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Resumo

A Internet das Coisas (IoT) é um conceito que conecta objetos inteligentes equipados com
sensores, redes e tecnologias de processamento que trabalham juntos para fornecer um
ambiente no qual servicos inteligentes sao levados aos usuarios. A modelagem de sistemas
deve ser realizada para criar sistemas [oT e garantir a implementacao de um bom sistema.
A ToT aumenta a complexidade da modelagem de sistemas devido a novos conceitos que
precisam ser abordados. No entanto, ndo existem técnicas estabelecidas de modelagem de
sistemas para este contexto especifico. Este artigo apresenta o desenvolvimento de uma
nova técnica para modelagem de sistemas IoT, o SysloTML, uma extensao do SysML. Tal
técnica considerou aspectos especificos de Sistemas IoT (comportamento e interatividade).
Foi proposto o SysloTML e realizamos uma prova de conceito para analisar a viabilidade
técnica. A técnica desenvolvida mostrou-se 1til, e os participantes conseguiram modelar
o problema proposto. A principal contribuicdo é avangar na modelagem de sistemas

inteligentes por meio de uma nova técnica.

Palavras-chave: Sistemas IoT, técnica de modelagem, SysML



Abstract

The Internet of Things (IoT) is a concept that connects smart objects equipped with sensors,
networks, and processing technologies that work together to provide an environment in
which smart services are brought to users. Systems modeling should be conducted to create
[oT Systems and ensure the implementation of a good system. IoT increases the complexity
of systems modeling due to novel concepts that need to be addressed. However, there
are no established techniques for systems modeling for this specific context. This paper
presents the development of a new technique for [oT systems modeling, the SysloTML, an
extension of SysML. Such techniques consider specific aspects of IoT Systems (behavior
and interactivity). We proposed the SysloTML and conducted a concept-proof to analyze
the technical feasibility. The developed technique proved useful, and the participants were
able to model the proposed problem. The main contribution is to advance IS modeling

through a new technique. Keywords: [oT Systems, modeling technique, SysML
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1 Introducao

A Internet das Coisas é um conceito para a interconexao digital de objetos do
cotidiano com a internet. E um paradigma que permite compor sistemas a partir de objetos
enderecaveis de maneira unica (coisas) equipado com a identificagao, sensagao ou atuagao
de comportamentos e capacidades de processamento que podem se comunicar e cooperar
para alcancar um objetivo (MOTTA; OLIVEIRA; TRAVASSOS, 2018). De dispositivos
primarios com solugdes de sistemas simples a sistemas de grande escala e alto desempenho
que produzem e analisam excesso de dados, a [oT alcancara todas as areas de interesse
(JACOBSON; SPENCE; NG, 2017), areas estas que envolvem diretamente humanos. E
um conceito de objetos fisicos (sensores, veiculos, edificios e outros) capazes de coletar
e transmitir dados, incorporando sensores, software e outras tecnologias, de modo a se

conectar e trocar dados com outros dispositivos e sistemas na Internet.

1.1 Contextualizacao

Os dispositivos e servicos inteligentes sao usados através das diversas aplicagoes
executadas no ambiente IoT (MIAO; LIU, 2016). Diversas capacidades, como produ-
zir /consumir dados e servigos online, melhoram a vida didria e as atividades em todo o
mundo através do contexto da IoT (TALAVERA et al., 2017).

Cenarios de IoT sao aplicagoes com dispositivos inteligentes que os usuarios os
aplicam em suas atividades diarias em diversos campos. Além disso, as aplicagdes IoT tém
alguns beneficios para os usuarios escolherem a melhor oportunidade em qualquer caso,
tomada de decisao, gerenciamento e monitoramento (GHOBAEI-ARANTI et al., 2018).

Nos ultimos anos, a IoT tem se mostrado presente amplamente na maioria dos
aspectos da vida humana em todos os lugares, como cidades, residéncias, universidades,
fabricas industriais, organizagoes, ambientes agricolas, hospitais e centros de satde (MU-
RALIDHARAN; ROY; SAXENA, 2018). Apesar das motivagoes dos diferentes dominios de
aplicacao, todos eles tém um objetivo comum e compartilhado: fornecer servicos inteligentes
para aumentar a qualidade de vida humana (BELLO; ZEADALLY, 2019).

Um bom exemplo sobre essa crescente presenca da IoT ¢ as cidades inteligentes, uma
cidade inteligente usa sensores da [oT em &areas urbanas para coletar dados e automatizar
sistemas como trafego, uso de energia e gerenciamento de residuos. Ao fazer isso, as cidades
inteligentes melhoram a eficiéncia dos servigos urbanos, reduzem custos e proporcionam
um padrao de vida mais elevado. Ou seja, para as cidades inteligentes a IoT fornece

maneiras de otimizar as operagoes da cidade e a eficiéncia dos servicos e fornece aos
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cidadaos conectividade de rede por meio de seus dispositivos fisicos. Desde dispositivos
priméarios com solugoes de software simples até sistemas de software de grande escala e

alto desempenho que produzem e analisam abundéancia de dados, a [oT alcancara todas as
areas de interesse (JACOBSON; SPENCE; NG, 2017).

Esses servicos visam melhorar a qualidade de vida das pessoas, como, por exemplo,
controle de trafego urbano, atendimento médico emergencial e domiciliar, monitoramento
de energia e rotas de evacuacao em caso de desastres, monitoramento de satide ou de
atividade fisica. Atualmente, esses servigos tém acesso critico sendo implantados perto dos

usudrios finais (ABREU et al., 2016), estes sendo pessoas.

Sistemas de Informagao, incluindo Sistemas [0T, se beneficiam do uso de modelagem,
pois a modelagem auxilia os desenvolvedores a visualizar melhor o planejamento e projeto
do sistema, além de permitir que o desenvolvimento seja mais adequado. Ressalta-se que
sistemas computacionais complexos requerem um alto nivel de qualidade e a busca por tais

sistemas tem motivado o desenvolvimento de métodos de modelagem (LIMA; FALCAO;
ANDRADE, 2021).

Diferentes funcionalidades de servigos precisam ser integradas para alcancar a
comunicagao entre sistemas, sensores, controladores, atuadores, outros softwares, servigos e
pessoas como uma ferramenta para coletar e armazenar dados. Portanto, é necessario forne-
cer uma arquitetura de sistema que tenha alto nivel de escalabilidade e interoperabilidade
para garantir a continuidade desses servigos (DIACONITA; BOLOGA; BOLOGA, 2018),

para tanto ¢é interessante modelar esses sistemas previamente e de maneira adequada.

Com a evolugao do conceito de IoT, sensores e atuadores passaram a fazer parte
do paradigma de sistemas de software e possibilitaram os comportamentos de Sensoria-
mento e Atuacao. Significa que um sistema de software IoT pode ter comportamentos
de Identificacdo, Detecgdo, Atuagdo, ou uma combinagao deles (MOTTA, 2021), além da
possibilidade de saber a relagdo (interagao) entre eles. Portanto, conhecer os sensores e

atuadores de um dispositivo IoT pode ajudar a saber seu comportamento.

1.2  Justificativa

Softwares se beneficiam com o uso de modelagem, por auxiliarem os desenvolvedores
a visualizar melhor o planejamento do sistema e permite que o desenvolvimento seja
construido corretamente. A modelagem de sistemas usa algum tipo de linguagem de
modelagem, como, por exemplo, a UML ( Unified Modeling Language) e o SysML (Systems
Modeling Language). Modelagem de sistemas é o processo de desenvolvimento de modelos

abstratos de componentes de um sistema, apresentando uma visao ou perspectiva mais
abrangente do que o sistema faz (JACOBSON; SPENCE; NG, 2017).
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Em sistemas IoT, ha diversos aspectos adicionais que precisam ser modelados. Sao
aspectos inerentes a este tipo de engenharia de sistemas, e que no trabalho de (MOTTA,;
OLIVEIRA; TRAVASSOS, 2018) sao divididos em facetas (as Facetas IoT e o Problema de
Dominio), como o comportamento especifico e intera¢ao. Em outro trabalho, é apresentado
o Roadmap [oT (MOTTA, 2021) sendo um guia do que considerar ao especificar, projetar
e implementar sistemas IoT, nele sdo coletadas evidéncias para cada uma das sete Facetas

[oT e do Problema de Dominio, incluindo as de comportamento e interacao.

As coisas nos sistemas de software [oT eram objetos anexados com etiquetas eletro-
nicas, entao esses sistemas apresentam comportamento de identificacdo. O conceito evoluiu,
fazendo que sensores e atuadores possibilitassem os comportamentos de Sensoriamento
e Atuacao. Isso significa que um sistema de software IoT pode ter comportamentos de

identificacao, deteccao, atuacdo ou uma combinacao deles.

O comportamento de um sistema [oT pode auxiliar nas tomadas de decisao a
acoes, pois tornando um sistema inteligente sdo os dispositivos utilizados e o processo de
tomada de decisao e toda a arquitetura da solugdo (ATABEKOV et al., 2015). Além disso,
muitos dispositivos na IoT sao baseados no comportamento humano; portanto, as relagoes
sociais (por exemplo, amizade e conflito) das pessoas sdo muito criticas, o que deve ser
considerado na IoT com comunicagoes dispositivo a dispositivo (CHEN; TANG; COON,
2018). Um ponto do comportamento presente na loT, é modelar o comportamento para
melhor interagir com outros sistemas e pessoas ou para resolver problemas de forma mais

eficaz, e variagoes no contexto, os artefatos e o ambiente.

A tecnologia tornou-se uma necessidade em nossa vida cotidiana e essencial para a
conclusao (manutengao) de atividades que normalmente tomamos como certas; as tecnolo-
gias podem nos ajudar concluindo tarefas definidas ou alcancando os objetivos desejados,
com efeito, ideal e da maneira mais eficiente, melhorando assim nossas experiéncias inte-
rativas (ROSALES et al., 2018). A interacao pode ajudar a compreender a dindmica de
um sistema, sua organizacao estrutural e a interagao entre objetos, principalmente com
o aumento da complexidade e do nimero de dispositivos. Novos estilos arquitetonicos
sao necessarios para lidar com suas necessidades de escalabilidade, isolamento de falhas e
flexibilidade, por exemplo (HERRERA-QUINTERO et al., 2018).

1.3 Problema

Modelar as caracteristicas de comportamento e interacao de um sistema [oT, é uma
tarefa importante, ao serem essas caracteristicas que irdao definir como o sistema reagira
com os usudarios finais. A partir da definicdo de caracteristicas podemos ter uma melhor
visualizagao de como o software que ira ser produzido pode fazer e suas limitagoes. Um

dos problemas da modelagem ¢ a verificacado de modelos, ou seja, investigar se um modelo
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atende as especificagoes, propriedades e comportamentos para que o desenvolvimento do
software seja baseado em modelos corretos, o que melhorara a seguranca e a qualidade
dos sistemas (BARESI et al., 2013) (ABDULKHALEQ; WAGNER; LEVESON, 2015),

sistemas IoT nao estao protegidos a este problema.

Apods a realizagdo do mapeamento sistematico da literatura endentemos que usar o
SysML seria interessante, porque ele fornece modelagem em multiplas visdes arquitetonicas,
por meio de diagramas que podem modelar a estrutura, o comportamento e a interacao
do sistema. Estender o SysML para incluir elementos das facetas de comportamento
e interagdo como componentes SysML nativos e adaptar a linguagem para representar
elementos relacionados a IoT sao fatores importantes. Essa transformagdo permite uma
melhor modelagem das infraestruturas que realizam operacoes inteligentes, por exemplo,
modelar as infraestruturas de um sistema de controle semaférico desenvolvido por meio

dessa transformagao garante que a mobilidade ocorra em um ambiente seguro e saudavel
(SOUZA; MISRA; SOARES, 2020b).

1.4 Metodologia

A metodologia é dividida em trés etapas principais: (1) mapeamento sisteméatico

da literatura, (2) Proposta de tecnologia de software e (3) Estudos de avaliagao.

o Mapeamento sistematico da literatura: realizada durante o ano de 2021, o objetivo
desta etapa foi revisar a literatura técnica de forma mais sistematica, para levantar
um entendimento sobre modelagem de sistemas de Cidades Inteligentes e seus
desafios, identificando suas defini¢oes, caracteristicas e areas de uso atuais, pois o
foco inicial eram Cidades Inteligentes. Esta revisao é detalhada no Capitulo 3 e visa
principalmente trazer insumos para viabilizar a proposta tecnologica para a pesquisa,
mas também contribuir para pesquisas futuras que necessitem de um conhecimento

mais estruturado sobre modelagem para Cidades Inteligentes.

