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Resumo

Requisitos expressos em linguagem natural sdo imprecisos e podem apresentar deficiéncias
como inconsisténcia, incompletude e ambiguidade. Essas deficiéncias na documentacao de
requisitos podem afetar o projeto, pois o procedimento para a correcdo desses problemas
normalmente é manual e estd sujeito a erros, podendo ocasionar problemas de
interpretabilidade nas especificagdes de software como falhas na compreensio e
comunicacdo dos requisitos. Para sanar esses problemas, este estudo apresenta um processo
para a representacio estruturada e validagdo de requisitos que visa melhorar a qualidade das
especificacdes de software. Um framework foi definido como parte deste trabalho para
automatizar esse processo e proporcionar sua implantacdo em um protétipo de uma
ferramenta. Para a avaliacdo de suas contribui¢des, uma prova de conceito foi conduzida com
a participacdo de especialistas em projetos de desenvolvimento de software. A coleta de
dados foi realizada em entrevistas com a aplicacdo de um questionario para cada participante
do estudo. Os dados obtidos das entrevistas foram avaliados pela técnica de analise de
conteudo. O desempenho do processo foi verificado por meio de experimentos com sua
aplicacdo em requisitos obtidos de documentos publicos de software. Os resultados foram
investigados por métricas de classificacdo e analisados pela técnica de estatistica descritiva.
O processo alcancou uma média de 95% de precisdo para a geragdo do modelo conceitual e
79% para a identificacdo de erros nos requisitos. Os modelos conceituais gerados pela
ferramenta foram mais completos e corretos. Com base nos resultados foi possivel constatar
que o processo automatico mostrou ser eficaz para controlar problemas de interpretabilidade
dos requisitos mediante a melhoria na qualidade dos requisitos, a descoberta de novas
funcionalidades e a identificacao de relacdes tacitas. A ferramenta apresentou a facilidade de
uso e apoiou a tarefa de definicio de requisitos com o aprimoramento na escrita dos
requisitos e a modelagem a nivel conceitual. Além disso, a implantacdo da ferramenta
forneceu a integragio, recuperacio e agrupamento das informagdes extraidas dos requisitos
estruturados e validados devido a criacdo e organizagao de bases de conhecimento de forma
automatica.

Palavras-chave: Linguagem natural; Processamento automatico; Analise semantica; Qualidade
de requisitos.



Abstract

Requirements expressed in natural language are inaccurate and may present deficiencies
such as inconsistency, incompleteness and ambiguity. These deficiencies in the
documentation of requirements may affect the project because the procedure required to
correct them is usually manual and subject to error, which can cause issues of
interpretability in the software specifications, such as failure to understand and
communicate the requirements. To solve these issues, this study provides a process for the
structured representation and validation of requirements that aims to improve the quality of
software specifications. A framework was defined as part of this work to automate this
process and provide its implementation in a tool prototype. In order to evaluate the
contributions of this process, a proof of concept was conducted together with software
development specialists. Data collection was done through interviews with the application of
a questionnaire for each study participant. The data obtained from the interviews were
evaluated using the content analysis technique. Process performance was assessed by
experimenting with the project’s application with requirements found in public software
documentation. The results were investigated by classification metrics and analyzed using
the descriptive statistics technique. The process achieved an average of 95% accuracy for
generating the conceptual model and 79% for identifying errors in the requirements. The
conceptual models generated by the tool were more complete and correct. Based on the
results, it was possible to verify that the automatic process proved to be effective in
controlling requirements interpretability problems by improving the quality of requirements,
discovering new features and identifying tacit relationships. The tool was easy to use and
supported the requirements definition task with the improvement in requirements writing
and modeling at the conceptual level. In addition, the implementation of the tool provided
the integration, retrieval and grouping of information extracted from structured and
validated requirements due to the automatic creation and organization of knowledge bases.

Keywords: Natural language; Automated processing; Semantic analysis; Quality requirements.
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Capitulo 1

Introducao

Uma das tarefas mais complexas na producido de sistemas de software é a definicdo de
requisitos. Essa etapa visa identificar quais sdo as funcionalidades que o aplicativo deve
desempenhar e quais restrigdes estdo relacionadas ao seu desenvolvimento. Para auxiliar
nessa tarefa, os engenheiros de software utilizam modelos convencionais de representagio de
requisitos como, por exemplo, o caso de uso (CAMPOS et al| 2010) e a estdria de usuario
(COHN; 2004b).

As especificacoes de software geradas por esses modelos convencionais normalmente séo
escritas em linguagem natural. Alguns autores, como Ferreira e Silva (2012), consideram a
utilizagdo da linguagem natural como o melhor meio para especificar requisitos, devido a sua
facilidade de uso entre a equipe do projeto e o seu nivel de expressividade. Entretanto, essa
linguagem é imprecisa e pode apresentar deficiéncias como inconsisténcia, incompletude e
ambiguidade (SOARES; MOURA, 2015). Essas deficiéncias inerentes ao uso da linguagem
natural podem resultar em uma fraca qualidade na documentacdo e apresentar problemas
como a falta de compreensao e falha na comunicagio (transmissdo) dos requisitos.

As causas frequentes dos desafios e falhas de projetos de desenvolvimento de software
estao relacionadas com problemas de interpretabilidade dos requisitos. Nos estudos de Dal
Forno e Muller| (2017) e [Hughes et al|(2016) existem relatos de que um dos fatores criticos
mais comuns em projetos de desenvolvimento de software é a especificagao de requisitos. O
primeiro relatério disponibilizado pelo Standish Group International (MULDER, [1994)
menciona deficiéncias nas especificacdes de requisitos como requisitos incompletos,
alteracdes nos requisitos e falta de clareza nos objetivos. Esse grupo contribui com pesquisas

realizadas em projetos de desenvolvimento de software no contexto industrial. Esses
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problemas foram citados ha mais de 25 anos. No entanto, a taxa de projetos que enfrentaram
desafios ou falharam nos ultimos anos esta acima de 60% (ALVES et al., 2021, REED;
ANGOLIA, [2018; HASTIE; WOJEWODA, [2015). Pode-se observar que ainda é preciso uma
maior atencao e investimentos para solucionar esses problemas.

O processo para reparar esses problemas normalmente é manual e, desse modo, demanda
muito esforco da equipe e esta propenso a falhas (FOCKEL; HOLTMANN;, 2015). Uma
possivel solucdo é o processamento automatico dos requisitos. Grande parte dos estudos da
literatura estdo focados na automatizacio para a avaliacdo da qualidade das informacdes, isto
é, na validagdo dos requisitos. Existem diversos algoritmos e técnicas com esse foco,
incluindo aprendizado de maquina, agrupamento de dados, analise de similaridade, entre
outros. No entanto, a falta de padronizagdo do texto pode limitar a capacidade desse
processamento (CASTRO; BEZERRA; HIRATA, 2015).

Para sanar essa dificuldade, seria oportuna uma representacao estruturada dos requisitos.
Algumas pesquisas exploram a formalizacdo dos requisitos com abordagens que estabelecem

gramaticas e regras especificas de dominio para mapear construcdes predefinidas para

representacdes formais, como a[Linguagem Natural Controladal (LNC). Contudo, esse tipo de

estruturacdo é dependente de uma formatacdo restrita e dicionarios do dominio
(DIAMANTOPOULOS et al, [2017). Além disso, a representacdo em modelos formais
baseados em logica matematica apresenta limitacdes para a aplicacdo, pois exige o
conhecimento técnico da notagdo para sua compreensdo (OZKAYA| 2018) e existe pouco
suporte de ferramentas para sua implementacdo (WANG; DAMLJANOVIC; SUN; 2014).

Em contraste, técnicas associadas a analise semantica simplificam a estruturacdo dos
requisitos, pois ndo requerem conhecimento prévio do dominio e processam textos livres de
formatacao (SANTOS, [2017). Existe pouca investigacdo da analise semantica em requisitos
textuais (DIAMANTOPOULOS et al.,2017), mas, em outros dominios, o conhecimento obtido
dessa estruturacdo apresentou a flexibilidade para ser representado em diversos formatos,
como por exemplo tabelas semanticas e mapas conceituais (VASQUES et al., [2016). Diante
disso, essa disposicdo contribui para o cenario atual de projetos de desenvolvimento de
software, posto que a quantidade de ambientes distribuidos é crescente (VALLON et al.|
2018). Neste cenario colaborativo, o modelo de representacdo dos requisitos deve facilitar a

transferéncia do conhecimento entre as equipes distribuidas geograficamente.
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Este trabalho apresenta um processo automatico para a representacdo estruturada
semanticamente e validacdo de requisitos de software, visando melhorar a eficiéncia na
mitigacdo de problemas na compreensdo e comunicacdo dos requisitos. Os conceitos desse

processo foram definidos em um framework e implantados em um protoétipo por meio de

técnicas de [Processamento de Linguagem Naturall (PLN) e Web Semantica. Esse processo

fornece uma base de conhecimento extraida dos requisitos estruturados e validados. E
importante ressaltar que o framework nao requer habilidades técnicas para sua utilizacdo e

pode ser utilizado em diversos dominios.

1.1 Hipoteses

Esta pesquisa se baseia nas seguintes hipoteses:

« HO: O processo automatico para a representacdo estruturada e validagdo de requisitos

ndo influencia na mitigacdo de problemas de interpretabilidade.

« H1: A automatizacdo nas etapas de estruturagio, validacio e representacdo do processo

de especificagdo de software pode aumentar a qualidade dos requisitos.

« H2: Apresentar requisitos com uma maior qualidade pode mitigar problemas na

comunicacdo e compreensao dos requisitos escritos em linguagem natural.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa foi melhorar a qualidade de requisitos funcionais por meio
de um processo automatico para sua representacio estruturada e validagio para mitigacao de
problemas de interpretabilidade, como a falta de compreensdo e comunicacdo dos requisitos.

Os objetivos especificos planejados para a elaboracdo deste estudo foram:

1. Identificar quais abordagens sdo aplicadas para reparar problemas de requisitos de

software expressos em linguagem natural.

« Identificar e mapear em quais etapas da especificacdo dos requisitos estdo sendo

aplicadas as abordagens selecionadas;

« Identificar como estdo sendo utilizadas as abordagens selecionadas.
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2. Definir um framework para tornar a informacéao processavel por maquina e proporcionar
a automatizagdo na estruturacio, validagao e representacio de requisitos de diferentes

contextos.

3. Desenvolver um protoétipo de uma ferramenta Web para a implementacéo do framework.

1.3 Métodos do trabalho

Para conceber os objetivos definidos para este estudo, cinco etapas foram executadas, como
mostra a representacio esquematica da metodologia (Figura[l.1). Inicialmente, realizou-se uma
revisdo bibliografica com duas buscas de solucdes para problemas em requisitos de software,
afetados com o uso da linguagem natural. Ap6s o mapeamento dessas solu¢des, definiu-se um
processo para mitigar problemas de interpretabilidade e desenvolveu-se um framework para

automatizar a representacgio estruturada e validacio dos requisitos.
Figura 1.1: Estrutura esquematica da metodologia empregada na pesquisa.
Experimentos

Avaliagao de desempenho

Amostragem: requisitos em

Definigéo do linguagem natural extraidos de
documentos de bases publicas
Processo Coleta de dados: métricas de
reciséo, revocacgao e
w Implementag&o do framework w B f-measure(; w
Revisido @ Prova de Conceito @ Analise dos
Bibliogréfica Avaliagdo das contribuigdes Resultados
Elaboragéo da estratégia de Amostragem: especialistas em Aplicagéo dos métodos de
busca para identificacdo de projetos de software anadlise de contelido e analise
abordagens para a mitigagao Coleta de dados: questionario estatistica descritiva

de problemas nos requisitos
em linguagem natural

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Para a avaliacdo do processo proposto, conduziu-se uma prova de conceito com a
participacdo de especialistas em projetos de desenvolvimento de software. A questdo de
pesquisa que direcionou o estudo foi: “Quais as contribui¢des do processo automatico para a
representacdo estruturada e validagdo de requisitos de software na mitigacdo de problemas
de interpretabilidade?”. O desempenho do processo automatico foi avaliado por meio de dois

experimentos, com foco na identificacdo de erros e modelagem conceitual dos requisitos. Por



CariTuLo 1. INTRODUCAO 20

fim, os dados obtidos dessas avaliacbes foram analisados com a técnica de analise de

contetdo e estatistica descritiva.

1.4 Organizacao da tese

Este trabalho é composto por seis capitulos. O Capitulo [1f situa o tema desta pesquisa com
sua problematizacdo e motivagdo. Para o entendimento da metodologia, é descrita a hipdtese
testada, os objetivos do estudo e os métodos estabelecidos no trabalho.

O Capitulo [2| introduz a revisao da literatura. Apresenta-se o embasamento tedrico sobre
requisitos de software e o estado da arte de abordagens para mitigar problemas em
requisitos, potencialmente agravados pelo uso da linguagem natural. Essas abordagens estdo
categorizadas em trés etapas do processo de especificacdo de software: estruturacio,
validagdo e representacdo de requisitos. Uma discussdo é feita relacionada as principais
descobertas.

O Capitulo [3| detalha a metodologia empregada com o tipo do estudo, os métodos de
pesquisa utilizados, as amostras, os procedimentos para as coletas de dados e as técnicas
aplicadas para a analise dos resultados. Esse capitulo ainda relata as ameacas a validade da
pesquisa.

O Capitulo [4] revela o processo automatico para a representacido estruturada e validagio
de requisitos. Também detalha a implantacido de um framework, criado neste trabalho, o qual
incorpora os conceitos definidos nesse processo e exemplifica a sua aplicacao.

O Capitulo |5 conduz a avaliagdo das contribui¢cdes e desempenho do processo proposto
por meio de uma prova de conceito com especialistas em projetos de desenvolvimento de
software e dois experimentos com requisitos extraidos de documentos publicos. Sao discutidos
os resultados obtidos nesta avaliacio.

Para finalizar, o Capitulo E] apresenta as conclusdes e limitagdes deste estudo. Além disso,

aponta-se sugestdes para pesquisas futuras.
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Capitulo 2

Revisao da literatura

Este capitulo apresenta os conceitos envolvidos no estudo e o estado da arte de abordagens

para reparar os problemas intrinsecos a linguagem natural nos requisitos de software.

2.1 Fundamentacao tedrica: requisitos de software

A engenharia de software é uma area que abrange ferramentas, métodos e processos para
realizar o desenvolvimento de software com produtividade e qualidade. Nesse contexto, os
processos de software estabelecem diretrizes para determinar quais atividades devem ser
realizadas para cumprir os objetivos do software (HIRAMA, [2012). Esses processos podem
ser compreendidos como um conjunto de tarefas que estdo associadas e geram como produto
um software. Apesar de diferentes processos serem aplicados em projetos de
desenvolvimento de software, algumas atividades sdo comuns a esses processos, como a
especificacdo de software (SOMMERVILLE, 2016). Este estudo se concentra nessa fase, na
qual é realizada a apresentacao e definicdo dos requisitos de software.

Com base no padrao 610.12-1990 estabelecido pelo IEEE (1990), requisitos sao definidos

como:

(1) Uma condi¢io ou capacidade necessaria para um usudrio resolver um
problema ou atingir um objetivo.

(2) Uma condic¢éo ou capacidade que deve ser satisfeita ou possuida por um
sistema ou componente do sistema para satisfazer um contrato, padréo,
especificacdo ou outros documentos formalmente impostos.

(3) Uma representacdo documentada de uma condigéo ou capacidade como
em (1) ou (2). (p. 62, tradugdo da autora)
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Os requisitos de software sdo categorizados como requisitos de usuario e requisitos de
sistema. Os requisitos de usuario refletem as declaracdes do especialista do negocio sobre
quais servicos o software em desenvolvimento devera realizar e sob quais restricdes devera
operar. Os requisitos de sistema, por sua vez, consistem na expansao dos requisitos de usuario
pela equipe de desenvolvimento, para se ter informacdes mais especificas dos servicos que
serdo implementados. O Quadro [2.1| exemplifica esses tipos de requisitos em um sistema de
gestao de pacientes e nota-se que a partir dos requisitos de usuarios, com informacdes gerais,

foram produzidas descri¢cdes detalhadas no nivel técnico (SOMMERVILLE; 2016).

Quadro 2.1: Exemplos de requisitos de usuario e de sistema.

Definicao de requisito de usuario Especificacio de requisitos de sistema

1.1 No ultimo dia util de cada més deve ser
gerado um resumo dos medicamentos
prescritos, seus custos e as prescri¢des

de cada clinica.

1.2 Apds 17:30h do dltimo dia util do més,

o sistema deve gerar automaticamente o
relatdrio para impresséo.

1.3 Um relatério sera criado para cada clinica,
) . o listando os nomes dos medicamentos,

1. O sistema deve gerar relatérios gerenciais . L ]
] ) o numero total de prescri¢des, o nimero de
mensais que mostrem o custo dos medicamentos .
] o ) doses prescritas e o custo total dos
prescritos por cada clinica durante aquele més. ) )
medicamentos prescritos.

1.4 Se os medicamentos estdo disponiveis em
diferentes unidades de dosagem

(por exemplo, 10 mg, 20 mg), devem

ser criados relatorios separados

para cada unidade.

1.5 O acesso aos relatorios de custos deve ser

restrito a usuarios autorizados por uma lista

de controle de gerenciamento de acesso.

Fonte: Sommerville| (2016).

Requisitos de sistema descrevem os requisitos funcionais e os requisitos ndo funcionais.
Os requisitos funcionais retratam as caracteristicas ou funcionalidades do software
(HIRAMA, 2012). Podem ser compreendidos como a defini¢do dos recursos especificos que

serdo fornecidos pelo software (SOMMERVILLE, 2016)), por exemplo:
1. O sistema deve listar todos usuarios cadastrados.

2. O sistema deve buscar os usuarios pelo nome.
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3. O sistema exporta uma lista com o nome e o e-mail de todos os usuérios.

Os requisitos ndo funcionais, por sua vez, descrevem as propriedades emergentes do
software. Esse tipo de requisito se concentra no comportamento que é esperado pelo sistema.
Em outras palavras, sao restricoes de qualidade que o sistema deve suportar, conforme o
projeto e o ambiente. Requisitos de produto, organizacional e externo sao alguns tipos desses

requisitos (SOMMERVILLE, [2016; HIRAMA, 2012), como por exemplo:

1. “O MHC-PMS deve estar disponivel para todas as clinicas durante as horas normais de
trabalho (segunda a sexta-feira, 8h30 as 17h30). Periodos de nao operagao dentro do horario

normal de trabalho nao podem exceder cinco segundos em um dia”. (Requisito de produto)

2. “Usuarios do sistema MHC-PMS devem se autenticar com seus cartoes de identificacdo da

autoridade da saude”. (Requisito organizacional)

3. “O sistema deve implementar as disposi¢oes de privacidade dos pacientes, tal como

estabelecido no HStan-03-2006-priv”. (Requisito externo)

A Figural2.1]sintetiza a classificagdo dos requisitos. O foco deste trabalho esta em requisitos

funcionais de sistema (destacado na figura).

Figura 2.1: Classificagdo dos tipos de requisitos.

Requisitos
—
de produto
Requisitos
de usudrio
. Requisitos Requisitos
Requisitos ~ d . . q . .
nao funcionais organizacionais
Requisitos
de sistema
Requisitos ] Requisitos
— externos
funcionais

Fonte: Adaptado de|Sommerville|(2016).

2.1.1 Documento de requisitos de software

O conjunto de atividades e técnicas que contribuem para o entendimento e desenvolvimento

dos requisitos é denominado de engenharia de requisitos (PRESSMAN; MAXIM, 2019). Essa
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disciplina tem como objetivo desenvolver, analisar e manter uma documentagdo composta
pelos requisitos (IEEE, [2010; GANESH; THANGASAMY, 2011). Para realizar essa
documentacao, os requisitos sdo especificados em alguma forma-padrdao (SOMMERVILLE,
2016).

O documento de requisitos de software, também chamado de especificacido de requisitos
de software, é o cerne do projeto de desenvolvimento, pois envolve todas as declaragdes e
acordos das funcionalidades que devem ser implementadas no software. Sdo descritos tanto os
requisitos gerais quanto as descricdes detalhadas. Os requisitos sao detalhados em diferentes
niveis para apoiar todos os colaboradores do projeto como clientes, gerentes, engenheiros
de software (também conhecidos como engenheiros de sistemas e analistas), bem como os
engenheiros de teste e de manutencao (SOMMERVILLE| 2016; PRESSMAN; MAXIM, 2019).

Na visdo de [Sommerville| (2016) é importante fornecer um documento de apoio para a
equipe, mesmo para métodos ageis em que os requisitos mudam rapidamente, pois deve-se
ter o controle do sistema como um todo. A composi¢io e informag¢des do documento variam
de acordo com o tipo do projeto, no entanto, o Quadro traz uma estrutura genérica,
baseada no padrao IEEE 830 (IEEE, [1998), que pode ser adaptada para diferentes projetos
(SOMMERVILLE, 2016). Este documento serve de guia para as etapas subsequentes do
projeto, ou seja, no planejamento, desenvolvimento, teste e manutencdo do software
(DUGGAL; SAXENA; GURVE; 2020).

Além dessa documentacéo tradicional, de acordo com o estudo de |Chernak (2012) e como
apontado por Barcelos e Penteado (2017), existem mais dois modelos principais para
documentar os requisitos, como o caso de uso. Casos de uso expressam os comportamentos
que sdo pretendidos para as funcionalidades do software e sdo utilizados para extrair os
requisitos funcionais. Esse modelo se baseia em uma linguagem simples e representa, por
meio de um cenario (sequéncia de tarefas), as interacdes dos atores (usuarios) envolvidos nos
processos do negoécio e suas funcoes (GUEDES, |2011).

Um dos objetivos do caso de uso é facilitar a comunicacdo entre os membros do projeto,
incluindo pessoas ndo técnicas. Por essa razio, a descricido do caso de uso (na forma textual)
contém algumas informacdes fundamentais, como os atores (quem ira interagir com o sistema),
o objetivo geral e as etapas sequenciais que retratam a interacao (bem sucedida) dos atores com
o sistema. Ademais, sdo incluidas as etapas alternativas, para descrever os fluxos de exce¢des.

As pré e pos condicdes de estado para iniciar e encerrar a execugao do caso de uso devem ser
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Quadro 2.2: Estrutura da documentacéo de requisitos.

Capitulo Descricao

Deve definir os possiveis leitores do documento e descrever seu historico de
Prefacio versdes, incluindo uma justificativa para a criagdo de uma nova versio e um

resumo das mudancas feitas em cada versao.

Deve descrever a necessidade para o sistema. Deve descrever brevemente as

funcdes do sistema e explicar como ele vai funcionar com outros sistemas.

Introducio . ) o ]
Também deve descrever como o sistema atende aos objetivos globais de
negocio ou estratégicos da organizacdo que encomendou o software.

Glossari Deve definir os termos técnicos usados no documento. Vocé nio deve fazer

ossario
suposicdes sobre a experiéncia ou o conhecimento do leitor.
Deve descrever os servigos fornecidos ao usuario.
- Os requisitos nio funcionais de sistema também devem ser descritos nessa
Definicéo de

. L secdo. Essa descrigao pode usar a linguagem natural, diagramas ou outras
requisitos de usuéario 5 . )
notacdes compreensiveis para os clientes. Normas de produto e processos

que devem ser seguidos devem ser especificados.

) Deve apresentar uma visido geral em alto nivel da arquitetura do sistema
Arquitetura . R . i .
do sist previsto, mostrando a distribuicao de func¢des entre os médulos do sistema.

o sistema
Componentes de arquitetura que sdo reusados devem ser destacados.

. . Deve descrever em detalhes os requisitos funcionais e néo funcionais. Se
Especificagio de o ] o ) o B
. ] necessario, também podem ser adicionados mais detalhes aos requisitos néo
requisitos do sistema . . . .
funcionais. Interfaces com outros sistemas podem ser definidas.

ode incluir modelos graficos do sistema que mostram os relacionamentos
Pod 1 del ficos d t t 1 t
. entre os componentes do sistema, o sistema e seu ambiente. Exemplos de
Modelos do sistema o . .
possiveis modelos sdo modelos de objetos, modelos de fluxo de dados ou

modelos seméanticos de dados.

Deve descrever os pressupostos fundamentais em que o sistema se baseia,
bem como quaisquer mudancas previstas, em decorréncia da evolucdo de
Evolugédo do sistema | hardware, de mudancas nas necessidades do usuério etc. Essa se¢io é util
para projetistas de sistema, pois pode ajuda-los a evitar decisdes capazes de

restringir possiveis mudancas futuras no sistema.

Deve fornecer informagdes detalhadas e especificas relacionadas a aplicagéo
em desenvolvimento, além de descri¢cdes de hardware e banco de dados, por
Apéndices exemplo. Os requisitos de hardware definem as configura¢cdes minimas
ideais para o sistema. Requisitos de banco de dados definem a organizacgéo

légica dos dados usados pelo sistema e os relacionamentos entre esses dados.

Varios indices podem ser incluidos no documento. Pode haver, além de um
Indice indice alfabético normal, um indice de diagramas, de funcdes, entre outros

pertinentes.

Fonte: |Sommerville| (2016).

listadas. O Quadro |2.3|fornece um exemplo de caso de uso com a descri¢cdo de um projeto de
uma seguradora para carros (COCKBURN; 2001).
O caso de uso é composto por cenarios. No Quadro o conjunto de etapas (1 a 5)

corresponde a um cenario principal (fluxo basico). Sdo caminhos esperados na execugio de
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uma determinada funcionalidade. Casos como extensdes para tratamento de erros, sdo
considerados como outro cenario (fluxo alternativo) e normalmente recebem uma
identificacdo combinando o numero relativo a etapa do cenario principal e uma letra em
ordem crescente, como no exemplo do Quadro a etapa 1la indica o caminho alternativo
caso ndo seja executada com sucesso a etapa 1 do fluxo principal - “O requerente apresenta a

reclamacdo com dados comprovativos” (COHN|, 2004b).

Quadro 2.3: Exemplo de um caso de uso.

1 - Receber o pagamento por acidente de carro

Objetivo: Receber o pagamento da seguradora “MyInsCo”

Nivel de meta: | estratégico

Ator primario: | O requerente

Fluxo basico:

1. O requerente apresenta a reclamacéo com dados comprovativos

2. A seguradora verifica se o requerente possui uma apolice valida

3. A seguradora designa um agente para examinar o caso

4. O agente verifica se todos os detalhes estdo de acordo com as diretrizes da politica

5. A seguradora paga o requerente

Fluxo alternativo:

1a. Os dados enviados estio incompletos:

lal. A seguradora solicita informagdes ausentes

1a2. O requerente fornece informagoes em falta

2a. O requerente ndo possui uma politica valida:

2al. A seguradora recusa a reclamacéo, notifica o requerente, registra tudo isso, encerra o processo.
4a. O acidente viola as diretrizes basicas da politica:

4al. A seguradora recusa a reclamacio, notifica o requerente, registra tudo isso, encerra o processo.

