivel citar: “O sistema deve possibilitar inte-
gra¢ao com os sistemas da administracao publica”. O RNF se refere & dimensao
de CI governanga inteligente, a caracteristica de ED auto-organizacdo e & carac-
teristica de qualidade compatibilidade.

O terceiro e ultimo estudo da fase de levantamento de RNF foi uma nova
pesquisa de opiniao. Foram consideradas algumas questoes de pesquisas que
serviram de guia para que os respondentes apontassem o0s requisitos essenciais
para a implantagao de SI em CI. Apés condugdo da pesquisa de opinido, foram
identificados 9 RNF para SI em CI. Os RNF foram extraidos das seguintes
questoes de pesquisa: (i) “Cite desafios a serem superados para implantagao de
sistemas de informagao para cidades inteligentes”; e (ii) “Cite fatores de sucesso
para implantagao de sistemas de informacao para cidades inteligentes”, conforme
descrito no formulario publicado no repositoério Figshare*. Como exemplo de um
RNF extraido da pesquisa de opinido, é possivel citar: “ O sistema deve garantir
a privacidade dos dados dos usudrios”. O RNF se refere a caracteristica de ED
abertura, integracao e engajamento e a caracteristica de qualidade sequranca. A
dimensao de CI nao foi identificada para este RNF.

5 Catalogo ReQSI-CI

A versdo final do Catéalogo ReQSI, apos avaliagdo e refinamento, conta com 46
RNF para SI em CI sob a perspectiva de ED. A versao completa do
catalogo esta disponivel no repositério de acesso aberto Figshare®. A estrutura
final do catalogo é apresentada na Figura 3. O catalogo ReQSI-CI é dividido em
trés partes. A primeira parte classifica os RNF no contexto de SI (tipos de SI)
em CI (dimensoes e dominios de CI) sob a perspectivas dos ED (caracteristica de
ED). A segunda parte classifica os RNF na perspectiva da norma ISO/IEC 25010
[16] (caracteristicas e subcaracteristicas de qualidade). A terceira parte, por sua
vez, apresenta a fonte para rastreabilidade do RNF. A seguir, sdo apresentadas
as descricoes de cada item do catalogo ReQSI-CI refinado:

Ecossistema Digital de Cidades Inteligentes Classificagdo do RNF Fonte
Dimensdo | Dominio Id Descrigéo | Tipo de | Caracteristica de | Caracteristica de |Subcaracteristica de
de CI de CI . do RNF SI ED relacionada | qualidade do RNF | qualidade do RNF

Figura 3. Itens do catalogo ReQSI-CI.

3 https://doi.org/10.6084,/m9.figshare.22626766.v1
4 https://doi.org/10.6084/m9.figshare.21692690.v1
5 https://doi.org/10.6084/m9.figshare.22686724
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1. Dimensao de CI: Segundo Giffinger et al. [12], as dimensdes de CI podem
variar em: ambiente inteligente, economia inteligente, governanga inteligente,
mobilidade inteligente, pessoas inteligentes e vida inteligente;

2. Dominio de CI: Subareas das dimensoes de uma CI. Existem 38 dominios
descritos [12];

3. Id.: Cdédigo alfanumérico composto pelo acréonimo RNF, seguido por uma
numeracao sequencial. Por exemplo, RNF-01;

4. Descricao do RNF: Descricao do RNF que foi identificado por meio do
estudo exploratorio, MSL ou pesquisa de opiniao;

5. Tipo de SI: Tipo de SI que o RNF foi identificado, de acordo a definigao
de Laudon e Laudon [19]: SPT, SIG, SAD e SIE;

6. Caracteristica de ED relacionada: Classificagao do RNF quanto a carac-
teristica presente em um ED: abertura, interagao e engajamento; equilibrio;
auto-organizagao; e dominio fracamente acoplado [7];

7. Nome da caracteristica de qualidade do RNF': Caracteristica de qua-
lidade do RNF classificado pela ISO/IEC 25010 [16]: adequagao funcional,
eficiéncia de desempenho, compatibilidade, usabilidade, confiabilidade, segu-
rancga, manutenibilidade e portabilidade;

8. Nome da subcaracteristica de qualidade do RNF: Trata-se de uma
subclassificacao de uma caracteristica de qualidade. Existem 31 subcaracte-
risticas de qualidade na norma ISO/IEC 25010 [16];

9. Fonte: Os RNF podem ter sido identificados no estudo exploratorio (EE),
mapeamento sistematico da literatura (MSL) ou pesquisa de opinido (PO).

