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Proposta para Analise de Requisitos utilizando PLN

A proposta aqui apresentada estd fundamentada no uso de técnicas de
processamento da linguagem natural para apoio as atividades associadas a
verificacdo e validacdo de requisitos expressos em linguagem natural. Na medida
do possivel, abstraimos aspectos da implementag@o de cada estratégia proposta.

Os principais processos desenvolvidos sdo apresentados brevemente a
seguir, e detalhados no decorrer deste capitulo.

Geracao de visoes dos requisitos: desenvolvemos uma estratégia para
extragdo semi-automatica de uma taxonomia a partir do préprio documento de
requisitos. A taxonomia obtida é utilizada para agrupar requisitos associados a
determinadas caracteristicas do sistema. Os agrupamentos também podem ser
definidos a partir de solicitacdes dos interessados que, na representagdo de um
certo grupo de usudrios do futuro sistema, t€m interesse em avaliar o conjunto de
requisitos associados a uma propriedade ou caracteristica especifica do sistema.

Uma vez obtidos os agrupamentos, visdes textuais ou gréficas sdo
oferecidas aos participantes dos processos de verificagdo e validacdo (V&V). A
vis@o grafica possibilita a identificacdo rdpida das associacdes e dependéncias
entre requisitos; a explicitagdo de tais dependéncias € fundamental para atividades
de evolugdo do sistema, principalmente na andlise de impacto que uma
determinada alteragcdo deverd provocar.

Construcdo ou atualizacio do léxico da aplicacdo: nossa proposta
envolve a identificacdo de termos relevantes do dominio da aplicagdo, através da
andlise de documentos relacionados ao sistema em desenvolvimento. A estratégia
proposta busca: a) termos préoprios do dominio da aplicagdo, através da
identificacdo de termos ndo incluidos em diciondrios, e b) a identificag@o de atores
e de objetos manipulados no sistema, através de uma estratégia baseada em
sintagmas nominais.

Esta estratégia também € util na reengenharia de sistemas, possibilitando a

obtencdo de informagdes a partir de manuais de usudrio, de documentos originais


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210680/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0210680/CA

Proposta para Analise de Requisitos utilizando PLN 60

de requisitos ou de solicitagdes de alteragcdo do sistema.

Deteccao de discrepancias, erros e omissoes em requisitos: utilizamos
duas abordagens, uma delas visando a identificacdo de duplicidades em requisitos,
e a outra visando a indica¢do de requisitos ndo funcionais ausentes do documento
de requisitos. A primeira abordagem estd baseada em medidas de similaridade
entre documentos, e a segunda utiliza a metodologia de anélise de contetddo.

A seguir cada um desses processos € apresentado em detalhe; a arquitetura
de suporte a esta proposta incorpora os processos detalhados neste capitulo, e vai
além, utilizando agentes pessoais e apoiando o trabalho dos participantes nas

atividades de V&V. A arquitetura esta detalhada no préximo capitulo.

3.1.
Geracao de visoes dos requisitos

Documentos de requisitos muitas vezes sdo escritos em linguagem natural.
Ali estdo registrados caracteristicas e propriedades importantes do sistema a ser
desenvolvido, bem como necessidades e expectativas dos usudrios.

O processo de andlise de requisitos [Leite94] inclui atividades de
verificacdo e validagdo. Muitas técnicas foram propostas e estdo em uso corrente
na inddstria para atividades de V&V em documentos de requisitos [Fagan86]
[Leite91] [Davis93] [Porter95] [Wilson97] [Shull00]. No entanto, aspectos tais
como competitividade e novos paradigmas para o processo de desenvolvimento de
software t€ém gerado maior pressdo pela diminuicio dos prazos para estas
atividades. Pesquisadores tanto na academia quanto na inddstria tém buscado
técnicas e ferramentas que possibilitem agilizar o processo de desenvolvimento,
sem perda da qualidade do produto gerado.