4b. O acidente viola algumas diretrizes menores da politica:

4b1. A seguradora inicia negociacdo com o requerente quanto ao grau de pagamento para ser feito.
Fonte: Adaptado de|Cockburn| (2001).

O outro modelo utilizado para documentar os requisitos é a estdria de usuario. As estorias
de usuario sdo sentencas simples que representam uma funcionalidade de valor para um
usuario do software. Desse modo, sdo escritas conforme a perspectiva do usuario que deseja
a nova funcionalidade. Por esse motivo, normalmente as estorias sdo criadas pelos proprios
usuarios, visando garantir sua eficiéncia (COHN, 2004b). Para manter um padrédo para a

criacdo das estorias, alguns formatos foram propostos, como apresentado por Cohn|(2008):
« . , e . . , e ~ Yy
Como <tipo de usuario>, eu quero <objetivo da estoria> para que <razao>

O “tipo de usuario” define quem ird executar a acdo. O “objetivo da estoria” indica essa

~ ’ . ’ . [13 ~ 3 7 . )4
acdo, que € o desejo do usuario. O campo “razdo” é opcional, ele representa qual é o resultado
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esperado. Independentemente do formato de estrutura da estéria, ela deve estimular a
conversacgio do cliente e a equipe (MUNIZ et al 2020).

As estoérias devem ser descrigdes curtas e objetivas. Para o caso em que a estoria é
relativamente extensa, ela pode ser dividida em novas estorias menores. Além disso, as
estorias devem atender a algumas exigéncias como serem independentes, negociaveis,
testaveis e estimaveis (COHN] 2004b). O Quadro [2.4] apresenta alguns exemplos de estorias

com descri¢coes de funcionalidades da versao inicial da plataforma Scrum Alliance.

Quadro 2.4: Exemplos de estdrias de usuario.

Estorias de usuario

Como instrutor, quero que meu perfil liste minhas préximas aulas e inclua um link para uma
pagina detalhada sobre cada uma, para que os participantes em potencial possam encontrar

meus Ccursos.

Como membro do site, posso visualizar os perfis de outros membros para encontrar outras

pessoas com as quais possa me conectar.

Como membro do site, posso marcar meu endereco de e-mail como privado, mesmo que o

restante do meu perfil ndo seja para que ninguém possa entrar em contato comigo.

Como membro do site, posso enviar um e-mail a qualquer membro por meio de um formulario

para que possamos nos conectar.

Como administrador do site, posso editar o perfil de qualquer membro do site para corrigir

os problemas dos membros.
Fonte: Adaptado de|Cohn|(2004a) (tradu¢io da autora).

Embora os casos de uso e as estorias de usuarios agreguem valor ao negdcio, Cohn|(2004b)
aponta algumas diferencas entre esses dois modelos de documentacéo de requisitos. A estoria
de usuario é similar ao cenario do caso de uso (principal ou secundario), no entanto, devido as
restricdes de tamanho impostas no formato de estoéria de usuario, os casos de uso abrangem
um escopo maior que a estoria de usuario. Nesse sentido, as descri¢des dos casos de uso estao
sujeitas a introduzir detalhes sobre a interface do usuério, ainda que haja recomendacoes para
evitar isso (COCKBURN] [2001; ADOLPH et al., [2003). Outro ponto é que os casos de uso sdo
estaveis, eles sio mantidos durante todo o desenvolvimento e a manutenc¢io do software. As
estorias, em contrapartida, permanecem apenas até sua implementacdo. De maneira geral,
esses dois formatos sdo empregados para propositos diferentes (DAVIES, 2001). Enquanto os
casos de uso servem como subsidios para outros diagramas da UML, com a documentacdo
dos acordos feitos entre os envolvidos no projeto, as estorias tém como objetivo facilitar o
planejamento do projeto e servir como instrumento para expor e discutir as necessidades dos

usuarios.
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As representacdes dos requisitos devem apresentar as informacdes de forma clara. As
descricdes do software devem ser de fatos objetivos e nao sobre opinides pessoais
(FERNANDES; MACHADO, 2017). Geralmente os requisitos sdo escritos na linguagem
natural (o meio de comunicacdo utilizado pelos seres humanos). Esse tipo de linguagem
proporciona um entendimento comum e de forma intuitiva na comunicacio da equipe
(PALDES et al., [2016; BARCELOS; PENTEADO, 2017). Todavia, sua utilizacio pode implicar
em inconsisténcia, incompletude e ambiguidade (SILVA, [2014), provocando problemas de
falta de comunicacdo e compreensédo dos requisitos. Os reparos desses problemas podem ser

muito dispendiosos.

2.1.2 Caracteristicas de qualidade do documento de requisitos

O padrao IEEE 830 (IEEE, |1998) descreve algumas praticas para prover uma documentagao
de qualidade e define quais as caracteristicas que a especificacdo de software deve apresentar,

como ser ndo ambigua, ser completa e ser consistente.

Nao ambigua. A especificacdo de requisitos ndo é ambigua nos casos em que cada
requisito tem apenas uma Unica interpretacdo. Assim, para descrever as caracteristicas do
software é recomendado utilizar um termo unico (IEEE| [1998). A ambiguidade é classificada
em diferentes niveis tais como lexical, sintatica/estrutural e semantica (SANDHU; SIKKA,
2015). O tipo de ambiguidade lexical ocorre quando o termo pode ter diferentes significados,
por exemplo, a palavra pilha, que pode indicar um objeto de fonte energética ou um conjunto
de objetos sobrepostos. A ambiguidade sintatica sucede de erros como a utilizacdo de
condigdes logicas (“e” e “ou”) e problemas com pontuagdes e resultam em sentencas com
diferentes sentidos (ROJAS; SLIESARIEVA| 2010; SANDHU; SIKKA| [2015; |SABRIYE;
ZAINON] 2017), por exemplo:

Professores e alunos autorizados podem acessar a plataforma.

Essa sentenca traz duas possiveis interpretacdes: que apenas os alunos devem ser
autorizados para acessar a plataforma; ou que tanto os alunos como os professores devem ser
autorizados. De outro modo, a ambiguidade semantica aparece em casos que a sentencga pode
ter varias interpretacdes, pelo fato dos pronomes da sentenca terem diversos antecedentes

(CHIERCHIA| |2003), por exemplo:
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O professor submete a prova do aluno com sua propria identificagdo no sistema.

O exemplo mostra dois entendimentos sobre o conceito de identificacdo que pode ser a

identificagao do aluno ou do professor.

Completa. A especificacdo é completa se: incluir todos os requisitos do software, sejam a
respeito da funcionalidade, restri¢cdes ou interfaces; definir todas as entradas e saidas do
software; e descrever todas as referéncias, termos e medidas utilizadas no documento (IEEE,
1998). Para Eckhardt et al.|(2016), a incompletude é classificada em dois niveis, sendo quando
existe a auséncia de algum requisito na documentacdo ou quando existe a auséncia de
informacdo em um requisito, por exemplo, “Exportar o relatério”. Nesse exemplo, mostra-se
a auséncia do sujeito que deve exportar o relatorio. Esse tipo de problema torna o requisito

vago e dependente de informagdes adicionais.

Consistente. A especificacdo é consistente quando os requisitos individuais ndo estdo em
conflito. Existem diferentes tipos de conflitos possiveis (IEEE| |1998), como a divergéncia na

descrigao dos atributos, por exemplo:

(1) As avaliacdes podem ser filtradas pelo registro do aluno.

(2) O professor pode filtrar as avaliacdes pelo nome do aluno.

Esses requisitos apresentam a contradi¢ao no atributo do aluno, no requisito (1) entende-
se que as avalia¢des podem ser filtradas apenas pelo registro do aluno e isso se contradiz no
requisito (2), que descreve que a avaliacio do aluno é filtrada pelo nome. Outro tipo de conflito

¢ com diferencas logicas ou temporais entre as acdes no software, como:

(3) O usuario remove seu perfil.

(4) O usuario desativa seu perfil.

Nesse caso, as acdes ‘remover” e “desativar” sdo contradi¢des, pois no requisito (3) o
usuario tem seu perfil permanentemente excluido e no caso (4) é apenas temporario. Existem
ainda conflitos nos termos utilizados nos requisitos. Devido ao fato de se utilizar diferentes
terminologias para indicar o mesmo objeto, pode-se provocar requisitos redundantes, como

por exemplo:
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(5) O usuario visualiza o painel de gestao.

(6) O usuario visualiza a area administrativa.

Nesse contexto, o “painel de gestdo” e a “4rea administrativa” indicam o mesmo ambiente
e, assim, torna o requisito redundante.

Esses problemas estdo relacionados com diferentes aspectos do significado do texto. De
acordo com|Loebner|(2014), “seméantica é o estudo dos significados das expressdes linguisticas,
simples ou complexas, tomadas isoladamente [...]” (tradu¢do da autora). Nesse sentido, a pouca
atencdo dada a esses problemas semanticos na documentacdo de requisitos pode interferir na
interpretacdo dos requisitos como falhas na comunicagdo e compreensio dos requisitos. Nesse
contexto, os problemas relacionados com falhas nessas caracteristicas de qualidade tém sido
investigados nos ultimos anos (FANTECHI; GNESL; SEMINIL [2017; FERRARI; DELL’ORLETTA
et al.,[2017).

2.2 Estado da arte: mitigacao de problemas em requisitos

Esta secdo apresenta estudos que contribuem para mitigar problemas causados pelo uso da

linguagem natural. Esses estudos foram obtidos por meio de duas buscas na literatura,

seguindo alguns principios da abordagem |Preferred Reporting Items for Systematic reviews and,

IMeta-Analyses (PRISMA). Essa abordagem auxilia na elaboracdo de protocolos de revisdes

com a apresentacdo do fluxo de informacdes mediante cada etapa da revisao de literatura
(MOHER et al., |2009).

De acordo com (Gil| (2002), a revisdo de literatura “é desenvolvida com base em material
ja elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos [...]”. A primeira busca
consistiu em uma revisao geral para identificar abordagens que lidam com requisitos escritos
em linguagem natural. O protocolo dessa revisdo de literatura é apresentado no Apéndice [A]
com os conceitos e os termos definidos para a pesquisa, os critérios de inclusdo e de exclusio
dos estudos, a construcgdo da string de busca, as bases de dados bibliograficos selecionadas e
o diagrama do processo de selecdo de estudos. Com base na primeira pesquisa da literatura
foram descobertos novos termos de busca, os quais foram extraidos dos estudos analisados.
Esses termos foram incrementados em uma segunda revisao para uma busca mais especifica

de artigos (Apéndice B).
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Por meio dessa busca, foi possivel identificar que as propostas de solucdes estavam
voltadas para trés etapas: estruturacdo, validacdo e representacdo de requisitos. Foram
identificados estudos no periodo de 2014 a 2021 (8 anos). Foram selecionados os estudos
completos que estivessem relacionados com cada uma dessas etapas para a mitigacdo de
problemas provocados pelo uso da linguagem natural. Além dos problemas semanticos de
inconsisténcia, incompletude e ambiguidade, alguns estudos apresentaram solucdes para
outros tipos de problemas como redundancia, ilegibilidade, limitagcdo para o processamento
automatico e a falta de padronizacdo do texto. A seguir, uma secio é dedicada a trabalhos

correlatos de cada uma das trés tarefas.

2.2.1 Estruturacao de requisitos

Neste estudo, considerou-se a estruturagdo como uma tarefa que visa auxiliar na transicio dos
requisitos expressos em uma linguagem simples para uma especificagdo padronizada. Nesse
sentido, os estudos estdo focados em solugdes para a organizagao dos conceitos extraidos dos
requisitos.

Algumas pesquisas da literatura investigaram a como uma estruturacio
intermediaria. Essa linguagem pode ser compreendida como um subconjunto da linguagem
natural (CASTRO; BEZERRA; HIRATA, 2015) e tem o objetivo de escrever requisitos que
sejam sintaticamente corretos e uniformes (MARKO et al.,|2015).

A aplicacdo da facilita processos automaticos. [Castro, Bezerra e Hiratal (2015)

aplicaram a para um processo automatizado. Os autores representaram os requisitos

estruturados com em descrigdes no formato [Extensible Markup Language (XML) - uma

linguagem de marcagdo. A implementagio teve foco em projetos de desenvolvimento de
software criticos (setor aeronautico). Sua avaliacdo em quarenta e seis requisitos de software
reais mostrou que a abordagem possibilitou uma reducdo de esforco humano e tempo para a
especificacdo dos requisitos. Marko et al,| (2015) utilizaram a em uma abordagem
integrada com outras ferramentas. Os autores executaram uma prova de conceito para
investigar a proposta e concluiram que as descri¢des extraidas dos requisitos suportaram o
processamento automatico. Skersys, Danenas e Butleris (2018) aplicaram a em um
modelo visando manter a expressividade da linguagem natural e ser interpretavel por

computadores. Os autores aplicaram a transformacdo de modelo a modelo, em inglés -

IModel-to-model (M2M)), em conceitos extraidos de cenarios de diagramas de casos de uso de
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forma automatica e semiautomatica e avaliaram a precisio da transformacdo em um
experimento. As transformacdes automaticas apresentaram uma reducdo de tempo, no
entanto, a precisdo foi menor em relagdo as semiautomaticas. Selway, Grossmann et al.
(2013) estruturaram os requisitos em para a representacdo em um modelo conceitual.
Os autores mostraram a aplicacdo dessa abordagem e relataram melhorias no nivel de
automatizacao.

A estruturacio da[LNC|fornece melhorias em problemas, como a ambiguidade. Lebeaupin,
Rauzy e Roussel (2017) empregaram a fundamentada em logica e a parte de sintaxe do
texto para reduzir a ambiguidade nos requisitos. Contudo, os autores ndo a avaliaram na

pratica. Bajwa, Bordbar e Lee| (2014) exploraram a para resolver a sintaxe complexa das

declaragdes da|Object Constraint Language (OCL), a qual consiste em uma das linguagens da

|Unified Modeling Language (UML). Os autores automatizaram essa aplicacdo. Foi analisada a

precisdo e a eficacia dessa proposta. A pesquisa revelou que os resultados da eficacia eram
melhores em comparacido com outras técnicas relacionadas. Apaza et al. (2018) apresentaram
uma abordagem baseada em regras para descrever os requisitos utilizando como base uma
sintaxe controlada. Os autores adaptaram sua aplicacao para o idioma espanhol e implantaram
essa sintaxe em uma ferramenta, com o intuito de guiar o processo de escrita dos requisitos.
A abordagem foi avaliada com a execucdo de estudos de casos de dominios diferentes. Os
participantes da pesquisa (clientes, analistas e desenvolvedores) avaliaram as descricdes dos
requisitos criados. O principal resultado obtido foi a reducdo de ambiguidades. Além disso, a
mostrou-se capaz de lidar com a escrita dos requisitos em diferentes idiomas.

Ashfaq e Bajwa (2021) lidaram com o problema de ambiguidade aplicando a [LNC|

independente de dominio. A empregada foi baseada em [Semantics of Business

[Vocabulary and Rules (SBVR), isto é, em um vocabulario e regras do negdcio. Os autores

buscaram ter requisitos sintaticamente claros e semanticamente consistentes, os quais sdo
representados no formato Como relatado pelos os autores, esse formato é flexivel para
ser convertido em outros modelos, devido a sua facilidade no processamento por maquinas.
Nos experimentos realizados, a abordagem proposta atingiu 96,6% de precisdo e 96% de
revocacdo. Os resultados confirmam o desempenho eficiente da ferramenta em termos de
correcdo de ambiguidade. |Veizaga et al|(2021) exploraram a no dominio financeiro e
descobriram em um estudo de caso que 88% das declaracdes de requisitos funcionais foram

capturadas pela ferramenta proposta.
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A aplicacdo de padrdes nos requisitos obtém resultados satisfatorios para a padronizacdo
de requisitos e contribuiu para a mitiga¢do de problemas relacionados com inconsisténcia,
incompletude e redundancia. Um dos padrdes aplicados como solucéo foi o boilerplate, o qual
pode ser compreendido como um template, isto é, elementos de sintaxe fixos (FARFELEDER
et al., [2011). Para [Fraga et al|(2015) esses padrdes sdo areas predefinidas e sequenciais que
devem ser utilizadas com termos e valores especificos. Mahmud, Seceleanu e Ljungkrantz
(2016) utilizaram boilerplates em um conjunto de ferramentas para o contexto de sistemas
embarcados automotivos. Os autores propuseram uma func¢do automatica de verificacdo de
inconsisténcia dos requisitos. A verificagdo de requisitos contribuiu com a identificagio de
possiveis erros logicos. Esse conjunto de ferramentas foi avaliado em referéncia ao seu uso em
uma funcdo para a seguranca automotiva. Alguns engenheiros participaram dessa avaliagio,
por meio de questionarios. A linguagem aplicada nos requisitos mostrou ser expressiva.

Alguns estudos desenvolveram novos formatos de padrdes. Barcelos e Penteado| (2017)
contribuiram com um catalogo de padrdes e um suporte computacional. Para sua avaliacéo,
alguns estudantes responderam um questionario a respeito da aplicacdo desses padrdes em
requisitos de estudos de casos. Os resultados mostraram que os requisitos foram completos.
Ainda, os estudantes apontaram a facilidade em utilizar a ferramenta. Todavia, o trabalho
nado se estende a requisitos nao funcionais. Entretanto, outros autores colaboraram para
reparar essa dificuldade. [Eckhardt et al, (2016) desenvolveram alguns padrdes para serem
utilizados com atributos de desempenho. Os autores avaliaram a aplicabilidade e completude
dos requisitos com a implantacdo desses padroes em um estudo de caso. O estudo mostrou

que o framework pode ser utilizado para detectar incompletude e mostram que sua aplicacdo

é viavel na préatica. Jue et al., (2019) utilizaram a sintaxe do |JavaScript Object Notation| (Jsonl)

para a transformacdo automatica dos requisitos em modelos estruturados. O método foi
capaz de processar os requisitos em um estudo de caso, porém, foi avaliado em um contexto
especifico de sistemas ciberfisicos.

Outro estudo apresenta novos padrdes voltados para casos de uso. [Tiwari, Ameta e
Banerjee (2019) propuseram alguns padrdes e técnicas de para a geragdo de casos de
uso. A abordagem é composta pela analise de qualidade com base em uma lista de
verificacdo. A aplicacdo desses padrdes revelou casos de uso consistentes e nao redundantes.

Além do uso de templates, uma solucdo é a padronizacdo dos termos usados nos

requisitos. Sneed e Verhoef (2013) lidaram com o comportamento de servicos com base nos
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termos principais do dominio. A abordagem desse estudo visa fornecer um documento que
mantém a expressividade presente na linguagem natural para os especialistas do negdcio,

mas que também pode ser submetida a um processamento automatico. Um estudo de caso foi

conduzido com especificagdes de servigos no ambiente [World Wide Wel (Web)). Os resultados

principais indicaram que a abordagem identificou problemas que ndo satisfaziam os
requisitos. |Dorigan e Barros (2014) apresentaram um processo que visa padronizar os termos
com a reutilizacao de palavras ja validadas no contexto da aplicacdo. O estudo conduz uma
discussdo com a comparacdo do modelo com outros trabalhos identificados na literatura e
apresenta os beneficios esperados pela validagdo dos requisitos como aumento na qualidade,
rastreabilidade, reducdo de redundancias e inconsisténcias.

A analise semantica pode alcancar bom desempenho para a estruturacio dos requisitos e
foi aplicada para sanar problemas de ilegibilidade nos requisitos. Wang e Zhang| (2016)
estruturaram as informacdes obtidas da extracdo dos requisitos com a analise semantica. A
abordagem automatica foi aplicada em requisitos e apresentou uma boa precisao, mas nio se
estende a requisitos ndo funcionais. Um estudo que contribui com essa limita¢éo foi realizado
por Selway, Mayer e Stumptner| (2014). Nessa pesquisa foram considerados na analise

semantica tanto os requisitos funcionais como também os nédo funcionais.

2.2.2 Validacao de requisitos

Este estudo empregou a mesma definicao de validagao de requisitos adotada por Silva|(2015) e
sugerida por Pohl (2010), que afirma que a validacdo é uma tarefa com o objetivo de detectar
erros, como exemplo, inconsisténcias, ambiguidades e incompletude. Nesse contexto, nesta
subsecdo sdo apresentadas estratégias para a detecgdo de problemas.

A maioria das solugdes propostas na literatura para a detec¢do de inconsisténcia,
incompletude e ambiguidade nos requisitos de forma automatica faz o uso de técnicas de
inteligéncia artificial, como o aprendizado de maquina. Hayrapetian e Raje (2018) utilizaram
a rede neural para realizar a classificacdo semantica na avaliacdo de incompletude e
ambiguidade nos requisitos ndo funcionais. O modelo treinado mostrou que os melhores
resultados de predicdo foram para analisar o nivel de completude dos requisitos. |Gramajo,
Ballejos e Ale (2021) exploraram a rede neural para avaliar os requisitos com base nas
propriedades de qualidade apresentadas no padréo IEEE (2018). Os resultados da classificagiao

mostraram uma precisdo de 75%. [Atoum (2019) combinou os métodos de aprendizado de
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maquina e um modelo de similaridade seméntica profundo, com o objetivo de identificar
semelhancas e defeitos entre os requisitos. Entretanto, o desempenho do método é limitado
pela falta de disponibilidade de conjuntos de dados para o treinamento do modelo. Em outro
estudo, a precisdo obtida de uma abordagem baseada na analise de regressao foi suficiente
para a aplicacdo pratica de revisdes de requisitos (ANTINYAN; STARON, [2017). Essa
abordagem apresentou um valor entre 73% e 80% de concordancia com uma classificagido
manual realizada por engenheiros de software.

Alguns modelos de classificagdo foram baseados em critérios de qualidades realizados por
especialistas. [Moreno et al| (2020) apresentaram um método automatico para avaliar a
qualidade de requisitos individuais. O diferencial do método consiste na obtencéao de critérios
de qualidade feitos por especialistas para o treinamento do modelo de classificacdo. O
resultado da avaliacdo do modelo mostrou a capacidade para a avaliacdo de requisitos no
dominio aeroespacial. Parra et al.[(2015) apresentaram uma abordagem automatica utilizando
aprendizado de maquina. Em um estudo de caso, a abordagem mostrou ser capaz de avaliar a
qualidade do requisito com uma média de 86% de precisao.

Osman e Zaharin|(2018) combinaram técnicas como aprendizado de maquina e mineragao
de texto em uma ferramenta. Os autores avaliaram diferentes algoritmos para a classificagao
e desenvolveram um protétipo com a aplicacdo do algoritmo Random Forest. Engenheiros
e analistas de software avaliaram esse prototipo e descreveram suas percepcdes. No geral,
os participantes afirmaram que a ferramenta fornece informacdes relevantes e é util para a
detecgao de especificagdes ambiguas em requisitos no idioma malaio.

A técnica de agrupamento proporciona a verificacdo de deficiéncias como redundancia
nos requisitos. Mezghani, Kang e Sedes (2018) utilizaram o agrupamento com o objetivo de
encontrar requisitos redundantes e inconsistentes. Especificamente, os autores aplicaram o
algoritmo k-means e validaram o seu uso em especificacdes industriais. Os autores
declararam que obtiveram a deteccio de problemas nos requisitos. Em um estudo
semelhante, Mokammel et al. (2018) implantaram o agrupamento e analise de similaridade de
requisitos em uma ferramenta baseada em regras, a qual gera um grafico que representa as
relagdes semanticas entre os requisitos. Os graficos formados ajudaram a identificar
contradi¢des nos requisitos, como observado em estudos de caso. Os resultados da avaliagao
da ferramenta apontaram a descoberta de contradi¢des nos requisitos. |Misral (2016) aplicou a

analise de agrupamento para a desambiguacido de termos relacionados com entidades em
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requisitos. Essa abordagem forneceu uma unificacdo de termos. A utilizacdo dessa técnica foi
considerada viavel por meio de sua implantagdo em um protoétipo.

Dalpiaz, Schalk et al| (2019) combinaram técnicas para a extracdo de conceitos e
similaridade semantica para a construcdo de um diagrama, semelhante ao Venn, para
verificacdo de ambiguidade. Os autores construiram uma ferramenta para combinar essas
técnicas e conduziram um quase-experimento com estudantes para avaliar sua eficacia em
comparagio com a revisao de ambiguidade de forma manual. Os resultados obtidos por meio
de uma ferramenta indicam que o diagrama apoia a descoberta de termos ambiguos.

Algumas pesquisas abordam os recursos de combinadas com outras técnicas. Bhatia,
Kumar e Beniwall (2016) usaram técnicas de e Semantica para o desenvolvimento de
uma ontologia para detectar ambiguidades. Os autores definiram um framework baseado nessa
ontologia, a qual visa representar o conhecimento do dominio extraido das especificagdes.
Com o mesmo intuito, Sabriye e Zainon|(2017) construiram um framework fundamentado na
técnica de classes gramaticais. Para avaliar a proposta, os autores construiram um protoétipo
baseado em regras e técnicas de Silva (2015) prop6s uma nova ferramenta automatica
que consiste em um framework genérico nomeado como SpecQua. O autor utilizou recursos
lexicais. O autor relata que os resultados preliminares mostraram que o framework pode prever
problemas nos requisitos. Essas abordagens ainda requerem a avaliagdo em um contexto real.

Lucassen, Dalpiaz et al|(2016) contribuiram com uma ferramenta para avaliar e melhorar

a qualidade em estorias de usuario. Esse trabalho é uma extensido de um trabalho anterior

dos autores, no qual foi proposto o framework|Quality User Story| (QUS). O |QUS| consiste em

um conjunto de treze critérios que avaliam a qualidade das descrigdes nas estorias de usuario.
Em alguns estudos de caso, a ferramenta atingiu uma média de 92,1% de revocacéo e 77,4% de
precisdo para os conjuntos maiores de dados e revelou ajustes que contribuem para o aumento
desse resultado. |Singhl (2019) empregou o analise semantica e mineracio baseada em
teoria dos grafos nos requisitos para verificar falhas, como redundancia. Em um experimento
com a implementacdo dessa abordagem, os autores conseguiram obter a deteccdo de falhas
nos requisitos testados.