» Proposta de tecnologia de software: uma vez obtidos os resultados do mapeamento da
literatura, foi idealizado uma técnica que nao s6 modelasse Cidades Inteligentes, mas
qualquer cendario que se utilize IoT. Primeiro ocorreu um processo de identificacao
de caracteristicas da IoT e segundo a adaptacao deles no SysML. Este processo e

seus resultados sao descritos no Capitulo 4.

o Estudos de avaliacao: a técnica proposta foi examinada por meio de um estudo
empirico relacionados a IoT. Foi realizada entre novembro e dezembro de 2022
visando observar a aplicagao da técnica na modelagem de sistemas de sinais de

transito inteligentes. O estudo de avaliacdo sao detalhados no Capitulo 5.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo Geral

O objetivo desta dissertacao é desenvolver uma técnica para modelagem de sistemas
para IoT, a técnica SysloTML e para tanto, foi realizado a definicdo da técnica de
modelagem. Por fim, conduziu-se uma avaliacao visando verificar uma viabilidade inicial
da técnica de modelagem. A técnica é baseada nas evidéncias apontadas no Roadmap IoT
das Facetas IoT de comportamento e interatividade, pois estes pontos demonstram o que

¢é exatamente esperado de uma aplicacao IoT.

1.5.2 Objetivos especificos

e Criar um corpo de conhecimento sobre modelagens especificas para aplica¢oes no

contexto de IoT;

» Desenvolvimento e avaliagao experimental de uma técnica de modelagem especifica

para o contexto de [oT;

o Avaliar experimentalmente a técnica de modelagem;

1.6 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertagao contribui para a pesquisa e pratica em Engenharia de Software,
especialmente para a Modelagem de Software. Uma extensao do perfil SysML para [oT,
denominada SysloTML, é descrita. Também ¢ elaborado um experimento para o sistema
de sinais de transito urbano utilizando a técnica. Esta dissertacao estd organizada em 6

capitulos, uma breve descri¢cao do contetido de cada capitulo ¢ apresentada a seguir.

« Fundamentacao tedrica: a ideia é apresentar os conceitos de IoT, as Facetas IoT, o
Roadmap IoT, a UML e a SysML;

o Trabalhos relacionados: é apresentado o mapeamento sistematico da literatura sobre

Cidades Inteligentes, que foi de onde a ideia da proposta surgiu;

o SysloTML: é apresentado a técnica desenvolvida, incluindo o processo de criacdo, os

diagramas, regras e condicoes;

o Avaliacao: é detalhado os experimentos efetuados, incluindo o contexto e os requisitos.
Também é detalhado o perfil dos participantes, a avaliacado deles da técnica e a

acertabilidade da modelagem:;



Capitulo 1. Introdugdo 18

« Conclusao: apresenta as conclusoes desta dissertacao, as limitagoes e desafios da
pesquisa, as ameagas a validade e algumas possibilidades de trabalhos futuros que

podem ser realizados para dar continuidade a esta pesquisa.
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2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo é apresentado os conceitos fundamentais de IoT, as Facetas 10T, o
Roadmap IoT e conceitos da UML e SysML. Na Secao 2.1 sdo apresentados defini¢oes de
[oT. A Secao 2.2 apresenta as Facetas [oT. O Roadmap IoT é explicado na Segao 2.3. A
UML ¢é apresentado na Secao 2.4.1. E por fim, é presentado a SysML na Secao 2.4.2

2.1 loT

Na literatura existem diferentes definicbes para IoT, ou seja, ndo existe uma
defini¢ao Unica aceita pela comunidade mundial de usuarios. O que todas as defini¢oes
tém em comum ¢ a ideia de que a primeira versao da Internet era sobre dados criados
por pessoas, enquanto a proxima versao é sobre dados criados por coisas (MADAKAM;
RAMASWAMY; TRIPATHI, 2015), além das solugdes produzidas serem voltadas para o

bem-estar humano.

A ToT também pode ser considerada uma rede global que permite a comunicacgao
entre humano para humano, humano para coisas e coisas para coisas, sendo qualquer coisa
no mundo, fornecendo identidade tinica para cada objeto (AGGARWAL; DAS, 2012). IoT
descreve um mundo onde praticamente qualquer coisa pode ser conectada e se comunicar
de uma forma inteligente como nunca. A maioria de nés pensa em “estar conectado”
em termos de dispositivos eletronicos como servidores, computadores, tablets, telefones
e smartphones (MADAKAM; RAMASWAMY; TRIPATHI, 2015) (AGGARWAL; DAS,
2012).

Uma vez que as coisas cotidianas podem sentir o ambiente, elas se tornam mais
conscientes do que esta ao seu redor, caracterizando a consciéncia de contexto. Além disso,
no contexto da IoT sdo aqueles objetos equipados com recursos de identificacao, deteccao,
rede e processamento (MOTTA, 2021). Com essa consciéncia de contexto, os sistemas de

software IoT possuem caracteristicas multidisciplinares e inovadoras nas mais diversas

areas (FIZZA et al., 2021).

Muitos aplicativos IoT estao disponiveis, incluindo automagao, monitoramento e
dispositivos vestiveis (DIAN; VAHIDNIA; RAHMATI, 2020), estes utilizando sensores
e atuadores com base para funcionamento. A IoT esta presente em varias areas como
fabricas, hospitais, fazendas e até cidades completas, além de comecar a estar integrada

em casas, apartamentos e até em cidades completas.
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2.2 Facetas de loT

A ToT é um paradigma de comunicacao recente que vislumbra um futuro préximo,
em que os objetos da vida cotidiana serao equipados com microcontroladores, transceptores
para comunicacao digital e pilhas de protocolos adequadas que os tornarao capazes
de se comunicar entre si e com os usuarios, tornando-se parte integrante da Internet
(ATZORI; IERA; MORABITO, 2010). A visdo de IoT pode se tornar o alicerce para
realizar uma plataforma de Tecnologias de Informacao e Comunicagao (TIC) de escala
urbana unificada, liberando assim o potencial da visdo de conceitos como as Cidades
Inteligentes (HERNANDEZ-MUGOZ et al., 2011), podendo assim ser um conceito que

habilita e que d4a sustentacao principal para Cidades Inteligentes.

Em (MOTTA; OLIVEIRA; TRAVASSOS, 2018) sao apresentadas as Facetas IoT,
que representam a visdo diferentes facetas que caracterizam a multidisciplinaridade da IoT.
Neste trabalho os autores apresentam os desafios que envolvem a engenharia de software
e a [oT. Foi realizada uma analise das defini¢oes de IoT identificadas por uma revisao
da literatura, de um relatério de uma empresa estatal e de preocupacgoes de profissionais,
definindo assim as facetas necessarias para a materializagdo da IoT. Como resultado,
foram obtidas o Dominio do Problema e sete facetas diferentes: Conectividade, Coisas,
Comportamento, Smartness, Data (este sendo adicionado posteriormente em (MOTTA,
2021)), Interatividade e Ambiente. Na Figura 9 é mostrado a estrutura conceitual do

framework.

A seguir sdo apresentados defini¢des de cada faceta e o Dominio do Problema,
retirados de (MOTTA, 2021).

Figura 1 — Facetas [oT, via (MOTTA, 2021).
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2.2.1 Dominio do Problema

Um dominio de problema é a area de especializagdo ou aplicagdo que precisa ser
examinada para resolver um problema. Os sistemas de software [oT sao desenvolvidos para
atingir uma meta para uma finalidade especifica, de um objetivo (dominio do problema)
para obter uma solucao (sistema de software). Concentrar-se em um dominio de problema
¢é apenas olhar apenas para os topicos de interesse e excluir o resto. Ele, em geral, direciona
0 objetivo dessa solucao. Este conceito nao é visto como uma faceta uma vez que se

apresenta em qualquer solucao de software.

2.2.2 Conectividade

E essencial alguma forma de conexao, uma rede para o desenvolvimento de solugoes,
por ser necessario ter um meio pelo qual as coisas possam se conectar para materializar o
paradigma [oT. Percebe-se que requisitos especificos estao mais relacionados a natureza dos
dispositivos ou as necessidades da aplicacao, que influenciam diretamente na comunicagao
— como baixa laténcia, largura de banda e robustez, seguranca, protocolos e padroes
(KUMAR; NASEERA, 2017). Ainda que alguns dos requisitos nao estejam diretamente
relacionados a conectividade, eles apresentam aspectos que influenciam profundamente a

comunicacao.

2.2.3 Coisas

Sao essencialmente as coisas por si mesmas em loT: sensores, atuadores e todo o
hardware podem tradicionalmente substituir o computador, expandindo a conectividade.
Coisas existem no reino fisico, como sensores, atuadores ou qualquer objeto equipado com
comportamentos de identificacdo, deteccao ou atuacao e recursos de processamento que
podem se comunicar e cooperar para atingir um objetivo, variando conforme os requisitos

do sistema (WHITMORE; AGARWAL; XU, 2014).

2.2.4 Comportamento

Essa faceta compreende a realizacdo do comportamento, portanto, pode ser ne-
cessario usar solugoes de software, tecnologias seméanticas, analise de dados e outras
areas para melhorar o comportamento das coisas. Usando dispositivos para coletar uma
abundante de dados comportamentais humanos e transformé-los em informacoes valiosas
para melhorar a experiéncia do usuario, alterando o comportamento, os interesses e as
preferéncias do usudrio (ELAYAN et al., 2022). Nesse sentido, toda a manipulagdo, anélise
e processamento dos dados foram encapsulados nesta faceta, tratando do comportamento
implementado e dos resultados gerados. A ideia do comportamento do sistema resulta

de suas partes constituintes. O comportamento é gerado pela interacao e colaboracgao de
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dois ou mais dispositivos, e a combinacao de comportamentos mais diretos pode gerar um

comportamento mais complexo.

2.2.5 Inteligencia

A inteligéncia estd relacionada com o comportamento, mas também com a sua
gestao ou organizagao. Portanto, refere-se a orquestracao associada as coisas e a que nivel de
tecnologia de inteligéncia pode evoluir seu comportamento inicial. A inteligéncia artificial
e as técnicas de aprendizado de maquina podem aprimorar a inteligéncia e as interagoes
eficazes entre as coisas para gerenciar a inteligéncia. Agora, as empresas de tecnologia tém
solugoes baseadas em [oT, algoritmos de inteligéncia artificial que extraem informagoes
e preveem padroes (MISRA et al., 2022). E fundamental destacar que apenas sensores
que coletam dados nao tornam inteligente o desenvolvimento de aplicativos inteligentes.
Para um sistema ser inteligente, ele precisa de um conjunto de ac¢oes, por exemplo, tratar

dados, tomar decisoes e agir.

2.2.6 Data

Dados sao definidos como as atividades e tecnologias necessarias para tratar os
dados capturados do ambiente e outros dispositivos, como analise e processamento de
dados, para dar significado e atingir o objetivo do sistema. A arquitetura IoT deve se
comunicar internamente com milhoes e talvez bilhoes de objetos nao homogéneos via
internet (SHADROO; RAHMANTI, 2018), ou seja, uma enorme producao de dados. J& o
Comportamento foi redefinido como o0 mecanismo de aprimoramentos nas coisas, estendendo
seus comportamentos originais envolvendo fungoes que possibilitam comportamentos de

Identificacdao, Sensacao e Atuacao, por exemplo.

2.2.7 Interatividade

Sao os atores na interagao para troca de informagcodes com as coisas e o grau em
que isso acontece. Os atores envolvidos com aplicativos [oT nao se limitam aos humanos.
Portanto, além dos desafios sociotécnicos que envolvem a interagdo homem-coisa, também
temos preocupagoes com outros atores, como animais e interagoes coisa-coisa (ANDRADE
et al., 2017).

2.2.8 Ambiente

O problema e a solugao estao inseridos em um dominio, um ambiente ou um
contexto. Essa faceta busca representar tal ambiente e como as informagoes do contexto
podem influenciar no seu uso. O ambiente é o lugar onde as coisas estao, as agoes acontecem,

0s eventos ocorrem e as pessoas estao. Ambientes Inteligentes ou Espacos Inteligentes
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fornecem servigos inteligentes adquirindo conhecimento sobre si e seus habitantes para se
adaptar as necessidades e comportamento dos usuarios (AZIZ; SHEIKH; FELEMBAN;
2016). Esses sistemas possuem um conjunto de coisas capazes de sentir, raciocinar, colaborar
e agir sobre o ambiente. Uma caracteristica essencial deste ambiente é a abordagem de
pensamento centrado no usuario em que todos os sistemas devem ser desenvolvidos para

atender os usuarios em primeiro lugar.

2.3 Roadmap loT

Em (MOTTA, 2021), é apresentado instrumento chamado de Roadmap 0T, para
apoiar o desenvolvimento da IoT. Nele sao coletados evidéncias para cada uma das sete
Facetas, visando abordar alguns dos desafios existentes da [oT e sua multidisciplinaridade.
As facetas representam diferentes disciplinas e areas de conhecimento envolvidas em IoT.
Ajudando a ir do dominio do problema para uma solugao de software, considerando todas as

facetas como parte de uma mesma solugdo, uma relacionada a outra visando a finalizacao.

No Roadmap IoT ¢é fornecido itens de recomendagao especificos para cada faceta.
Estes itens foram convertidos em caracteristicas para cada faceta e estas caracteristicas
foram utilizadas para adaptar diagramas de modelagem. Essa adaptacgao foi feita por
esteredtipos, a qual é um mecanismo de extensibilidade que permite adaptar ou perso-
nalizar modelos com construgoes especificas para um dominio, plataforma ou método de

desenvolvimento particular. A Figura 2 apresenta o processo do Roadmap IoT.