Para sistemas com grande nimero de requisitos, as atividades de V&V sdo
dificeis de realizar devido ao volume de informagdes a verificar ou validar.
Verifica¢do da incompletude, por exemplo, é uma tarefa ardua se o conjunto de
requisitos a avaliar é da ordem de centenas ou mesmo milhares de requisitos. Se
conseguirmos trabalhar com grupos menores, a complexidade destas tarefas tende
a diminuir. Requisitos ndo podem ser agrupados ao acaso: precisamos de uma
estratégia que nos auxilie a encontrar conjuntos de requisitos que realmente

contenham caracteristicas comuns.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210680/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0210680/CA

Proposta para Analise de Requisitos utilizando PLN 61

Agrupamentos de requisitos com caracteristicas similares, ou visdes que
possam ser associadas a caracteristicas ou propriedades do sistema tornam-se
necessarios [Palmer92] [GruenbacherO1]. Diferentes visdes do documento de
requisitos, geradas a partir de critérios previamente definidos, possibilitam que o
participante escolha um conjunto de requisitos para analisar. No contexto deste
trabalho, denominamos visdo dos requisitos a um conjunto de requisitos com
caracteristicas em comum, apresentado de forma textual ou grafica. A visdo é
obtida pela aplicacdo de uma estratégia que combina técnicas de processamento
da linguagem natural e uso de taxonomias.

A necessidade de visdes de requisitos € maior em ambientes distribuidos de
desenvolvimento, onde os participantes estdo geograficamente distantes e sujeitos
as dificuldades de comunicagdo, dentre outras. Diferentes visdes de requisitos
podem ser atribuidas a diferentes participantes, para os processos de verificacio e
validagdo. Acreditamos que a identificacdo de caracteristicas relevantes da
aplicacdo, associadas a visdes textuais ou graficas dos requisitos relacionados,
possa auxiliar também o trabalho do gerenciamento de requisitos, principalmente
em ambientes distribuidos de desenvolvimento. Dificuldades inerentes a este
ambiente podem tornar mais trabalhosas as atividades relacionadas ao processo de
verificacdo e validagdo de requisitos.

A identificacdo de grupos de requisitos relacionados pode também ser
utilizada nas fases posteriores do processo de desenvolvimento, como por
exemplo para apoio as tarefas de alocacdo de requisitos a componentes, ou na
definicdo de casos de testes de aceitagdo do sistema pelos usudrios. Agrupamentos
de requisitos relacionados também podem ser utilizados para apoiar a alocagio de
requisitos a componentes ou mesmo a incrementos, no caso de desenvolvimento
incremental.

A construcido de visdes € fundamentada na identificacdo de grupos de
requisitos relacionados entre si ou a uma determinada caracteristica do sistema. O
agrupamento estd fundamentado no principio de que agrupamentos de requisitos
relacionados a uma determinada caracteristica do sistema facilitam a identificacio
de erros relacionados a conflitos, inconsisténcias, incompletude e ambigiiidade em
documentos de requisitos, conforme proposto por Palmer e Liang [Palmer92].
Desta forma, a determinagdo automadtica de agrupamentos de requisitos associados

a caracteristicas comuns apdia a verificacdo e a validacdo, pois permite focalizar
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em conjuntos menores e possivelmente menos complexos de requisitos.

3.1.1.
Categorizacao de requisitos e geracao de visoes

A industria costuma utilizar documentos de requisitos escritos em
linguagem natural, e um dos modelos mais comuns € o que utiliza sentencas
numeradas e algumas vezes classificadas segundo uma taxonomia geral (por
exemplo: requisitos funcionais, requisitos inversos e requisitos nao-funcionais
[LeiteO1]). Outras representagdes, como casos de uso, estorias do usudrio e
cendrios também utilizam linguagem natural. Nosso desafio inicial estd
relacionado tanto a definicdo do nimero de agrupamentos a identificar, quanto a
escolha do processo a adotar para reunir requisitos relacionados. O processo
definido deve ainda ser independente dos modelos utilizados para o registro dos
requisitos.