Técnicas utilizam indicadores como instrumentos para analisar o nivel de ilegibilidade
dos requisitos. Nesse contexto, Thitisathienkul e Prompoon| (2015) propuseram um método
de avaliagdo abrangendo as caracteristicas e estrutura do documento e observaram que os

valores obtidos de um experimento se mostraram préximos aos resultados esperados pelos
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especialistas. Nesse método, as decisdes humanas ainda sao empregadas para a avaliacdo da
qualidade. Rine e Fraga (2015) definiram algumas métricas de complexidade e constataram
em um estudo de caso que é possivel medir as propriedades no contetido das especificacdes
de software. As métricas sdo fundamentadas em sintagmas (unidades sintaticas) nominais e
nao verbais. Femmer et al| (2017) apresentaram uma abordagem que é constituida por
indicadores de violagdes nas propriedades de qualidade. A detec¢do automatica mostrou nos
estudos de casos uma média de 59% em termos de precisdo e 82% em revocagdo com variacao.
Véras et al|(2015) definiram um benchmark para especificacoes de requisitos no contexto de
aplicacOes espaciais. Em sua avaliacdo, foi realizado um estudo de caso, o qual apresentou
resultados que indicaram a contribuicdo na deteccdo de pontos fracos da documentagio de
requisitos. Laue, Koop e Gruhn| (2016) apresentaram um catalogo de indicadores de alguns

problemas na tarefa de modelagem de [Business Process Models (BPM) com técnicas de

Os autores desenvolveram um prototipo e aplicaram em modelos no idioma aleméo. Foram
apontados os problemas nesses modelos, como por exemplo testes e verbos vagos.

A literatura dispde de alguns algoritmos especificos para a revisido de problemas do tipo
semantico. |Sanne et al. (2016) criaram um algoritmo com o objetivo de identificar atores em
processos de negocios. Os resultados de sua execucdo relataram uma precisao de 56% e 87%
de revocagdo em sua execuc¢do, no entanto, as sentencas em voz passiva podem interferir em
sua aplicacdo. |Pittke, Leopold e Mendling (2015) desenvolveram algoritmos para a deteccio
de ambiguidades de caracteristica lexical e verificaram uma redugdo de ambiguidade nos
requisitos. Khtira, Benlarabi e Asri| (2015) aplicaram um algoritmo para a identificacido de
duplicacdo de recursos no contexto de linha de produtos, no entanto, os requisitos devem
estar no formato A solugdo proposta foi capaz de detectar recursos duplicados em um
teste. Mu et al, (2013) desenvolveram uma estrutura logica para avaliar a qualidade dos
requisitos, com a identificagdo e gerenciamento de requisitos que sejam inconsistentes,
incompletos e redundantes. Os autores elaboraram trés algoritmos para lidar com esse tipo
de requisitos.

Osama et al.[(2020) buscaram uma estratégia para detectar a ambiguidade do tipo sintatica.
Os autores implantaram algoritmos baseados em uma classificacido de pontuagao obtida de um
Os resultados apontaram uma precisdo de 65% e 99% de revocacdo para a identificagao
de ambiguidade. |Guo, Zhang e Lian (2021) projetaram um algoritmo embasado em anélise

semantica para a descoberta de conflitos em requisitos funcionais. O algoritmo alcancou uma
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média de 83,8% na identificacdo de conflitos. Uma das razdes desse resultado é a analise do
requisito em composicoes semanticas mais refinadas, pois o algoritmo lida com os requisitos
no formato de tuplas.

Outra estratégia para detectar ambiguidade e inconsisténcia nos requisitos é a criacdo de
heuristicas. Ferrari, Spagnolo et al. (2019) criaram uma ferramenta com a implantacao
de um conjunto de regras linguisticas. =~ A ferramenta ainda requer uma avaliacdo.
Phanthanithilerd e Prompoon (2015) desenvolveram um método de verificagdo de alguns
atributos de qualidade extraidos do padrdao IEEE 830 (IEEE, 1998). Os autores definiram
algumas regras a partir dos relacionamentos entre os componentes dos requisitos. Essas
regras foram implementadas em uma ferramenta automatizada visando avaliar sua aplicagio
em diferentes tipos de requisitos e descri¢des extraidas de modelos. Os resultados dessa
execucdo revelaram que a verificacdo pode identificar defeitos de qualidade nos requisitos.
Em outro estudo, Phanthanithilerd e Prompoon| (2016) propuseram regras a partir dos
relacionamentos entre os componentes dos requisitos e modelos da Pi et al. (2019)
investigaram a heuristica hierarquica para identificar inconsisténcias em propriedades

temporais e obtiveram a melhoria na precisdo em experimentos. Para isso, os autores

formalizaram os requisitos em formulas de [Logica Temporal Linear| (LTL) utilizando e

regras de extracdo. Essa abordagem foi implementada em um protétipo. Em uma pesquisa
similar, Yan, Cheng e Chai (2015) forneceram algumas heuristicas para garantir a
consisténcia dos requisitos expressos em diferentes representacdes. Embora os resultados de
trés estudos de caso com a implementacdo da abordagem sejam positivos, os autores
apontam, porém, a necessidade de uma analise semantica para a validacao.

O estudo de Escalona et al.[(2013) confirma essa deficiéncia para abranger a deteccédo de
falhas a nivel semantico. Os autores definiram uma técnica baseada em regras para a
identificacdo de inconsisténcia fundamentada em modelos de requisitos no contexto de
aplicativos da Entretanto, nio foram consideradas inconsisténcias semanticas. Foi
conduzido um estudo de caso e obteve-se os mesmos resultados que a analise original,
porém, com uma reducao de tempo. Os participantes do estudo revelaram que essa técnica
pode ser dificil e complexa.

Métodos de avaliagdo fundamentados nos atributos de qualidade fornecem o apoio para a
detecgdo de falhas. Matsumoto, Shirai e Ohnishi (2017) utilizaram um modelo de quadro de

requisitos ndo funcionais e contribuiram com a verificagdo de problemas relacionados a
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alguns atributos de qualidade. O foco do estudo foi para requisitos associados ao tempo de
resposta e usabilidade, visando proporcionar a deteccdo de redundancia, ambiguidade,
inconsisténcia e incompletude. Os autores utilizaram um quadro de requisitos estendido e
desenvolveram um protoétipo para a detecgdo desses erros. Em outro estudo, Yamada, Omori
e Ohnishi (2019) adaptaram esse quadro de requisitos estendido para avaliar os requisitos de
confiabilidade em diferentes idiomas. O resultado dessa aplicagdo é um relatério com a
descricdo dos erros detectados. O método apontou os requisitos redundantes em documentos
fornecidos pelo governo japonés. Entretanto, foi possivel observar a limita¢do para analisar
requisitos compostos com frases multiplas. [Sarmiento, Leite e Almentero (2015) definiram
um modelo de catalogo de padrdes considerando as propriedades de correcdo, consisténcia e
integridade pela estrutura de requisitos ndo funcionais. Uma exemplificacdo foi realizada
dessa abordagem, para a qual os requisitos devem estar no formato adequado, ou seja, aplicar
as regras estabelecidas. Kamalrudin, Hosking e Grundy|(2017) também usaram um modelo de
padrdes e apresentaram a ferramenta MaramaAIC para fornecer o auxilio visual com o
destaque de inconsisténcia, incorrecdo e incompletude dos requisitos. Trés estudos de casos
foram conduzidos e verificou-se que a precisdo e o desempenho foram melhores quando
comparados com a extragdo manual. Foi possivel observar que a falta de estruturagio dos
requisitos interferiu nos resultados. Além disso, como citado pelos autores, as deficiéncias na
gramatica podem resultar em interpretacdes inconsistentes. A ferramenta é limitada para

lidar com varios requisitos.

2.2.3 Representacio de requisitos

Como solucdo para reparar problemas referentes ao uso da linguagem natural, algumas
pesquisas propuseram novas formas de apresentacdo dos requisitos. Além disso, outras
pesquisas adaptaram modelos existentes, como os casos de uso.

A representacido de requisitos em modelos formais contribui para reduzir erros de
inconsisténcia, ambiguidade, incompletude e melhorar a elegibilidade dos requisitos.
Naumchev e Meyer| (2017) criaram a representacdo Seamless requirements, a qual é composta
por uma linguagem natural e componentes formais. |Madala, Do e Aceituna (2018)
apresentaram outro modelo em componentes para reduzir a ambiguidade nos requisitos. Em

um estudo de caso, o modelo mostrou que pode diminuir os esfor¢cos manuais e de tempo.
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Wan et al|(2016) propuseram a representacdo em modelos formais de [System Modeling]|

ILanguage| (SYsML) (FRIEDENTHAL; MOORE; STEINER, [2014). A aplicacdo dessa abordagem

foi comparada com trabalhos relacionados e se destacou por lidar com comportamentos
dinamicos e suportar o processamento de um texto nao estruturado.

Para formalizar e padronizar os requisitos, algumas pesquisas aplicam modelos logicos.
Sharma e Biswas (2015) formalizaram os requisitos em representacdes logicas, por meio de
um modelo nomeado como Logica Cortés. A solucdo proposta incorpora a padronizacio dos
requisitos para serem formalizados de forma automatica. Os resultados de um estudo de caso
mostraram que a formalizacido pode melhorar a tarefa de analise de requisitos. No entanto, o
processo implantado ndo considera os problemas que pode haver, como a ambiguidade.

Zaman, Nadeem e Sindhu| (2020) utilizaram a estrutura Kripke (modelo de representacéo)

e especificacdes de [Logica Temporal Linear| (LTL) em descricdes de casos de uso. [LTL

proporciona a formalizacdo de requisitos temporais. Para gerar essas representacdes, os
analistas devem usar um modelo para a organizacao das informacdes. Os autores validaram
essa proposta em uma exemplificacdo com a implementacido de uma ferramenta. Os modelos
gerados validaram a formalizagdo empregada nos requisitos. Li, Hayes e Truszczynski (2015)
construiram um método para a transformacao da linguagem natural para uma formalizagao
utilizando teorias de e avaliaram sua qualidade por métricas de precisdo e pelas
declaracoes dos participantes (estudantes) envolvidos no estudo. Os resultados dessas
aplica¢des indicaram melhorias na geracao de requisitos temporais.

Outro formato para a formalizacio é a ontologia. Diamantopoulos et al. (2017)
estabeleceram uma nova forma para a anotagdo semantica de requisitos, visando a
classificacdo dos conceitos para serem representados em uma ontologia fundamentada em
casos de uso. Foi avaliado o desempenho da abordagem e observou-se que o médulo é eficaz
e contribui para a automatizacdo do processo na engenharia de software. Djilani e Khouri
(2015) utilizaram uma ontologia multilingue e a unificacdo do vocabulario em um cenario de
desenvolvimento global. Essa abordagem foi avaliada com a aplicagdo de benchmark de
ontologia, redes seméanticas e uma documentacgio de requisitos. Os resultados provaram que
a abordagem identificou mais relacdes entre os requisitos em comparagido com outras
abordagens alternativas.

Modelos de formalizacdo estendem a aplicagdo para casos de uso. Couto, Ribeiro e

Campos| (2014) basearam-se em uma ontologia para a formalizacio das descrigdes de casos de
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uso. Foi avaliada a capacidade da abordagem em um estudo de caso e obteve-se a
formalizacdo dos casos de uso. No entanto, ndo foram reparados outros problemas da
linguagem natural, como a auséncia de informagdes. Wong, Mit e Sidi| (2016) formalizaram e

estruturaram o modelo de casos de uso. Para isso, os autores utilizaram uma versao estendida

do Método de Desenvolvimento de Viena (em inglés, |Vienna Development Method - [VDM)

(BJORNER, |1979). Embora o modelo possa ser facilmente formalizado, é necessaria uma
avaliacdo dessa proposta. |Oliveira et al. (2015) descreveram um processo de transformagio de
grafos para a formalizacdo dos requisitos em casos de uso, mantendo o significado do
requisito expresso em linguagem natural. A partir dos resultados do experimento realizado,
observou-se que o processo pode fornecer qualidade aos casos de uso.

Embora o formalismo incremente o nivel de precisido dos requisitos, a sua interpretacao é
dificil. Para superar essa dificuldade, alguns estudos buscaram reparar problemas de
interpretabilidade com modelos conceituais. |Sagar e Abirami (2014) propuseram a
automatizacao de modelos conceituais, a qual atingiu uma precisio superior a 81% em alguns
estudos de caso. Lucassen, Robeer et al|(2017) avaliaram a ferramenta Visual Narrator para a
geracdo automatica de modelos extraidos de estorias de usuario. Os autores declararam que a
proposta pode melhorar a precisdo e comunicacdo dos requisitos e apoiar a deteccdo de
problemas como dependéncias, inconsisténcias e ambiguidade nos requisitos. Quatro estudos
de casos investigaram a precisdo, revocagao e acuracia da ferramenta em relacao a aplicagao
manual. Os resultados indicam melhorias na precisao. No entanto, a ferramenta tem algumas
limitacdes. Devido a falta de estruturacdo de requisitos, a ferramenta nao suporta
declaracoes de requisito complexas, por exemplo com conjuncgdes coordenadas. Outra
deficiéncia é para processar requisito com o sujeito indeterminado, nessa situacéo, ele nao é
atendido e perde-se informacdes. Além disso, a ferramenta converte os requisitos em
formatos de triplas (sujeito, verbo, objeto) e ndo abrange alguns tipos de atributos.

Outra estratégia para facilitar o entendimento dos requisitos é a implantagao de mockups,
que consistem em prototipos graficos. Rivero et al.[(2019) descreveram o DataMock, o qual
visa representar requisitos em mockups e diagramas de classes da visando o reparo de
inconsisténcias nos modelos de dados. As tarefas dessa abordagem sdo baseadas em técnicas
obtidas da engenharia orientadas a modelos. A abordagem gerou modelos com melhor
qualidade, rastreabilidade e facilitou a comunicagdo entre os integrantes da equipe de

desenvolvimento em um experimento controlado com alunos. Nesse mesmo cenario, Hoyos e
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Restrepo-Calle| (2018) determinaram um esquema de prototipagem em uma linguagem
natural restrita para a geracdo automatica do cddigo-fonte de uma aplicacéo A solucao

implanta as caracteristicas do Modelo de Processo de Negocios e Notacdo (em inglés,

|Business Process Model and Notation| - BPMN)) (WHITE), 2004). Os resultados em dois estudos

de casos foram positivos e mostraram o rapido processamento para a geracdo do protoétipo.
Entretanto, de acordo com os autores, sua utilizacdo pode ser complexa para a analise e dificil
de compreender para usuarios ndo-técnicos. Medeiros et al.[(2020) criaram uma abordagem
de especificacdo de requisitos composta por diferentes representacdes como a modelagem
conceitual, mockups e restricdes técnicas, proporcionando uma visdo integrada dos
requisitos. Alguns engenheiros de software avaliaram a aplicacdo da abordagem em projetos
ageis e constataram que a abordagem contribuiu com especificacdes mais legiveis e
completas.

A representacdo por animacdo também pode facilitar na compreensao dos requisitos e
reparar problemas de ambiguidade. Um modelo de animagéo foi realizado por|Zainuddin e Liu
(2015) para facilitar a comunicacao dos requisitos. Os autores desenvolveram um protoétipo
para apoiar especificacdes informais. Para a avaliagao da eficiéncia do protoétipo, um estudo
controlado foi realizado e mostrou-se que auxilia no processo de interpretacdo dos requisitos.
No entanto, o modelo néo realiza o tratamento do texto para obter uma melhor qualidade dos
requisitos.

Requisitos de servigos também apresentam problemas com a aplicacdo de linguagem
natural. Wang, Jiang e Wang (2016) detalharam uma nova modelagem centrada no fluxo de
trabalho e validagdo de especificacdes de requisitos de servicos, visando a redugdo de
problemas como inconsisténcia, incorrecido e incompletude. Todavia, os requisitos devem

seguir uma estruturagdo que nao é fornecida pela proposta.

2.2.4 Combinacao das etapas: estruturacao, validacao e representacao

de requisitos

A maioria das solugdes propostas para mitigar problemas nas especificacoes de software esta
voltada para a automatizacdo da etapa de validacdo, como observado no Apéndice [C| e no
diagrama de Venn ilustrado na Figura[2.2] o qual representa os conjuntos dos estudos obtidos
da revisao bibliografica. Os estudos buscaram a detecgao e avaliacdo de problemas, por meio

de algoritmos, heuristicas, entre outros (Figura . No entanto, dentre os 47 estudos
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associados a validagdo, apenas 12 realizaram a padronizacdo dos requisitos. A falta de
padronizacgio do texto em linguagem natural pode comprometer a execugdo dessas solucdes.
Por outro lado, alguns estudos visaram a estruturacdo dos requisitos aplicando a
padrdes especificos e analise semantica. Entretanto, identificou-se a necessidade de mais
investigacdes da aplicacdo da analise semantica, ja que muitas abordagens estavam voltadas
para a analise em nivel sintatico. Além disso, os resultados dessas solugdes sao afetados por
problemas gramaticais, como o uso da voz passiva, no texto. Uma quantidade menor de
estudos focaram na representacdo de requisitos. A formalizacdo dos requisitos foi
introduzida no formato de componentes e modelos. Outras abordagens de representacgao
visaram facilitar a compreensio e comunicacdo de requisitos por meio de modelos

conceituais, fluxos e protoétipos graficos.

Figura 2.2: Diagrama de Venn dos estudos obtidos na revisdo da literatura.

Estruturagao de
requisitos

Validagao de
requisitos

Representagao
de requisitos

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Com base nessas descobertas da literatura, pode-se concluir que para obter melhores
resultados na mitigacdo de problemas inerentes a lingua natural é preciso a representagao

estruturada e validacdo de requisitos. Por causa da falta da combinacdo das trés etapas do
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Figura 2.3: Mapeamento das solugdes propostas na literatura.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

processo de especificacio de software (estruturacéo, validacio e representacgio), os requisitos
ainda sdo imprecisos.
Poucos estudos exploraram essa combinagado das etapas, entretanto, os resultados séo

promissores. A validagdo em requisitos obtidos de uma representacéo estruturada tende a ser

mais eficaz. Stachtiari et al. (2018) relataram que a combinacao reduziu os esforgos para os

testes de validacdo no estagio final do ciclo do processo. Os autores automatizaram a

representacdo dos requisitos em um modelo formal, o qual foi estruturado com boilerplates e

com a validacdo antecipada baseada em um modelo de design. Soares e Moura (2015)

introduziram uma nova metodologia para estruturacdo e validacdo baseada no padrao IEEE,
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recursos de mineracdo de textos, padrdes de requisitos e linguisticos. Ainda, o modelo de
representacdo suporta diferentes formatos, como mockups. Sua aplicacdo contribui com a
geracdo de requisitos mais completos, consistentes e a reducdo de ambiguidades. Reggio
et al| (2018) definiram um método para especificacdes em casos de uso. O método é
constituido por um conjunto de restricdes para a estruturacdo do texto, uma lista de
verificacdo para a deteccdo de problemas e a modelagem baseada em mockups. Os resultados
da avaliacado desse método confirmaram sua eficacia na melhoria da qualidade e compreensao
dos requisitos. Walter et al. (2017) formalizaram os requisitos estruturados para expressdes
em e validaram com o objetivo de detectar redundancias em requisitos no contexto da
industria automotiva. A avaliagdo dos requisitos formalizados mostrou melhoria na
qualidade e apresentou que a validacao foi melhor do que feita manualmente.

Embora os resultados sejam positivos com essas abordagens, ainda existem algumas
dificuldades em relacdo a aplicabilidade. Uma limitacédo é a estruturacdo fundamentada em
padrdes que exigem a utilizacdo de glossario ou dicionario de termos e pode ocasionar um
esforco manual para a equipe, gerando um maior custo de tempo. Ademais, alguns estudos
empregaram a formalizacdo dos requisitos. Esse tipo de representacdo embasado em logica
matematica implica em problemas na usabilidade, ja que para sua aplicacdo e interpretacéo é
necessario ter o conhecimento técnico. Nota-se que pode ocorrer a falta de expressividade de
representacdo que esta naturalmente presente na linguagem natural. Além do mais, poucas
ferramentas suportam esse tipo de notacdo. Desse modo, ela restringe tarefas como a criagio
de bases de conhecimento e manipulacdo das informacdes. Portanto, observa-se a
necessidade de uma representacdo que seja estruturada e validacido dos requisitos, mas com
estratégias que superem essas deficiéncias para proporcionar a aplicacdo em multiplos
dominios.

O Quadro mostra um resumo das contribuicdes desses trabalhos relacionados para
sanar essas limitacdes relatadas. Em comparagdo com esses trabalhos, esta pesquisa visa
abranger todas essas contribui¢des mapeadas, e, ainda, realizar o tratamento textual dos
requisitos, facilitar a aplicacdo dessas etapas e proporcionar a identificacdo de causa-efeito

entre os conceitos extraidos dos requisitos.
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Quadro 2.5: Avaliacdo das contribuicdes dos trabalhos relacionados.

Critérios Soares e Walter Reggio Stachtiari
Moura (2015) | et al. (2017) | et al. (2018) | et al. (2018)

Aplicacdo em multiplos dominios v v

Formatacéo livre /

Dispensa dicionério/glossario de termos v

Anélise semantica

Criacéo de base de conhecimento v v/

Suporte de ferramenta v v

Permite manipula¢io dos dados v

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

2.2.5 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou o embasamento tedrico da pesquisa com as defini¢cdes e os tipos de
requisitos, documento de software e suas caracteristicas de qualidade. ~Também foi
apresentado o estado da arte de abordagens propostas como solugdo para lidar com os
problemas inerentes ao uso da linguagem natural no processo de especificacdo de software.
Os estudos descritos foram obtidos em duas pesquisas bibliograficas e foram mapeados para
as etapas de estruturagdo, validacdo e representacdo de requisitos. Observou-se que as
abordagens que foram propostas ainda sido imprecisas e limitadas para o processamento
automatizado.

Entretanto, foi evidenciada a melhoria com a combinacdo dessas trés etapas. Ha poucos
estudos que exploraram essa solucao e, assim, este capitulo contribui com uma discussdo dos
trabalhos relacionados a esta pesquisa, isto é, com a automatizacido para uma representacio

estruturada e validagio dos requisitos.
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Capitulo 3

Metodologia

Este capitulo apresenta esses métodos e descreve os esquemas considerados para a
determinacdo da validade e ameacas da pesquisa. Para atender o objetivo principal desta
pesquisa, o qual consiste em melhorar a qualidade de requisitos funcionais por meio de um
processo automatico para sua representacgio estruturada e validagio, visando a mitigacdo de
problemas de interpretabilidade, como a falta de compreensédo e comunicagao dos requisitos,
utilizou-se métodos de pesquisa qualitativa e quantitativa.

Uma prova de conceito e dois experimentos foram realizados para testar as seguintes

hipoteses formuladas para a pesquisa:

« H1: A automatizacdo nas etapas de estruturacgio, validacdo e representacao do processo

de especificagio de software pode aumentar a qualidade dos requisitos.

« H2: Apresentar requisitos com uma maior qualidade pode mitigar problemas na

comunicacdo e compreensdo dos requisitos escritos em linguagem natural.

A hipoétese nula nesta pesquisa é dada por:

« HO: O processo automatico para a representacio estruturada e validagdo de requisitos

ndo influencia na mitigacdo de problemas de interpretabilidade.

Para a avaliacdo qualitativa do processo proposto neste estudo, buscou-se responder a
seguinte questdo de pesquisa: “Quais as contribuicdes do processo automatico para a
representacio estruturada e validacio de requisitos de software na mitigacio de

problemas de interpretabilidade?”
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3.1 Experimentos

Os experimentos seguiram os principios da engenharia de software experimental. Segundo
Travassos, Gurov e Amaral (2002), “os objetivos relacionados a execucdo de experimentos em
Engenharia de Software sdo a caracterizacdo, avaliacdo, previsdo, controle e melhoria a
respeito de produtos, processos, recursos, modelos, teorias entre outros”. Esse tipo de
pesquisa pode ser aplicado para investigar se a precisdo do modelo é a esperada. Em um
experimento deve-se identificar o contexto que é de interesse, as variaveis relacionadas e a
amostra (WOHLIN et al.| 2012).

Os experimentos objetivaram avaliar o desempenho do processo automatico para a
representacdo estruturada e validacdo de requisitos. A amostragem é composta por
requisitos expressos em linguagem natural e escritos no idioma inglés obtidos de bases de
projetos publicos. O desempenho do framework foi avaliado por métricas de avaliagao,
especificamente a precisdo (Equagéo e a revocacdo (Equagdo [3.2). A média harménica
(f-measure) da precisao e revocacao foi obtida pela Equacao

verdadeiro positivo

Precisiao = 3.1
verdadeiro positivo + falso positivo 3.1)
verdadeiro positivo
Revocacio = - — P - (3.2)
verdadeiro positivo + falso negativo
recisao x revocacao
F-measure = 2xp £ (3.3)

precisdo + revocagao

Onde:
Verdadeiro positivo - numero de classes identificadas manualmente e na automatizacio;
Falso positivo - numero de classes identificadas somente na automatizagao;

Falso negativo - nimero de classes que foram extraidas manualmente e nido foram

identificadas na automatizacao.

Para avaliar a geracdo do modelo de representacio, o experimento foi baseado no estudo
de [Sagar e Abirami (2014). A ideia foi aplicar métricas de avaliacdo como a precisio e
revocagdo para comparar os resultados obtidos da automatizagdo com a aplicacdo manual.

Como citado pelos autores acima mencionados, é um desafio a comparacio dos resultados,
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porque existem poucas pesquisas que trabalham com representagdes de requisitos geradas a
partir de textos em linguagem natural. No entanto, podem-se comparar os modelos gerados
com outras representagdes de requisitos existentes. Desse modo, nesta pesquisa, foi avaliada
a precisdo que consiste na exatiddo para a identificacdo e representacdo de classes e
relacionamentos. Neste caso, as classes sdo sujeitos (usuario/ator) e objetos (atributo) e os
relacionamentos sao as agdes ou estados dessas classes.

Os resultados obtidos das métricas de avaliacdo foram analisados por meio de uma
analise estatistica, a qual é definida por Silvestre (2007) como “[...] um conjunto de métodos
adequados para recolher, explorar, descrever e interpretar conjuntos de dados numéricos”. Os
dados coletados de precisdo e revocagao foram organizados e descritos pela analise estatistica
descritiva. Para [Silvestre| (2007) esse tipo de analise “[...] estd focado na medida das

caracteristicas dos elementos de toda a populacdo”.

3.2 Prova de conceito

Uma prova de conceito foi conduzida com uma populacdo composta por especialistas em
projetos de desenvolvimento de software. A amostragem foi de 10 participantes selecionados
por conveniéncia. Buscou-se uma amostra que fosse representativa no contexto do tema da
pesquisa. O critério aplicado para a inclusdo dos participantes na pesquisa foi a experiéncia
em trabalhar com requisitos em linguagem natural. Nessa modalidade de pesquisa é
realizado um “[...] estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos, de maneira que
permita seu amplo e detalhado conhecimento, tarefa praticamente impossivel mediante

outros delineamentos ja considerados” (GIL, 2002).