O Roadmap de IoT apoia a engenharia de sistemas de software de IoT, através de

4 etapas:
1. Coletar evidéncias de um corpo de conhecimento [oT para responder as questoes

5WI1H (5W1H — what, how, where, who, when, and why) propostas

2. Peer Coding, a analise qualitativa de todas as evidéncias extraidas da literatura

técnica

3. Propor Itens do Roadmap, com base nos cédigos que surgiram na etapa anterior,

propoe diretrizes, atividades e recomendacgoes

4. Itens do Roadmap de Revisao, os revisores podem concordar ou discordar dos itens

propostos em reunides de revisao
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Figura 2 — Roadmap IoT, via (MOTTA, 2021).

2.4 Modelagem de sistemas

241 UML

A UML é definida da seguinte maneira no manual oficial da linguagem: “A UML,
Linguagem Unificada de Modelagem, é uma linguagem grafica para visualizacao, especifi-
cagao, construgao e documentacao de artefatos de sistemas complexos de software. A UML
proporciona uma forma-padrao para a preparacao de planos de arquitetura de projetos
de sistemas, incluindo aspectos conceituais, tais como processos de negbcios e fungoes
do sistema, além de itens concretos como as classes escritas em determinada linguagem

Y

de programacao, esquemas de bancos de dados e componentes de software reutilizaveis.’
(BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 1999).

O desenvolvimento da UML, iniciado oficialmente em 1994, teve como motivagao a
uniao dos métodos de modelagem de software existentes, para, desta forma, constituir a
linguagem padrao para tal atividade (FURLAN, 1998). Portanto, a UML foi desenvolvida
para auxiliar o desenvolvimento de softwares através de seus diagramas. A UML tem
como propoésito, através de uma combinacao da vasta gama de diagramas presentes na sua
literatura, modelar o sistema em miltiplas perspectivas (BENTO; SOUZA, 2020). A UML
tem 14 diagramas divididos em: Diagramas estruturais, Diagramas comportamentais e
Diagramas de interacao (UML, 2015).

Os diagramas estruturais sdo o aspecto estrutural do ponto de vista do sistema e das
classes, ou seja, a representacao de seu esqueleto e estruturas “relativamente estaveis”. Os
aspectos estaticos de um sistema de software abrangem a existéncia e a colocagao de itens

como classes, interfaces, colaboragdes, componentes. E é representado em 7 diagramas:

« Diagrama de classes: é utilizado para fazer a representacao de estruturas de classes

de negocio, interfaces e outros sistemas e classes de controle;



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 25

o Diagrama de objetos: representa os objetos de um diagrama de classes em um
determinado instante de tempo, representando suas instancias e seus relacionamentos,

conforme definidos no diagrama de classes;

« Diagrama de componentes: mostra os artefatos de que os componentes sao feitos,
como arquivos de cdédigo-fonte, bibliotecas de programacgao ou tabelas de bancos de
dados;

o Diagrama de instalagao ou de implantacao: consiste na organizacao do conjunto de

elementos de um sistema para a sua execucgao;
« Diagrama de pacotes: tem o objetivo de transformar as classes em pacotes;

o Diagrama de estrutura composta: utilizado para modelar Colaboragoes. Uma colabo-
ragao descreve uma visao de um conjunto de entidades cooperativas interpretadas

por instancias que cooperam entre si para executar uma funcao especifica;

o Diagrama de perfil: destina-se a criar uma visao do relacionamento entre classes para

atender determinado dominio.

Os Diagramas comportamentais sao basicamente utilizados para visualizar, especi-
ficar, construir e documentar aspectos dindmicos de um devido sistema. E representado

por 3 diagramas:

o Diagrama de atividade: representam fluxos de trabalho de uma forma grafica. Podem
ser utilizados para descrever o fluxo de trabalho empresarial ou o fluxo de trabalho

operacional de qualquer componente de um sistema;

o Diagrama de caso de uso: como o tipo de diagrama mais conhecido dos tipos de
UML comportamentais, diagramas de caso de uso dao uma visdao grafica dos atores
envolvidos em um sistema, diferentes fungoes necesséarias para esses atores e como
essas diferentes fungoes interagem. E um 6timo ponto de partida para qualquer
discussao de projeto porque vocé pode identificar facilmente os principais atores
envolvidos e os principais processos do sistema. Na Figura 3 apresenta um exemplo

desse diagrama;

o Diagrama de méquina de estado: sao semelhantes aos diagramas de atividade,
embora as notacoes e o uso mudem um pouco. Estes sdo muito tteis para descrever
o comportamento de objetos que agem de forma diferente conforme o estado em que

se encontram no momento.

Os Diagramas de interagao descrevem o fluxo de mensagens e fornecem contexto

para uma ou mais linhas da vida em um sistema. E representado por 4 diagramas:



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica

26

uc [Package] Use Cases|[ Top-Level Use Cases ]’J

«preconditions
{Sy=stem Docking
must be
successfuly
completed prior to
Deliver Payload}

%Z

-
"

Need to define Pr
taxonomy for
various PLs.

Mission Control - —
ﬁ\‘f”*' P

[ ickup Payload
\/\\\—/7

Space-Z Griffin
/f Launch \-\

d Deliver Payload

-

Hawk 6 Rocket

N

Evacuate 1SS

- —
i/ Return to Earth

70neric Target

ainvariants
{Crew must be
— {evacuated within
X minutes after
receipt of Evac
Order}

SRR

Earth DZ Ground Station

«comments

The following MB SE + SY SML Patterns are the Intellectual Property of PivotPoint Technology Corp. (PivotPoint) and PivotPoint
retains all rights, title, and interest in them: MB SE + SYSML SYSTEM ARCHITECTURE FRAMEWORK, MBSE + SY SML
REQUIREMENTS CLUSTER, MBSE + SYSML ANALY SIS CLUSTER, MBSE + SYSML DESIGN CLUSTER, MBSE + SY SML
REQUIREMENTS TRANSITIVE TRACE, MBSE +SYSML SYSTEM RELATIVITY, and MBSE+ SY SML TRADE STUDY.
© 2003-2020 PivotPoint Technology Corp. All rights reserved.

For more info see m M + ML Trainin rtification web.

AN

Figura 3 — Diagrama de caso de uso, via (SYSML, 2003).

« Diagrama de sequéncia: mostram como os objetos interagem entre si e a ordem em

que essas interagoes ocorrem. E importante notar que eles mostram as interagoes

para um determinado cenario. Na Figura 4 apresenta um exemplo desse diagrama;

o Diagrama Visao Geral de Interacao ou de interacdo: mostram uma sequéncia de

diagramas de interacao. Sao um conjunto de diagramas de interacao e a ordem em

que acontecem;

« Diagrama de colaboracao ou comunicacao: sao semelhantes aos diagramas de sequén-

cia, mas o foco estd nas mensagens passadas entre objetos. A mesma informacao

pode ser representada usando um diagrama de sequéncia e diferentes objetos;

» Diagrama de tempo ou temporal: representam o comportamento dos objetos em um

determinado periodo. Se for apenas um objeto, o diagrama é simples.
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Figura 4 — Diagrama de sequéncia, via (SYSML, 2003).

2.4.1.1 Perfil UML

Um perfil UML define os mecanismos usados para adaptar o metamodelo da UML

a novas plataformas ou a um dominio especifico. A responsabilidade do metamodelo é

definir uma linguagem que sera utilizada para elaborar um modelo. SysML é um perfil

UML aplicado a sistemas que incluem hardware, software, informagoes, processos, pessoas
e procedimentos (SOUZA; MISRA; SOARES, 2020b).

Basicamente, um perfil é uma extensao da linguagem UML contendo um conjunto

de elementos de modelo da UML que foram customizados para um proposito. A UML

possui 3 mecanismos de extensao, criados para desenvolvimentos de novos conceitos que
nao exista na UML (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 1999). Os mecanismos sao:

o Esteriétipos: permitem que se classifique um elemento de modelo estendido de

acordo com um elemento de modelo base ja existente na UML, definindo novas
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restricoes e atributos, além de poder possuir uma nova representacao grafica. Assim,
os esteredtipos de um perfil UML serao instanciados a partir de um determinado
elemento do metamodelo UML. O metamodelo UML é composto pelos conceitos de

classes, atributos, associagao, etc.

o Restrigoes: ampliam as semanticas dos novos estereotipos, permitindo acrescentas
novas regras ou modificar regras ja existentes. Elas sdo definidas em linguagens
para construcao de restrigoes e regras. Uma restricao é adicionada diretamente
ao esteredtipo, sendo também, aplicada a todos os elementos estendidos por esse

esteredtipo.

« Valor Atribuido: estende as propriedades de um elemento UML, permitindo a criacao
de novas informacoes na especificacdo desse elemento. Todo valor atribuido conta

com um nome e um tipo e se associa ao determinado estereotipo.

2.4.2 SysML

Os sistemas IoT necessitam de uma modelagem para serem desenvolvidos com
qualidade. A tomada de decisao deve buscar uma opg¢ao que apresente o melhor desempenho,
a melhor avaliagdao, ou o melhor acordo entre as expectativas do decisor, considerando a

relagdo entre os elementos.

Na SysML, os diagramas de requisitos e definicdo de bloco sdao frequentemente
usados para descrever a hierarquia de um sistema, como uma arvore de partes (por exemplo,
arvore de equipamentos). O diagrama de requisitos apresenta uma hierarquia simples de
requisitos baseados em texto e o diagrama de definicdo de bloco é usado para definir um

sistema ou componente em qualquer nivel da hierarquia do sistema (OMG, 2019).

A SysML é uma linguagem de modelagem de arquitetura de propésito geral
para aplicacoes de Engenharia de Sistemas. Possibilita a especificacao, analise, projeto,
verificacdo e validacao de uma ampla gama de sistemas e sistemas de sistemas. Esses
sistemas podem incluir hardware, software, informagoes, processos, pessoal e instalagoes
(OMG, 2019).

Os diagramas de Sequéncia, Maquina de Estado, Casos de Uso e Pacotes nao foram
alterados da UML. Os diagramas de defini¢ao de bloco, atividade e bloco interno foram
modificados da UML e os diagramas de requisitos e paramétricos sao novos (OMG, 2019).

A taxonomia dos diagramas SysML é mostrada na Figura 5.

A modelagem de atividades enfatiza as entradas, saidas, sequéncias e condi¢oes
para coordenar outros comportamentos. Ele fornece um link flexivel para os blocos que
possuem esses comportamentos (OMG, 2019). O objetivo dos diagramas de atividades é
especificar comportamentos dinamicos do sistema que satisfazem os requisitos funcionais

do sistema usando fluxos de controle e de objeto (dados).
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SysML Diagram
Behavior Requirement Structure
Diagram Diagram Diagram
iy Ji
Activity Sequence State Machine Use Case Block Definition Internal Block Package
Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram
Parametric
Diagram

[ ] sameas UML 2
[ Wodified from UML 2

New diagram type
Figura 5 — SysML, via (OMG, 2019).

O diagrama de Sequéncia descreve o fluxo de controle entre atores e sistemas ou
entre partes de um sistema. Os diagramas de sequéncia podem representar interagoes
altamente complexas com construgoes especiais para representar varios tipos de logica
de controle, interagoes de referéncia em outros diagramas de sequéncia e decomposicao
de linhas de vida em suas partes constituintes (OMG, 2019). O propésito dos diagramas
de sequéncia é especificar comportamentos dinamicos do sistema como colaboragoes de

passagem de mensagens entre blocos prototipicos.

Define um conjunto de conceitos que podem ser usados para modelar comportamento
discreto por meio de sistemas de transicao de estado finito. A maquina de estado representa
o comportamento como o histérico de estado de um objeto em termos de suas transicoes
e estados. As atividades invocadas durante a transicao, entrada e saida dos estados sao
especificadas juntamente com o evento associado e as condigoes de guarda (OMG, 2019).
A finalidade dos diagramas de maquina de estado é especificar comportamentos dinamicos
do sistema para objetos criticos em tempo, de missao critica, de seguranca critica ou

financeiramente criticos. Na Figura 6 apresenta um exemplo desse diagrama.

O diagrama de caso de uso descreve o uso de um sistema por seus atores para
atingir um objetivo, realizado pelo sujeito que fornece um conjunto de servicos para atores
selecionados. O caso de uso também seja funcionalidade e/ou capacidades realizadas por
meio da interagao entre o sujeito e seus atores. Os diagramas de caso de uso incluem o
caso de uso e os atores e as comunicacoes associadas entre eles. Os atores representam
papéis do classificador externos ao sistema que podem corresponder a usuarios, sistemas
e/ou outras entidades ambientais (OMG, 2019). A finalidade dos diagramas de caso de
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Figura 6 — Diagrama de méquina de estado, via (SYSML, 2003).

uso ¢ fornecer uma visao de alto nivel do sistema em questao e transmitir os requisitos de
sistema para todas as partes interessadas, incluindo clientes e gerentes de projeto, bem

como arquitetos e engenheiros.

Define recursos de blocos e relacionamentos entre blocos, como associagoes, genera-
lizagoes e dependéncias. Ele captura a definicdo de blocos em termos de propriedades e
operagoes e relacionamentos como uma hierarquia do sistema ou uma arvore de classificagao
do sistema (OMG, 2019). O objetivo dos diagramas de defini¢do de bloco é especificar
estruturas estaticas do sistema que serao usadas para objetos de controle, objetos de dados

e objetos de interface. Na Figura 7 apresenta um exemplo desse diagrama.