Para o nimero de agrupamentos a utilizar, seguimos um preceito da 4rea de
classificacio de documentos. E comum que documentos sejam referidos através
de palavras, expressoes ou frases que caracterizam o tema ou o contetido principal
de um documento [Baeza-Yates99]. De maneira geral, espera-se que poucos
temas sejam suficientes para referir assuntos relevantes num documento,
independente do fato da escolha de temas ou conceitos significativos ter sido feita
de forma manual ou de forma semi-automdtica através de ferramentas de
manipulagdo da linguagem natural. Para o nosso trabalho, definimos inicialmente
que o numero de grupos seria um valor proximo de cinco, conforme discutido na
secdo 3.1.2.

Um primeiro experimento para gerar esses agrupamentos considerou a
identificacdo de termos significativos no documento de requisitos, através de
medidas estatisticas para identificar termos relevantes. Foram utilizadas medidas
como tf (term frequency), tfidf (term frequency inverse document frequency) e
relevancia [Gonzales05], com resultados similares. Para gerar os agrupamentos,
identificamos requisitos relacionados utilizando um procedimento deterministico:
para cada um dos termos obtidos pela aplicacdo das medidas referidas obtinha-se
seu stem ou radical e varria-se o documento de requisitos procurando pela

ocorréncia desse radical. Requisitos contendo o radical eram agrupados e esse
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grupo identificado pelo termo utilizado.

Os agrupamentos obtidos desta forma mostraram-se consistentes com
relacdo a caracteristica identificada pelo termo, porém um aspecto nio atendido
por esta abordagem envolveu expressdes ou termos relacionados a requisitos ndo
funcionais, como por exemplo termos relativos & seguranga e a confiabilidade.
Expressdes ou termos relacionados a estes requisitos tendem a ter pouca presenga
no texto, sendo portanto preteridos no momento da escolha dos termos a utilizar.
De maneira geral podemos dizer que requisitos ndo funcionais ndo foram
adequadamente atendidos por esta abordagem, que se mostrou inadequada para os
objetivos que buscdvamos atingir.

Uma outra tentativa realizada envolveu a utilizacdo de algoritmos de
clusterizacdo para a identificagdo dos grupos de requisitos. Neste experimento foi
utilizado o pacote Weka disponibilizado pela Universidade de Waikato
[Witten00]. Trabalhamos com o k-means, um dos mais utilizados algoritmos de
particionamento iterativo. Este algoritmo utiliza, como medida de similaridade
entre documentos, a distdncia Euclidiana, que mede a similaridade entre
documentos considerando os atributos em comum [Wives04].

Utilizamos o k-means aplicando-o a um documento de requisitos de uma
aplicacdo da 4rea do turismo. Este documento passou por um processo de
preparagdo que incluiu a separagdo dos requisitos em arquivos do tipo texto puro e
a geracdo de vetores termo-documento. Estes vetores registram, para cada
documento, a freqiiéncia dos ¢ termos definidos para avaliagdo. Os termos
costumam ser aqueles mais relevantes, ou aqueles de maior freqiiéncia.

Para a execugdo do algoritmo k-means, o nimero de agrupamentos € um
dos argumentos fornecidos pelo usudrio. Apesar de ja termos uma definicio
inicial para este nimero, resolvemos pesquisar uma alternativa que pudesse
confirmar ou nio nossa escolha. Utilizamos entdo o algoritmo EM (Expectation-
Maximization) [Manning99].

Este algoritmo, EM, inicialmente agrupa os documentos em dois grupos e
calcula um conjunto de valores que inclui média e desvio padrio dos termos
utilizados para representacdo desses documentos. A implementagdo utilizada
também calcula o coeficiente LogLikelihood, que mede a similaridade global. Na
segunda iteracdo o nimero de grupos é incrementado e os demais procedimentos

sao repetidos até obter um coeficiente 6timo para os indicadores utilizados. Nesse
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momento a execugdo é encerrada e o nimero ideal de grupos é fornecido.

No nosso caso, a execugdo do algoritmo EM para o documento j4 referido
indicou cinco grupos, o que corroborou nossa defini¢do inicial para o nimero de
grupos. Utilizamos como atributos todos os substantivos com freqiiéncia por
documento maior ou igual a quatro [Daile96], e uma etapa de pré-processamento
gerou um conjunto de vetores que, para cada requisito individual, trazia a
freqiiéncia dos termos selecionados. Trabalhamos com substantivos pois eles
podem expressar fungdes gramaticais como sujeito e objeto, fungdes semanticas
como agente e instrumento ou fungdes retéricas como tépico ou tema [Thrane80].