Para a coleta dos dados foi necessaria a aprovacio da pesquisa no [Comité de Etica em|

(CEP)'(Apéndice @ Os participantes convidados avaliaram a aplicacido do processo

proposto em comparacido com requisitos em linguagem natural. Como parte do processo de

execug¢do da prova de conceito, a pesquisadora desta tese apresentou o documento [Termo de

[Consentimento Livre e Esclarecido] (TCLE) para os participantes (Apéndice [E). Definiu-se um

questionario (Apéndice [D) com um roteiro para ser aplicado de forma individual. Esse
questionario foi publicado online na ferramenta Formularios Google. Foram desenvolvidas

13 questOes para a avaliacdo, tanto abertas quanto fechadas. Para as questdes fechadas, foi

'Ntimero do CAAE: 20089919.7.0000.5404



CAPiTULO 3. METODOLOGIA 50

utilizado a escala de Likert de cinco pontos. A duracdo média para o preenchimento do
questionario foi de 40 minutos.

Os dados obtidos dos questionarios foram avaliados por meio da técnica de analise de
contetido de forma tematica. Para Tozoni-Reis| (2009), a principal finalidade desse tipo de
analise é “[...] desvendar os sentidos aparentes ou ocultos de um texto, um documento, um
discurso ou qualquer outro tipo de comunicagdo”. O processo de aplicagdo pode ser
sintetizado em seis etapas, cujos preceitos basicos sdo (BRAUN; CLARKE, [2006; SILVA;
FOSSA| [2015):

1. Tratamento dos dados: Os materiais sdo organizados e preparados. Se os dados
estiverem em audio é preciso transcrevé-los. Uma leitura geral desses dados é realizada

e recomenda-se fazer anotacdes com as ideias iniciais.

2. Geracdo de codigos: Formulacdo de codigos (rétulos) que possam abranger dados com
caracteristicas semelhantes, identificadas na leitura geral. Este é o primeiro nivel de
agrupamento dos dados. Para elaborar a codificagdo, os dados sdo fragmentados em
unidades de registro, isto é, em palavras, frases ou paragrafos. Essa execugio pode ser de
forma manual ou apoiada por um software. Para este estudo, foi usada a versao gratuita
da ferramenta QDA Mine a qual possibilita organizar os cddigos de forma intuitiva e
em estrutura de arvore. Essa ferramenta também fornece alguns recursos como busca

por codigos, frequéncia de codigo, entre outros.

3. Agrupamento tematico: Nesta etapa é envolvido um nivel de analise mais amplo, pois
os codigos e os extratos dos dados sdo classificados em temas. Sdo identificados padrdes
(significados) na codificagdo. O tema deve abranger os cédigos que sejam relevantes
e estejam associados a ele. Pode-se criar temas mais gerais para abranger subtemas.
Algumas estratégias podem ser aplicadas para apoiar o agrupamento, como o uso de
mapas mentais para a representacao visual dessa classificacdo. Neste estudo foi utilizada

a ferramenta diagrams.net| para construir um modelo de mapeamento temético.

4. Revisdo de temas: Apods o agrupamento por temas, uma revisio é conduzida para

verificar se os temas sdo adequados e estdo relacionados com os dados agrupados. E

2https://provalisresearch.com/products/qualitative-data-analysis-software/freeware/
Shttps://www.diagrams.net/
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feito um refinamento nos temas. Como parte dessa etapa, a hierarquia formada na

etapa anterior é analisada.

5. Definindo temas: Com base na revisao, os temas e subtemas que se adéquam ao contexto
analisado podem ser definidos. Esse processo é recursivo, ou seja, durante a analise os
agrupamentos e temas criados podem ser modificados. Os temas devem ser nomeados

de maneira clara e objetiva.

6. Elaboracdo do relatorio: Nesta parte, as inferéncias e as interpretacdes produzidas na
analise sdo aplicadas no desenvolvimento do relatério. Como apoio sdo utilizados
exemplos de fragmentos dos dados coletados. As analises devem estar de acordo com a

questao de pesquisa do estudo.

3.3 Ameacas a validade

Para garantir a confiabilidade dos resultados, foram analisados e mitigados os possiveis fatores
de ameacas para validar esta pesquisa. Utilizou-se os esquemas de classificacdo apresentados
por |Wohlin et al. (2012), ou seja, a validade de conclusédo e construgio, e também a validade
interna e externa.

A validade da conclusdo esta associada a relacdo do tratamento ao resultado do
experimento. A principal ameaca identificada foi semelhante ao estudo de Misra (2016). O
uso de técnicas de ¢ dependente das caracteristicas estatisticas do modelo treinado para
a classificacdo. Desse modo, o valor de precisdo pode variar. Para minimizar esse risco, foi
selecionada a versdo de um modelo estavel e ja treinado com uma grande quantidade de
dados disponibilizado pela biblioteca Spacy.

A validade da construgdo esta voltada para a relacdo da teoria e observacido. Nesse
sentido, avaliou-se quais métricas seriam adequadas para a avaliagdo de desempenho do
processo automatico. As métricas usadas foram a precisdo, revocacio e f-measure,
consideradas confiaveis para esse tipo de avaliacdo (HRIPCSAK, 2005). Para a prova de
conceito, buscando minimizar ameacas do tipo social com os participantes, como por
exemplo o constrangimento de serem observados durante os testes, todas as atividades foram

realizadas de forma online.
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Ameacas a validade interna se concentram nos fatores que interferem nas relacdes causais
dos elementos do estudo. A principal preocupacio foi a selegao dos participantes e o conjunto

de requisitos. Os problemas identificados e solu¢des aplicadas foram:

« Prova de conceito: Para obter uma amostra representativa para o contexto analisado,
optou-se pelo critério de selecao dos participantes por conveniéncia, para incluir no
estudo especialistas em projetos de desenvolvimento de software. Outro risco
identificado foi a influéncia das questdes do tipo fechada no questionario para a coleta
de dados. Para reduzir essa restricio, essas questdes foram completadas com questoes
do tipo aberta. Com relagdo a execucdo das tarefas dos participantes, existe a ameaca
causada pelo fato de esta ser conduzida de modo remoto. Embora o ambiente virtual
contribua com a flexibilidade de participacdo em termos de localizacdo e tempo,
pode-se enfrentar dificuldades com o entendimento do processo proposto e as etapas
do estudo. Visando mitigar esse problema, foi fornecido um video com explicacdes aos

participantes, além de um documento com orientacdes.

+ Experimentos: Para abranger requisitos distintos, os documentos utilizados foram
extraidos de trés dominios variados e em formatos diferentes (estéria de usuéario e
casos de uso). O conjunto de dados dos experimentos foram anotados manualmente,
pelo fato de ndo haver dados de referéncia para a avaliacdo. Visando reduzir alguma
anélise incorreta, como na identificacido de sindnimos, foram realizadas varias revisoes
dessa anotacdo. Além disso, foi realizado apenas por um pesquisador para evitar viés

de diferentes interpretagdes.

A validade externa estd relacionada com a capacidade de generalizacdo dos resultados
obtidos da pesquisa para outros estudos. A prova de conceito utiliza a abordagem do estudo
de caso, cuja intengdo é prover uma generalizacdo analitica para os resultados que sao
significativos a casos com caracteristicas semelhantes (RUNESON; HOST, 2009). Por essa
razdo, o estudo pode ser generalizado para equipes de software que lidam com requisitos

expressos no formato de linguagem natural.

3.4 Consideracoes finais

Este capitulo dedicou-se a descrever a metodologia que foi estabelecida para atingir os

objetivos desta pesquisa. Foram detalhados: o tipo e os métodos de pesquisa, as etapas dos
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experimentos e prova de conceito, a populacao selecionada, as ferramentas e métodos para a
coleta e analise dos dados e as questdes relacionadas com a validade da pesquisa. Os
proximos capitulos detalham a proposta deste estudo e suas avaliacoes descritas neste

capitulo.
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Capitulo 4

Representaciao estruturada e validacao

de requisitos de software

Este capitulo descreve a solucdo para a mitigacdo de problemas de interpretabilidade com a
automatizacao para a representacdo estruturada semanticamente e validacdo de requisitos de
software. Essa solucdo é composta pela: defini¢do de um processo com os conceitos
principais e um conjunto de atividades; descricdo de um framework com as tecnologias que
podem ser utilizadas para a automatizacdo desse processo; desenvolvimento de um protoétipo
de uma ferramenta com a implementacdo dessas tecnologias. Além disso, mostra-se também
uma exemplificacio do uso dessa ferramenta com requisitos de um Sistema de

Monitoramento Remoto de Pacientes.

4.1 Definicdo do processo para mitigar problemas de
interpretabilidade

Este estudo parte da ideia de que automatizar a representacdo estruturada semanticamente
e a validacdo de requisitos de software pode melhorar a qualidade de especificacdes escritas
em linguagem natural e torna-las mais precisas. Por conseguinte, pode auxiliar na analise de
requisitos com a mitigagdo de problemas de interpretabilidade como a falta de comunicagao
e compreensio na especificacio do software. A vista disso, este trabalho propde um processo
linear, o qual é composto por trés etapas sucessivas: estruturacio, validacdo e representacdo

dos requisitos. O fluxo do processo se constitui na execucdo das especificagdes de requisitos
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em linguagem natural (entrada) nessa sequéncia de tarefas e obtém como resultado uma base
de conhecimento (saida).

Este processo se diferencia por: tratar o texto para reduzir erros gramaticais; estruturar
os requisitos com a aplicacdo da semantica verbal; proporcionar e facilitar sua aplicacdo em
diferentes dominios; proporcionar a identificacio de causa-efeito nas relacdes dos requisitos;
criar automaticamente uma base de conhecimento e permitir a manipulacdo dos dados
extraidos dos requisitos; dispensar o uso de glossario de termos; ser livre de formatacéo; e
oferecer o suporte de uma ferramenta.

Para atender a esses propositos, a primeira etapa visa a extracdo das informacoes. Essa
etapa é composta por um conjunto de tarefas para organizar as informacgdes dos requisitos e
tratar o texto por meio da analise focada na semantica verbal, a fim de possibilitar uma
modelagem conceitual com a identificacdo de sujeito, verbo e conceitos orientados a
software. A aplicacdo de semantica verbal pode revelar os fluxos de afetacdo existentes entre
os conceitos, permitindo a identificacdo dos conceitos causa e dos conceitos efeito extraidos
dos requisitos (VASQUES et al.,|2016). Essa transformagao pode fornecer a reducdo de ruidos
no texto.

A segunda etapa avalia a qualidade das informacdes em nivel sintatico e semantico. Um
conjunto de regras de validacao é aplicado nas informacdes estruturadas. A organizacdo das
informacdes permite a verificacdo de falhas associadas aos aspectos de qualidade dos
requisitos, como incompletude, ambiguidade e inconsisténcia. Preceder a identificacdo e
correcdo desses problemas durante a analise dos requisitos pode diminuir o retrabalho em
atividades do desenvolvimento.

A ultima etapa representa os requisitos em um modelo, para torna-los processaveis por
computadores. O formato do modelo deve fornecer a facilidade e flexibilidade para a integragao
com outras ferramentas. O processo explora diferentes formatos para expressar e compartilhar
os requisitos. A Figura[4.1lmostra esse fluxo e ilustra como o processo pode ser implantado para
sua automatizacdo. As proximas secOes apresentam e detalham os recursos computacionais

implementados.
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Figura 4.1: Visdo geral do processo para a representacdo estruturada e validacio de requisitos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

4.2 Framework AutRQ - automatizacao para representar,
estruturar e validar requisitos

Esta secdo apresenta o AutRQ (Automatizacdo de Requisitos), um framework desenvolvido
no contexto deste trabalho, o qual implementa os conceitos propostos no processo para
automatizar a representacdo estruturada e validacdo de requisitos. AutRQ emprega

tecnologias de e [Web| Semantica.
Uma das tarefas de[PLN|é a extrac@o de informagdes, [Information Extractior]([E) - no inglés,

a qual busca a identificacdo de relacdes estruturadas. Openl[[E|é um paradigma que lida com a
extracio de informacdes independente do dominio e gera como resultado (P) no
formato de tripla, composta pela relacio entre dois conceitos (conceito_1, relagao, conceito_2)

ou n-arias, isto é, considerando mais que dois conceitos no relacionamento (conceito_1, ...,

relagdo, ..., conceito_n) (XAVIER; LIMA; SOUZA| 2015). Os recursos de Open[lE]podem fornecer

a estruturacdo automatica dos requisitos.
Para a implementacao do AutRQ, utilizou-se um processo automatico baseado no modelo

Open [[E] denominado Verbka (VASQUES et al/ [2016; VASQUES| 2016). O processo ndo requer

um entendimento antecipado do dominio (VASQUES et all [2016; [VASQUES, [2016).

Inicialmente, esse processo foi testado por meio da aplicacdo manual e observou-se a

necessidade da sua automatizacio para facilitar a aquisicdo do conhecimento. A autora desta
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pesquisa colabora com outros pesquisadores, incluindo a responsavel pela criagdo do
processo (VASQUES et al,, 2016), no desenvolvimento da automatizagao do Verbka.

Em comparagdo com outras abordagens de Open [IE| (XAVIER; LIMA; SOUZA, 2015), o
Verbka se destaca por ser baseado em semantica verbal e contribuir com a corre¢io de alguns
problemas gramaticais, como a conversao de sentencas passivas e fragmentacao de conjuncdes.
Esse processo obteve resultados promissores em uma pesquisa anterior (SANTOS;, 2017), na

qual o Verbka apoiou uma estratégia para mitigar riscos em estorias de usuario de projetos

que aplicam a metodologia agil [Extreme Programming| (XP) (BECK] [2000) no desenvolvimento

distribuido. Devido a eficiéncia apresentada em sua aplicacido e suas contribuicdes para o
tratamento do texto, aplicou-se o Verbka para a extracdo e organizagao das informacoes dos
requisitos.

Verbka é composto por regras linguisticas e gramaticais para segmentar o texto em
componentes linguisticos e reestruturar de forma ordenada, os conceitos e suas relacdes. As
proposicdes geradas pelo processo sdo expressas por n-arias, que equivalem a uma n-tupla,
onde n consiste no conjunto de n conceitos ordenados, neste framework, no formato <sujeito,
verbo, ..., complemento_n>. Esse formato pode abranger informacdes que normalmente sédo
perdidas na representagao de triplas (MAUSAM et al,, |2012). Para sua exemplificacdo, um
requisito foi extraido do estudo de |Goknil, Kurtev e Bergl (2014) no idioma inglés. O
Quadro mostra o requisito selecionado. Salienta-se que a traducdo em portugués foi

inserida nos exemplos apresentados nesta secao para facilitar o entendimento do framework.

Quadro 4.1: Aplicacédo do processo Verbka: selecdo do texto.

The system shall store patient temperature measured by the
sensor in the central storage and it shall warn the doctor when
the temperature threshold is violated.

Requisito Original
(O sistema deve armazenar a temperatura do paciente medida pelo
sensor no armazenamento central e deve avisar o médico quando o

limite de temperatura for violado.)
Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Apbs a selecao do requisito (Quadro [4.1), o texto é submetido para o processamento do
Verbka, o qual faz um tratamento no texto de maneira automatica, com a transcri¢do dos
verbos para sua forma base e em voz ativa, fragmentacdo de oracdes coordenadas e exclusao

de termos acessorios. As proposicdes obtidas do texto sdo estruturadas de acordo com sua
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funcdo seméntica e sdo apresentadas em uma tabela (Quadro [4.2). Essa tabela mostra dois
grupos principais, o agent que executa a acdo e o patient que é afetado. Como relatado por
Vasques et al. (2016), os complementos sdo construidos com a fragmentacido em objetos. No
contexto desta pesquisa, os atores/sujeitos (agent) extraidos dos requisitos sdo relacionados
a suas acoOes (verb) e atributos do software (complements). Para [Ferreira e Silva (2013), esses

complementos normalmente descrevem a estrutura/arquitetura, funcdes, estados e regras do

negocio.
Quadro 4.2: Aplicacéo do processo Verbka: geracio da tabela seméantica.
p Agent Patient
Verb Compl. 1 Compl. 2
1 The sensor | measure patient temperature )
(O sensor) (mede) (a temperatura do paciente)
5 The system | shall store patient temperature in the central storage
(O sistema) (deve armazenar) | (a temperatura do paciente) | (no armazenamento central)
when the temperature
3 The system | shall warn the doctor threshold is violated
(O sistema) (deve avisar) (o médico) (quando o limite de temperatura
for violado)

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O AutRQ apresenta algumas regras de qualidade criadas manualmente para validar os
requisitos (tendo como entrada a tabela seméantica). O foco é detectar problemas de
incompletude, ambiguidade e inconsisténcia nas informacgdes estruturadas. Elas sao

detalhadas a seguir.

Detecgdo de informacoes ausentes. Visando identificar informacoes implicitas que podem
comprometer o requisito, deve-se verificar se ha sentencas sem atores e/ou sem complementos
das a¢oes. Essas sentencgas com conceitos incompletos sao destacadas, para que o engenheiro
de software possa descobrir e completar essas informagdes. Por exemplo, em “Criar relatorios”
ndo esta contido o ator que cria esses relatorios. O Algoritmo 1 apresenta o pseudocddigo

desenvolvido para essa verificacio.

Deteccdo de sinénimos. Uma das solucdes para reduzir ambiguidades é a substitui¢do de
sinénimos (PITTKE; LEOPOLD; MENDLING],2015), que podem ser identificados por um banco

de dados lexical. Desse modo, para cada conceito, identificam-se sinénimos e sua presenca nos



CAPITULO 4. REPRESENTACAO ESTRUTURADA E VALIDAGAO DE REQUISITOS 59

Algoritmo 1: Verificacdo de conceitos ausentes

Resultado: Identificacdo de sujeitos e complementos vazios
Entrada: Matrix de informacdes estruturadas
Saida: Anotagdes dos campos ausentes
Funcao VerificarCamposVazios (matrix):
para cada linha da matriz faca
S «— wverifique se ha um conceito de sujeito em linha
se S == Falso entio

| linha[sujeito] = substitua o valor nulo para Quem?
fim

C «— verifique se o numero de complementos é maior que 0
se C == Falso entao

| linha[complemento] = substitua o valor nulo para O qué?
fim

fim

. retorna matrix
Fim Funcao

requisitos, como detalhado no Algoritmo 2. Se existirem, listam-se esses sinonimos e solicita-

se ao engenheiro de software a selecdo do conceito mais significativo para aquele contexto.

Algoritmo 2: Verificacdo de conceitos sindnimos

Resultado: Identificacdo de conceitos sin6nimos

Entrada: Matrix de informacdes estruturadas

Saida: Lista de conceitos sindnimos

Funcao VerificarSinonimo (matrix):

listaSIN «— lista de sinonimos

para cada linha da matriz faca

para cada termo da linha faca

se termo nao existir em listaSIN entao
DL «— Obtenha os sinénimos do termo no banco de dados lexical
S «— Verifique se os sindnimos em DL existem na matriz
se S == Verdadeiro entao

| listaSIN += [sindnimos do termo]

fim
fim

fim
fim

retorna listaSIN
Fim Funcao

Deteccdao de inconsisténcias. Ha trés regras para alertar o engenheiro de software de

possiveis conflitos nos requisitos, baseadas no estudo de Escalona et al./(2013):
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1. Inconsisténcia entre atores: verificacio se existem sentencas com acdes e
complementos iguais, mas com atores diferentes. Exemplo: “Médico residente acessa o

sistema” e “Médico efetivo acessa o sistema”.

2. Inconsisténcia entre complementos de ac¢des: extracdo de sentencas que apresentem o
mesmo ator e a agdo, mas com divergéncias nos complementos. Exemplo: “Sistema

registra o nome do usuario” e “Sistema registra o nome de usuario com e-mail”.

3. Inconsisténcia na acdo: Verificagao de sentencas com os mesmos atores e complementos,
mas com contradicdo nas agdes/estados. Exemplo: “Usuério se cadastra por e-mail” e

“Usudrio ndo se cadastra por e-mail quando ele entra via rede social”.

O Algoritmo 3 fornece a logica desenvolvida com a aplicacdo dessas regras. Apos sua execucao,

as informacdes estruturadas e validadas podem ser representadas.

Algoritmo 3: Verificacdo de conceitos inconsistentes

Resultado: Identificacdo de inconsisténcias nos conceitos de sujeito, verbo e
complemento

Entrada: Matrix de informacdes estruturadas

Saida: Lista de indices com conceitos inconsistentes

Funcao VerificarInconsistencia(matrix):
listaINC «— lista de indices

S «— verifique se ha indices com o mesmo verbo e complemento, mas com
sujeitos diferentes
se S == Verdadeiro entao

| listaINC[sujeitos] = indices com conceitos de sujeito inconsistentes
fim

V «— verifique se ha indices com o mesmo sujeito e complemento, mas com
contradicdo no verbo
se V == Verdadeiro entao
| listaINC[verbos] = indices com contradi¢do no conceito do verbo
fim

C «— verifique se ha indices com o mesmo sujeito e verbo, mas com
os complementos superiores a 1 diferentes

se C == Verdadeiro entao
listaINC[complementos] = indices com conceitos de complementos
inconsistentes

fim

retorna listaINC
Fim Funcao

O Verbka representa o conhecimento obtido em mapas conceituais (VASQUES et al.|

2016). Os conceitos agentes sao relacionados por meio de setas (que indicam os verbos) aos
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conceitos pacientes (complementos verbais). Para ilustrar esses mapas, a Figura |4.2) mostra o

mapa gerado com base na tabela semantica.

Figura 4.2: Aplicacdo do processo Verbka: gera¢do do mapa conceitual.

the temperature
threshold is violated

(o limite de temperatura é
violado)

the doctor
(o médico)

when
(quando)

shall warn
(deve avisar)

L/ the system

(o sistema)

— shall store
(deve armazenar)

patient temperature
(temperatura do paciente)

the central storage
(armazenamento central)

measure

( the sensor (medir)
\ (o sensor)

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Uma possivel codificacdo para esse modelo conceitual é representar esse conhecimento
com tecnologias de[Web|Semantica. A[Web|Semantica pode ser entendida como uma visao de
uma rede composta por recursos de informacdes que sdo compreensiveis por maquinas

(HAYES, 2004). O resultado esperado da aplicacdo da Semantica é a representacdo em

modelos [Resource Description Framework] (RDF). Esse framework objetiva descrever recursos

no contexto da Web| no entanto, pode ser utilizado para diversas areas de aplicacdo e
diferentes tipos de objetos como fisicos, conceitos abstratos, entre outros (LASSILA; SWICK|
1998; MCBRIDE, 2004). Os recursos e suas relagdes sio caracterizados formalmente por meio

de [Uniform Resource Identifiersy (URLs). A principal vantagem dessa aplicagdo é que

referenciam os recursos de forma ndo ambigua (HAYES, 2004).

O modelo é composto por trés tipos de elementos, sendo (LASSILA; SWICK| 1998):
« Resources (Recursos): sdo todos os objetos que sdo descritos pelas expressoes [RDF;

« Properties (Propriedades): é a utilizacdo de uma relacio, aspecto especifico, alguma

caracteristica para descrever um recurso;
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o Statements (Declaracdes): consiste na relagdo de um recurso especifico, uma
propriedade e o valor dessa propriedade. A declaracéo também pode ser

encontrada como instrucdo ou afirmacéio.

A declaracao[RDF|é formada por meio de triplas: sujeito (recurso), predicado (propriedade)
e objeto (valor da propriedade). O objeto da declaragdo pode ser um recurso (definido por [URI)
ou um valor literal (podendo ser uma sequéncia de caracteres) (LASSILA; SWICK] |1998). A
Figura[4.3|ilustra um exemplo de uma tripla representada em grafo

Figura 4.3: Exemplo de um grafo RDF (tripla).

Fonte: Adaptado de|Consortium|(2014).

O AutRQ representa o conhecimento que é obtido pelo Verbka em um formato

0] é flexivel e pode ser serializado (expresso textualmente) em diferentes formatos, como

|Terse RDF Triple Languagel (Turtle), |JavaScript Object Notation for Linked Datal (Json-LD),
N-Triples, entre outros. A foi selecionada pelo motivo de proporcionar a

legibilidade humana e ter a capacidade de representar estruturas complexas (MILLER, 2005).
A Figura mostra o documento criado com as informagdes presentes no
Quadro O documento é composto pelas utilizadas para a identificacdo de recursos e
propriedades, como na linha 5 que declara uma de exemplo para conceitos do tipo
sujeito.

Ressalta-se que o framework utiliza o recurso de contéiner do para estender a tripla
com os complementos extraidos da tabela semantica. Os contéineres armazenam e
representam listas de recursos, como também os literais (LASSILA; SWICK}|1998). Neste caso
a sequéncia dos complementos deve ser mantida, por isso, é utilizado o objeto contéiner do
tipo sequéncia (por exemplo, linha 10 da Figura [4.4), o qual gera esses complementos de
forma ordenada. Os objetos do contéiner estdo relacionados com os complementos da tabela
semantica, por exemplo, complemento 1 equivale ao primeiro objeto do contéiner e assim,
sucessivamente.

Para facilitar a interpretagdo humana, nesta implementacdo, os valores de propriedades

sdo no formato de texto. Para a descri¢io dos metadados dessas propriedades é adotado um
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Figura 4.4: Requisito expresso no formato RDF/XML.

1 <?xml version="1.8" encoding="UTF-8"7?>

2 <rdf:RDF

3 xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

4 xmlns:vb="http://purl.org/linguistics/gold/Verbal”

5 xmlns:subj="http://example.com/subj/"

6 xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#">

7

8 <rdf:Description about="http://example.com/subj/ The System (0 Sistema)">

] <vb:shall_store--deve_armazenar>

18 <rdf:Seg>

11 <rdf:li> patient temperature (a temperatura do paciente)</rdf:li>

12 <rdf:li> in the central storage (no armazenamento central)</rdf:li>

13 <rdfs:label> subject affects complements (sujeito afeta complementos)</rdfs:label>
14 </rdf:Seq>

15 </vb:shall _store--deve armazenar>

16 <vb:shall warn--deve_alertar>

17 <rdf:Seqg>

18 <rdf:li> the doctor (o médico)</rdf:li>

19 <rdf:li> when the temperature threshold is violated (quando o limite de temperatura for violado)</rdf:li>
20 <rdfs:label> subject affects complements (sujeito afeta complementos)</rdfs:label>
21 </rdf:Seq>
22 </vb:shall_warn--deve_alertar>
23 </rdf:Description>
24 <rdf:Description about="http://example.com/subj/ The Sensor (0 Sensor)">
25 <vb:measure--medir>patient temperature (a temperatura do paciente)</vb:measure--medir>
26 <rdfs:label> subject affects complements (sujeito afeta complementos)</rdfs:label>
27 </rdf:Description>

28 </rdf:RDF>

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

vocabulario ja definido de conceitos verbais (linha 4 da Figura [4.4). Outra contribuicio é a

etiquetagem dos recursos e propriedades com prefixos, ao invés de [Uniform Resource Locator

(URL), como exemplo o (VD) que representa o verbo (predicado) e que

descreve o recurso.