O Diagrama de Bloco Interno em SysML captura a estrutura interna de um
bloco em termos de propriedades e conectores entre propriedades. Um bloco pode incluir
propriedades para especificar seus valores, partes e referéncias a outros blocos (OMG, 2019).
O objetivo dos diagramas de blocos internos é mostrar o conteiido estrutural encapsulado
(Pecas, Propriedades, Conectores, Portas, Interfaces) de blocos para eles poderem ser

decompostos recursivamente e "conectados".
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Figura 7 — Diagrama de definigao de bloco, via (SYSML, 2003).

O pacote define um nome para os elementos que podem ser empacotados. Elementos
de modelo de um pacote podem ser importados e/ou acessados por outro pacote. Esse
principio organizacional destina-se a ajudar a estabelecer nomenclatura exclusiva dos
elementos do modelo e evitar sobrecarregar um nome de elemento de modelo especifico
(OMG, 2019). O diagrama de pacote é usado para organizar o modelo agrupando-o
em elementos de modelo, frequentemente representado no navegador de ferramentas,

suportando gerenciamento de configuracao do modelo.

Diagramas paramétricos incluem usos de blocos de restricao para restringir as
propriedades de outro bloco. As propriedades restritas, como massa ou tempo de resposta,
geralmente tém tipos de valor simples que também podem conter unidades, tipos de
quantidade ou distribuicoes de probabilidade. Uma notagao de ponto de nome de caminho
pode ser usada para se referir a propriedades aninhadas em uma hierarquia de bloco
(OMG, 2019). A finalidade dos diagramas paramétricos é impor regras matematicas nas

propriedades de valor de bloco.

Um requisito especifica uma capacidade ou condi¢ao que deve (ou deveria) ser

satisfeita. Um requisito pode especificar uma funcdo que um sistema deve executar ou
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uma condicao de desempenho que um sistema deve atingir. SysML fornece construgoes de
modelagem para representar requisitos baseados em texto e relaciona-los a outros elementos
de modelagem (OMG, 2019). O propésito dos diagramas de requisitos é especificar requisitos
funcionais e nao funcionais no modelo para poderem ser rastreados para outros elementos

do modelo que os satisfacam e casos de teste que os verifiquem.
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3 Trabalhos relacionados

Na literatura, ha muitos trabalhos envolvendo modelagem de sistemas para Cidades
Inteligentes, entao para se fazer uma melhor analise e avaliacdo do que esta sendo feito,
um Mapeamento Sistematico da Literatura (MSL) foi feito, para relacionar as pesquisas
e resultados que ja foram publicados, categorizando-os (PETERSEN et al., 2008). E
importante mencionar que um MSL também ajuda a identificar lacunas de pesquisa em
uma area tematica (PETERSEN et al., 2008). Os MSL sao uma forma de identificar,
avaliar e interpretar todas as pesquisas disponiveis relevantes para uma questao de pesquisa

particular.

3.1 Objetivo e perguntas de pesquisa do Mapeamento Sistematico

da Literatura

Como um estudo de mapeamento sistematico focado na andlise exploratéria dos
estudos, e como afirma (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007) precisdvamos estabelecer
nosso objetivo: buscar solugoes de modelagem de software de cidades inteligentes, a fim
de verificar sua aplicabilidade em diversas areas de cidades inteligentes, com foco em
aspectos de modelagem de processos, tecnologias e metodologias utilizadas. Para tanto,

apresentamos nosso objetivo de forma estruturada na Tabela 1 e definimos as questdes de

pesquisa (RQ):
o« RQ1 — Quais métodos ou técnicas de modelagem de software sao especificos para
sistemas no contexto de cidades inteligentes?
o« RQ1.1 — Quais das abordagens RQ1 foram validadas e em que medida?

o« RQI1.2 — Até que ponto as abordagens permitem a comunicagao e o entendimento

entre os atores do projeto/equipe de desenvolvimento?

« RQ2 — Quais métodos ou técnicas de modelagem de sistemas em geral foram

utilizados, ou adaptados para modelagem de sistemas em cidades inteligentes?

3.2 Protocolo do Mapeamento Sistematico da Literatura

Fizemos uma busca nas bibliotecas selecionadas, que foram: ACM Digital Library,

EI Compendex, IEEE Digital Library, ScienceDirect e Scopus. Estas bibliotecas foram
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Tabela 1 — Objetivo Estruturado

a existéncia de modelagem de software

técnicas para cidades inteligentes

verificar a aplicabilidade dessas técnicas

nos mais diversos tipos de sistemas para cidades inteligentes
0s processos, tecnologias e metodologias

utilizadas na modelagem desses sistemas

Do ponto de vista desenvolvedores de software e engenheiros

No contexto académico e industrial

Analisar

Para

Em relagao a

selecionadas por conterem publicacoes em computacao e estao disponiveis no portal de

periédicos da Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).

Para nos ajudar a construir a string de busca, para ser utilizada nos bancos de
dados, usamos os critérios PICOC (population, intervention, comparison, outcomes and
contezt) sugeridos por (WOHLIN et al., 2012) apresentados na Tabela 2. PICOC é um
método usado para descrever os cinco elementos de uma pergunta pesquisaveis: Populacao,
Intervencao, Comparacao, Resultado e Contexto, PICOC é um acronimo para isso. Nao
limitamos nossa busca definindo um critério de comparagao, pois nosso objetivo é uma

visao ampla do contexto.

Tabela 2 — PICOC

Population  Systems for Smart Cities
Intervention Modeling, Process

Comparison
Outcome Reference Architecture, Software Modeling
Context Academic and industrial

Definimos uma cadeia de pesquisa basica a partir de cinco palavras-chave, cada
uma consistindo em um conjunto de palavras-chave e seus sinénimos. As palavras-chave e
seus sindnimos sao fornecidos na Tabela 3. O primeiro termo (A) refere-se ao processo
utilizado, como uma abordagem utilizada; o segundo termo (B), o terceiro termo (C)
e o quarto termo (D) especificam o escopo da modelagem; e o quinto termo (E) define

palavras-chave relacionadas a cidades inteligentes.

Tabela 3 — Palavras-chave e seus

Sinénimos.
Termo Palavras-chave Sindénimos
A "Process" "approach”,"method","methodology","technique"
B "Software Modeling" 'system modeling"
C "Modeling" "design","development","model"
D "Reference architecture" "modeling approach',"modeling process"
E "Smart cities" "'smart city"
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Aplicando a string de pesquisa aos bancos de dados selecionados, o seguinte
resultado foi obtido: ACM Digital Library retornou 248 artigos, EI Compendex retornou
137 artigos, IEEE Digital Library retornou 690 artigos, ScienceDirect retornou 446 artigos
e Scopus retornou 1221 artigos; no total, a busca retornou 2.742 artigos. Apds a retirada
das duplicatas identificadas, o resultado foi 2.252. Destas, apos a leitura do titulo e resumo,
1.810 foram excluidas, restando 442. Devido ao grande ntimero de artigos selecionados
mesmo apés o filtro de leitura de titulo e resumo, optou-se por inserir outro filtro: a leitura
da introducao e da conclusao ao poderem definir e esclarecer mais detalhadamente do que
trata o artigo. Apds a aplicacao desse filtro, foram excluidos 181 artigos, resultando em
261 artigos selecionados para leitura na integra. Finalizando a leitura completa dos artigos,

chegou ao resultado de 174 artigos que atenderam a todos os critérios de aceitagao.

Foi construida uma string, Tabela 4 para fazer a busca nas bibliotecas selecionadas.
Na Figura 8, é apresentado os resultados da pesquisa e sele¢do, por um Diagrama de
Prisma, o objetivo do Prisma é ajudar os autores a melhorarem o relato de revisoes
sistematicas e meta-analises, sendo um fluxograma que descreve o fluxo de informacoes

nas diferentes fases.

Tabela 4 — String de busca

("smart cities” OR "smart city™) AMD ("modeling” OR "design” OR
‘development” OR "model” OR "Process" OR "approach” OR
“method” OR "methodology”™ OR "technique™) AND ("reference
architecture” OR "modeling approach” OR "modeling process” OR
"Software Modeling” OR "system modeling”)

3.3 Resultado do Mapeamento Sistematico da Literatura

A Tabela 5, mostra as solugbes com suas bases tedrica/tecnolégica que envolvam
[oT ou UML/SysML. Com isso podemos entender melhor o que esta sendo utilizado na

literatura. No Apéndice A sao apresentados todos os artigos selecionados.

Base Artigos

YONEZAWA et al., 2015)

KHALYLY et al., 2020)

BADII et al., 2017)

KUMARI; GUPTA; TANWAR, 2021)
SAID; KAMAL; AFIFI, 2021)
GON¢ALVES; SOARES; LIMA, 2020)
ROCHA et al., 2020)
NEPOMUCENO et al., 2020)

IoT

N N N N N /N /N /N
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Base

Artigos

IoT

MENDILI; IDRISST; HMINA, 2018)
JAVED et al., 2020)

SHAABAN et al., 2018)

POP; PUsCOCI, 2020)
NAKAMURA; BOUSQUET, 2015)
LYU; BIENNIER; GHODOUS, 2019)
FATEHAH; MEZHUYEV, 2018)
MATHUPRIYA et al., 2020)
IHIRWE et al., 2020)

Le Vinh et al., 2015)

CASADEI et al., 2019)

GHEISARI et al., 2021)

TOLCHA et al., 2018)

MUKUDU et al., 2016)

MERLINO et al., 2015)

ZARKO et al., 2019)

AN et al., 2019)

BOUZIDI et al., 2020)
FIGUEIREDO; ESTEVES; CABRITA, 2021)

UML/SysML

ANADIOTIS et al., 2015)

ZIAEL, ZAMANI; BOHLOOLI, 2020)
KHALYLY et al., 2020)

AGUIDA; OUCHANI; BENMALEK, 2020)
SHAABAN et al., 2018)

FATEHAH; MEZHUYEV, 2018)
UDOKWU; ANYANKA; NORTA, 2020)
TEKINERDOGAN; CELIK; KoKSAL, 2018)
ZHANG, 2018a)

LATIF; REHMAN; ZAFAR, 2018a)
LATIF; REHMAN; ZAFAR, 2018h)
ZHANG, 2018b)

LATIF; REHMAN; ZAFAR, 2019)

AN N N N N N N AN N AN AN AN AN N N N N N N N N N N N N N N N /N N /N /N

Tabela 5 — Artigos com a base em IoT ou UML/SysML

Nos trabalhos selecionados também foi feita uma andlise sobre o qual(is) faceta(s)

aquele trabalho especifico estava relacionado. Na Figura 9, é apresentado o resultado da

relagdo entre os trabalhos e as facetas IoT. Dentre os trabalhos selecionados, ao menos
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Library
(n=248)

El
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(n=137)

IEEE Digital
Library
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ScienceDirect
(n = 448)

Scopus
(n=1221)

h 4

Registros Excluidos
Registros identificados por meio de busca (n=1310)

de base de dados

(n=2742) Critério de excluséo:
» Artigos na forma de resumos, artigos
curtos, livros e pasteres
« Artigos gue ndo estdo no idioma
¥ — inglés

Artigo de texto completo indisponivel
Artigos ndo apresentaram técnicas
ou tecnologias para modelagem de
software para cidades inteligentes

« Os artigos ndo se concentram em
sistemas para cidades inteligentes

.

Registros apds a remocéo de duplicatas
(n=2252)

h 4

Leitura dos titulos & resumos para a triagem

inicial dos estudos —

(n=2252)

¥
Leitura de introdugies e conclusties N Registros Excluidos

(n = 442) > (n=181)

¥
Leitura completa do artigo N Artigos de texto completo excluidos
(n=261) > (n=87)

Estudos selecionados
(n=174)

Figura 8 — Diagrama de Prisma: Execucao da MSL

uma das facetas era abordada. As facetas comportamento e inteligéncia foram as duas mais
encontradas nos trabalhos. Percebeu-se que em poucos trabalhos a faceta de interatividade

era trabalhada.

3.3.1 RQ1 — Quais métodos ou técnicas de modelagem de software sao
especificos para sistemas no contexto de cidades inteligentes?
Nossa motivagao com esta questao de pesquisa é conhecer o estado da arte da

modelagem de software para cidades inteligentes e quais técnicas ou ferramentas especificas

foram construidas. Expandimos a questao em mais duas, apresentadas na Secao 77 e na
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Figura 9 — Facetas da IoT exploradas pelos trabalhos selecionados.

Secao 7?7 apresentando outros aspectos desta questao.

Algumas das solugoes foram feitas de forma especifica como, (FIGUEIREDO;
ESTEVES; CABRITA, 2021) sendo uma solugao de gestao de 4gua para cidades inteligentes,
(AL-SHAMMARI et al., 2018) sendo um controle de energia para cidades inteligentes,
etc. Outras sdo mais gerais, como (SCHOONENBERG; FARID, 2017) que no trabalho
apresentado mostra o exemplo de construcao de um grafo heterofuncional para um
modelo de cidade inteligente que consiste em um sistema integrado de eletricidade, dgua
e transporte. E importante ressaltar que no total foram 69 trabalhos especificos para

modelagem de cidades inteligentes.