O catalogo ReQSI-CI foi organizado de acordo com as dimensoes de CI pro-
postas por Giffinger et al. [12]. A Figura 4 apresenta os RNF da dimensao mobi-
lidade inteligente. Devido & limitacao de espago, esta dimensao foi apresentada.

Ecossi Digital de Cidades Inteli: Classificacio do RNF
Dimenséo de L. - Tipo de | Caracteristica de ED | Caracteristica de Subcaracteristica de || Fonte
I Dominio de CI Id. Descrigdo do RNF SI o idade do RNF lidade do RNF

O sistema deve possuir integragdo
RNF-23 [com sensores RFID para controle SPT EE
de veiculos.

O sistema deve possuir recursos
para integrar semaforos de transito Coexisténcia
com smartphones, visando ajustar o
tempo de sinal fechado e aberto, de

Mobilidade Infraestrutura acordo com o fluxo de carros e
o de tecnologia pedestres. Auto-organizagéo | Compatibilidade

RNF-24 EE

da informagio n -
O sistema deve possuir SIG

interoperabilidade com sistemas de
infraestrutura para mobilidade

urbana. Interoperabilidade
O sistema deve oferecer recursos
RNF-26 |de conectividade com diversos EE
protocolos de comunicagao.

RNF-25 EE

Figura4. Catalogo ReQSI-CI - Dimensao mobilidade inteligente.

O catalogo ReQSI-CI tem por finalidade auxiliar gestores publicos, arquitetos
de sistemas, desenvolvedores e pesquisadores de SI na selecao de RNF mais
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utilizados pela literatura e na opiniao dos cidadaos. Para isso, as etapas de
utilizacao do catalogo ReQSI-CI sao apresentadas na Figura 5. E importante
destacar que os RNF apresentados nao sao estaticos, havendo a necessidade
de constantes atualizagOes por especialistas. Além disso, os RNF trazem uma
visao geral de cada dimensao e dominio de CI. Para cada projeto de CI, faz-se
necessario a definigao clara dos stakeholders e do objetivo que o SI se propoe a
solucionar, a fim de garantir a instanciagao dos RNF e sua verificagao.

Em primeiro lugar, o stakeholder que ira utilizar o catalogo ReQSI-CI devera
identificar a dimensao de interesse, verificando as opgoes no item Dimensao
de CI. Este item representa as 6 areas de atuacao das CI, conforme definido
por Giffinger et al. [12]. Em segundo lugar, devera ser identificado o dominio
de interesse. Neste item, consta os servicos oferecidos em uma CI, organizados
por dimensdo. Apds selecao da dimensao e dominio da CI, o stakeholder ira
identificar o tipo de SI e, em seguida, o RNF mais adequado ao SI desejado. O
RNF selecionado terd como uma de suas propriedades a caracteristica de ED.
Este item tem como fungao garantir a sustentagao do ED de CI. Na sequéncia, o
catalogo apresentara caracteristicas e subcaracteristicas de qualidade, de acordo
com a noma ISO/TEC 25010 [16]. As etapas de utilizagao do catalogo ReQSI-CI
sao apresentadas na Figura 5.

2 : Apresentar as
Identificar Identificar Identificar o tipo o
dimensao da Cl dominio da Cl de Sl caracteristicas de ED
relacionada
A 7

J

Apresentar as Apresentar as
Selecionar o 7 . Apresentar fonte e Id
RNF caracteristicas de subcaracteristicas de ara rastreabilidade
qualidade do RNF qualidade do RNF P

Figura 5. Fluxo para utilizagdo do catalogo ReQSI-CI.

6 Avaliacao Preliminar do Catalogo

Na fase de avaliagao, o catalogo foi analisado por meio de um grupo focal com
especialistas da industria e da academia. Esta técnica tem como caracteristica
a promocao de trocas de conhecimentos e experiéncias pela interagao entre os
participantes, a partir de um problema de pesquisa que o pesquisador tem como
objetivo investigar [18]. Dessa forma, o grupo focal teve o objetivo de verificar a
compreensao dos especialistas em relagao a estrutura do catalogo e as dimensoes
e dominios de CI. Para alcangar o objetivo do estudo, buscou-se responder as
seguintes questoes de pesquisa: “(QP1) Que estrutura de catdlogo de RNF po-
deria auxiliar gestores publicos e desenvolvedores de SI nas iniciativas de CI?”
e “(QP2) Quais sao os RNF de SI com caracteristica de ED importantes para
a sustentagdgo de CI?”. A fim de atingir o objetivo do estudo e obter melho-
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res resultados, foram estabelecidas 3 etapas, envolvendo (i) planejamento; (ii)
execugao; e (iii) discussdo e avaliacdo dos especialistas.