Definido o ndmero ideal de grupos, continuamos o experimento
executando o k-means para entdo obter os agrupamentos de requisitos. O
documento utilizado, ja referido, era oriundo de uma aplicacdo na area do turismo
e possuia cento e sessenta e nove requisitos. Dos cinco grupos resultantes do
processo de clusterizacdo, um apresentava apenas dois requisitos, enquanto outro
apresentava cento e cinco. A este ultimo grupo, particularmente, ndo se conseguiu
identificar claramente um tema que perpassasse todos os requisitos do grupo.

Realizamos duas outras tentativas com o k-means, modificando, a cada
vez, os atributos considerados: ora utilizamos como atributos aqueles termos
proximos da média de freqiiéncia no conjunto de documentos [Manning99]
[Luhn58], ora limitando o conjunto de atributos aos mais freqiientes. N&o
obtivemos resultados significativamente melhores que o anterior.

Uma das premissas que nos guiou nesta investigagdo considera que
requisitos podem estar associados a mais de um grupo, ou seja, os agrupamentos a
serem obtidos ndo serdo necessariamente disjuntos. Um exemplo claro desta
caracteristica resultou da andlise dos agrupamentos do documento de requisitos da
drea do turismo; este documento continha requisitos que deveriam ser
manipulados por usudrios de diferentes areas da organizacdo, no processo de
V&V. Alguns requisitos deveriam ser avaliados por pessoal da drea de
atendimento ao cliente, por tratarem de aspectos da venda de um pacote turistico,
mas também interessavam ao pessoal da drea financeira, por tratarem de questoes
relacionadas a forma de pagamento utilizada pelo cliente.

Optamos entdo por investigar alternativas com o uso de taxonomias.
Taxonomias tém sido utilizadas para classificacdo de documentos. Bibliotecas

constituem um excelente exemplo de uso de taxonomias para classificacdo de
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diferentes tipos de documentos. Na drea de requisitos, encontramos um exemplo
do uso de taxonomias na classificacdo de requisitos organizacionais que impactam
no projeto de produtos [Gershenson99].

Nossa estratégia estd baseada no uso de uma taxonomia estruturada em
dois niveis. Um conjunto minimo de temas relevantes da aplicacdo compde o
nivel mais alto da taxonomia; esta taxonomia é a base para identificacio
automadtica, no documento de requisitos, de termos associados que serdo utilizados
para a categorizacdo dos requisitos. Estes termos irdo compor o segundo nivel da
taxonomia, e sua selecdo combina a descoberta de associagdes (através da andlise
do contexto no qual constam os temas do primeiro nivel da taxonomia) e a sua
avaliacdo através de medidas estatisticas como o escore T e a informac¢do mutua.
Associagdes sdo descobertas através de colocacdes, que sdo grupos de palavras
préximas mas ndo necessariamente contiguas, que co-ocorrem no texto numa
freqii€ncia maior que o esperado pelo acaso [Manning99] [Sardinha04].

A estratégia proposta é esquematizada utilizando uma perspectiva de
processo (um actigrama SADT [Ross77]) conforme mostra a Figura 12. Esse
processo é composto por 3 atividades: a) identificagdo de termos relevantes para
enriquecer a taxonomia; b) categorizagdo dos requisitos com base na taxonomia

enriquecida pelos termos e ¢) geracdo das visdes dos requisitos.

critérios de
relev@ncia
stop list
taxorjomia
. : e modelos
documento de enriquecer taxonomia  critérios de tipa de XTM
requisitos | taxonomia ml separagio vigdo
categorizar | rejagionamentos gerar visbes
requisitos taxonomia-requisitos visdes
ferramentas
de
visualizagao

Figura 12 - Visdo geral do processo para categorizagado dos requisitos e geracao de

visoes

A taxonomia enriquecida € utilizada para categorizacdo dos requisitos,
gerando agrupamentos de requisitos relacionados. Estes conjuntos de requisitos
associados a taxonomia possibilitam diferentes visdes dos requisitos aos

participantes do processo. Essas visdes serdo utilizadas nos processos de andlise
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de requisitos que se quer apoiar. A seguir descreveremos cada uma das etapas do

processo proposto.