3.3.2 RQ1.1 — Quais das abordagens RQ1 foram validadas e em que medida?

A avaliacao do software comprova que o sistema cumpre as fun¢ées para as quais
foi projetado, conforme as especificagbes dos requisitos. Em nossa andlise, verificamos que
69% dos artigos foram avaliados de alguma forma, como, por exemplo, por meio de: casos

de uso, simulagoes e cenarios reais.

Dos artigos por nés analisados, 64 optaram por utilizar estudos de caso para
avaliacdo, o estudo de caso ilustra uma situacdo e exemplifica a aplicacdo de uma técnica

de estimativa de software, esses estudos de caso ocorreram em um ambiente controlado.

Outros 16 trabalhos optaram por usar simulagoes para avaliagao. Para isso, os
autores utilizaram ferramentas de simula¢do como (BOTTACCIOLI et al., 2018) que
utilizou OPAL-RT, que permite aos usuarios desenvolver rapidamente modelos adequados

para simulacao em tempo real, em sua camada de simulacao para bairros urbanos. Em
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(BIRDSEY; SZABO; FALKNER, 2016) usei o Repast, sendo um kit de ferramentas de
modelagem e simulagao de cddigo para executar o codigo. Em (BUGA; NEMES, 2017)

eles usaram o ASMETA para testar o cédigo desenvolvido.

Dos trabalhos selecionados, 40 deles utilizaram cenarios reais para avaliar a solucao
proposta, esses cenarios podem ser divididos em dois: envolvendo apenas um dominio do
problema e os panoramas que envolvem toda a cidade. Cenarios envolvendo apenas um
problema de dominio envolverao apenas um aspecto da cidade, com, por exemplo, sinais
de transito, estacionamentos, etc. Nas obras (HAMDI et al., 2019) (LATIF; AFZAAL;
ZAFAR, 2018) eles usaram estacionamento como exemplo. As obras de (BAGNATO et al.,
2017)(ABU-MATAR, 2016), envolvem uma imagem maior de uma cidade inteira, no caso
de (AGBALI et al., 2018) envolveram trés cidades diferentes.

3.3.3 RQ1.2 — Até que ponto as abordagens permitem a comunicacao e o

entendimento entre os atores do projeto/equipe de desenvolvimento?

Em nossa anélise de comunicacao, participacao e publico-alvo das solugoes, perce-
bemos que, nao surpreendentemente, a grande maioria das solugoes era voltada para o uso

de engenheiros de software, desenvolvedores e pessoal de T1 em geral.

-

E importante ressaltar que, ao analisar os dados de extracao, percebemos que
existem solugdes que envolvem outros publicos. Esses publicos sdo exclusivamente das
partes envolvidas na administracdo de uma cidade ou cidade inteligente, como tomadores
de decisao, autoridades municipais, planejadores urbanos, etc. das cidades. No entanto,

mesmo esses trabalhos envolviam pessoal de TT.

Alguns dos trabalhos nao deixam claro quais s@o seus publicos-alvo, mas como
sao trabalhos cientificos que envolvem diretamente TI e modelagem de software, além de
terem seu escopo voltado diretamente para esse piblico, ndao é errado pensar que esses

trabalhos sao para o Comunidade de TI e engenharia de software.

3.3.4 RQ2 — Quais métodos ou técnicas de modelagem de sistemas em geral
foram utilizados, ou adaptados para modelagem de sistemas em cidades
inteligentes?

Nossa motivacao com esta questao de pesquisa é conhecer o estado da arte da

modelagem de software para cidades inteligentes e quais técnicas ou ferramentas gerais

sao usadas, ou adaptadas para modelagem.

Das solugoes encontradas por nés especificamente para modelagem de software
para cidades inteligentes, 36 solugdes nao tinham um nome oficial para uma técnica,

pois nessas solugoes havia mais de uma técnica envolvida. Isso nao foi surpreendente,
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pois esperavamos que muitas solugoes isoladas, que nao eram especificas para cidades

inteligentes, precisassem funcionar em conjunto com outra técnica.

Também notamos que essas solugdes nao abrangeram toda a cidade, ou seja,
resolveram problemas especificos para um determinado problema de dominio, demonstrando

que apesar das adaptacoes, nenhuma das solugoes adicionou todos os elementos de uma
cidade.

Analisando os trabalhos constatamos o uso frequente da SysML. Percebemos que
o uso do SysML, como de outras solugoes em geral, nunca esteve sozinho, no trabalho
de (ZHANG, 2018b) que utilizou o SysML com o Modelica, a qual é uma linguagem
de modelagem orientada a objetos que permite a modelagem de sistemas complexos,
para especificar e modelar sistemas fisicos cibernéticos inteligentes com base em uma
abordagem definida por software, criando o Modelicaml. No trabalho de (AMYOT et
al., 2016) eles usaram a Notagao de Requisitos do Usuario (URN), o qual é um padrao
de engenharia de requisitos publicado pela Uniao Internacional de Telecomunicagoes que
combina modelagem de objetivo e cenario para apoiar a elicitagao, especificagao, analise
e validacao de requisitos, para melhoria das atividades de engenharia de requisitos com

SysML através da integracao da modelagem de metas.

Apbs 0 mapeamento sistematico decidiu-se fazer uma técnica para modelagem nao
apenas para Cidades Inteligentes, mas para cenarios IoT, em geral. Além de desenvolver
uma extensao do SysML para abordar as facetas loT. A diferenca da técnica desenvolvida
par ao que foi visto na literatura é que usamos como base items de recomendagao do

Roadmap [oT, ou seja, a técnica foi construida com base em elementos especificos de IoT.
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4 SysloTML

Nos tultimos anos, IoT entrou amplamente na maioria dos aspectos da vida humana
em sistemas voltados para o bem-estar humano. Estes sistemas precisam ser modelados de
maneira adequada, principalmente em relacdo ao seu comportamento e interacao, ja que
sdo esses pontos, entre as facetas [oT, estao mais diretamente ligados ao usuario. Uma
técnica de modelagem para modelar o comportamento e a interacao de sistemas [oT é

necessaria.

O desenvolvimento de aplicativos IoT é um processo multidisciplinar em que o
conhecimento de varias preocupacoes se cruza. O desenvolvimento tradicional de aplicativos
IoT pressupoe que os individuos envolvidos no desenvolvimento de aplicativos tenham
habilidades semelhantes. Assim, esta em aparente conflito com as diversas habilidades
exigidas durante todo o processo envolvendo esta engenharia (PATEL; CASSOU, 2015).

Para a arquitetura a modelagem previa do comportamento, em muitos casos, tor-
nando um sistema inteligente sdo os dispositivos utilizados e o processo de tomada de
decisdo e toda a arquitetura da solugdo (ATABEKOV et al., 2015). Com o aumento da
complexidade e do nimero de dispositivos, novos estilos arquitetonicos sao necessarios
para lidar com suas necessidades de escalabilidade, isolamento de falhas e flexibilidade
(HERRERA-QUINTERO et al., 2018). Este cenario envolve sistemas distribuidos constitui-
dos por centenas a milhares de dispositivos, envolvendo a coordenagao de suas atividades,
exigindo uma capacidade de raciocinio de alto nivel (PATEL; CASSOU, 2015).

E um desafio consideravel para os desenvolvedores projetar aplicativos de consumo
como um ecossistema multidisciplinar sem diretrizes amplamente seguidas (PATEL; CAS-
SOU, 2015). E necessario gerenciar a personalizacdo de funcionalidades e interpretar as
necessidades complexas do usudrio em ambientes inteligentes (PONS; CATALA; JAEN,
2015).

Uma solucao crescente para o problema é a modelagem de objetivos e intengoes
do usudrio e, em seguida, interagir com os respectivos ambientes inteligentes usando os
objetivos definidos pelo usudrio. Geralmente, a solucao defende que o(s) objetivo(s) do
usuério pode(m) ser representado(s) pela combinagao de dispositivos (aparelhos inteligentes

e sensores/atuadores) em estados particulares (CORNO; RAZZAK, 2015).

O comportamento e a interacao de sistemas IoT precisam ser modelados adequada-
mente, para que esses sistemas na fase desenvolvimento sejam feitos de maneira apropriada,
isto desencadeou a necessidade de uma modelagem com uma notagao simples, mas forte,
no contexto de IoT. A identificagdo precoce e precisa de comportamentos contribui para a

reducao do risco de cronograma de custos. J& a interatividade é uma das principais carac-
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teristicas dos projetos de IoT, possibilitando novos tipos de aplicagbes (como ambientes

inteligentes), facilitando o dia a dia.

Para o regulamento de tais desenvolvimentos introduzem preocupagoes éticas para
aqueles cujas informagoes estao sendo coletadas. Portanto, ao projetar um sistema haptico
eficaz, todas essas preocupagoes devem ser consideradas (EID; OSMAN;, 2016). No entanto,
apenas alguns sistemas de controle baseados em gestos existentes alcancaram os usuarios

finais devido a falta de solugoes escalaveis e praticas que se encaixem na vida cotidiana

(ALANWAR et al., 2017).
No Roadmap IoT (MOTTA, 2021) é fornecido itens de recomendagao especificos

para cada faceta. Estes itens foram convertidos em caracteristicas para cada faceta e estas
caracteristicas foram utilizadas para adaptar diagramas de modelagem. Essa adaptacao
foi feita por esteredtipos, sendo um mecanismo de extensibilidade que permite adaptar ou
personalizar modelos com construcoes especificas para um dominio, plataforma ou método

de desenvolvimento particular.

A Tabela 6 apresenta as caracteristicas apontadas no Roteiro IoT para a Faceta
Comportamento, onde sao definidas trés propriedades: objeto IoT, sensor e atuador com
suas respectivas caracteristicas. A mesma tabela também apresenta as caracteristicas

apontadas no IoT Roadmap para a faceta Interatividade.

Tabela 6 — Caracteristicas da Faceta de Comportamento e Interacao.

Faceta Define Caracteristicas
Objeto IoT O meta data do objeto IoT
Identificar a tecnologia de identificacao
Comportamento

Descrever o evento
Descrever tipo de identificacao

Sensor Definir dados relacionados ao sensor
Descrever uma condi¢ao anormal
Comportamento Indicar o limite e os valores desejados
Definir dispositivo sensor
Estabelecer regras para o sensor

Atuador Descreva o modo manual ou automatico
Localize a agao
Identifique quem aciona a acao
Indique as circunstancias para acionar a agao — entrada
Estabeleca as consequéncias de uma agao — saida
Identifique quem executa a acao

Comportamento

Definir usudrios, papéis e responsabilidades
Definir dados para usuarios e papéis
Definir a interacao humano-coisa ou coisa-coisa
Definir o0 método de interagao(gesto, toque, etc)
Identificar objeto IoT de interagao
Identificar a sequéncia de uma interacao e resultado esperado

Interacao
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Para tanto, foi feita uma técnica de modelagem para sistemas no contexto IoT,
onde foram desenvolvidos 4 diagramas, extensdes dos diagramas encontrados na SysML:
Diagrama de Caso de Uso, Diagrama de Sequéncia, Diagrama de Defini¢cao de Bloco e
Diagrama de Maquina de Estado. Para o desenvolvimento dos diagramas da técnica, foi
utilizado o conceito de esteredtipos da UML, sendo um mecanismo de extensibilidade
(UML, 2015). Essa extensibilidade fizemos a partir do que foi fornecido nos itens de
recomendacao especificos para as facetas de comportamento e interagao resultante do

Roadmap IoT.

4.1 Diagrama de Caso de Uso

O Diagrama de Casos de Uso apresenta uma linguagem simples e de facil compre-
ensao para os usuarios poderem ter uma ideia geral de como o sistema ira se comportar.
Ele identificard os atores (usudrios, outros softwares que interajam com o sistema ou até
mesmo algum hardware especial), que utilizardo de alguma forma o software, bem como
08 servigos, ou seja, as opgoes que o sistema disponibilizard aos atores, conhecidas neste

diagrama como Casos de Uso.

No SysloTML, os atores serdo representados através do «stereotype» Stakerholder
e seu relacionamento com um objeto se dara via um caso de uso, que comunicara com um
objeto através da «interaction». Os objetos serao representados através do «stereotypen
Objeto IoT, com dois «extend», «stereotype» Sensor e o «stereotype» Atuador, pois
sensores coletam informacoes sobre o contexto onde os objetos se encontram e atuadores
podem manipular o ambiente ou reagir segundo os dados lidos (SANTOS et al., 2016).
Pode-se ter mais de um «stereotype» Objeto IoT, com mais de um «stereotype» Sensor
ou «stereotype» Atuador. A Figura 10 apresenta esse diagrama e a Tabela 7 detalha
os «stereotype» adicionados, as figuras que representam os «stereotype» Objeto IoT,
«stereotype» Sensor e o «stereotype» Atuador foram encontradas na aba de pesquisa
do Draw.io, buscando por “IoT”, na aba de pesquisa. Similares podem ser facilmente

encontradas na internet.