O documento RDF pode ser empregado para gerar um grafo (CONSORTIUM,

2014). A Figura ilustra o exemplo do grafo gerado baseado na tabela seméantica
(Quadro obtido de um servico de visualizacdo de grafos. O grafo é constituido por nos
(sujeito, objetos) relacionados por arco dirigido (predicado) (MILLER, 2005). Os nés podem
ser do tipo , literais ou vazios (CONSORTIUM, 2014). Nesse exemplo, o formato de elipse
simboliza os sujeitos e o tipo de contéiner (rdf:Seq) e os retangulos indicam os objetos. Os
objetos do contéiner sdo relacionados por um né vazio interligado com o predicado. Os
relacionamentos entre as sequéncias do contéiner sdo descritos com uma numeracdo
ordenada, como exemplo rdf:_1 e rdf:_2.

O processo Verbka proporciona a identificacdo do fluxo de afetacdo na relacdo dos
conceitos, o qual é reconhecido pelo tipo de associagdo (verbo). Os tipos de verbos sao

(VASQUES et al., 2016;[VASQUES, |2016):
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« Acgao-processo (sujeito afeta complementos): conceitos que executam uma agao que recai
em outros conceitos, por exemplo, na sentenca “O sistema cadastra médico”, o conceito

médico recebe uma a¢do do conceito sistema;

« Acdo (sujeito afeta a si mesmo): conceitos que executam uma agio que recai sobre em
eles proprios, como “Médico recebe o alerta no sistema”, o proprio conceito médico

recebe a acdo;

« Ligacdo (conceitos estaticos): ndo existe um fluxo de afetac¢do na relagao, por exemplo,

“Médico tem o atributo nome completo”, o verbo de ligacéo ter é estatico.

Para incorporar a identificacio de causa-efeito, o framework utiliza a classe de
propriedades label do com a descricdo do tipo de relagdo causal entre os conceitos, com
seus respectivos valores: “subject affects complements” (sujeito afeta complementos), “subject

affects itself” (sujeito afeta a si mesmo) e “static concepts” (conceitos estaticos).

Figura 4.5: Requisito expresso no formato de grafo

patient temperature

vb:measure (a temperatura do paciente)

(medir)

subj: The Sensor

(O Senson) rdfs:label 5| subject affects complements
(sujeito afeta complementos)
the doctor
(o médico)
rdf:_1
when the temperature
rdf:_2 threshold is violated
vb:shall_warn _/ (quando o limite de temperatura for violado)
(deve_alertar) rdfs:type
rdfs:label S
subj: The System rat-seq
(O Sistema)
vb:shall_store rdfs:type
(deve_armazenar) subject affects complements
(sujeito afeta complementos)
rdfs:label
rdf:_1
\) .
patient temperature
rdf:_2 (a temperatura do paciente)

in the central storage
(no armazenamento central)

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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A conversao das informacgoes para uma linguagem que seja processavel pelo computador
possibilita a criagdo de uma base de conhecimento automatica e a recuperagdo de
informacdes. Os grafos gerados de informagdes estruturadas sdo armazenados em uma
triplestore (ou store), a qual consiste em uma base que lida com dados de seméntica e

sem esquemas (SELVARAJ; WEBER; LUTTEROTH, 2017).

4.3 Suporte de ferramenta

Um protétipo foi construido para ilustrar como seria uma ferramenta para dar suporte ao
framework AutRQ. A ferramenta foi desenvolvida com as tecnologias descritas na se¢éo
para processar requisitos de sistemas de informacao. Para sua utilizacdo, orienta-se seguir as
regras de qualidade para a escrita de casos de uso (LILLY}, 1999) e estorias de usuario (COHN],
2004b). Deve-se evitar o uso de frases irrelevantes e atores genéricos.

Para sua utilizagdo, a ferramenta ndo requer um treinamento, no entanto, o texto submetido
deve estar de acordo com algumas regras: as sentencas devem estar pontuadas corretamente;
o texto deve ser em linguagem natural, a ferramenta ndo suporta requisitos no formato formal;
e cada requisito deve estar relacionado a uma acédo ou estado.

Para a submissdo de requisitos extraidos de casos de uso, devem ser inseridas somente
as descricdes dos fluxos basicos e/ou secundarios. Para isso, o ator deve estar explicito em
cada etapa dos fluxos, ao invés de apresentar os atores apenas uma vez na documentacao, por
exemplo como a etapa: “O requerente apresenta a reclamagdao com dados comprovativos |[...]".
Para as estorias de usuario, o padrao suportado é o mesmo que apresentado na subsec¢io
sendo: “Como <tipo de usuério>, eu quero <objetivo da estoria> para que <razao>".

A ferramenta pode ser utilizada de forma online como um apoio para a especificacio e
gerenciamento dos requisitos. As se¢des seguintes detalham como ela pode ser implantada e

as funcionalidades da ferramenta sdo apresentadas por meio de exemplos.
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4.3.1 Desenvolvimento do protoétipo da ferramenta

O protétipo, desenvolvido em python, utiliza uma estrutura cliente-servidor, com recursos da
biblioteca Reactﬂ e Reduxﬂ (bibliotecas em javascript) para front-end e do framework Djangoﬂ
para o back-end, com bancos de dados PostgreSQIﬁ e, para grafos, Oracle Berkeleyﬂ

Para a construgio do ambiente de producio, foram configurados os servidores Nginx’| e
Gunicorrﬂ Devido o alto consumo de processamento das ferramentas empregadas, a instancia

do [Elastic Compute Cloud| (EC2)f| da [Amazon Web Services| (AWS), utilizada para alocar o

prototipo, tem a capacidade computacional de 2 vCPUs (unidade de processamento virtual) e

4 GiB de memoria. A Figura[4.6|representa a estrutura da implantacéo do protétipo.

Figura 4.6: Arquitetura da infraestrutura cliente-servidor do protétipo AutRQ.

|||| Amazon Elastic Compute Cloud - EC2

Cliente I —> (!‘)—

% \T‘ ‘requisigéor L@) h

—

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Ha um conjunto de recursos utilizados para realizar os processamentos nos requisitos
extraidos das partes interessadas e expressos em linguagem natural — neste protoétipo, em
inglés. Para o desenvolvimento das funcdes de estruturagdo, geracdo do relatorio de

validagdo de erros e a codificagio do modelo de representagio, aplicou-se: recursos para o

!https://reactjs.org/

Zhttps://redux.js.org/
*https://www.djangoproject.com/
*“https://www.postgresql.org/
>https://www.oracle.com/database/berkeley-db/
Shttps://www.nginx.com/
"https://gunicorn.org/
$https://aws.amazon.com/ec2/



CAPITULO 4. REPRESENTACAO ESTRUTURADA E VALIDAGAO DE REQUISITOS 67

como a de cddigo fechado Verbka e as bibliotecas Industrial-Strength Natural
Language Processing - spaCy (HONNIBAL; MONTANI 2017), Natural Language Toolkit -
NLTK (LOPER; BIRD, 2002) e seu banco de dados lexical WordNet incorporado; algumas
funcées da RDFLib (BOETTIGER, [2018) para operagdes de inclusdo, remocao,
armazenamento e recuperacio de informag¢des no formato e a biblioteca pandag’| para a
manipulacdo de tabelas.

A implantacdo dessas fungdes permite o mapeamento dos requisitos automaticamente
para o formato mas ainda é necessaria a intervencao do engenheiro de software para
algumas decisdes. A ferramenta cria e armazena uma base de conhecimento com
informagdes estruturadas em uma triplestore local, extraidas dos requisitos. O prototipo
oferece alguns recursos para o gerenciamento dessa base, como remocdo e insercdo de
requisitos utilizando SPARQL, a linguagem de consulta para Além disso, é possivel
fazer consultas avancadas de informacdes por termos especificos contidos nos sujeitos,
verbos ou objetos. Outras informagdes, como dados dos usuarios e descri¢des da base, sdo
armazenadas em um banco de dados relacional.

E possivel apresentar as informacdes da base de conhecimento em formatos de tabelas
ou grafos, utilizando servigos oferecidos pela iniciativa Linked Data Finland (LINKED DATA
FINLAND) 2020), como o servi¢o grapher utilizado para a construcdo dos grafos. Essas
informagdes podem ser exportadas pelo protétipo no formato[RDFem nota¢ao[XML]ou[Commd]

|Separated Values (CSV)). O protétipo apresenta ainda a funcionalidade de gerenciamento para

compartilhar a base de conhecimento, assim sendo, o engenheiro de software pode controlar

o acesso da equipe do projeto.

4.3.2 Exemplo de uso do protoétipo

Esta secdo apresenta um exemplo da aplicagdo do protétipo da ferramenta, ilustrando seu

funcionamento e a interface Web|] Os requisitos funcionais sdo relacionados a um Sistema de

Monitoramento Remoto de Pacientes (Remote Patient Monitoring, RPM)) (GOKNIL; KURTEV;

BERG)[2014).
A primeira etapa é a inclusdo dos requisitos na ferramenta. O engenheiro de software
define o nome da base que sera criada, uma descri¢do do sistema e os requisitos, que podem

ser redigidos no campo especifico ou submetidos por meio de um arquivo de texto (Figura[4.7).

*https://pandas.pydata.org
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Figura 4.7: Exemplo de uso do AutRQ: criacdo da base de requisitos.

New Database

Title

Remote Patient Monitoring (RPM)

Description

Overview of the requirements

Enter the requirements (maximum of 3500 characters)

The system shall store data measured by sensors in the central storage.

The system shall warn the doctor when the temperature threshold is violated.

The system shall generate an alarm if the temperature threshold is violated.

The system shall show the doctor the temperature alarm at the doctors’ computers.

The system shall store all generated temperature alarms in a central datahase.

The system shall enable the doctor to set the temperature threshold for a patient.

The system shall enable the doctor to retrieve all stored temperature measurements for a patient.
The system shall enable the doctor to retrieve all stored temperature alarms for a patient.

The system shall store patient temperature measured by the sensor in the central storage and it
shall warn the doctor when the temperature threshold is violated.

2. or submit to ".txt" file

Choose File | No file chosen
= 1

Fonte: Print screen do protétipo AutRQ.

Apds a submissdo dos requisitos, a ferramenta identifica eventuais lacunas. No exemplo
(Figura[4.8), a ferramenta identifica a auséncia do sujeito de uma das a¢des e destaca o campo
com a cor vermelha e a pergunta Who? (Quem?), para que o engenheiro possa identificar e
complementar a informacéo ausente. Para a falta de informagao no complemento, o campo é
destacado com a pergunta What? (O qué?).

A ferramenta verifica também se ha conceitos sinénimos nos requisitos. A Figura
ilustra a deteccao de dois termos semelhantes e a possibilidade de escolha, pelo engenheiro,

do termo preferencial. A ferramenta substitui entdo as ocorréncias dos conceitos sindnimos

para o selecionado. [Pittke, Leopold e Mendling (2015) enfatizam que é relevante o processo

detectar e notificar a ambiguidade com sugestdes para que os usuarios possam escolher a
op¢ao mais apropriada.

Na ultima etapa de verificacdo automatica, a ferramenta retorna possiveis inconsisténcias
nos requisitos, como informacdes duplicadas (como mostrado na Figura [4.10). Para resolver
essas inconsisténcias, o engenheiro pode editar diretamente na tabela ou remover o requisito.

Em casos de atores iguais, como os requisitos originais ndo apresentaram esse problema, foi
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Figura 4.8: Exemplo de uso do AutRQ: verificacdo de auséncia de informagdes.

® 0 o)

FILL IN MISSING INFORMATION CHOOSE SYNONYMS CHECK INCONSISTENCY
Subject Action/State Complements
system shall measure temperature from patient
system shall measure blood pressure from patient
system shall store patient temperature by sensor in central storage
measured
system shall store patient blood by sensor in central storage

pressure measured

system shall store data measured by sensors in central storage
system shall warn doctor
‘Who? violate temperature

threshold

“ »

*If missing information, please fill in the information in the highlighted fields (press enter)

Fonte: Print screen do protétipo AutRQ.

Figura 4.9: Exemplo de uso do AutRQ: verificacdo de sindnimos.

® & 0

FILL IN MISSING INFORMATION CHOOSE SYNONYMS CHECK INCONSISTENCY
Select M=
Select v
Select v
Select .
4 | database »

storage
Subject i C
system shall measure temperature from patient
system shall measure blood pressure from patient
system shall store patient temperature by sensor in central storage

measured
system shall store patient blood by sensor in central storage

pressure measured
auetam chall etara Aata maneiran hu canenre in rantral etarana hd

Fonte: Print screen do protétipo AutRQ.

feito um exemplo na Figura[4.11|para ilustrar como pode-se criar uma generalizacdo de sujeitos
iguais, com a definicdo de um conceito genérico.

Apds essas verificagdes, o prototipo cria a base de conhecimento extraido dos requisitos
de forma automatica, por exemplo, neste contexto cria-se uma base de conhecimento sobre

o sistema de gestdo hospitalar. Por meio da integragdo das informacdes e o acesso a base de
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Figura 4.10: Exemplo de uso do AutRQ: verificacdo de inconsisténcias.

© ® ®

FILLIN MISSING INFORMATION CHOOSE SYNONYMS CHECK INCONSISTENCY
Subject Action/State Complements
system shall enable doctor to retrieve all stored for patient x

temperature

measurements

system shall enable doctor to retrieve all stored  for patient x
temperature alarms

system shall store patient temperature by sensor in central storage x
measured
system shall store patient blood by sensor in central storage x

pressure measured

system shall store data measured by sensors in central storage x

system shall store patient central by sensor in central storage x
Vvenous pressure

*Check the highlighted inconsistencies (in subjects, verbs and/or complements)

Fonte: Print screen do prototipo AutRQ.

Figura 4.11: Exemplo de uso do AutRQ: generalizacdo dos sujeitos.

© o o

FILL IN MISSING INFORMATION CHOOSE SYNONYMS CHECK INCONSISTENCY
Subject Action/State Complements
anesthetist shall measure temperature from patient x To generalize the

subject, enter a term
to be grouped
(press enter):
specialist

cardiologista shall measure temperature from patient x To generalize the
subject, enter a term
to be grouped
(press enter):
specialist

Fonte: Print screen do prototipo AutRQ.

conhecimento, o engenheiro pode realizar algumas tarefas como consultas especificas para a
analise dos requisitos.

A Figura apresenta um exemplo de consulta de requisitos que estavam relacionados
com a acdo (predicate) store (armazenar), tendo como objetivo investigar quais itens o sistema
armazena. Nessa figura, o resultado da busca é apresentado em uma tabela.

O mesmo resultado pode ser apresentado em um grafo (Figura [4.13). Existem
algumas caracteristicas especificas dos servicos utilizados para a construcdo do modelo,

como as descri¢des de sequéncia dos objetos como rdf:first para o primeiro item e rdf:rest
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Figura 4.12: Exemplo de uso do AutRQ: busca avancada.

Remote Patient Monitor v

A Table %" Graph

Subject Action/State Object Complements

system shall store patient temperature by sensor in central storage
measured

system shall store all generated temperature in central storage
alarms

system shall store patient central venous by sensor in central storage

pressure measured

system shall store patient blood pressure by sensor in central storage
measured

Fonte: Print screen do prototipo AutRQ.

para os demais e os prefixos do verbo, marcado como nsl1. Para facilitar o entendimento, foi

acrescentado o termo verb.

4.4 Consideracoes finais

Os conceitos citados neste capitulo possuem como principio estabelecer um processo para
automatizar uma representacio estruturada e validacao de requisitos de software. A proposta
tem a premissa de que este processo pode melhorar a qualidade dos requisitos e, assim, ser
capaz de reparar os problemas relacionados com a comunica¢do e a compreensdo dos
requisitos.

Esses conceitos foram implementados em um framework, denominado AutRQ, e ainda,
implantado em um protétipo de uma ferramenta Webl Assim sendo, o capitulo também
apresenta os recursos computacionais utilizados para a construcao da ferramenta, como as
tecnologias de [Web| Semantica, as bibliotecas de desenvolvimento [Web| e a
infraestrutura utilizada.

Pode-se perceber, por meio de uma exemplificacio com requisitos do dominio de
monitoramento de pacientes, a capacidade do processo para: processar os requisitos
automaticamente para a identificacdo de erros e a geracdo do modelo conceitual, criar a base

de conhecimento com informacdes estruturadas extraidas desses requisitos, armazenar
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Figura 4.13: Exemplo de uso do AutRQ: Resultado do grafo gerado na busca avancada.

rdf:first_1

all generated temperature alarms

rdfs:label

rdf:first_1 patient temperature measured

:verb_shall_store rdfirest 2

subject affects complements

rdfs:label

rdfs:label

rdf:rest_3

‘ rdf:rest_2
~ patient blood pressure measured |
4

rdf:rest_2

s1:verb_shall_store

in central storage

:verb_shall_store

s1:verb_shall_store

rdf:first_1
patient central venous pressure measured |

Namespaces:
rdfs: http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#
nsl: http://purl.org/linguistics/gold/Verbal#
rdf: http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#

Fonte: Print screen do protétipo AutRQ.

informacdes de forma centralizada, além da possibilidade de compartilhar essas informacoes.
Os requisitos foram convertidos para um formato que permite seu processamento por
maquinas, entretanto, preservou-se a expressividade na representacdo final. O proximo

capitulo descreve a avaliacao desta solucdo proposta.
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Capitulo 5

Avaliacao do processo proposto

Este capitulo apresenta a prova de conceito e os experimentos realizados, considerando a
metodologia definida no Capitulo Descrevem-se as etapas executadas, bem como a
populacdo do estudo e a analise dos resultados obtidos. Além disso, é conduzida uma

discussdo com as principais descobertas da pesquisa.

5.1 Prova de conceito com especialistas

Este estudo buscou observar as percepcdes de especialistas em projetos de desenvolvimento
de software na aplicacdo do framework AutRQ em comparacdo com requisitos em linguagem
natural em um cenario real. A execucio e analise dos resultados da prova de conceito foram
realizadas em um periodo de 3 meses.

Os participantes do estudo, os especialistas, atuam em projetos que empregam
metodologias tradicionais e ageis de desenvolvimento de software. Devido ao sigilo e
privacidade, os participantes siao mencionados pela sigla P associada a um ntmero de
identificagdo. Os participantes apresentam diferentes niveis profissionais, sendo: janior (P2,
P3 e P8), pleno (P6, P7 e P10) e sénior (P1, P4, P5 e P9). A maioria dos especialistas (7 de 10)
tem experiéncia superior a cinco anos.

Os participantes executaram as atividades que compdem o estudo de forma remota e sem a
interacdo entre eles. A pesquisadora desta tese atuou como observadora e mediadora durante
este estudo. O estudo foi realizado em duas etapas.

Na primeira etapa, os participantes representaram, de forma livre, os requisitos de

software em linguagem natural como empregam normalmente em seus projetos. Os
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especialistas desenvolveram alguns requisitos no idioma inglés. Foram definidos 171
requisitos de diferentes dominios com a remocao daqueles duplicados.

Apds a definicdo dos requisitos, na segunda etapa, esses especialistas acessaram o
prototipo desenvolvido com a implementacdo das funcionalidades propostas no framework
AutRQ. O objetivo foi disponibilizar os recursos da ferramenta na Web para os participantes
avaliarem o framework. A pesquisadora utilizou alguns servicos da plataforma GoDaddyf]
para a publicacdo e hospedagem do protétipo. Posteriormente, os especialistas criaram bases
com os requisitos desenvolvidos na primeira etapa. Para isso, a pesquisadora apresentou os
recursos oferecidos pelo protétipo em um guia de orientacdes e ainda, mostrou por meio de
um video, um exemplo de como executar suas funcionalidades. Todos os participantes
conseguiram acessar e utilizar corretamente os recursos fornecidos no prototipo. No entanto,
um problema ocorreu, pois alguns participantes ndo adicionaram o ponto no final das
sentencas e isso interferiu na primeira etapa da cria¢do da base. Esta informacgao nédo estava
clara. Mas, o problema foi corrigido com um aviso enviado aos participantes e uma
atualizacdo nas orientacdes. A pesquisadora esteve disponivel para o esclarecimento de
davidas. Os especialistas seguiram todos os passos sequenciais que sdo obrigatorios do
prototipo, como a estruturagdo do texto, validacdes de qualidade e conversdo automatica
para o modelo de representagdo. Os participantes criaram 28 bases de conhecimento.

A construcdo dessas bases possibilitou aos especialistas realizar algumas tarefas como a
busca avangada com termos especificos e a visualizacdo completa dos requisitos. Além disso,
possibilitou também a exportagdo das informacdes estruturadas em diferentes formatos. A
pesquisadora incentivou os participantes a explorarem esses recursos. Apo6s a conclusao
dessas tarefas, a pesquisadora disponibilizou o questionario, para que os participantes
pudessem reportar suas experiéncias tanto quanto os resultados obtidos das intervencdes nos
requisitos com a utilizacdo do framework.

Os resultados obtidos foram classificados em duas categorias, como mostrado na
Figura A categoria “Requisitos” engloba a avaliacdo do framework a respeito da
qualidade dos requisitos. Neste cenario, foi analisado como a proposta contribui para mitigar
os problemas inerentes a linguagem natural e como auxilia a tarefa de analise de requisitos.
A classificagdo “Aplicacdo” envolve a avaliagdo da execugdo do framework por meio do

prototipo. Para a analise dessa aplicacdo, foram utilizados alguns critérios sugeridos como

Thttps://www.godaddy.com/
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métricas por Lund| (1998). Esses critérios sdo correlacionados entre si. Esta analise foi

baseada na defini¢ao apresentada no estudo de Kamalrudin, Hosking e Grundy (2017):

« Facilidade de aprendizagem: quéo facil é a compreensédo das funcionalidades fornecidas

pela ferramenta;

« Facilidade de uso: quao facil é a utilizacdo. Este aspecto esta relacionado com a interface

de usuario e as funcionalidades da ferramenta;

« Utilidade: como a ferramenta pode ser 1til para os especialistas e quais tarefas podem

ser proveitosas em sua aplicacao;

« Satisfacdo do usuario: quio satisfeito o especialista esta com a capacidade da ferramenta

em processar as tarefas.

Figura 5.1: Mapeamento tematico dos resultados obtidos na prova de conceito.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

5.1.1 Percepcoes sobre os requisitos

Esta subsec¢do apresenta os principais resultados (Quadro obtidos na analise da avaliacio

feita pelos especialistas em referéncia as melhorias na qualidade dos requisitos. Além disso,
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mostra como essas melhorias apoiaram a etapa de analise de requisitos de software.

Quadro 5.1: Principais resultados obtidos na analise da qualidade dos requisitos.

Qualidade dos Requisitos

Aprimoramento na escrita dos requisitos

Validacdo durante a criacio dos requisitos

Estruturacio e fragmentacéo de frases multiplas

Contribuicoes | Facilidade na transmissdo de informacdes

Descoberta de novos requisitos

Facilidade de analise dos propositos dos atores

Identificacéo de relagdes tacitas

Limitagoes Falhas na classificacdo de alguns conceitos no processamento
Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Mitigacao de problemas

Uma das principais descobertas no uso do framework para reduzir os problemas inerentes a
linguagem natural foi a contribuicdo para escrita dos requisitos. De acordo com os
especialistas, o uso do framework promoveu um direcionamento para a tarefa da escrita. De
fato, proporciona recursos que auxiliam a escrita para a constru¢ao de um bom requisito, isto
é, considera algumas caracteristicas de qualidade definidas nas recomendacdes do IEEE
(2018). O participante P4 destacou: “A ferramenta me permitiu pensar melhor na escrita do
requisito para achar uma versdo mais simples e direta” e completou “os requisitos que eu criei
foram na maioria atomicos, completos e testaveis’.

A melhoria na escrita citada pelos participantes foi em virtude da maneira como foram
criados os requisitos pelo protétipo. Realizar os passos de validacio juntamente com a adicdo
dos requisitos estimulou aos especialistas a se atentarem ao desenvolvimento e as melhorias
dos requisitos. Esse ponto foi apontado por alguns especialistas, um deles comentou (P4):
“ajudou a aperfeicoar minha escrita de requerimentos”. Uma observagdo importante é que a
estrutura fornecida para a criacdo dos requisitos e a fragmentacédo de frases multiplas fez com
que os proprios especialistas notassem algumas deficiéncias nos requisitos, como descrito pelo
participante P6: “os resultados ficaram mais claros quando colocamos os requisitos em frases
simples, mantendo um requisito por frase”.

A estruturacdo dos requisitos permitiu que os especialistas verificassem se as informagoes

estavam corretas. Para os participantes, ocasionou uma clareza nesses dados. Os especialistas
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se adaptaram a essa estrutura, como citado pelo P1: “o resultado em planilha ficou muito claro
do que a ferramenta absorveu da linguagem natural” e pelo P2 que confirmou que permitiu
“identificar lacunas nos requisitos do projeto”.

Para os especialistas, o prototipo facilitou a identificacido de requisitos vagos. Este é um
ponto importante na mitigacdo de problemas de linguagem natural, ja que esse tipo de
linguagem é subjetivo. Alguns participantes apontaram que identificaram esses requisitos na
fase de verificagdo de inconsisténcia. Este fato chamou a atencdo desses especialistas, como
visto em um comentario do participante P5, o qual afirmou que poderia usar a ferramenta
para reduzir requisitos dubios.

Na maior parte dos casos, a etapa de validagao de requisitos foi avaliada de forma positiva
pelos participantes. Especialmente para identificacdo de informacéo faltante. O resultado
corrobora que aplicar essa validacdo, torna os requisitos mais completos. Para o especialista
P4 “O passo de ‘Fill in missing information’, me permitiu repensar no meu proprio requisito”. O
alerta mostrado na tela do prototipo, proporciona a facil identificacido dessas deficiéncias. Um
dos participantes apontou (P7): “a informagdo faltante fica mais clara”. Para o outro
participante (P2): “O software possibilitou preencher lacunas nos requisitos que as vezes de tdo
logico que o mesmo seja, acaba ndo sendo exposto e possibilitando dupla interpretacao para
outros analistas”. Evitando esses vieses de interpretacdo como comentado pelo especialista,
pode mitigar problemas futuros no projeto. Outro especialista (P10) aponta isso em sua
observacdo: “além de ser muito bom ter essas validacoes antes da criacdo, evitando, assim,
possiveis erros por conta de requisitos”.

Quando os especialistas foram questionados por qual motivo eles adotariam o framework,
a maioria das respostas foram relacionadas com a possibilidade de realizar a validagao

durante a criagdo dos requisitos. Este fato despertou o interesse deles.