3.1.2.
Identificacao de termos para enriquecimento da taxonomia

Como apresentado na Figura 12, o processo pode ser dividido em 3 grandes
atividades, ou sub-processos. Primeiro, usando tecnologias de tratamento de
linguagem natural, procuramos identificar termos para compor nossa taxonomia.
Em seguida procede-se a categorizacio dos requisitos de acordo com a taxonomia
enriquecida e finalmente utilizamos os agrupamentos para compor as visdes e
apresentd-las tanto textualmente como graficamente.

Os temas que irdo compor o primeiro nivel da taxonomia definem a
quantidade de agrupamentos para os requisitos. Uma referéncia forte para esta
definicdo refere-se ao numero inicial de caracteristicas para guiar o processo de
elicitacdo proposto pelo método PreView [Sommerville98]. Nesse método,
caracteristicas representam necessidades de alto nivel para a aplicacdo e
influenciam os requisitos derivados de cada ponto de vista. Fundamentado no uso
de pontos de vista e de caracteristicas para elicitacdo de requisitos, o PreView
estipula que o nimero de caracteristicas deve ser baixo, da ordem de cinco.

Outra referéncia utilizada consta no trabalho de Hoskinson [Hoskinson05],
que trata da extracdo de conceitos de textos para posterior geracao de taxonomias.
Hoskinson estabelece que o nimero de conceitos para os nodos de mais alto nivel
da taxonomia deve estar no intervalo de trés a oito. Adotamos este ultimo critério,
pois ele € mais geral que a nossa defini¢do inicial e abarca o proposto pelo método
PreView. Acreditamos, porém, que o engenheiro de requisitos deva usar o valor
aqui apresentado apenas como guia, avaliando a cobertura dos requisitos em
relacdo aos temas selecionados e trabalhando o nimero de temas de mais alto
nivel da taxonomia de forma a atingir cobertura completa do conjunto de
requisitos, ou de sua maior parte.

Para a identificacdo dos termos do segundo nivel, consideramos que a
frase (ou contexto) que apresenta um tema da taxonomia inicial deve conter outros
termos que sdo relacionados a ele e, portanto, também sdo relevantes. O processo

de busca de contexto procura pelo tema da taxonomia inicial, e retira para analise
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uma sub-sentenga que é composta pelo tema considerado e pelas palavras
imediatamente a sua esquerda e a sua direita. Para cada um dos temas da
taxonomia inicial vamos entdo obter um conjunto de sub-sentencas que serd
analisado para a extracdo de colocacdes, ou de termos para o segundo nivel da

taxonomia. Este processo pode ser visualizado na Figura 13.

critérios de
) relevancia
taxorjomia stoo list
‘ e
documento de buscar contexto | contexto identificar termos "| selecionar termos | taxonomia
requisitos u ™ relevantes termos | para taxonomia enriquecida
candidatos

Figura 13- Processo para enriquecer a taxonomia

A busca de contexto trabalha com cada um dos termos da taxonomia inicial,
varrendo o texto do documento de requisitos e buscando identificar a presenca do
termo. Quando isto acontece, é extraida uma sub-sentenca composta do termo, das
cinco palavras a sua esquerda e das cinco palavras a sua direita. Esta quantidade
pode ser menor se, por exemplo, for encontrado o final do pardgrafo antes que
esse nimero seja atingido. Procedimento similar é executado em relagdo ao inicio
do paragrafo. A Figura 14 mostra um exemplo de sub-sentenga contendo o termo

reserva.

a | proposta | e | confirma | a | reserva | porém | ainda | ndo | efetua | nenhum

Figura 14 - Sub-sentenga apresentando contexto para o termo "reserva"