Algumas regras importantes para este diagrama: o «stereotype» Sensor e o «ste-
reotype» Atuador nao podem ter casos de uso ligados diretamente a eles. «stereotype»

Stakeholder e «stereotype» Objeto IoT podem ter casos de uso ligados diretamente a eles.

4.2 Diagrama de Sequéncia

O Diagrama de Sequéncia preocupa-se com a ordem temporal onde as mensagens
sao trocadas entre os objetos envolvidos em um determinado processo. Um Diagrama de

Sequéncia costuma identificar o evento gerador do processo modelado, bem como o ator
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Figura 10 — Diagrama de Caso de Uso, de autoria prépria.

Tabela 7 — Especificagoes do Diagrama de Caso de Uso.

«stereotype» Representacgao
Representa Objetos loT que podem ser adicionados no Caso de Uso.

Representa Sensores que podem ser adicionados no Caso de Uso.

Representa Atuadores que podem ser adicionados no Caso de Uso.

responsavel por este evento, e determina como o processo deve se desenrolar e ser concluido

por meio do envio de mensagens, que, em geral, disparam métodos entre os objetos.

No SysloTML, os atores serao representados através do «stereotype» Stakerholder.
Por uma Interacao inicial entre o «stereotype» Stakerholder e o objeto «stereotype» Objeto,
a partir dai pode se desenrolar o processo, em conjunto com os outros 3 objetos: «stereotype»
Sensor, «stereotype» Controlador e «stereotype» Atuador. A Figura 11 apresenta esse

diagrama.

Nao é permitido criar linhas de vidas diferentes das ja estabelecidas, pode-se criar
mais de uma das ja estabelecidas. O diagrama de sequéncia representa a troca de mensagens,

com Stakeholders que iniciam o comportamento enviando uma mensagem o objeto IoT.
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Apos isso, ocorre trocas de mensagens entre Objeto [oT, sensor(es) e atuador(es), essas

mensagens sao do tipo dados, comandos, etc.

==Stereotype== ==Stereotype== ==3tereotype==
loT Object Sensor Actuator

ﬂdstere'ptypew
Staher?nlders

1. Interaction I

M

" <A -

-eme-]

-
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Figura 11 — Diagrama de Sequéncia, de autoria propria.

4.3 Diagrama de Maquina de Estado

Esse diagrama acompanhara as mudancas sofridas nos estados de uma instancia.
E um tipo de diagrama comportamental que mostra transi¢goes entre varios objetos,

descrevendo acoes, condigoes e consequéncias.

No SysloTML, as classes «stereotype» Sensor e «stereotype» Atuador, representarao
as mudancas nos estados sofridas devido a uma Interacao. A Figura 12 apresenta esse
diagrama. O «stereotype» Objetos IoT ativa/desativa o «stereotype» Sensor e «stereotypey
Atuador.

O diagrama de méaquina de estado representa os estados de um sistema. Foram
pré-definidas trés classes representando um objeto IoT com seus sensores e atuadores. A
classe que representa o objeto IoT aqui serve para ativar as classes de sensores e atuadores.
As classes de sensores e atuadores possibilitam demonstrar os estados de cada sensor e de

cada atuador durante um processo, suas interagoes, troca de dados, transi¢coes e condicoes.
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Figura 12 — Diagrama de Maquina de Estado, de autoria préopria.

4.4 Diagrama de Definicao de Bloco

O Diagrama de Defini¢ao de Bloco define os recursos de um bloco e quaisquer
relacionamentos entre blocos sendo usado para definir as caracteristicas de cada Bloco em

termos de suas caracteristicas estruturais e comportamentais.

No SysloTML, um bloco tera trés «stereotypex: «stereotype» Objeto, «stereotype»
Sensor e «stereotype» Atuador, cada um com valores e propriedades ja pré-definidos que
devem ser preenchidos. A Figura 13 apresenta esse diagrama e a Tabela 8 detalha elementos
das properties, foi utilizado as propriedades, por atribuirem propriedades adicionais a um

bloco.

As propriedades adicionadas vieram diretamente das caracteristicas apontadas no
resultado do Roadmap IoT da faceta de Comportamento. Para o modelador utiliza-lo,

basta ele adicionar as propriedades necessarias para a situagao que estar sendo modelada



Capitulo 4. SysloTML

47

e preenché-las adequadamente conforme o apontado na Tabela 8.

Block1

nameszpace

h A

«=stereotype=>
loT Object

valusz
Type: string
Location: string
State: baolean

properfies
Tecnoldentification : string
Event: siring
Identification: string

b

r

Type: string
Location: string
State: boolean

Limits: string

Values: string

Rules: string

==gtereotypes=
Sensor

values

Voltagem: Integer

properfiez

AbnormalCondition: string

SensorDevice: sfring

L 4 L=
==stereotype==
Actuator

valusz
Type: string
Location: string
State: boolean

properfies
Maode: string
Action: string
InputCondition: string
CutputCondition: string
ActionTrigger: string
ActionPerformer: sfring

Figura 13 — Diagrama de Definicao de Bloco, de autoria prépria.

Tabela 8 — Especificacoes do Diagrama de Definicao de Bloco.

«stereotype» | Properties Definicao
Identificar a tecnologia de identifi-
. T Identificati .
Objeto eenoldentiication cagao(Ex: QR code)
IoT Descrever o evento(Manual ou au-
Event L
tomatico)
D i i ificacao(Ex:
Identification eS(/:rfever tipo fie identificagao(Ex
Estatico ou mével)
AbnormalCondition Descrever uma condicao anormal
Limits Indicar o limite
Sensor Values Indicar os valores desejados
SensorDevice Definir dispositivo sensor (pressao,
temperatura)
Rules Estabelecer regras para o sensor
Descreva o modo manual ou auto-
Mode matico (o uso de regras, limite ou
o tempo de resposta)
Action Descreva a acao
Atuador : . — -
o Indique as circunstancias para aci-
InputCondition -
onar a agdo — entrada
OutputCondition Estabel~e(;a as f:onsequéncias de
uma acao — saida
ActionTrigger Id‘entiﬁ‘q.ue quem z,ic.iona a acao
(dispositivo ou usudrio humano)
ActionPerformer Identifique quem executa a agao

(dispositivo ou usuédrio humano)
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5 Avaliacao

Este capitulo detalha a aplicacao de SysloTML para modelar um sistema de controle
de semaforos urbanos. Sera apresentado a contextualizacdo do experimento, a conducao

do experimento, a caracterizacao dos participantes e os resultados obtidos.

5.1 Contexto: Sinais de transito

Segundo a Organizacao das Nagoes Unidas (ONU), mais da metade da populagao
mundial vive em cidades e as dreas urbanas devem continuar crescendo (UN, 2018). Isso
acaba criando congestionamentos, acidentes e poluigoes, além de aumentar o estresse de
motoristas e passageiros. Com isso em mente, vemos que sistemas de controle de sinais de

transito sao importantes para areas urbanas.

Sinais de transito sdo comumente considerados o método de controle de trafego mais
importante e eficaz para viagens seguras e rapidas. Desde a introducao de controladores
de sinais de transito automaticos simples nos Estados Unidos no inicio do século passado,
os sistemas passaram por melhorias continuas (ZHAO; DAI; ZHANG, 2012).

Os sinais de transito sdo o instrumento mais béasico para a coleta de dados de
trafego rodoviario de uma cidade, ou seja, permitem o gerenciamento do fluxo de trafego de
veiculos e pedestres, bem como o ponto de partida para aquisicao de dados. Por exemplo,
contagem de veiculos e pedestres, velocidade do trafego e congestionamento. O controle de
semaforos é um problema importante e desafiador no mundo real, pois os sinais de transito
podem fornecer solugdes potenciais para garantir transporte e consumo aprimorados e
eficientes, consumo de energia, protecdo ambiental, aumento da produtividade e satisfacao
do cidadao (AN et al., 2017) (WEI et al., 2019) (GUO; LI; BAN, 2019).

No trabalho de (SOUZA; MISRA; SOARES, 2020b) sdo apresentados requisitos
para um experimento de sinais de transito, destes foram filtrados 7 para serem utilizados
no experimento, ao estarem relacionados ao comportamento e a interacao do sistema:

1. O sistema deve controlar o padrao de trafego de veiculos na intersecao;
2. O sistema deve controlar o padrao de trafego de pedestres na intersecao;
3. O sistema deve armazenar o fluxo de veiculos nas estradas;

4. O sistema deve armazenar o fluxo de pedestres nas vias;

5. O sistema deve controlar o padrao de trafego relacionado a cada estrada;
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6. O sistema deve permitir a sincronizagao dos sinais de transito;

7. O sistema deve permitir a deteccdo da presenca de pedestres.

5.1.1 Experimento: Planejamento e Conducao

O experimento feito contou com 9 participantes: 2 com Graduac¢ao e 7 com Mes-
trado, todos possuem conhecimento em modelagem e algum conhecimento académico ou
profissional em IoT. A Tabela 9 apresenta o perfil dos participantes do experimento, seu
grau académico e seu conhecimento em modelagem e IoT, onde, Académico representa s
conhecimento académico, Académico/projeto representa conhecimento académico e um
projeto, Projeto/profissional representa mais de um projeto ou até seis meses de trabalho

profissional e Profissional representa mais de uma ano de trabalho profissional.

Tabela 9 — Caracterizacdo dos participantes.

ID | Grau académico | Experiéncia com modelagem | Conhecimento sobre IoT
1 Mestrado Académico/projeto Académico/projeto
2 Graduado Projeto/profissional Académico/projeto
3 Graduado Académico Académico/projeto
4 Mestrado Académico/projeto Académico
5 Mestrado Profissional Profissional
6 Mestrado Profissional Académico
7 Mestrado Académico/projeto Projeto/profissional
8 Mestrado Profissional Académico
9 Mestrado Profissional Académico/projeto

Como experimento foi utilizado o contexto de sinais de transito inteligente, para
cada participante foi entregue a descrigdo do problema, guias de uso de cada diagrama da
técnica SysloTML (Apéndice B, Apéndice C, Apéndice D e Apéndice E) e questionarios
de caracterizagdo do participante (Apéndice F) e avaliativo da técnica (Apéndice G). Esses
guias apresentam a ideia da técnica SysloTML e explicam detalhadamente o uso e as
restri¢coes de cada diagrama. Todos os instrumentos elaborados para esta avaliagdo foi

avaliado por outro pesquisador.

No questionario de caracterizacao, foram feitas perguntas sobre o grau académico
e experiencias com modelagem, profissional e com IoT. No questionario de avaliacao da
técnica os participantes responderam questoes sobre a facilidade e a utilidade da técnica,
também foi solicitado que avaliassem cada diagrama isolado e discorressem opinides sobre
eles. As questoes foram definidas apos discussoes do grupo de pesquisa da UFMA sobre a

utilidade e viabilidade da técnica, e problemas encontrados durante o uso da técnica.
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5.1.2 Experimento: Resultados e discussao

Para o experimento com SysloTML, sugerimos aos participantes o uso do Draw.io,
por ser uma ferramenta gratuita e possui todos os elementos utilizados pela técnica. Cada
participante precisou em média 30 minutos para modelar cada diagrama da SysloTML.
No questionario avaliativo foram feitas 5 perguntas principais de multipla escolha e para

cada uma foi solicitado que o participante dissertasse sobre a resposta sobre sua resposta.

A primeira pergunta foi sobre a facilidade de entender os diagramas, na Figura
14 é mostrado o gréafico das respostas. O participante 1 informou que "Os componentes
dos diagramas sao facilmente entendidos, facilitando sua utilizagdo.". Adicionalmente, o
participante 3 apontou que "Os diagramas sao fdceis de se entender, o guia apresenta
informacoes claras e objetivas do funcionamento”. Similarmente, tivemos resultados positi-
vos para a facilidade de uso dos diagramas, segundo o participante 1 "Foi possivel utilizar

facilmente a solugcdo proposta para modelar a aplicacio de teste'.

@ 1 - Muito complicados ou n&o consegui
entendé-los

® 2 - Complicados de entender
3 - Faceis de entender
® 4 - Muito faceis de entender

Figura 14 — Grafico questao 1, de autoria prépria.

A segunda pergunta foi sobre a facilidade de uso dos diagramas, na Figura 15 é
mostrado o grafico das respostas. O participante 8 informou que "a facilidade de uso foi
devido a simplicidade para utilizar os diagramas”, ja o participante 1 comentou que "foi
possivel utilizar facilmente a solucao proposta para modelar a aplicagdo de teste'. Porém,
alguns participantes tiveram dificuldades com ferramentas, o participante 5 apontou que
'a ndo clareza sobre onde encontrar os componentes estendidos exigidos pela modelagem.
Isso torna o preenchimento duro / demorado desnecessariamente”, ja o participante 9 falou
que "ao utilizar os diagramas em uma ferramenta geral de modelagem tive dificuldade para
encontrar os elementos e organizd-los", assim percebe-se a necessidade de uma ferramenta

para auxilio da técnica.