Analise — comunicacio e compreensio dos requisitos

Os resultados obtidos revelaram duas principais contribuicdes para a etapa de analise de
requisitos: melhorias na comunicacdo e compreensdo, o que vem ao encontro do objetivo
deste estudo. Uma das razdes desses avancos foi a mitigacdo precoce dos problemas

presentes nos textos das especificacdes.
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O framework atuou como um mediador para reduzir as falhas na comunicagdo. Sua
aplicacdo favoreceu a transmissido de informagdes. Oito participantes concordaram que a
aplicac¢do facilitou a comunicacédo dos requisitos. Para o participante P8: “a comunicagao entre
eles foi elaborada de forma correta”. Os tipos de representacdes que o framework apresenta os
requisitos (tabela e grafo), auxiliaram essa comunicacdo. Com relagdo a esses tipos de
representacdes, obteve-se respostas similares ao comentario do participante P5 que se
interessou por fornecer detalhes nos requisitos: “uma visdo mais ampla sobre o sujeito, agdo
ou estado e detalhes’.

Essa facilidade na comunicacdo ocasionou a descoberta de novos requisitos durante a fase
de analise. Trés especialistas identificaram a necessidade de gerar novos requisitos e
incrementaram suas bases. Para o participante P3 teve-se a “facilidade de gerar informagoes”.
Outro especialista (P9) declarou que adotaria o framework para “analisar os requisitos
identificados e verificar se poderiam ter novos requisitos”. Com uma resposta semelhante, o
participante P7 aponta que sua aplicagdo “permite encontrar novos requisitos”. Conforme
apontado pelos especialistas, os requisitos novos foram identificados em duas situagdes. Para
um especialista (P5) a descoberta dos requisitos foi durante a validagdo do requisito, como
declarado: “nas sessoes Fill in Missing Information e Choose Synonyms’ o prototipo mostra os
requisitos com auséncia de informacgoes e sinénimos, deixando mais claro a necessidade de
formular mais requisitos novos”. Sob outra perspectiva, o especialista P7 argumentou que
identificou “comparando a tabela com os requisitos e seguindo o mapa’.

Os especialistas consideraram os requisitos compreensiveis. = Nove participantes
apontaram que o framework auxiliou no entendimento dos requisitos e suas relacdes. Essa
facilidade para a analise dos requisitos foi mencionada pelo participante P8: “O resultado
apresentado pela ferramenta é relativamente simples, de facil compreensdo, nao tive problemas
para analisar’. Outras declaracdes foram semelhantes a essa, como registrado pelo
participante P5 que abordou que o framework auxilia nesta fase, para ele: “fica mais facil
compreender os requisitos’.

Os especialistas mencionaram que a composicdo da tabela e do grafo no formato de sujeito,
verbo e complementos facilitou a compreensdo. Um dos participantes (P5) comentou que: “a
visualizagdo do grafo auxilia a equipe de desenvolvedores a enxergar e analisar os requisitos
de forma mais simples”. Inclusive, proporcionou a identificacido e o detalhamento dos atores

desses requisitos. Para o participante P5, o framework “mostra de forma muito simples todas as
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referéncias de cada sujeito”. Outro participante (P4) complementou que pode “ver rapidamente
no grafo quais sdo os atores identificados”. Com isso, contribuiu com a analise dos propositos
de cada ator no software e, até mesmo, com a revelacao de novos atores.

Com base nas declaragdes dos especialistas, uma das vantagens na fase de analise foi a
identificagdo de relacdes tacitas e de causa e efeito. O participante P7 relata que ajudou “a
encontrar relacbes que podem ser omitidas nos requisitos em linguagem natural”. Outros
comentarios foram identificados acerca da rotulagem dos conceitos de causa e efeito, como
mencionado por outro participante (P9): “Eu achei interessante o fato do grafo mostrar, por
meio de rotulos, as relacoes de causa e efeito”.

Explicitar esses tipos de relacdes também pode apoiar a analise das mudancas nos
requisitos. A organizacio do framework pode apoiar os requisitos que sdo alterados ao longo
do desenvolvimento do software. De acordo com o especialista P9: “Essas informagées podem
ajudar na rastreabilidade de requisitos (sequenciamento) em um projeto de software”. Por meio
dos relacionamentos entre os requisitos é possivel construir uma matriz de rastreabilidade.
Isto é, mapear esses relacionamentos para auxiliar no controle e investigacdo dos impactos

das mudancas nas especificagoes.

5.1.2 Percepcoes da aplicacao

Os especialistas do estudo avaliaram como foi a execucdo do framework por meio da
utilizagdo do protoétipo. Investigaram suas experiéncias no processo de aprendizagem e uso.
Ademais, os participantes forneceram comentarios adicionais sobre as utilidades da
ferramenta e mostraram sua satisfacdo. A Quadro apresenta os principais resultados

obtidos nessa analise, detalhados a seguir.

Aprendizagem

Para investigar como foi para os participantes o processo de aprendizagem de uso da
ferramenta, optou-se em instruir os especialistas com informacoes basicas do uso para que
eles pudessem explorar diferentes fluxos. Mesmo assim, os participantes apontaram que eles
aprenderam a utilizar os recursos da ferramenta em um curto periodo de tempo. O
participante P5 comentou: “Tive um pouco de dificuldade no comego para entender o prototipo”,

no entanto, em seguida declarou que “logo fui me familiarizando e entendendo o sistema”. Um
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Quadro 5.2: Principais resultados obtidos na analise da aplicacdo do framework.

Execuciao do Framework

Aprendizagem em curto periodo de tempo

Clareza no uso dos recursos para diferentes niveis de experiéncia

Apoio para a criagdo de modelagem

Contribui¢des | Apoio para a anélise de mudancas nos requisitos

Facilidade na manipulagio e organizacdo de informacoes

Eficiente processamento de busca e recuperacio de informacio

Geracéo de agrupamento de informacdes e sintese do conhecimento

L Necessidade de melhorias na interface do usuario
Limitacdes

Falta de suporte para outros idiomas
Fonte: Elaborado pela autora (2021).

dos participantes (P1) comentou: “Acho que foi proposital deixar absolutamente aberto ao
usudrio escrever o que quiser com poucas instrugoes para preenchimento ja pensando em UX e
usabilidade também”, acrescentando que a aprendizagem foi “Muito simples, mesmo com
poucas instrugoes o uso foi rapido”. Outros participantes afirmaram a facilidade que tiveram

em relacdo a aprendizagem do uso da ferramenta.

Usabilidade

O prototipo mostrou clareza no uso dos recursos implantados. No geral os participantes
avaliaram de forma positiva a facilidade na utilizacdo do protdtipo, quando questionados
sobre quais facilidades tiveram em suas execucdes. Para o participante P7 a interface da
ferramenta “é facil de utilizar’.

Uma das facilidades declaradas pelos participantes foi a praticidade para a criacdo de
requisitos. Um dos especialistas (P8) mencionou que “os campos a serem fornecidos sdo
intuitivos”. Outro especialista (P10) atesta que foi “Bem objetivo para declaragdo dos requisitos,
facil wvisualiza¢do e alteracoes durante as validac¢oes”. Os resultados mostraram que a
ferramenta foi acessivel e atendeu a todos os niveis de experiéncias (junior, pleno e sénior)
dos especialistas. Por exemplo, o participante P2 (junior) apontou que encontrou “Facilidade
de uso”. Essa afirmagdo também foi apresentada pelos participantes P10 (pleno) que a
ferramenta fornece “boa usabilidade” e P5 (sénior) “Particularmente, achei muito facil a

utilizagao do prototipo AutRQ”.
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A ferramenta mostrou ser eficiente em outras etapas, como nas de validacoes e busca. Para
um dos especialistas (P5), a ferramenta “traz muitas funcionalidades simples, como, preencher
as informacoes ausentes, escolher sindnimos, a pesquisa é bem detalhada e a visualizagao do
grafo ajuda muito”. Os participantes nao tiveram muitas duvidas na execugio dessas tarefas.
Além disso, os fluxos para realizar as tarefas foi simples, o participante P4 comentou que “Foi
intuitivo, consegui criar o banco, adicionar e remover requerimentos”. Outro participante (P9)
reconheceu que teve “facilidades de uso relacionadas a navegagao no framework”.

Apesar das avaliacOes positivas referentes a usabilidade, os participantes apontaram e
sugeriram algumas melhorias na interface do usuario. Entre essas sugestdes, foram
mencionadas alteracdes como quantidade de caracteres permitidos na criagdo da base,
alteracoes dos nomes de alguns campos e redirecionamentos de algumas paginas. Um
exemplo é a declaragdo do participante P4 “apds de criar um requisito, eu era redirecionada
para a tela de todos os bancos, eu preferia continuar no mesmo banco para continuar
adicionando requisitos”.

Com base nas descri¢des extras dos especialistas, foram identificados alguns incrementos
para serem implantados, visando melhorar a interface do usuario. Como apontado por um dos
participantes (P7): “Seria bastante 1til que, quando pergunta a informagao faltante ou quando
pergunta pelos sindnimos, o usudrio pudesse ler a sentenca em linguagem natural para facilitar a
identificacdo”. Implantar a visualizaciao do texto original durante a validagdo pode contribuir
para superar essa limitacdo. Observou-se que as mensagens e notificagdes de erros devem
ser revisadas para uma melhor clareza. Ainda, serdo consideradas as opc¢des para refazer e
desfazer acoes durante a validacao dos requisitos, visando reparar a dificuldade apontada pelo
o participante P3: “Na etapa de checagem cliquei em ‘x’, mas estava correto e nao consegui
desfazer a acdo”.

Os especialistas apontaram a necessidade de adicionar um documento de ajuda para a
ferramenta. Algumas declaragdes foram como a do participante P1: “suponho que seriam
disponibilizadas mais instrucoes para um direcionamento do analista de requisitos” e P5 “eu
acho que faltam informagoes detalhadas”. No entanto, isso era esperado, visto que, como
mencionado anteriormente, decidiu-se disponibilizar apenas as informagdes basicas para
poder coletar as percepg¢des dos especialistas em relacdo a usabilidade.

Observou-se que, em alguns casos, a representacdo da relacdo de causa-efeito no grafo

pode ser irrelevante e confundir o entendimento. Um dos especialistas (P9) sugeriu “Talvez
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fosse interessante ter uma opgdo no prototipo em que o usuario pudesse ativar e desativar esse
recurso (causa-efeito)”. Neste mesmo contexto, foi identificada a necessidade de descrever
com mais detalhes a legenda do grafo, com as informacdes das etiquetas. Alguns
participantes alegaram essa dificuldade quando questionados sobre as dificuldades que

tiveram na utilizacdo da ferramenta.

Utilidade

A ferramenta mostrou ser util em diferentes contextos. Baseado nas declaracdes dos
especialistas, sua utilizacdo pode proporcionar aos integrantes da equipe de um projeto de
desenvolvimento de software uma melhor gestao, produtividade e economia de tempo.

Alguns especialistas relataram o apoio no uso do protétipo nas etapas da engenharia de
software, como declarado pelo participante P7: “acho ele bastante ttil para tarefas de engenharia
de software”. Outro participante (P8) acrescenta que: “A ferramenta é interessante e facilita
o trabalho do desenvolvedor”. Essa foi uma das motivagdes apresentadas pelos especialistas
para utilizarem a ferramenta em seus projetos. Para o participante P6, “o levantamento de
requisitos é uma fase importante do desenvolvimento de sistemas e que muitas vezes fica em
segundo plano”. Nesse contexto, a aplicacdo da ferramenta pode priorizar as atividades dessa
fase no ciclo de desenvolvimento do software. A ferramenta revelou-se capaz de apoiar a
criagdo de modelagens como apontado pelo participante P6 “O grafo pode ser de grande auxilio
no quesito modelagem’”.

Outra aplicacdo da ferramenta que despertou o interesse dos participantes foi a sua
utilizacdo para a manipulacdo da informacdo. Uma das vantagens identificadas é a
possibilidade de indexacdo dos requisitos na ferramenta.  Para o participante P6,
proporcionou “ter um controle maior da aplicag¢do desenvolvida”. Dispor os requisitos
estruturados em diferentes formatos e em uma base de conhecimento do dominio motivou os
especialistas. Por exemplo, um desses especialistas (P6) afirmou que adotaria o protoétipo pois
“Com o prototipo, conseguiriamos armazenar as informagoes originais das solicitagdes”. Outro
participante (P4) declarou: “Eu gostei porque posso ter registrado em um banco mesmo’.
Identificou-se a relevancia para exportar essas informagdes. Um dos especialistas (P5)
comentou que utilizaria a ferramenta para “a exportacio dos dados em CSV e RDF, além de

servir como um banco de dados de requisitos de software”.
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A centralizagdo dos requisitos ocasionou alguns ganhos que foram mencionados pelos
participantes. Um exemplo foi a organizacdo das informagdes. O especialista P3 declarou que
“O sistema organiza as informagoes de maneira simples e de facil visualizagao, especialmente no
modelo graphs”. Essa organizacao pode auxiliar tarefas de agrupamento de informac¢des com
caracteristicas similares, como observado na mencéo do especialista P7 “Fica muito mais facil
agrupar os requisitos por atores”.

A ferramenta facilitou o acesso e a recuperagio das informagoes extraidas dos requisitos.
Sete especialistas responderam que obtiveram informacdes relevantes nas pesquisas
realizadas. Dois participantes alegaram que nao foram obtidas informacdes significativas e
uma resposta foi neutra. Contudo, um desses participantes (P4) acrescentou que para cada
banco criado por ele foram adicionados “uns 10 requisitos, entdo ndo precisei muito usar o
buscar. Acredito que com bancos maiores vai ter mais utilidade”. Os resultados obtidos das
buscas foram precisos, como informado pelo participante P8: “nos testes de consultas que fiz,
todas retornaram informacoes uteis e corretas de acordo com os parametros da pesquisa”. Para a
maioria dos participantes, o recurso de busca facilitou a sintetizacdo do conhecimento
extraido dos requisitos.

Os especialistas conseguiram obter detalhes durante as consultas como descrito pelo
participante P5 “o sistema traz de forma bem detalhada todas as consultas realizadas”. Esses
resultados foram alcangados devido a busca avangada. Os participantes apontaram que
tiveram facilidades nesse tipo especifico de pesquisa, como exposto pelo participante P5 que
afirmou “a facilidade de pesquisar sobre cada item (sujeito, agdo, estado e complementos)” e P4
“como tem a opgao de filtrar os requisitos é uma solugdo para sé focar na parte do grafo que eu
preciso”. Foi observado que a busca recuperou as informacdes de forma rapida.

Receberam-se comentarios mais especificos que apresentaram sugestdes de valor. Entre
eles, o participante P1 opinou que “seria interessante criar subferramentas”. O especialista ainda
descreveu que seriam extensoes da ferramenta para fluxos alternativos nos requisitos, regras de
validacdo de campos e registros de recursos com conteido de mensagens. Outro especialista
(P6) recomendou implantar um versionamento das alteragdes realizadas nas bases criadas.
Além dessas melhorias, um participante (P2) destacou a necessidade de abranger mais idiomas

para o processamento dos requisitos.
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Satisfacao do usuario

Em geral, os participantes ficaram satisfeitos com o desempenho da ferramenta. Baseado nos
resultados, a maioria dos requisitos foram processados de forma correta. Por exemplo, o
participante P3 afirmou que “Os requisitos criados foram compreendidos pelo sistema de
maneira adequada”. Outras declaragdes foram proximas a essa, como a do participante P3:
“Nao obtive problemas, o sistema identificou corretamente” e a do participante P8: “A
ferramenta possui boa performance”, o qual completou que “A ferramenta processa as
informacoes de forma eficiente”.

Os conceitos extraidos do texto em linguagem natural foram mapeados nas classes certas
em grande parte dos casos, como visto pelo participante P4: “Os requisitos em linguagem
natural com a estrutura <subject><verb><complement> foram interpretados corretamente pelo
prototipo”. No entanto, alguns especialistas relataram dados que foram classificados de forma
incorreta. Por exemplo, como descrito pelos especialistas P7: “hd problemas quando identifica
adjetivos como ‘correct’ ou advérbios como ‘when’ como se fossem objetos” e P4: “usando a
preposicao ‘as long as’ os requisitos ndao eram bem interpretados”. Nesse problema, deve-se
notar que a classificacdo dos dados extraidos dos requisitos é dependente de um modelo de
dados treinado, o qual serd atualizado em trabalhos futuros para melhorar esse tipo de
classificacéo.

O prototipo abrangeu diferentes tipos de sintaxe de requisitos. Entretanto, no formato
das estdrias de usuério, em alguns casos, os sujeitos/atores escritos como “As a <user>”
(Como <usuario>) causaram falhas no processamento como descrito pelo participante P4:
“obtive resultados que nao foram os esperados”. No restante, alguns participantes avaliaram o
prototipo como promissor e que atendeu as suas expectativas. O participante P7 mencionou
que: “a ferramenta cumpre o que promete” e o participante P8 confirmou: “Gostei muito do
prototipo, acho que tem bastante potencial”. Outros comentarios foram proximos a esses,
como o do especialista P1 “Eu fiquei impressionado. Foi um resultado mais preciso do que eu

imaginaria que fosse”.

5.2 Experimentos de desempenho

Esta secdo descreve as amostras e procedimentos usados para duas avaliacdes da capacidade

de desempenho do framework AutRQ para a identificacdo de erros nos requisitos e geracdo
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de modelos conceituais. O processo de execuciao dos experimentos e a analise dos resultados
tiveram a duragido de 4 meses.

Para explorar diferentes formatos de requisitos, utilizaram-se as notagdes de casos de uso
e estorias de usuario. Como relatado pelos especialistas no estudo, a ferramenta apresentou
restricdes para o processamento de estorias de usuarios. Por essa razdo, os pesquisadores
incrementaram melhorias para esse tipo de formato.

A amostra envolve documentos de requisitos disponiveis publicamente de trés projetos:
Data Hub, Planning Poker e ACME. Esses requisitos foram selecionados pelos motivos de:
apresentarem diferentes niveis de complexidade; serem utilizados em estudos relacionados a
modelagem conceitual e identificagio de problemas; e estarem no formato de estoria de
usuario e caso de uso. Data Hub consiste em um repositério online para tarefas como coletar,
organizar, compartilhar e pesquisar conjuntos de dados. Planning Poker é uma plataformaf’
que auxilia nas estimativas de estérias de usuarios. Foram utilizadas as especificacdes
aplicadas no experimento realizado pelos autores Dalpiaz e Sturm (2020a), os quais
transcreveram as estorias de usuarios extraidas de uma base de dados (DALPIAZ, 2018) para
o formato de casos de uso (DALPIAZ; STURM, 2020b). ACME ¢é um sistema genérico para o
gerenciamento de recursos e tarefas de usuarios. Essa documentagao foi desenvolvida por
um profissional da area. Reggio et al|(2018) utilizaram a documentacdo do ACME em sua
pesquisa, a qual esta relacionada com este trabalho. Foram utilizadas algumas das descrigoes
dos casos de uso desse projeto.

Apds a selecdo desses documentos, os requisitos foram preparados. Como o projeto ACME
apresenta uma quantidade maior de requisitos, foi selecionado um subconjunto de casos de
usos das primeiras funcdes apresentadas no documento, pois sdo func¢des principais e nao
triviais. No experimento foram considerados os fluxos basicos e alternativos dos casos de uso.
Para os casos de uso dos projetos Data Hub e Planning Poker, os atores foram adicionados nos
fluxos basicos, como no formato dos casos de uso do ACME. A Tabela apresenta algumas
caracteristicas desses documentos.

Para calcular a precisdo da ferramenta foram utilizadas as métricas para os classificadores
binarios, apresentadas no Capitulo(3| Para isso, foi realizada a analise manual desses requisitos

originais, conforme a descri¢do nas subsecoes e

2https://www.planningpoker.com
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Tabela 5.1: Métricas das especifica¢des de software utilizadas nos experimentos.

Itens Data Hub | Planning Poker | ACME
Quantidade de estorias de usuario 24 21 -
Quantidade de diagramas de caso de uso 4 3 8
Quantidade de linhas em estorias de usuario 38 40 -
Quantidade de linhas em casos de uso 39 36 66

Fonte: Adaptado de Dalpiaz e Sturm! (2020a).

5.2.1 Relatorio de erros

Essa avaliacdo visa descobrir a eficiéncia da primeira parte da ferramenta que é a
identificagao de erros nos requisitos. Os erros de auséncia de informagdes, uso de sindnimos
e inconsisténcias apontados automaticamente pela ferramenta AutRQ foram comparados
com uma inspecdo manual.

Para isso, a pesquisadora desta tese revisou os requisitos originais, dos projetos Data Hub,
Planning Poker e ACME, manualmente e anotou as frases com esses erros relatados. Apos
essa verificacdo, os requisitos foram validados pela ferramenta. Os resultados obtidos
(inspecdo manual e automatica) foram analisados por meio das métricas de precisdo,
revocacdo e f-measure. Nesse contexto, foi avaliado: se os erros reportados pela ferramenta
existiam na revisdo manual (verdadeiro positivo); se a ferramenta apontou problemas que
nao foram identificados na revisdo manual (falso positivo); e se a ferramenta nédo identificou
algum problema apresentado na revisdo manual (falso negativo).

A Tabela[5.2)apresenta os resultados das métricas de avaliagdo para todos os erros validados
nos requisitos. Pode-se observar que a ferramenta alcancou resultados satisfatorios, mesmo
com requisitos em diferentes formatos e complexidade, com excecdo do Planning Poker. O
valor de precisdo da avaliacdo dos casos de uso desse projeto foi abaixo do esperado e com isso
permite investigar os possiveis fatores causadores desse resultado e incrementar melhorias
na solucao proposta. Como visto na Tabela a qual detalha os resultados de cada etapa
de avaliagdo, o valor obtido para a identificacdo de informagdes ausentes foi 40% de preciséo.
O mesmo problema ocorreu para o ACME que teve uma precisao de 73%. Isso se deve aos
erros no como em alguns casos de conjun¢des que continham verbos presentes e foram
classificadas incorretamente. Nesses casos o[PLN|ndo identificou o verbo da sentenga.

Um problema durante a avaliacdo dos resultados foi na etapa de identificacdo de

informacdes ausentes dos casos de uso do Data Hub, pois nao foram identificados erros nem
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na revisdo manual e nem na validacdo automatica. Por essa razdo, os valores de precisio e
revocagao foram 0%, ou seja, ndo existia um valor de verdadeiro positivo.

Tabela 5.2: Resultados em porcentagem do desempenho do AutRQ para a identificacio de erros.

. Data Hub Planning Poker ACME
Meétricas
Estorias de | Casos de | Estorias de | Casos de | Casos de
Usuario Uso Usuario Uso Uso
Precisao 84 82 76 66 89
Revocacao 84 95 97 88 92
F-Measure 84 88 85 75 90

Fonte: Dados da Pesquisa. Elaborado pela autora (2021).

Tabela 5.3: Resultados em porcentagem detalhados de cada etapa do processo de identificacdo de erros.

Data Planning
Tipos M Hub Poker
P | R | P R |P| R
Al | 80 89 90 100 - -
S 83 | 80 | 70 95 - -
I | 100 | 100 | 82 | 100 | - -
Al | 0 0 40 | 100 | 73 | 100
Casosdeuso | S | 100 | 92 | 72 | 81 |89 | 76

I 80 | 100 | 100 | 100 | 98 | 96

Fonte: Dados da Pesquisa. Elaborado pela autora (2021).
Notas: Verificagdes: (Al) Auséncia de Informagdes, (S) Sinénimos e (I) Inconsisténcias.

Métricas (M): (P) Preciséo e (R) Revocagio.

ACME

Estorias de

usuarios

Outras analises foram feitas baseadas na Tabela como os valores entre 70-76% na
etapa de verificacdo de sinénimos. A ferramenta AutRQ utiliza um banco de dados lexical
genérico para a identificacdo de termos semelhantes, desse modo, esse resultado é derivado
dos elementos presentes no corpus do banco (nesse caso as palavras). Alguns termos
investigados na analise manual nao foram identificados pela ferramenta e outros termos
apontados pela ferramenta ndo eram sindnimos para o contexto do requisito, tornando
necessario considerar o dominio do projeto.

Com relacao a identificagao de inconsisténcias, a ferramenta alcancou resultados positivos
de precisdo e revocacdo. Como o processo de revisao é sequencial, nessa etapa os requisitos
estdo mais completos e, com a reducdo do uso de sindnimos, a ferramenta consegue identificar

as duplicagdes.
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5.2.2 Modelo conceitual

A avaliacdo do modelo conceitual foi focada no desempenho da ferramenta AutRQ para
representar os requisitos em atores, acoes/estados e atributos do software. Neste estudo,
considerou-se como um modelo conceitual a representacido dos requisitos em um nivel mais
alto de abstragdo. Utilizou-se os mesmos requisitos dos projetos Data Hub, Planning Poker e
ACME para a analise.

Os requisitos originais foram processados pela ferramenta. A pesquisadora desta tese
preparou e submeteu esses requisitos para a representacdo em modelos conceituais. A
ferramenta proporcionou a identificacdo de algumas deficiéncias relacionadas a qualidade da
escrita dos requisitos nos casos de uso e estorias de usuario. O Quadro [5.3| apresenta alguns
exemplos dos principais tipos de problemas observados. Em varios requisitos, os atores eram
genéricos. Encontrou-se casos em que o ator foi descrito como sistema, plataforma, site,
entre outros. Esses casos foram considerados como falhas, visto que de acordo com regras de
qualidade de casos de uso, o sistema nédo deve ser representado com um ator (LILLY} |1999).
Outra falha foi o uso de atores como atributos do software, como visto no quadro, os
estimators sdo descritos como um complemento. Ademais, existiam frases irrelevantes para o

contexto, como a segunda linha do quadro.

Quadro 5.3: Exemplos de problemas identificados nas especificacdes de software originais.

Subject | Action/state Complement

system add estimators to game

(sistema) (adiciona) (estimadores para o jogo)
estimator back to any of above operation
(estimador) (retorna) (para qualquer uma das operacdes acima)

Elaborado pela autora (2021).

Inicialmente, esses requisitos e os modelos conceituais originais extraidos dos estudos de
Dalpiaz e Sturm/ (2020a) e Reggio et al./ (2018) seriam utilizados no experimento. No entanto,
os problemas na qualidade dos requisitos reportados poderiam interferir nos resultados do
experimento, pois o modelo conceitual gerado a partir de requisitos com falhas esta sujeito a
erros. Por essa razdo, a pesquisadora reescreveu esses requisitos, seguindo regras de
qualidade para casos de uso (LILLY} [1999) e para estérias de usuario (COHN, [2004b). Esses
requisitos sdo descritos no Apéndice [l As tabelas seménticas geradas pela ferramenta sio

apresentadas no Apéndice Alguns ajustes foram realizados baseados na primeira
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execucdo, como a eliminacdo da parte opcional so that (some reason) das estorias de usuario,
ja que existia a duplicacdo de informagdes nessa parte. Nesse mesmo sentido, nos casos de
uso foram consideradas apenas as a¢des do fluxo dos atores. Apds essa etapa, a pesquisadora
produziu manualmente os modelos conceituais dos projetos a partir das especificagoes
corrigidas (Apéndice[G), os quais foram revisados pelo orientador desta tese. Cada um desses
modelos foi utilizado como um modelo padrdo-ouro para a comparagdo com os modelos
produzidos pelo AutRQ.