O grupo focal foi realizado com 4 especialistas (doutores, com atuagio na in-
dustria e na academia nas areas de SI, CI, ED e engenharia de requisitos) para a
avaliacao da estrutura do catalogo ReQSI-CI sob a perspectiva de ED. A selegao
dos participantes se deu por conta da experiéncia profissional em solugoes para
CI e académica por conta de pesquisas relacionadas a engenharia de requisitos e
ED. Para isso, a Tabela 1 descreve a caracterizagao dos participantes. Os parti-
cipantes nao foram identificados nas respostas e discussoes durante a dindmica
do grupo, devido a questoes de confidencialidade e anonimato.

Participante Formagao Funcao
Dout iénci ..
PA1 outor em C1~e neia Cientista de dados
da Computagao
PA2 Doutor em Ciéncia Consultor em gestao da informagao
da Informagéo e professor
Doutor em Engenharia  Professor e pesquisador em engenharia de
PA3 .. - .. .
Eletronica e Computagao requisitos para sistemas de software complexos
Doutor em Ciéncia Professor e pesquisador em
PA4 N .
da Computagao ecossistemas de software

Tabela 1. Caracterizagdo dos participantes.

O grupo focal ocorreu de forma on-line, por meio da plataforma Google Meet.
A duracao ficou em torno de 90 minutos e foi conduzida de acordo com o se-
guinte roteiro preestabelecido: (1) Apresentagdo do moderador e participantes;
(2) Esclarecimento sobre o contexto do estudo; (3) Objetivo do estudo; (4) Apre-
sentagao dos conceitos de CI e ED; (5) Apresentagao da estrutura do catalogo
ReQSI-CI; (6) Discussédo relacionada a questdao de pesquisa; e (7) Disponibili-
zacgao do link com as perguntas a serem respondidas. A Figura 6 apresenta a
estrutura inicial do catalogo que foi avaliada.

Ao final do grupo focal, os participantes foram convidados a responder 3
perguntas, por meio da ferramenta Google Forms. A primeira pergunta foi re-
lacionada a aceitacao do TCLE e as demais sao apresentadas na Tabela 2. Em
seguida, os dados coletados durante a discussdo foram analisados no sentido de
utilizar o potencial de melhoria e a experiéncia dos participantes reportada em
suas observagdes. Algumas contribuigoes foram apontadas: (i) o catalogo nao
deve transmitir a ideia de ser um dicionario de RNF; (ii) o catalogo deve ser ins-
tanciado para cada tipo de dimenséo ou dominio; (iii) ndo deve haver repetigoes
da mesma descricao de RNF; e (iv) é necessario melhorar a descrigdo dos RNF,
no sentido de evitar imprecisao e falhas na implementacao. As sugestoes foram
consideradas na versao final do catalogo e resultaram no seu aperfeicoamento e
na sua nova estrutura, como foi detalhando na Segao 5.
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(a) Nome da caracteristica de qualidade (Norma ISO/TEC 25010)
(b) Definicdo da caracteristica de qualidade

Parte 1|{c) Justificativa para inclus3o da caracteristica de qualidade do RNF
(d) Caracteristica do ecossistema digital relacionada

(e) Relagdo com ecossistema digital

(f) Nome da subcaracteristica de qualidade
Parte 2 |(g) Definicio da subcaracteristica de qualidade
(h) Justificativa para inclusio da subcaracteristica
Lista de RNF para SI no contexto de CI
({) Id.

(7) Descrigio

(k) Tipo de SI

(1) Classificagdo do 81

(m) Dimensdo de CI

(n) Dominio de CI

(o) Fonte

Parte 3

Figura 6. Itens do catalogo ReQSI-CI

ID Pergunta

Q1 A estrutura e descrigoes dos itens do catalogo foram desenvolvidas corretamente?

Q2 Os RNF apresentados no catalogo podem ser aplicados aos SI nas dimensoes e
dominios de CI?

Q3

As caracteristicas de qualidade dos RNF apresentados possuem relagdo com as
caracteristicas de ED?
Tabela 2. Perguntas do formulério aplicado no grupo focal.

7 Limitacoes e Ameacas a Validade

Algumas limitagoes foram identificadas, considerando os estudos realizados para
identificar os RNF, a construgao do catalogo ReQSI-CI e o grupo focal para
avaliacdo do catélogo. As limitagoes de carater geral envolvem: (i) as restrigoes
impostas pelo aumento acentuado de casos de COVID-19 no periodo da realiza-
¢do da pesquisa que afetaram a participagdo cidada; (ii) o fato do contexto da
pesquisa tratar de temas relacionados a CI é importante e requer a realizagao
de novas pesquisas de opiniao em nivel internacional, tendo em vista o carater
heterogéneo deste trabalho; (iii) em relagdo ao catalogo, é importante ressaltar
que nem todos os dominios das CI foram cobertos com RNF, ficando a cargo de
novos estudos mais especificos nestes campos; por fim, (iv) o catélogo ReQSI-CI
ainda nao foi utilizado na préatica.