A terceira pergunta foi sobre a utilidade para modelagem de sistemas IoT com
os diagramas, na Figura 16 é mostrado o grafico das respostas. Sobre a técnica para
modelagem de sistemas [oT, os comentarios efetuados também foram favoraveis para a

técnica, o participante 1 comentou que "a adicio de novos elementos adequados a aplicacoes
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® 1 - Muito dificeis de usar ou ndo
consegui usa-los

@ 2 - Dificeis de usar
@ 3 - Faceis de usar
® 4 - Muito faceis de usar

Figura 15 — Grafico questao 2, de autoria prépria.

de IoT nos diagramas propostos facilitam a modelagem de aplicacoes neste dominio. Assim,
considero que a extensdo realizada ¢ adequada’, ja o participante 2 falou que "permite
descrever os sensores que compoe um cendrio de loT e a interagdo com eles’, o participante
8 apontou que 'foi interessante modelar utilizando os trés dominios: Stakeholder, Objeto e

Sensor, isso ajudou para organizar cada drea e sua responsabilidade.".

® 1 - N3o foram Uteis em nada

® 2 - Nao foram Uteis em alguns aspectos
de loT (favor descrever abaixo)

@ 3 - Foram uteis em alguns aspectos de
loT (favor descrever abaixo)

@ 4 - Foram totalmente UGteis

Figura 16 — Grafico questao 3, de autoria prépria.

A quarta pergunta foi especificamente de sobre utilidade de cada diagrama, na
Figura 17 é mostrado o grafico das respostas. Segundo o participante 1 "os diagramas
estendidos sao uteis. A adicio de elementos como objetos inteligentes, sensores e atuadores
em diagramas UMLs parecer ser interessante e util’, porém houve comentarios sobre
dificuldades com o diagrama de definicao de bloco, o participante 5 comentou que "descrever
melhor o diagrama de blocos, dar meios de dar relacionamentos internos mais claros entre
atuadores / sensores / objetos”, j& o participante 8 apontou que "fiquei em divida sobre o
diagrama de bloco(...), os outros diagramas fiquei satisfeito ao utilizar', podemos concluir

disso que o diagrama de defini¢ao de bloco precisa de melhorias.

A quinta pergunta foi sobre a se com os diagramas fornecidos, foi possivel modelar

a aplicacao, na Figura 18 é mostrado o grafico das respostas. O participante 1 comentou
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' EE: 3 s

O diagrama de Sequéncia O diagrama de Caso de Uso O diagrama de Defini¢céo de O diagrama de Maquina de
estendido é util estendido é util Bloco estendido é Uutil Estado estendido é Uutil

Figura 17 — Grafico questao 4, de autoria prépria.

que "Todos os elementos propostos foram modelados.”, ja o participante 2 que "Foram
modelados os sensores de identificacao de carros, pedestres e o envio do status do semdforo.".

O participante 4 apontou que "Os diagramas podem modelar a aplicagdo, assim como

"

representar o comportamento de um dispositivo IoT.", ja o participante 8 que "...foi possivel

modelar os elementos necessdrios para o cendrio da aplicagdo proposta.”

® 1 - Nada foi viavel

@ 2 - Poucos elementos da aplicagio
foram modelados (descreva detalhes
abaixo)

@ 3 -Varios elementos da aplicac&o foram
modelados (descreva detalhes abaixo)

@ 4 - Todos os elementos da aplicagéo
foram modelados

Figura 18 — Grafico questao 5, de autoria prépria.

Os participantes 5 e 9 comentaram que nossa técnica seria melhor aproveitada e
mais facil de "desenhar'os diagramas, se houvesse alguma ferramenta de modelagem com

os formatos dos nossos diagramas pré-construido.

Outro ponto abordado foi que a técnica foi 1til para modelagem do cenario proposto,
mas que seria interessante testa-la em outros cendrios, pois segundo o participante 6 "ndo
sei se em outros casos mais complexos que possam ter que representar outros aspectos pode

haver alguma necessidade adicional’.
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5.1.3 Oraculo

Em relacao a adequacao das modelagens criadas pelos participantes, fez-se um
oraculo, para saber o que era esperado de diagrama resultante. Com o oraculo podemos
gerar o resultado esperado, produzido pela técnica, e confrontar com o resultado real

obtido pela execucao da técnica em teste.

O oraculo foi feito em duas etapas:

1. Na primeira, dois participantes do grupo de pesquisa da UFMA fizeram o experimento

com sinais de transito separadamente.

2. Na segunda, foram feitas reunides com todo o grupo de pesquisadores para a exposicao

das modelagens feitas e um debate sobre cada ponto apresentado.

5.1.4 Discussao

Sobre a modelagem da aplicacao de sinais de transito, os participantes conseguiram
modelar o problema e os elementos pedidos, como os sensores de identificacao e atuadores.

Isso demonstra que a técnica desenvolvida consegue representar elementos da [oT.

Com o oraculo, fez-se uma analise de cada diagrama resultante do experimento,
como resultado viu-se que as modelagens realizadas chegaram préximo ao que foi idealizado.
Todavia, percebeu-se também que alguns participantes tiveram dificuldades em dois pontos:
dois participantes ao montar o Diagrama de Definicao de Bloco nao preencheram com
informacoes as propriedades apontadas por ele, algo apontado no guia para ser feito. Ja

outro ligou casos de uso a atuadores, algo apontado no guia para nao ser feito.

Em relacao ao diagrama de caso de uso, um participante representou um elo entre
o caso de uso e o atuador. No SysloTML tal link nao é permitido porque o caso de uso
interage apenas com o Objeto [oT. A Figura 19 apresenta os links errado criado pelo

participante.

Isso demonstra que apesar da SysloTML conseguir representar elementos da IoT,
a técnica precisa ser melhorada. Melhorias essas relacionadas a conexao de elementos e

definicao de regras.

Em relagdo ao resultado frente a literatura, o trabalho de (SOUZA; MISRA;
SOARES, 2020b), que desenvolveu uma extensao da SysML para Cidades Inteligentes e
também realizou um experimento envolvendo sinais de transito. As duas técnicas criadas
conseguiram modelar o contexto dado, porém o trabalho de (SOUZA; MISRA; SOARES,
2020b) conta com mais requisitos. Esses outros requisitos envolvendo caracteristicas

inerentes a outras facetas IoT, que nao foram colocadas na técnica atualmente.
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Figura 19 — Diagrama de caso de uso errado, de autoria prépria.

Cronometro

Outro diferencial é que o experimento realizado por eles nao contou com um grupo

de participantes, sendo uma execucao prépria dos envolvidos na pesquisa. No experimento

realizado com o SysloTML, envolveu participantes com diferentes graus de experiéncia

profissional com IoT. O feedback dos participantes é importante para validagao da técnica

pela comunidade e para melhorias.

5.1.5 Ameacas a validade

O experimento possui algumas ameacas a validade, como os requisitos selecionados

para o experimento talvez nao sejam o suficiente para a representacao de um sistema

de transito. Nao consideramos que requisitos mais complexos, como que o sistema deve

permitir uma politica de gerenciamento de trafego ou sistema deve permitir a escolha

de uma rota prioritaria. Esses tipos de requisitos nao foram abordados, pois nao foram

considerados inerentes as facetas de comportamento e nem de interatividade.
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Outro ponto, é que a andlise das modelagens criadas pelos participantes foram
efetuadas pelos do grupo de pesquisa da UFMA. Para que nao houvesse uma tendéncia,
foi feito um Oraculo, a ideia era chegar a um consenso do que era esperado como resultado
das modelagens realizadas pelos participantes. Além de ter um meio para que se pudesse

avaliar o resultado das modelagens conduzidas pelos participantes.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Desde cidades a fazendas a IoT vem entrando cada vez mais na no dia a dia da
populacao, por dispositivos e sistemas inteligentes. Modelar aplicagoes IoT é de suma

importancia para o desenvolvimento de um bom software IoT.

No trabalho de (MOTTA; OLIVEIRA; TRAVASSOS, 2018) sao apresentadas sete
Facetas IoT, que representam diferentes disciplinas e areas de conhecimento envolvidas em
IoT. J4 em (MOTTA, 2021), é apresentado um instrumento chamado de Roadmap IoT,
para apoiar o desenvolvimento da [oT. Nele sao coletados evidéncias para cada uma das sete

Facetas, visando abordar alguns dos desafios existentes da [oT e sua multidisciplinaridade.

Nesta dissertacao foi apresentado uma técnica, a SysloTML, para modelar aplicagoes
no cenario IoT. O foco da técnica é a modelagem de comportamento e interagao de um
sistema IoT. A técnica é uma extensao da SysML, sendo uma extensao da UML, efetuando
modificagoes no Diagrama de Caso de Uso, Diagrama de Sequéncia, Diagrama de Defini¢ao

de Bloco e Diagrama de Maquina de Estado.

Para avaliar a técnica foi feito um experimento envolvendo sinais de transito com
nove participantes. Para cada participante foi entregue a descricao do problema, guias
de uso de cada diagrama da técnica SysloTML e questionarios de caracterizagdo do
participante e avaliativo da técnica. Com os experimentos realizados a técnica desenvolvida

se mostrou bastante promissora.

No experimento realizado, para cada participante foi entregue um questionario
avaliativo sobre a técnica, o resultado do questionario respondido pelos participantes
mostrou que a técnica foi bem aceita por eles e foi de facil utilizacao, apesar do apontamento
de alguns participantes para melhorias. J4 com o "oraculo"que fizemos, para a confiabilidade
das medidas, notamos que os diagramas feitos pelos participantes chegaram proximo ao
que era esperado. Também percebemos que alguns participantes tiveram dificuldades em
alguns pontos, os mesmos apontados como melhorias no questionario, como, por exemplo,
um dos participantes ao montar o Diagrama de Definicao de Bloco nao preencheu com

informagoes as propriedades apontadas por ele.

6.1 Limitacoes

A principal limitacao da nossa técnica é o englobamento apenas das Facetas [oT
de Comportamento e de Interatividade. A falta da modelagem de outras facetas deixa
outros aspectos inerentes a [oT vazios, aspectos como a conexao, o ambiente, etc, ou seja,

elementos muitas vezes essenciais para um sistema IoT.
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Outra limitacao é a falta de ferramentas de software que possam implementar

totalmente todo a caracteristicas do SysML, e assim, portanto, do SysloTML. Além disso,

nao foi encontrado uma ferramenta gratuita, e que permitisse modifica¢oes, para efetuar

simulagoes dos diagramas resultantes.

6.2

Ameacas a validade

Ameacas a validade podem limitar a capacidade de analisar os resultados dos dados

obtidos. Portanto, nao ha como desconsiderar as seguintes ameagas encontradas nesta

dissertacao.

« Validade do MSL: a string de pesquisa usada para encontrar trabalhos relacionados

6.3

(Tabelad) nao é voltada especificamente para modelagem de sistemas para [oT. Para
mitigar essa ameaca, foi feita uma andalise dos trabalhos em relagao as facetas IoT.

Além disso, a SysloTML foi feita baseada em elementos especificos a IoT.

Experimento: além do que foi reportado no capitulo anterior, é importante destacar
que apenas um unico experimento pode nao ser suficiente para determinar, se uma
técnica é adequada ou nao para modelagem de sistemas [oT. Para este ponto,
os participantes selecionados para participar do experimento, tem algum grau de
conhecimento em modelagem de sistemas ou com IoT, muitos com experiéncia
profissional. Com isto, foi garantido que a técnica foi testada e avaliada por pessoas

nao leigas.

Avaliacio: A avaliacdo do resultado dos diagramas feitos pelos participantes, foi
realizada por membros do grupo de pesquisa, isto pode gerar uma inclinacao por
parte dos avaliadores. Para evitar isto, foi construido o "oraculo', explicado na Se¢ao
5.1.3, que foi criado sob varios pontos de vista. Com o "oraculo', os avaliadores
tiveram um elemento inico e nao tendencioso para avaliar os diagramas criados pelos

participantes.
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6.4 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuro, primeiramente temos a melhoria no relacionamento entre
objeto, sensor e atuador no diagrama de definicao do bloco, ja que este foi um ponto
abordado por alguns dos participantes. Além disso, temos a necessidade da realizacao
de experimentos em outros cenarios inteligentes, para verificar melhor o desempenho da
técnica e o desenvolvimento de uma ferramenta que auxilie nossa técnica. Planejamos
utilizar a técnica em um cenario de monitoramento da satude de trabalhadores da industria,
onde se pode capturar batimentos cardiacos de trabalhador, por um dispositivo com sensor.
E por fim, a expansao da técnica para englobar todas as 7 Facetas [oT e o Problema de

Dominio, de maneira que a técnica englobe todos os aspectos da IoT.
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Tabela 10 — Resumo dos estudos revisados.