Os modelos conceituais gerados pelo AutRQ dos requisitos corrigidos foram avaliados
pelas métricas de precisdo, revocagao e f-measure. A pesquisadora comparou os dois modelos
(padrdo-ouro e o gerado pela ferramenta) e registrou os resultados. Foram analisadas as
classes de atores, atributos e relacionamentos. Nesse contexto, o falso positivo consiste na
identificacdo do AutRQ de uma classe ou relacionamento inexistente, enquanto um falso
negativo seria a falta de identificagdo do AutRQ de uma classe ou relacionamento existente.

Os resultados obtidos nesta avaliacdo foram satisfatorios. Como visto na Tabela
grande parte dos resultados da precisdo estavam entre 88% - 100%. Os resultados da
revocacdo também foram positivos, apenas em um caso o valor foi inferior (75%). A principal
razdo desse valor esta relacionada com o modelo conceitual criado manualmente que agrupa
as estorias de usuario e os casos de uso. Os documentos usados foram revisados pelos autores
Dalpiaz e Sturm! (2020a) para alinhar seus conteudos e o nivel de granularidade para que um
modelo pudesse abranger esses diferentes documentos. Desse modo, em algumas situa¢des
existiam relacionamentos especificos de cada documento e na avaliacdo isso foi considerado,
como por exemplo, o requisito “Moderator adds accounts to the game” do projeto Planning
Poker esta contido no documento de casos de uso e ndo nas estérias de usuario, porém,
quando as estdrias foram processadas, o calculo de revocacédo foi afetado, pois existia esse
relacionamento no modelo.

O problema principal identificado que afetou alguns casos de precisao foi o fato de que
alguns documentos incluiram requisitos nao funcionais com a descricdo de atributos focados
em parametros como desempenho e tempo. Nesse cenario, a classificacdo de atributos falhou,
como por exemplo o requisito “As an estimator, [ want to finish the round with a two-minute
countdown timer”. E possivel observar que a precisio das classes e relacionamentos de casos

de uso foram melhores em relacdo as estérias de usuario e isso confirma o problema para
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processar esses tipos de atributos, pois como as estoérias de usuario apresentam mais detalhes
nos requisitos, existem mais ocorréncias desses parametros de requisitos ndo funcionais.

O resultado da média harmonica da precisao e revocagio (f-measure) é incentivador, com
destaque para o resultado da identificacdo das classes de 99% e o limite inferior de 92%. O
resultado maior para a identificagao de classes em comparacido com os relacionamentos ja era
esperado, pois como apontado pelos autores |Lucassen, Robeer et al|(2017), a identificagdo de
um relacionamento depende além da deteccdo correta da relagdo, as classes (origem) e seu

atributo (destino).

Tabela 5.4: Resultados em porcentagem da avaliagdo do desempenho do AutRQ para a geracdo de modelos

conceituais.
) Planning Poker Data Hub ACME
Tipo M -
Estoria de | Casos de | Estoria de | Casos de | Casos de

usuario Uso usuario Uso Uso
P 93 98 92 98 98

Classes | R 97 100 93 100 100
F 95 99 92 99 99
P 94 100 88 100 96

Relacoes | R 75 91 85 96 100
F 83 95 87 98 98

Fonte: Dados da Pesquisa. Elaborado pela autora (2021).
(M) Métricas: (P) Precisdo, (R) Revocacéo e (F) F-Measure.

5.3 Discussao a respeito dos resultados

O propoésito da prova de conceito e os experimentos conduzidos nesta pesquisa foram validar
na pratica como o processo contribui com a mitigacdo de erros e qual o seu desempenho
considerando diferentes documentos de requisitos. Baseado na avaliacdo dos especialistas de
projetos de software, o processo mostrou ser eficaz para apoiar as tarefas de engenharia de
software. Nesse sentido, o processo pode ser aplicado como uma tecnologia da engenharia de
software assistida por computador, a qual tem como objetivo semi-automatizar tarefas como
a obtencdo e analise dos requisitos (DIAMANTOPOULOS et al., [2017). Uma das principais
contribui¢cdes declaradas foi a melhoria na qualidade da escrita dos requisitos, devido a
revisdo de erros durante a producdo dos requisitos. O processo contribuiu ainda com a

clareza na comunicacio e a compreensao das especificagdes e indica a aceitacao da hipotese
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H2. Os especialistas extrairam novos requisitos e identificaram relacdes tacitas. Em virtude
desses resultados, existem evidéncias que a hipdtese HO foi rejeitada, pois o processo
implicou na mitigacdo de problemas de interpretabilidade.

Em termos de aplicacao, os conceitos propostos no processo foram avaliados por meio do
prototipo. A capacidade de manipulacdo de informacgdes que o prototipo oferece pode facilitar
a organizacao dos requisitos, mesmo enfrentando mudancas no projeto. Alguns desafios foram
associados a interface da ferramenta, no entanto, o protétipo pode ser facilmente aprimorado
com novas atualizacdes.

Os resultados de desempenho foram satisfatorios em requisitos de diferentes contextos. A
precisdo e revocacido do protétipo na identificagdo de problemas reais em especificacido de
software e a geracdo de modelos conceituais foram positivos. Em termos na deteccdo de
problemas, além da identificacdo de informacdes ausentes, uso de conceitos sinénimos e
inconsisténcias, o prototipo revelou algumas falhas na criagdo de casos de uso e das estorias
de usuario. Essa contribuicido permite que os engenheiros de software possam se atentar a
esses problemas e reduzir consequéncias de problemas no desenvolvimento. Como relatado
por Dalpiaz, Schalk et al| (2019), a analise de falhas como a ambiguidade, exige um alto
investimento e uma incerteza de seu retorno. Desse modo, uma solucdo viavel pode ser a
implementacdo de ferramentas que detectem falhas durante a criagdo dos requisitos.

O processo permitiu uma melhoria tanto na identificacio de problemas como na
modelagem das informagdes. Foi possivel observar que existia a duplicacdo de informacdes
na parte opcional <razdo> das estérias de usudrio. Nesse sentido, as estorias de usuario
escritas em um modelo simples sem descricdes extensas de solugdes evita a redundancia nos
requisitos e resultados melhores podem ser obtidos na analise de (LUCASSEN; ROBEER
et al|[2017). Essa informacéo se corrobora nos experimentos, como visto na Figura 5.2} a qual
sintetiza os resultados dos dois experimentos, pois os valores para a geracdo dos modelos
conceituais para estorias de usuario foram inferiores aos casos de uso.

A precisdo e a revocagido foram melhores para a segunda etapa do processo (geragao do
modelo conceitual). Essa melhoria na precisdo indica evidéncias para a aceitacido da H1, visto
que na segunda etapa os requisitos foram estruturados, validados e representados de forma
automatica. Devido a estruturacdo das informagdes extraidas dos requisitos e sua validacao,
o prototipo classificou corretamente nos modelos os atores, relacionamentos e atributos.

Observou-se apenas uma limitacao para requisitos do tipo ndo-funcional, por exemplo, dados
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Figura 5.2: Comparacgdo da média da avaliacdo dos experimentos realizados.

Precisao M Revocagéo Precisao M Revocagéo

100% 100%
75% 75%

! . 2 2 2

50% g g g 50% g g g g g
25% 25%
0% 0%

Casos de Uso Estérias de Usuario Casos de Uso Estérias de Usuério
(a) Identificacdo de erros (b) Geragao do modelo conceitual

Elaborado pela autora (2021)

temporais foram classificados como atributos de uma determinada entidade. Em comparagao

com os modelos originais do projetos Data Hub e Planning Poker, apresentados no estudo de

Dalpiaz e Sturm|(2020a)), o modelo gerado pelo protétipo foi mais completo, pois a ferramenta

extraiu um numero maior de classes e relacionamentos, como observado na Tabela
Ademais, reduziu-se redundéancia, por exemplo, como encontrado em duas rela¢des no

modelo original: “Publisher registers to the platform/site” e “Publisher opens an account’.

Tabela 5.5: Comparacdo dos modelos originais com os modelos gerados pelo AutRQ.

Modelo Conceitual Modelo Conceitual
Tipo AutRQ Original
Data Hub | Planning Poker | Data Hub | Planning Poker
Classes 12 9 10 6
Relacdes 23 23 13 8

Fonte: Dados da Pesquisa. Elaborado pela autora (2021).

Embora os valores de desempenho obtidos na identificacdo de erros sejam menos

precisos, ainda sdo superiores a ferramentas similares como no estudo de Dalpiaz, Schalk]

(2019). Como na primeira etapa do experimento, a avaliacdo do relatério de erros, os
requisitos utilizados foram os originais, existiam erros na escrita que interferiram no
Um exemplo de erro no foi a classificacdo de POS-tagging - unidade linguistica, a qual
atribuiu verbo como substantivo, como exemplo a sentenca ilustrada na Figura mostra
esse problema, na qual o verbo search (pesquisar, em portugués) foi atribuido como um

substantivo (noun) e, desse modo, afetou a analise sintatico/semiantica, pois o nucleo
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identificado da sentenca foi a preposicio “for”. Esse tipo de problema, introduz erros na
aplicacdo de regras do framework. Os resultados dessa etapa sdo afetados pelo modelo
utilizado no algoritmo de classificacdo do servigo externo implementado no protétipo. Esse
tipo de problema pode ser controlado com a utilizacdo de outros modelos de dados

personalizados.

Figura 5.3: Exemplo de dependéncias gramaticais da biblioteca spaCy.

prep pobj
v v
Consumer searches for data packages.
ADP

Fonte: Print screen da classificacdo do spaCy pelo Explosion. Disponivel em:
https://explosion.ai/demos/displacy.

5.4 Consideracoes finais

Este capitulo visou mostrar como o processo de representagido estruturada e validacdo de
requisitos foi avaliado na pratica. Descreveu-se os passos realizados em duas etapas de
avaliacdo, constituidas pela prova de conceito com especialistas em projetos de software e
pelos experimentos em requisitos de documentos publicos de trés projetos de diferentes
dominios. Foram detalhados o cenario deste estudo e dos experimentos, como também os
critérios usados na avaliacio.

O estudo visou explorar as percepcdes dos especialistas em relacdo a aplicagao do processo
em requisitos em linguagem natural. Abordou-se em um questionario os topicos associados
a mitigacdo de problemas e analise dos requisitos. Do ponto de vista da automatizagéo, os
experimentos investigaram a capacidade de desempenho para a deteccdo de erros e geragao
de modelo conceitual, por meio de métricas de precisdo e revocacéo.

Os dados obtidos foram analisados por técnicas de analise de contetddo e de estatistica
descritiva e foram relatados em uma ampla descricdo. De modo geral, a utilizacdo do processo

em um cenario real revelaram resultados promissores, os quais foram discutidos neste capitulo.
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Capitulo 6

Conclusao

A subjetividade relativa da lingua natural, a qual é normalmente utilizada em especificagdes
de software, é imprecisa e pode ocasionar problemas associados com a compreensio e
comunicacdo das funcionalidades do software e, desse modo, pode comprometer sua
qualidade. A correcdo manual dessas deficiéncias esta sujeita a falhas. Diante desse fato,
algumas solugdes automaticas foram propostas na literatura. Apesar disso, a maioria das
abordagens apresentadas concentra-se na avaliacdo da especificacao de software e a falta de
padronizacio dos requisitos pode afetar o seu processamento.

Alguns estudos representaram os requisitos de forma estruturada e validaram sua
qualidade. Embora sejam poucos estudos, a validacdo dos requisitos foi eficaz. Todavia, a
implantacao dessas abordagens propostas é complexa devido ao seu nivel de formalizagio e
as regras de restricdes impostas. Essas limitacdes podem ser reparadas com o uso de analise
semantica.

Neste contexto, este estudo apresenta um processo automatico que visa uma representacao
estruturada semanticamente e validagao de requisitos de software. Os conceitos estabelecidos
neste processo foram implantados em um framework e em um protoétipo de uma ferramenta
[Webl Utilizaram-se tecnologias de Web| Semantica e

A avaliacido deste processo foi realizada por meio de uma prova de conceito com dez
especialistas em projetos de software e dois experimentos em requisitos extraidos de bases
publicas, para a investigacdo da geracdo do modelo conceitual e o relatério de erros. Foi
possivel constatar que o processo automatico pode ser aplicado em diferentes dominios e

mostrou ser eficaz para controlar problemas de compreensio e comunicacdo dos requisitos.
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A mitigacdo desses problemas forneceu a descoberta de novos requisitos. Além disso,
observaram-se melhorias na escrita dos requisitos.

O desempenho do processo automatico foi positivo, apresentando uma média de 95% de
precisdo para a geracdo do modelo conceitual e 79% para a identificacdo de erros. Os modelos
de requisitos gerados pela ferramenta foram mais completos e precisos. A ferramenta
proporcionou a identificagio de erros e requisitos vagos.

A ferramenta mostrou facilidade de uso, pois lida com uma formatacéo livre do texto, ndo
requer nenhum vocabulario ou glossario de termos e nao exige conhecimentos técnicos para
sua aplicagdo. Também apoiou a etapa de analise de requisitos com a gestdo das informagoes,
como também a melhoria de tempo e esforcos manuais para a deteccdo e correcdo de
problemas no estagio inicial do projeto. A reparagdo de problemas no inicio do projeto pode
reduzir significativamente o retrabalho das tarefas, testes, custos e tempo, evitando desafios
maiores ou falhas no projeto. Foram obtidos ganhos com a automatizacdo, como a criagao de
forma automatica de bases de conhecimento que proporcionou a integragio e a recuperagiao
de informacdes estruturadas extraidas dos requisitos. A disponibilidade das informagdes em
um armazenamento central permitiu o rapido acesso a essas informagdes e pode ser um
apoio para a reutilizacdo de software.

A principal contribuicao deste estudo consistiu na reducao de problemas na interpretacdo
de requisitos em linguagem natural durante a fase de criacdao de requisitos, tornando-os mais
precisos. Perante as dificuldades e incertezas enfrentadas pelas equipes de desenvolvimento
de software com requisitos de software expressos em linguagem natural, as contribuicdes
evidenciadas da avaliacio do processo de representacdo estruturada e validacdo dos

requisitos encoraja sua adog¢do em projetos de diferentes ambitos.

6.1 Limitacoes e trabalhos futuros

Algumas limitagdes foram identificadas neste estudo e serdo alvo de trabalhos futuros. O
desempenho desse processo automatico para lidar com grande quantidade de requisitos deve
ser investigado. Ainda, a abrangéncia para requisitos ndo funcionais também deve ser
explorada, como requisitos que envolvem atributos de tempo e desempenho, visto que esta

pesquisa lida com requisitos do tipo funcional.
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Em relagao ao prototipo, resultados melhores poderao ser obtidos com a utilizacdo de redes
especificas para o contexto de cada dominio. Outra limitacdo é que a ferramenta s6 abrange as
inconsisténcias pré-definidas nas regras deste estudo. A incorporagio de novas regras podera
ser suportada com a utilizacdo de outras ferramentas como Protégé (MUSEN] 2015). Como o
prototipo proporciona a exportacdo da base de conhecimento no formato podem-se criar
regras especificas para um dominio como no estudo de Bayoudhi, Sassi e Jaziri (2018). Por
meio dessa exportacdo é possivel incorporar facilmente os resultados da aplicacdo em outras
ferramentas.

Um estudo sobre a interface do usuario deve ser realizado para melhorar a usabilidade do
prototipo. Em novas versdes serdo revisados os fluxos das funcionalidades para prover uma
melhor experiéncia de uso para os usuarios. Além disso, sera implementado um versionamento
dos requisitos, visando manter o histérico de erros, bem como a documentagao original.

Salienta-se que o processo automatico sera aprimorado para processar outros idiomas,
como o portugués. Para suportar a internalizagdo nos modelos, deve-se contar com a
atualizacdo das tecnologias de processamento de linguagem natural e uma nova estrutura
para a modelagem do conhecimento.

O protoétipo desenvolvido em uma versao virtualizada sera aprimorado para uma versao de
ferramenta que possa ser instalada localmente em computadores. Nesse ambiente, as empresas
poderdo manter uma base de conhecimento unica, evitando duplicacdes e o retrabalho na
definicdo de requisitos de seus projetos.

Os requisitos processados pela ferramenta poderdo ser submetidos em um ambiente
colaborativo, como os servidores para tornar o conhecimento distribuido e permitir a
consulta desses requisitos de qualquer dispositivo. Nesse contexto, como parte dos trabalhos
futuros, sera investigada a reutilizacdo dos requisitos disponibilizados nesse modelo de
representacdo aberto. A possibilidade de rastrear esses requisitos pode evitar omissdes
presentes em novos sistemas. Além disso, sera possivel referenciar esses requisitos e
contribuir para a reducdo de casos em que os requisitos possam ser utilizados de forma

parcial ou integral sem o reconhecimento da fonte.
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Apéndice A

Protocolo da primeira pesquisa

bibliografica

Este apéndice apresenta o protocolo da primeira revisdo de literatura. Nesse processo foram
realizadas as seguintes etapas: definicdo do objetivo e questdo de pesquisa, construcido da

estratégia de busca e aplicacdo de critérios de inclusdo e exclusdo de estudos.

Objetivo e Questao de Pesquisa

O objetivo principal da revisdo consistiu em identificar abordagens atuais que contribuam
com a estruturacdo, representacdo e validacdo de requisitos de software para reparar
problemas ocasionados pela aplicacdo da linguagem natural. Para auxiliar a elaboragido da
questdo de pesquisa foi utilizada a estratégia PICO. Essa metodologia contribui para o
desenvolvimento da questdo de pesquisa com base em quatro elementos: a populagéo alvo da
pesquisa, a intervencao a ser aplicada, uma intervengao alternativa para comparacgio e os
resultados dessa aplicacdo (MAYO; ASANO; BARBIC, 2013). O resultado dessa aplicacédo é
apresentado no Quadro

Quadro A.1: Aplicagdo da estratégia PICO.

Requisitos

Abordagens para a estruturagéo, validagio e representacdo de requisitos

Requisitos expressos em linguagem natural

SRR RRNINS

Precisdo e eficiéncia da abordagem
Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Com base na metodologia PICO, a questao definida para a busca foi: Qual a eficiéncia e
precisao das abordagens para automatizar a estruturacdo, validacdo e representacdo de
requisitos em comparacdo a requisitos em linguagem natural?

Estratégia de Busca

Os conceitos envolvidos na pesquisa bibliografica foram extraidos da questao definida para

a revisdo (Quadro[A.2). A definicdo desses conceitos foi baseada no contexto da engenharia de

software.
Quadro A.2: Principais conceitos utilizados na revisdo da literatura.

Requisitos descrevem as funcionalidades que o software devera exercer.
Estruturacao organizagdo/padronizacgio das informacdes extraidas dos requisitos.
Validacéo processo para a avaliacdo de qualidade das informacoes.
Representacéo a forma como as informacoes sdo apresentadas e documentadas.
Linguagem natural | linguagem utilizada pelo ser humano para a comunicagéo.
Precisao essa caracteristica indica o acerto na defini¢do dos requisitos.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Ap6s a definicdo dos conceitos, para cada conceito foram explicitados os termos que os

representam. Esses termos extraidos sdo mostrados no Quadro

Quadro A.3: Extracéo de termos para a busca de estudos.

Software specification, software requirement, system requirement,

requirement, domain

Linguistic analysis, structuring, structure, natural language processing,

formal specification

Representation, modeling, document, database

Validation, verification

Linguagem natural

Quality, precision, efficiency
Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Foram identificadas as bases de dados bibliograficos relevantes para a area de ciéncias da
computagido, como também em engenharia de software, com base no estudo de Bakar, Kasirun
e Salleh (2015). As bases selecionadas sdo apresentadas no Quadro

Uma string de busca foi construida para ser aplicada nessas bases de dados. Foram
utilizados operadores booleanos OR e AND para combinar os termos. A string de busca

definida para a pesquisa foi: ((“software specification” OR “software requirement” OR “system
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Quadro A.4: Bases de dados utilizadas na primeira revisdo da literatura.

Bases de Dados da Revisao de Literatura

IACM|Digital Library www.dl.acm.org

Elsevier www.sciencedirect.com

[EEE| Xplore Digital Library | www.ieeexplore.org

SCOPUS WWW.scopus.com
Fonte: Elaborado pela autora (2021).

requirement” OR requirement OR domain) AND ((representation OR modeling OR document OR
database) AND (“linguistic analysis” OR structuring OR structure OR “natural language
processing” OR “formal specification”) AND (validation OR wverification)) AND “natural
language” AND (quality OR precision OR efficiency))

Para as bases de dados Elsevier e SCOPUS a string foi adaptada para ter uma quantidade
menor de termos, pelo motivo da limitacdo de caracteres nos campos de busca dessas bases.
Definiu-se a string: (“software specification” OR “software requirement”)AND ((representation
OR modeling) AND (“natural language processing” OR structuring) AND wvalidation) AND
“natural language” AND (quality OR precision)

Critérios de Inclusao e Exclusao

No processo de selecao dos estudos, o primeiro critério aplicado para a exclusao de artigos
foi a duplicacdo de publica¢cdes. Em seguida, foram removidos artigos anteriores de 2014, por
nao serem considerados recentes. Foram consideradas as publicacdes que atendessem algum
nivel do objetivo da pesquisa. Para isso, foi realizada a filtragem dos artigos pela analise dos
titulos, resumos e o texto completo. Ainda, foram adicionados alguns estudos relacionados e
relevantes para a pesquisa, mesmo que nio atendessem os critérios anteriores. Por fim, foram

selecionados 39 estudos relevantes para a pesquisa. O fluxo de informagdes das fases da revisdo

é ilustrado no diagrama [PRISMA| (Figura |A.1).
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{ Identificagao J

Selegao

Inclusdo

Figura A.1: Processo de selecéo de artigos da primeira busca na literatura.

PRISMA - Diagrama de Fluxo

Registros
identificados por
meio da base de
banco de dados

Registros

Registros

identificados por
meio da base de
banco de dados

identificados por
meio da base de
banco de dados

ACM Digital Elsevier IEEE Xplore
Library (n = 415) Digital Library
(n =239) (n=62)
Y A i

Registros
identificados por
meio da base de
banco de dados

SCOPUS

(n=120)

Registros
identificados por
meio de outras
bases de banco
de dados
(n=4)

Registros apds a remogao de duplicatas

(n=

840)

Y

Registros selecionados pelo

Registros excluidos pelo ano
de publicacédo

ano ((jr? Eusglac)a(;ao 4 (Anteriores de 2015)
(n = 544)
A4
Registros selecionados pelo Registros excluidos pela
titulo > analise do titulo
(n=277) (n=104)
Y
Registros selecionados pelo Registros excluidos pela
resumo rq anadlise do resumo
(n=173) (n=113)
A 4

Registros avaliados pelo texto

Registros excluidos por ndo
serem relevantes para a

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

completo > pesquisa

(n=60) (n = 30)
Y

Registros incluidos N Registros incluidos

- > manualmente

(n=29) n=7)
Y

Total de estudos
(n=36)
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Apéndice B

Protocolo da segunda pesquisa

bibliografica

Uma segunda busca foi realizada na literatura, visando abranger mais artigos relacionados com
a estruturacio, validacdo e representacio de requisitos de software. Para isso, a string de busca
(Quadro B.1) foi atualizada com base nas palavras-chave dos estudos identificados na primeira

revisao.

Quadro B.1: Termos incrementados na string de busca.

Software specification, software requirement, system requirement, requirement

Natural language

Structuring, structure, text analysis

Representation, modeling

Validation, verification
Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Além das bases de dados utilizadas na primeira busca de estudos, foram adicionadas outras
bases para abranger mais pesquisa. O Quadro [B.2|apresenta essas bases.

A string de busca definida foi: ((“software specification” OR “software requirement” OR
requirement) AND “natural language” AND ((representation OR modeling) AND (structuring
OR structure OR “text analysis”) AND (validation OR verification))). Essa string foi ajustada
para cada base, por exemplo, para a base Elsevier foi: (“software requirement” AND “natural
language” AND ((representation OR modeling) AND (structuring OR structure OR “text
analysis”) AND (validation OR verification)))
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Quadro B.2: Bases de dados utilizadas na segunda revisio da literatura.

Bases de Busca da Revisao de Literatura

IACM|Digital Library www.dl.acm.org

Elsevier www.sciencedirect.com

[EEE|Xplore Digital Library | www.ieeexplore.org

SCOPUS WWW.scopus.com
SpringerLink www.link.springer.com
Web of Science www.webofknowledge.com

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Os critérios de inclusdo e exclusdo de estudos foram os mesmos considerados na primeira

revisdo, com exce¢do do ano, pois foram considerados estudos anteriores de 2015. O diagrama

PRISMA| desse processo é apresentado na Figura [B.1]

Figura B.1: Processo de selecio de artigos da segunda busca na literatura.

PRISMA - Diagrama de Fluxo
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= banco de dados banco de dados
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1 ACM Digital . IEEE Xplore : . y
3 Library Elsevier Digital Library SCOPUS SpringerLink Web of Science banco de dados
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Registros apés a remogao de duplicatas
(n = 1545)
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L de publicagdo
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(n=171) (n=88)
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completo pesquisa
(=83 (n=42)
Registros incluidos
(n=41)
o
ug
[
3
: |
£
Total de estudos
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Este apéndice apresenta um resumo dos estudos coletados das duas revisdes da literatura. O

Quadro apresenta os autores, ano, problema principal, abordagem proposta e o

mapeamento da fase envolvida na abordagem (estruturagdo, representagiao e validacdo de

requisitos) de cada artigo.

Quadro C.1: Sintese dos estudos da revisdo da literatura.

Autor(es) e Ano Problemas Proposta Tarefas
213|415 E|R|V
Antinyan e Staron (2017) Método de revisio e classificacio X
Apaza et al. (2018) X Modelo hibrido b'e
Ashfaq e Bajwa (2021) X Anotacio semantica inteligente X | X
Atoum (2019) X Modelos seméanticos X
Bajwa, Bordbar e Lee (2014) X X Framework para gerar descri¢des X
Barcelos e Penteado (2017) X Conjunto de padrdes X
Bhatia, Kumar e Beniwal (2016) X Framework de detecgéo de problema X | X
Castro, Bezerra e Hirata (2015) Linguagem natural controlada X
Couto, Ribeiro e Campos (2014) Formalizacédo das declaragdes X | x
Dalpiaz, Schalk et al. (2019) X | X Abordagem baseada em ferramentas X
Diamantopoulos et al. (2017) X Estruturacédo formal X | x
Djilani e Khouri (2015) Framework baseado em semantica X | x
Dorigan e Barros (2014) Modelo de processo X X
Eckhardt et al. (2016) X Framework para especificagio X
Escalona et al. (2013) Abordagem dirigida por modelo X

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
Notas: Problemas - (1) inconsisténcia, (2) incompletude, (3) ambiguidade, (4) redundéncia, (5) ilegibilidade, (6)
limitagio para o processamento automatico e (7) falta de padronizacio.