Quanto ao grupo focal, a principal ameaga a validade foi de constructo, o que
pode ter causado potencial desvio entre a teoria e a observacao. Para mitigar
esta ameaga, foi realizada uma anélise do perfil dos participantes, de modo a
subsidiar a elaboracao do protocolo e roteiro da entrevista. Outra ameaca foi
a de conclusao, devido a possiveis falhas na analise e interpretacao do catalogo
ReQSI-CI. Para mitigar esta ameaga, o protocolo seguiu rigorosamente as etapas
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pré-definidas, para garantir que o estudo fosse o mais preciso/objetivo possivel.
Porém, possiveis inconsisténcias podem ser identificadas.

8 Conclusao

Este trabalho teve o objetivo de identificar e documentar RNF para SI em CI sob
a perspectiva de ED. As questoes de pesquisa “ Quais requisitos nao-funcionais
sao fundamentais para o desenvolvimento de SI em CI?” e “Como as carateris-
ticas de ED podem ser relacionadas aos requisitos nao-funcionais de SI em CI?”
foram respondidas por meio da coleta de evidéncias na literatura e também por
meio da opinido de interessados no tema. A partir de entdo, os dados foram
organizados e analisados e o catalogo ReQSI-CI foi proposto.

O catalogo ReQSI-CI apresenta uma abordagem que reiine RNF distribuidos
de acordo com as dimensdes e os dominios de CI. Além disso, os RNF foram
analisados de acordo com suas caracteristicas e subcaracteristicas de qualidade.
Por fim, os RNF foram relacionados a perspectiva de ED. O estudo reuniu 46
RNF classificados em 6 dimensoes e 16 dominios de CI. Apés esta classificacao,
os RNF foram agrupados em 4 caracteristicas e 10 subcaracteristicas de quali-
dade, em que interoperabilidade se destacou com mais exemplos de RNF (14),
seguida por coezisténcia (11). Em relacao a dimensao que mais houve citagoes de
RNF, governanca inteligente apresentou a maior oportunidade para utilizacao
do catélogo, com 17 RNF sugeridos. Em relagdo ao dominio, SI relacionados a
servigos on-line reuniram o maior namero de RNF (5).

Além da investigagdo dos RNF, as caracteristicas de qualidade identifica-
das foram analisadas na perspectiva de ED, no sentido de estabelecer uma vi-
s@o sustentavel das CI, envolvendo pessoas, processos,/organizagoes e tecnologia.
As caracteristicas de ED equilibrio, abertura, auto-organizacdo e engajamento e
auto-organizacdo foram as mais presentes nos resultados das analises dos RNF
e, conforme a definigao de ecossistema, os RNF apresentados colaboram para
sustentacdo dos ED de CI, a partir de uma visao de espécie (cidaddos) e am-
biente (tecnologia). Buscou-se ainda organizar o conhecimento acerca de SI em
CI reunindo conceitos, informagoes e classificagoes que podem ser utilizadas por
gestores publicos, arquitetos de sistemas, desenvolvedores e pesquisadores para
lidar com a complexidade de SI em CI. Além disso, este catdlogo pode apoiar
estudos sobre arquitetura de referéncia e criagao de ontologia de ED de CI.

Como trabalhos futuros, é possivel destacar: (i) Executar outras pesqui-
sas de opiniao: realizar um processo continuo de coleta de dados, a fim de
alimentar o catédlogo ReQSI-CI com necessidades de especialistas e outros cida-
daos; (ii) Expandir a perspectiva de ED de CI: explorar os elementos do
ED no sentido de identificar as caracteristicas presentes em CI; (iii) Expandir a
avaliagao do catalogo ReQSI-CI: fazer a avaliacdo pratica do catélogo com
gestores publicos e demais envolvidos em CI; (iv) Evoluir o catalogo ReQSI-
CI: expandir o catalogo com ontologias, arquiteturas de referéncias, taxonomias,
modelos conceituais de apoio e adequacao ao NFR Framework [8]; e (v) Digita-
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lizar o catalogo ReQSI-CI: criar uma ferramenta computacional para apoiar
a utilizacao do catélogo em situagoes de uso reais.
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