ID Referéncia Base tedrica/tecnolégica
1 (FEMMINELLA; PERGO- | blueprints,5G
LESI; REALI, 2021)

2 (YONEZAWA et al., 2015) | Cloud, IoT, Internet of Ser-
vices, Internet of People

3 (AHN et al., 2017) ICT ,human centric ser-
vice,city operation centric

4 (GHANNEM et al., 2015) | Context-aware System, RE-
CAWAR methodology, On-
tological patterns

5 (ANADIOTIS et al., 2015) | UML, Middleware, IEC
CIM

6 (ZOTANO; BERSINI, | Smart City Ontology, 5-

2017) start Open Data method
7 (RADENKOVI¢ et al., | dynamics modelling, digital
2020) twin,machine learning
8 (NICOLA; MELCHIORI; | Lateral thinking, Emergency
VILLANTI, 2014) Management (EM)
9 (IASIO et al., 2019) Microservices,DevOps,cloud
10 (ZIAEIL;, ZAMANI; BOH- | Model Driven Engineering
LOOLI, 2020) MDE, Domain Specific Mo-
deling Language (DSML),
UML

11 (CHAABANE et al., 2019) | Systems-of-Systems
(SoS),ISO/ [EC/IEEE
42010: Systems and
software engineering-
Architecture Description

12 (BARDOUTSOS et al.,| Al, Deep Learning algo-

2020) rithms, Wireless Sensor
Networks (WSN)

13 (KHALYLY et al., 2020) UML, MDE, MDA, Iot sys-
tem

14 (XU et al., 2018) Software service enginee-
ring, Big service

15 (ZHANG; ZHANG; YUAN, | Raspberry Pi, Edge-Cloud

2020)

16 (FAZIO et al., 2020) Trilateration method, Recei-
ved Signal Strength Indica-
tor (RSSI), Mean Opinion
Score (MOS)

17 (JANSSEN; CHATTO- | Intelligent Traffic Manage-

PADHYAY; REHENA,
2018)

ment Systems (ITMS),a
reference architecture
(RA),context-aware
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18 (AGUIDA; OUCHANTI; | cloud-based architecture,
BENMALEK, 2020) SOA-based  architecture,
multi-tier architectures,
Maximum Reward Al-
gorithm, N-ary formal
concept, STEP-NC, MT-
Connect ,UML, Fuzzy
Multi-Objective Optimiza-
tion
19 (SPATHARAKIS et al,| Location Based Servi-
2020) ces,Edge Computing
20 (VOGLER et al., 2016) Building Management and
Operations (BMO),
21 (SMIARI; BIBI, 2018) Feature Models (FM)
22 (BADII et al., 2017) mobile devices,web,iot
23 (XANTHOPOULOS et al., | Long Short-Term Memory
2020) LSTM Neural Network, Ar-
tificial Intelligence, Supervi-
sed Machine Learning Algo-
rithms, Classification Model
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APENDICE B - Guia SysloTML: Diagrama
de Caso de Uso

*«stereotype»: permitem adaptar ou personalizar modelos com construgoes es-
pecificas para um dominio, plataforma ou método de desenvolvimento particular.E; um

mecanismo de extensao que da mais poder e flexibilidade.

*No Roadmap, ha a definicao e caracterizacao de 3 itens: Objeto, Sensor e Atuador,

estes serao utilizados para a construcao dos «stereotype».
*As imagens dos exemplos foram feitas no Draw.io (https://app.diagrams.net/).
Como usar:

Diagrama de Caso de Uso - O Diagrama de Casos de Uso apresenta uma linguagem
simples e de facil compreensdao para que os usuarios possam ter uma idéia geral de como o
sistema ird se comportar. Ele procura identificar os atores (usudrios, outros softwares que
interajam com o sistema ou até mesmo algum hardware especial), que utilizarao de alguma
forma o software, bem como os servicos, ou seja, as opgoes que o sistema disponibilizara

aos atores, conhecidas neste diagrama como Casos de Uso.

No SysloTML, os atores serao representados através do «stereotype» Stakerholder e
seu relacionamento com um objeto se dara através de uma caso de uso, que comunicara com
um objeto através da «interaction». Os objetos serao representados através do «stereotype»
Objeto IoT, com dois «extend», «stereotype» Sensor e o «stereotype» Atuador. Pode-se
ter mais de um «stereotype» Objeto [oT, com mais de um «stereotype» Sensor/Atuador.
A Figura 20 apresenta esse diagrama e a Tabela 11 detalha os «stereotype» adicionados
(as figuras que representam os «stereotype» Objeto [oT, com dois «extend», «stereotype

Sensor e o «stereotype» Atuador podem ser encontradas na aba de pesquisa do Draw.io).

«stereotype» Sensor e o «stereotype» Atuador nao podem ter casos de uso ligados

diretamente a eles.

«stereotype» Stakeholder e «stereotype» Objeto IoT podem ter casos de uso ligados

diretamente a eles.
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loT Object LS

h
“@

==gigreotype==
Actuator

Figura 20 — Diagrama de Caso de Uso, de autoria prépria.

Tabela 11 — Especifica¢des do Diagrama de Caso de Uso.

«stereotype» Representacao
Representa Objetos [oT que podem ser adicionados no Caso de Uso.

Representa Sensores que podem ser adicionados no Caso de Uso.

Representa Atuadores que podem ser adicionados no Caso de Uso.

Fonte: De autoria propria.
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APENDICE C - Guia SysloTML: Diagrama

de Sequéncia

*«stereotype»: permitem adaptar ou personalizar modelos com construgoes es-
pecificas para um dominio, plataforma ou método de desenvolvimento particular.E; um

mecanismo de extensao que da mais poder e flexibilidade.

*No Roadmap, ha a definicao e caracterizacao de 3 itens: Objeto, Sensor e Atuador,

estes serao utilizados para a construcao dos «stereotype».
*As imagens dos exemplos foram feitas no Draw.io (https://app.diagrams.net/).
Como usar

Diagrama de Sequéncia - O Diagrama de Seqiiéncia preocupa-se com a ordem
temporal em que as mensagens sao trocadas entre os objetos envolvidos em um determinado
processo. Um Diagrama de Seqiiéncia costuma identificar o evento gerador do processo
modelado, bem como o ator responsavel por este evento, e determina como o processo
deve se desenrolar e ser concluido por meio do envio de mensagens, que em geral disparam

métodos entre os objetos.

No SysloTML, os atores serdao representados através do «stereotype» Stakerholder.
Através de uma Interagao inicial entre o «stereotype» Stakerholder e o objeto «stereotype»
Objeto, a partir dai pode se desenrolar o processo, em conjunto com os outros 3 objetos:
«stereotype» Sensor, «stereotype» Controlador e «stereotype» Atuador . A Figura 21

apresenta esse diagrama.

Nao é permitido criar linhas de vidas diferentes das ja estabelecidas, pode-se criar

mais de uma das ja estabelecidas.
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Actuator

Figura 21 — Diagrama de Sequéncia, de autoria prépria.
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APENDICE D - Guia SysloTML: Diagrama
de Maquina de Estado

*«stereotype»: permitem adaptar ou personalizar modelos com construgoes es-
pecificas para um dominio, plataforma ou método de desenvolvimento particular.EE um

mecanismo de extensao que da mais poder e flexibilidade.

*No Roadmap, ha a definicao e caracterizacao de 3 itens: Objeto, Sensor e Atuador,

estes serao utilizados para a construcao dos «stereotype».
*As imagens dos exemplos foram feitas no Draw.io (https://app.diagrams.net/).
Como usar

Diagrama de Maquina de Estado - Esse diagrama procura acompanhar as mudangas
sofridas nos estados de uma instancia. E um tipo de diagrama comportamental que mostra

transicoes entre varios objetos, descrevendo agoes, condi¢oes e consequéncias.

No SysloTML, as classes «stereotype» Sensor e «stereotype» Atuador, representarao
as mudancas nos estados sofridas devido a uma Interacao. A Figura 22 apresenta esse

diagrama.

O «stereotype» Objetos ToT ativa/desativa o «stereotype» Sensor e «stereotype»
Atuador.
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Figura 22 — Diagrama de Maquina de Estado, de autoria prépria.
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APENDICE E - Guia SysloTML: Diagrama

de Definicao de Bloco

*«stereotype»: permitem adaptar ou personalizar modelos com construgoes es-
pecificas para um dominio, plataforma ou método de desenvolvimento particular.E; um

mecanismo de extensao que da mais poder e flexibilidade.

*No Roadmap, ha a definicao e caracterizacao de 3 itens: Objeto, Sensor e Atuador,

estes serao utilizados para a construcao dos «stereotype».
*As imagens dos exemplos foram feitas no Draw.io (https://app.diagrams.net/).
Como usar

Diagrama de Definicao de Bloco - O Diagrama de Definicao de Bloco define
os recursos de um bloco e quaisquer relacionamentos entre blocos, como associagoes,
generalizagoes e dependéncias, em termos de propriedades, operacoes e relacionamentos.
E usado para definir as caracteristicas de cada Bloco em termos de suas caracteristicas

estruturais e comportamentais.

No SysloTML, um bloco tera trés «stereotype»: «stereotype» Objeto, «stereotype»
Sensor e «stereotype» Atuador, cada um com valores e propriedades ja pré definidos
que devem ser preenchidos. A Figura 23 apresenta esse diagrama e a Tabela 12 detalha

elementos das properties.

Block1

namespace

h A

==stereotypes=>
loT Object

values
Type: string
Location: string
State: boolean

properfies
Tecnoldentification : string
Event: string
Identification: string

h A

==stereotypes=>
Sensor

values
Type: string
Location: string
State: boolean
Voltagem: Integer

properfies
AbnormalCondition: string
Limits: string
Values: string
SensorDevice: string
Rules: string

h A

==stereotypes=x>
Actuator

valuss
Type: string
Location: string
State: boolean

properfies
Mode: string
Action: string
InputCondition: string
QutputCondition: string
ActionTrigger: string
ActionPerformer: siring

Figura 23 — Diagrama de Definicao de Bloco, de autoria prépria.
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Tabela 12 — Especifica¢des do Diagrama de Defini¢ao de Bloco.

«stereotype» | Properties Definicao
. Tecnoldentification IdeI}tlﬁcar a tecnologia de identifi-
Objeto cacao(Ex: QR code)
IoT Descrever o evento(Manual ou au-
Event (o
tomaético)
Identification Desg:r@er tipo /de identificagao(Ex:
Estatico ou mével)
AbnormalCondition Descrever uma condi¢ao anormal
Limits Indicar o limite
Sensor Values Indicar os valores desejados
Dofinir di — —
SensorDevice efinir dispositivo sensor (pressao,
temperatura)
Rules Estabelecer regras para o sensor
Descreva o modo manual ou auto-
Mode matico (o uso de regras, limite ou
o tempo de resposta)
Acti D a
Atuador ction escreva 2 agdo ‘
. Indique as circunstancias para aci-
InputCondition .
onar a agao - entrada
OutputCondition Estabelfega as, consequéncias de
uma agao - saida
: : Identifi i a
ActionTrigger d.e HUDAUE quetl aciotia @ 2680
(dispositivo ou usuario humano)
ActionPerformer Identifique quem executa a agao

(dispositivo ou usuédrio humano)

Fonte: De autoria prépria.




APENDICE F - Questionario de

Caracterizacao do Participante

e 1 - Nome:
e 2 - Grau académico:

— Ensino Médio

Graduado

— Mestrado

Doutorado
e 3 - Vocé possui experiéncia com modelagem de software?

— 1 - apenas conhecimento académico
— 2 - conhecimento académico e um projeto
— 3 - em mais de um projeto ou até seis meses de trabalho profissional

— 4 - mais de uma ano de trabalho profissional
e 4 - Possui experiéncia profissional em desenvolvimento de software?

— 1 - apenas conhecimento académico
— 2 - conhecimento académico e um projeto
— 3 - em mais de um projeto ou até seis meses de trabalho profissional

— 4 - mais de uma ano de trabalho profissional
e 5 - Possui conhecimento sobre IoT?

— 1 - apenas conhecimento académico
— 2 - conhecimento académico e um projeto
— 3 - em mais de um projeto ou até seis meses de trabalho profissional

— 4 - mais de uma ano de trabalho profissional
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APENDICE G — Questionario de avaliacio

» Sobre facilidade de entendimento, os diagramas sao:

— 1 - Muito complicados ou nao consegui entendé-los
— 2 - Complicados de entender
— 3 - Féceis de entender

— 4 - Muito faceis de entender

» Sobre facilidade de uso, os diagramas sao:

— 1 - Muito dificeis de usar ou nao consegui usa-los
— 2 - Dificeis de usar
— 3 - Féceis de usar

— 4 - Muito féaceis de usar

o Sobre utilidade para modelagem de sistemas IoT, os diagramas:

— 1 - Nao foram tteis em nada
— 2 - Nao foram uteis em alguns aspectos de IoT (favor descrever abaixo)
— 3 - Foram tteis em alguns aspectos de IoT (favor descrever abaixo)

— 4 - Foram totalmente uteis

 Especificamente de sobre utilidade de cada diagrama. (Onde 1 é nao é 1til, 2 é pouco
util, 3 é 1til e 4 é muito util.)

— O diagrama de Sequéncia estendido é 1util
* 1
* 2
* 3
x 4

— O diagrama de Caso de Uso estendido é til
* 1
* 2
* 3
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x 4
— O diagrama de Definicao de Bloco estendido ¢ til
x 1
* 2
*x 3
x 4
— O diagrama de Maquina de Estado estendido é ttil
* 1
* 2
* 3
x 4

o Com os diagramas fornecidos, foi viavel modelar a aplicagao:

— 1 - Nada foi viavel
— 2 - Poucos elementos da aplicagao foram modelados (descreva detalhes abaixo)
— 3 - Varios elementos da aplicagao foram modelados (descreva detalhes abaixo)

— 4 - Todos os elementos da aplicacao foram modelados
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