Tarefas - (E) estruturacéo, (R) representacio e (V) validagéo.
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Continua¢ido do Quadro
Autor(es) e Ano Problemas Proposta Tarefas
2/3/4|5|6 E|R|V

Femmer et al. (2017) X Abordagem de analise de requisitos X
Ferrari, Spagnolo et al. (2019) X Modelo de qualidade X
Guo, Li Zhang e Lian (2021) Analise seméantica X X
Gramajo, Ballejos e Ale (2021) X | X Redes neurais recorrentes X
Hayrapetian e Raje (2018) X Método de avaliacio X
Hoyos e Restrepo-Calle (2018) Esquema de prototipagem X | X
Jue et al. (2019) X Extensao de método de modelagem X | X
Kamalrudin, Hosking e Grundy (2017) X Ferramenta automatizada X
Khtira, Benlarabi e Asri (2015) X Abordagem de deteccgdo de problema X
Laue, Koop e Gruhn (2016) X Indicadores de problemas
Lebeaupin, Rauzy e Roussel (2017) X Linguagem Natural Controlada (logica) | x
Li, Hayes e Truszczynski (2015) X | X X Linguagem formal intermediaria X | X
Lucassen, Dalpiaz et al. (2016) Ferramenta para identificar problemas
Lucassen, Robeer et al. (2017) X Combinagio de ferramentas X | x
Madala, Do e Aceituna (2018) X Modelagem com base em componentes | x | x
Mahmud, Seceleanu e Ljungkrantz (2016) X Conjunto de ferramentas X X
Marko et al. (2015) X X Auxilio na escrita de requisitos X
Matsumoto, Shirai e Ohnishi (2017) X | X Meétodo de verificagio X X
Medeiros et al. (2020) X Novo modelo de especificagido X
Mezghani, Kang e Sédes (2018) X | X Abordagem de classificacdo X
Misra (2016) X Abordagem genérica X
Mokammel et al. (2018) Abordagem de extracdo e analise X | x
Moreno et al. (2020) X Método de avaliacio X
Mu et al. (2013) X X Framework baseado em logica X
Naumchev e Meyer (2017) X Combinacio de linguagens X
Oliveira et al. (2015) X Transformacéo de graficos
Osama et al. (2020) X X Anélise de pontuacio X
Osman e Zaharin (2018) X |x Abordagem de classificagéo X
Parra et al. (2015) X Abordagem automatica X
Phanthanithilerd e Prompoon (2015) X Método de verificagio X
Phanthanithilerd e Prompoon (2016) X Regras para verificacio X
Pi et al. (2019) X Abordagem de verificagido X X
Pittke, Leopold e Mendling (2015) X Técnica de deteccdo de problema X
Reggio et al. (2018) X | X Método para descricao X|x|x
Rine e Fraga (2015) X Meétricas de complexidade X
Rivero et al. (2019) X Geracdo de modelos de dados X | X
Sabriye e Zainon (2017) X X Framework para deteccdo de problemas X
Sagar e Abirami (2014) X Extracdo de conceitos e suas relacoes X
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Continuacdo do Quadro
Autor(es) e Ano Problemas Proposta Tarefas
1 3|/4|5 E \Y%

Sanne et al. (2016) Algoritmo baseado em regras X
Sarmiento, Leite e Almentero (2015) | x Catalogo de padrdes X
Selway et al. (2013) Geracdo de modelos formais
Selway, Mayer e Stumptner (2014) X X Interpretacdo semantica dos requisitos
Sharma e Biswas (2015) X Representagdes Logicas X
Silva (2015) X X Framework genérico X
Singh (2019) X X | X Requisitos inter-relacionados X
Skersys, Danenas e Butleris (2018) | x X | X Linguagem natural controlada X
Sneed e Verhoef (2013) Linguagem natural estruturada X
Soares e Moura (2015) X X Auxilio na escrita de requisitos X X
Stachtiari et al. (2018) X Modelagem formal X X
Thitisathienkul e Prompoon (2015) X Método de avaliacdo X
Tiwari, Ameta e Banerjee (2019) X X Transformacio sistematica X X
Veizaga et al. (2021) X Linguagem natural controlada
Véras et al. (2015) Benchmark para a avaliacdo X
Walter et al. (2017) X Processo de formalizagiao X
Wan et al. (2016) X Extracdo de conhecimento
Wang e Zhang (2016) Extracdo de informacdes estruturadas | x
Wang, Jiang e Wang (2016) Modelagem de requisitos de servicos X
Wong, Mit e Sidi (2016) X X Modelo formal X
Yamada, Omori e Ohnishi (2019) X | X Método de verificacio X X
Yan, Cheng e Chai (2015) Framework de manutengio X
Zainuddin e Liu (2015) X X Representacdo em animacéo
Zaman, Nadeem e Sindhu (2020) X X Abordagem baseada em modelo X
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Apéndice D
Questionario individual

O Quadro[D.1|detalha as treze questdes (abertas e fechadas) que compdem o questionario. Esse
questionario foi aplicado individualmente aos participantes da prova de conceito realizada

nesta pesquisa.

Quadro D.1: Questionario individual para os participantes da prova de conceito.

Ne Questdes
Como foi a compreensio dos requisitos gerados pelo protdtipo

1 P 0 clos TequIsitos & PE'0 profotip Dificil  [1]2]3]4]5|  Fcil
comparado com os requisitos em linguagem natural?

2 | Justifique sua resposta.
Como foi a comunicacéo dos requisitos gerados pelo protétipo o L.

3 o ) Dificil [1]12]3]4]5] Facil
em comparacdo com os requisitos em linguagem natural?

4 | Justifique sua resposta.
Foram obtidas informacdes relevantes nas consultas realizadas Nio .

5 o ) [1]2]3]4]5] Obtive
no protétipo? obtive

6 | Especifique sua resposta.

. Nao . .
7 | Foram descobertos novos requisitos? ) ) o 11]2|3]4]|5| Identifiquei
identifiquei

8 | Se identificados novos requisitos, como foram descobertos?

9 | Descreva suas facilidades na utilizacdo do protétipo.

10 | Descreva suas dificuldades na utilizacdo do protétipo.

11 | Qual a probabilidade de vocé adotar o protdtipo em seu projeto? Baixa [1]12]3]4]5] Alta

12 | Por qual motivo vocé adotaria o protétipo?

13 | Observagdes ou comentarios em relacdo ao prototipo.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Apéndice E
Documento TCLE

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

AUTRQ - Um Framework para Automatizar a Estruturaciao, Representacio e
Validacao de Requisitos de Software em Linguagem Natural
Glaucia Schnoeller dos Santos

Numero do CAAE: 20089919.7.0000.5404

Vocé estd sendo convidado a participar de uma pesquisa. Este documento, chamado
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, visa assegurar seus direitos como participante
da pesquisa e é elaborado em duas vias, assinadas e rubricadas pelo pesquisador e pelo
participante/responsavel legal, sendo que uma via devera ficar com vocé e outra com o
pesquisador.

Por favor, leia com atencéo e calma, aproveitando para esclarecer suas duvidas. Se houver
perguntas antes ou mesmo depois de assina-lo, vocé podera esclarecé-las com o pesquisador.
Se preferir, pode levar este Termo para casa e consultar seus familiares ou outras pessoas antes
de decidir participar. Nao havera nenhum tipo de penalizacdo ou prejuizo se vocé néo aceitar

participar ou retirar sua autorizacdo em qualquer momento.

Justificativa e objetivos: O objetivo principal desta pesquisa é apresentar um framework
para automatizar a estruturacdo, representagao e validagdo dos requisitos, visando torna-los
mais precisos para mitigar problemas na compreensdo e comunicagdo de especificacdes de

software escritas em linguagem natural.
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Procedimentos: Participando do estudo vocé esta sendo convidado a: contribuir com a
representacdo e avaliacdo de requisitos de software em uma prova de conceito. Este estudo
tera a duracdo de uma semana e sera realizado de forma online. O estudo sera realizado em

trés etapas:

« Primeira etapa: representar requisitos em linguagem natural utilizando ferramentas

convencionais de especificacdes de software;

« Segunda etapa: representar os requisitos utilizando o framework proposto nesta
pesquisa. Nesta etapa sera apresentado aos participantes um protétipo disponibilizado
na web com a implementac¢ao do framework. Os participantes receberéo as instrugdes

com as funcionalidades desse prototipo;

« Terceira etapa: responder um questionario online sobre esses requisitos com a duracdo
de 40 minutos (aproximadamente). Em casos de questdes que vocé ndo deseja responder,

a questao podera estar em branco.

Desconfortos e riscos: Vocé nao deve participar deste estudo se tiver algum impedimento
para seguir as orientagdes apresentadas pela pesquisadora responsavel.

A pesquisa ndo apresenta riscos previsiveis. O desenvolvimento e a coleta de dados serdo
realizados online, assim néo ira trazer desconfortos para os voluntarios, pois nao ira interferir
em suas atividades de rotina. A duracdo aproximada para a coleta dos dados (preenchimento

do questionario) é de 40 minutos.

Beneficios: Esta pesquisa contribuird com a reducdo de problemas de comunicagdo e
compreensdo de especificacoes de software, evitando desafios e falhas de projetos de
diferentes dominios. O framework proposto ird proporcionar uma reducdo de tarefas
manuais de equipes de desenvolvimento, como corre¢cdes de erros inerentes ao uso da

linguagem natural e consequentemente ocasionando ganhos em termos de tempo e custo.

Acompanhamento e assisténcia: Vocé tem o direito a assisténcia integral e gratuita devido
a danos diretos e indiretos, imediatos e tardios, pelo tempo que for necessario. O estudo sera
acompanhado de forma presencial e remota pela pesquisadora responsavel. Os participantes
terdo a garantia da assisténcia apds o encerramento ou interrupcdo da pesquisa. Os resultados

desta pesquisa estardo sempre disponiveis para os participantes.
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Em caso de auséncia ou preenchimento incorreto do questionario, o participante sera

descontinuado do estudo.

Sigilo e privacidade: Vocé tem a garantia de que sua identidade sera mantida em sigilo e
nenhuma informacdo sera dada a outras pessoas que ndo facam parte da equipe de

pesquisadores. Na divulgacdo dos resultados desse estudo, seu nome nao sera citado.

Ressarcimento e Indenizacao: Caso o participante tenha gastos para participar da
pesquisa fora de sua rotina, as despesas serdo ressarcidas integralmente. Vocé tera a garantia

ao direito a indenizacao diante de eventuais danos decorrentes da pesquisa.

Contato: Em caso de davidas sobre a pesquisa, vocé poderd entrar em contato com a
pesquisadora Glaucia Schnoeller dos Santos, por meio do endereco da Faculdade de
Tecnologia da Unicamp: R. Paschoal Marmo, 1888 - Jd. Nova Italia - CEP 13484-332 - Limeira,
SP - Departamento de Pés-Graduacéao.

Em caso de denuncias ou reclamacdes sobre sua participacio e sobre questdes éticas do
estudo, vocé podera entrar em contato com a secretaria do Comité de Etica em Pesquisa
(CEP) da UNICAMP das 08:00hs as 11:30hs e das 13:00hs as 17:30hs na Rua: Tessalia Vieira de
Camargo, 126; CEP 13083-887 Campinas — SP; telefone (19) 3521-8936 ou (19) 3521-7187;

e-mail: cep@fcm.unicamp.br.

O Comité de Etica em Pesquisa (CEP). O papel do CEP é avaliar e acompanhar os aspectos
éticos de todas as pesquisas envolvendo seres humanos. A Comissio Nacional de Etica em
Pesquisa (CONEP), tem por objetivo desenvolver a regulamentacio sobre protecdo dos seres
humanos envolvidos nas pesquisas. Desempenha um papel coordenador da rede de Comités
de Etica em Pesquisa (CEPs) das instituicdes, além de assumir a funcdo de 6rgio consultor na

area de ética em pesquisas.

Consentimento livre e esclarecido: Declaro que sou maior de 18 anos e que participarei
por livre vontade desta pesquisa. ApOs ter recebido esclarecimentos sobre a natureza da
pesquisa, seus objetivos, métodos, beneficios previstos, potenciais riscos e o incomodo que
esta possa acarretar, aceito participar e declaro estar recebendo uma via original deste

documento assinada pelo pesquisador e por mim, tendo todas as folhas por nos rubricadas:
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Nome do (a) participante da pesquisa:

(Assinatura do participante da pesquisa ou nome e assinatura do seu RESPONSAVEL LEGAL)

Data:

Responsabilidade do Pesquisador: Asseguro ter cumprido as exigéncias da resolugao
466/ 2012 CNS/MS e complementares na elaboracdo do protocolo e na obtencdo deste Termo
de Consentimento Livre e Esclarecido. Asseguro, também, ter explicado e fornecido uma via
deste documento ao participante da pesquisa. Informo que o estudo foi aprovado pelo CEP
perante o qual o projeto foi apresentado e pela CONEP, quando pertinente. Comprometo-me
a utilizar o material e os dados obtidos nesta pesquisa exclusivamente para as finalidades

previstas neste documento ou conforme o consentimento dado pelo participante da pesquisa.

(Assinatura do pesquisador)

Data:
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Apéndice F
Experimento - requisitos

Este Apéndice apresenta os requisitos reescritos que foram utilizados no experimento para a
geracao automatica dos modelos conceituais deste trabalho. Esses requisitos foram extraidos
dos projetos de desenvolvimento Data Hub, Planning Poker (DALPIAZ, [2018; DALPIAZ;
STURM, [2020a) e ACME (REGGIO et all 2018). Os requisitos originais foram processados
pela ferramenta AutRQ, a qual apontou alguns erros de qualidade. Esses erros foram

corrigidos seguindo algumas diretrizes da literatura de boas praticas.
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Casos de Uso - Data Hub

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Site admin specifies the repository with title and owner.
Site admin defines name for pricing plans.

Site admin determines pricing plans scheme.

Site admin views usage metrics for user, API and download.
Site admin determines the billing scheme.

Site admin sends invitations to visit the repository.
Publisher creates an account.

Publisher views pricing plans.

Publisher chooses the pricing plan.

Publisher adds accounts to membership.

Publisher removes accounts from the membership.
Publisher views usage metrics.

Publisher searches for data packages.

Publisher chooses a data package.

Publisher imports data packages.

Publisher validates the data packages.

Publisher tags data package.

Publisher specifies data package permissions.
Publisher removes data package publication.
Publisher deletes data package.

Consumer searches data package.

Consumer views data packages with metadata.

Consumer downloads the data package.
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Estorias de Usuario - Data Hub

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

As a Publisher, I want to sign up for an account.

As an Admin, I want to send invitations to visit the repository.
As a Publisher, I want to import the data packages.

As a Publisher, I want to publish data packages.

As a Publisher, I want to remove data packages publications.

As a Publisher, I want to delete data packages.

As a Publisher, I want to validate publications data packages.

As a Publisher, I want to tag the data packages.

As a Publisher, I want to view examples of data packages.

As a Consumer, [ want to search the data packages.

As a Consumer, I want to view online data packages.

As a Consumer, I want to download the data package in one file.
As a Consumer, I want to view the downloaded data packages.
As a Consumer, I want to check the quality and reliability of data packages.
As a Publisher, I want to view pricing plans.

As a Publisher, I want to choose a pricing plan.

As an Admin, I want to have a pricing plan.

As an Admin, I want to have a billing scheme.

As an Admin, I want to specify the repository with title and owner.

As an Admin, I want to view the usage metrics for users, API and downloads.

As a Publisher, I want to add accounts to membership.
As a Publisher, I want to remove accounts from the membership.

As a Consumer, I want to view the account data packages.
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Casos de Uso - Planning Poker

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Moderator creates a game with a name and an optional description.

Moderator specifies the estimation policy for the game.
Moderator sends invitations to the game.

Moderator adds accounts to the game.

Moderator starts a round.

Moderator views items.

Moderator adds items in the round.

Moderator edits items in the round.

Moderator deletes items from the round.

Moderator chooses an item.

Moderator publishes the item for estimation.
Moderator views item estimates.

Moderator calculates the average estimation per item.
Moderator submits the final estimate.

Moderator finishes the round.

Moderator finishes the game.

Estimator views items.

Estimator submits estimates.

Estimator updates estimates.

Estimator changes the estimates.

Estimator views items estimates.

Estimator finishes the round with a two minute countdown.
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Estorias de Usuario - Planning Poker

10

11

12

13

14

15

16

17

18

As a moderator, I want to create a game with a name and an optional description.

As a moderator, I want to send invitations to the game.

As a moderator, I want to specify the estimation policy for the game.
As a moderator, I want to start a round with an item.

As a moderator, I want to view the items of the round.

As a moderator, I want to select an item for estimation.

As a moderator, I want to add an item to the round.

As a moderator, I want to edit an item in the round.

As a moderator, I want to delete an item from the round.

As a moderator, I want to show all estimates.

As an estimator, I want to change my estimate.

As a moderator, I want to accept the average of estimates.

As a moderator, I want to automate the acceptance of unanimous estimates.

As a moderator, I want to submit the final estimate.

As an estimator, I want to view the estimates item.

As an estimator, I want to identify the estimates of other game participants.

As an estimator, I want to view all estimates at the same time.

As an estimator, I want to finish the round with a two-minute countdown timer.
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Casos de Uso - ACME

10

11

12

13

14

15

External user accesses as unknown account.

External user submits the username and password.

External user logs in to his account.

Administrator submits the username and password.

Administrator logs in to his account.

Administrator creates accounts with name, group, username and password.
Administrator views the accounts with username and group.
Administrator edits accounts with name, group, username and password.
External user views the accounts with username and group.

External user edits his account with name, group and username.
External user submits the old and new password.

External user changes his password.

Administrator deletes the accounts.

Administrator views account jobs.

Administrator removes the jobs from accounts.
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Os modelos conceituais utilizados como padrdo-ouro dos projetos Data Hub (Figura |G.1),

Planning Poker (Figura|G.2) e ACME (Figura|G.3) sdo ilustrados neste Apéndice.

Figura G.1: Modelo conceitual padrio-ouro do projeto Data Hub.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Figura G.2: Modelo conceitual padrao-ouro do projeto Planning Poker.
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Figura G.3: Modelo conceitual padrao-ouro do projeto ACME.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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As tabelas semanticas extraidas dos requisitos dos projetos Data Hub (Quadros e [H.2),
Planning Poker (Quadros e[H.4) e ACME (Quadro [H.5) sdo apresentadas neste Apéndice.

Quadro H.1: Tabela seméantica do projeto Data Hub - Casos de Uso.

Subject Action/state | Complement 1 Complement 2
publisher | remove accounts from membership
consumer | search data package

publisher | tag data package

consumer | download data package

publisher | choose data package

site admin | define repository with title

site admin | view usage metrics for user
consumer | view data packages with metadata
site admin | define billing scheme

publisher | view pricing plans

publisher | add accounts to membership
publisher | delete data package

publisher | define data package permissions

publisher | create account

publisher | import data packages

site admin | define repository with owner
publisher | remove data package publication

site admin | view usage metrics for download
publisher | view usage metrics

site admin | view usage metrics for api
publisher | validate data packages

site admin | define pricing plans scheme

publisher | choose pricing plan

publisher | search for data packages

site admin | send invitations to visit repository
site admin | define name for pricing plans

Fonte: Tabela gerada pelo AutRQ.
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Quadro H.2: Tabela seméantica do projeto Data Hub - Estorias de Usuario.

Subject Action/state | Complement 1 Complement 2
consumer | view downloaded data packages

admin specify repository with title
consumer | check reliability of data packages

admin view usage metrics for downloads
publisher | validate publications data packages

admin specify repository with owner
publisher | remove data packages publications

admin view usage metrics for api

admin send invitations to visit repository
publisher | publish data packages

publisher | remove accounts from membership
consumer | view online data packages

consumer | download data package in one file
publisher | view pricing plans

admin have billing scheme

publisher | view examples of data packages

publisher | add accounts to membership
publisher | sign up for account

admin view usage metrics for users
publisher | tag data packages

admin have pricing plan

publisher | delete data packages

consumer | check quality of data packages

publisher | import data packages

consumer | search data packages

consumer | view account data packages

publisher | choose pricing plan

Fonte: Tabela gerada pelo AutRQ.
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Quadro H.3: Tabela semantica do projeto Planning Poker - Casos de Uso.

Subject Action/state | Complement 1 Complement 2

estimator | change estimates

moderator | add items in round

moderator | edit items in round

estimator | finish round with two minute countdown

moderator | create game with name

estimator | submit estimates

moderator | submit final estimate

moderator | finish game

estimator | view items estimates

estimator | view items

moderator | publish item for estimation

estimator | update estimates

moderator | finish round

moderator | create game with optional description

moderator | start round

moderator | choose item

moderator | specify estimation policy for game

moderator | view items

moderator | send invitations to game

moderator | add accounts to game

moderator | calculate average estimation | per item

moderator | delete items from round
Fonte: Tabela gerada pelo AutRQ.
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Quadro H.4: Tabela seméantica do projeto Planning Poker - Estorias de Usuario.

Subject Action/state | Complement 1 Complement 2

moderator | create game with name

moderator | specify estimation policy for game

estimator | identify estimates of other game participants

moderator | automate acceptance of unanimous estimates

moderator | show all estimates

estimator | change your estimate

moderator | send invitations to game

moderator | delete items from round

estimator | finish round with two - minute
countdown timer

moderator | create game with optional description

moderator | submit final estimate

moderator | calculate average estimation

estimator | view estimate items

estimator | view all estimates at same time

moderator | select item for estimation

moderator | add items in round

moderator | edit items in round

moderator | start round with item

moderator | view items of round

Fonte: Tabela gerada pelo AutRQ.
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Quadro H.5: Tabela seméantica do projeto ACME - Casos de Uso.

Subject Action/state | Complement 1 Complement 2
administrator | view accounts with username
administrator | view account jobs
administrator | edit accounts with name
external user | edit his account with group
external user | view accounts with group
administrator | edit accounts with group
external user | access as unknown account
administrator | remove jobs from accounts
external user | edit his account with name
administrator | create accounts with password
external user | submit new password
administrator | create accounts with name
administrator | submit password
administrator | submit username
external user | edit his account with username
administrator | edit accounts with password
administrator | log in to his account
external user | submit password
external user | submit old password
external user | login to his account
administrator | view accounts with group
external user | change his password
external user | view accounts with username
administrator | create accounts with group
external user | submit username
administrator | delete accounts

Fonte: Tabela gerada pelo AutRQ.
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PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: AutRQ - Um Framework para Automatizar a Estruturacdo, Representagao e Validagao
de Requisitos de Software em Linguagem Natural

Pesquisador: Glaucia Schnoeller dos Santos
Area Tematica:

Versdo: 2

CAAE: 20089919.7.0000.5404

Instituicao Proponente: Faculdade de Tecnologia
Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 3.676.042
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Continuacéo do Parecer: 3.676.042

Conclusées ou Pendéncias e Lista de Inadequacbes:
As pendéncias foram sanadas.

Consideracées Finais a critério do CEP:
- O participante da pesquisa deve receber uma via do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, na
integra, por ele assinado (quando aplicavel).

- O participante da pesquisa tem a liberdade de recusar-se a participar ou de retirar seu consentimento em
qualquer fase da pesquisa, sem penalizacdo alguma e sem prejuizo ao seu cuidado (quando aplicavel).

- O pesquisador deve desenvolver a pesquisa conforme delineada no protocolo aprovado. Se o pesquisador
considerar a descontinuagao do estudo, esta deve ser justificada e somente ser realizada ap6s analise das
razdes da descontinuidade pelo CEP que o aprovou. O pesquisador deve aguardar o parecer do CEP
guanto a descontinuagao, exceto quando perceber risco ou dano nao previsto ao participante ou quando
constatar a superioridade de uma estratégia diagnéstica ou terapéutica oferecida a um dos grupos da
pesquisa, isto é, somente em caso de necessidade de agdo imediata com intuito de proteger os
participantes.

- O CEP deve ser informado de todos os efeitos adversos ou fatos relevantes que alterem o curso normal do
estudo. E papel do pesquisador assegurar medidas imediatas adequadas frente a evento adverso grave
ocorrido (mesmo que tenha sido em outro centro) e enviar notificagdo ao CEP e a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria — ANVISA — junto com seu posicionamento.

- Eventuais modificagbes ou emendas ao protocolo devem ser apresentadas ao CEP de forma clara e
sucinta, identificando a parte do protocolo a ser modificada e suas justificativas e aguardando a aprovacgéo
do CEP para continuidade da pesquisa. Em caso de projetos do Grupo | ou Il apresentados anteriormente a
ANVISA, o pesquisador ou patrocinador deve envia-las também a mesma, junto com o parecer aprovatério
do CEP, para serem juntadas ao protocolo inicial.

- Relatdrios parciais e final devem ser apresentados ao CEP, inicialmente seis meses apos a data deste
parecer de aprovagédo e ao término do estudo.

-Lembramos que segundo a Resolucédo 466/2012 , item XI.2 letra e, “cabe ao pesquisador
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apresentar dados solicitados pelo CEP ou pela CONEP a qualquer momento”.

-O pesquisador deve manter os dados da pesquisa em arquivo, fisico ou digital, sob sua guarda e
responsabilidade, por um periodo de 5 anos ap6s o término da pesquisa.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situagéo
Informagdes Basicas| PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P 19/10/2019 Aceito
do Projeto ROJETO 1406226.pdf 23:13:43
Outros Carta_Resposta.pdf 19/10/2019 |Glaucia Schnoeller Aceito
23:12:48 |dos Santos

Projeto Detalhado / |Projeto_Pesquisa_V2.pdf 19/10/2019 |Glaucia Schnoeller Aceito

Brochura 23:12:16 |dos Santos

Investigador

TCLE/ Termos de |TCLE_V2.pdf 19/10/2019 | Glaucia Schnoeller Aceito

Assentimento / 23:11:03 |dos Santos

Justificativa de

Auséncia

Qutros AtestadoMatricula.pdf 21/08/2019 | Glaucia Schnoeller Aceito
16:24:21 dos Santos

Cronograma Cronograma_Glaucia.pdf 15/08/2019 |Glaucia Schnoeller Aceito
22:47:59 [dos Santos

Qutros Questionario_Glaucia.pdf 15/08/2019 | Glaucia Schnoeller Aceito
22:43:58 [dos Santos

TCLE / Termos de |TCLE_Glaucia.pdf 15/08/2019 |Glaucia Schnoeller Aceito

Assentimento / 22:41:49 |[dos Santos

Justificativa de

Auséncia

Projeto Detalhado / | Projeto_Pesquisa_Glaucia.pdf 15/08/2019 |Glaucia Schnoeller Aceito

Brochura 22:41:29 |dos Santos

Investigador

Folha de Rosto Folha_Rosto_Glaucia.pdf 15/08/2019 |Glaucia Schnoeller Aceito
22:31:05 |dos Santos

Situacao do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciacdo da CONEP:
Nao
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