Na identificacdo das sub-sentencas ¢ utilizado o radical da palavra de busca,
entdo para o termo reserva serd utilizado o radical reserv. As sub-sentencas
identificadas compdem um novo documento. Esse documento serd analisado
buscando a identificacdo de colocacdes, que serdo avaliadas de acordo com
medidas de associacdo para identificar se a colocacdo € relevante ou se sua
presencga no texto é devida ao acaso. Utilizamos como medidas de associagdo o

escore T e a Informagdo Miitua. A forma de cédlculo para o escore T é apresentada

na equagdo (1), e a férmula para a informacdo mitua € apresentada na equacio

(). s
Freq(x, y) - freq(x)* freq(y) | Plx.y)
T(x,y)= N (1) im(x,y) = Log,| —————1 (2)
\ freq(x,y) P(x)* P(y)
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Nestas medidas, x e y representam os termos em analise. Em (1), freq(x,y)
corresponde a freqiiéncia conjunta de x e y, freg(x) indica a freqiiéncia do termo x,
freq(y) a freqiiéncia do termo y e N indica quantidade de termos. Em (2), P(x,y)
indica a probabilidade da ocorréncia conjunta de x e y, P(x) e P(y) indicam
respectivamente a probabilidade de ocorréncia do termo x ou do termo y no
documento, e N corresponde ao total de termos do documento.

A informag¢@o mitua compara a probabilidade da ocorréncia conjunta de x e
y com a probabilidade de observar x e y independentemente - ela é dada pela
razao entre o valor observado e o esperado. Se houver uma associacdo genuina
entre X e y, a probabilidade conjunta P(x,y) serd muito maior do que P(x)*P(y), e
conseqilentemente im(x,y)~0. Se ndo houver nenhum relacionamento interessante
entre x e y, entdo P(x, y)=P(x)*P(y), e assim, im(x;y)=0. A probabilidade
conjunta, P(x,y), é estimada normalizando-se o valor de freg(x,y), ou seja,
dividindo freq(x,y) por N; as probabilidades P(x) e P(y) sdo calculadas também
normalizando-se as freqii€ncias.

O escore T considera freqiiéncias ndo normalizadas, e portanto € um
indicador absoluto das colocagdes - indica pares que sdo por si sO muito
freqiientes. Valores de informacdo mdutua tendem a ser maiores quando as
palavras analisadas aparecem sempre proéximas no texto, ou seja, a presenca de
uma delas € forte indicador da presenca da outra (as palavras tem pouca presenga
independente). Valores maiores do escore T sdo indicativos de maior nimero de
co-ocorréncia das palavras analisadas.

Para que as colocacdes sejam consideradas significativas € necessario
observar o patamar minimo para cada uma delas. Os valores de corte aceitos e
normalmente utilizados para estas medidas de associagdo sdo respectivamente trés
para a informag@o mutua e dois para o escore T [Sardinha04]. Assim, todas as
colocagdes cujas medidas de associagdo sejam iguais ou maiores que 0s patamares
definidos sdo consideradas relevantes para enriquecimento da taxonomia. Na
identificacdo das colocagtes também trabalhamos com o radical das palavras.

Os termos obtidos neste processo podem ser compostos de até trés palavras
(trigramas). Esses termos sdo denominados termos candidatos, e sdo analisados
num processo de selecdo que desconsidera termos que iniciem ou terminem por
palavra relacionada na lista de stopwords. Finalmente, as stopwords

eventualmente presentes nos termos selecionados sdo também retiradas, gerando
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um padrio que permitird que expressdes como reserva de voo, reserva do voo,
reservar o voo ou reservar os voos sejam consideradas similares para fins do
processo de categorizagdo e correspondam a um mesmo padrao.

A participagdo do engenheiro de requisitos no processo de defini¢do dos
termos a serem incluidos na stoplist € muito importante, dado que € provavel que
termos técnicos da drea da TI e mesmo do dominio da aplicagdo também devam

ser desconsiderados no processo de sele¢do de termos candidatos.

3.1.3.
Categorizar requisitos

A identificacdo dos requisitos relacionados aos termos da taxonomia é
centrada no processo de categorizagdo, que utiliza a taxonomia enriquecida. O
processo utilizado para categorizagdo € deterministico e trabalha com o
reconhecimento de padrdes. Consultas por padrdes possibilitam a identificacdo de
documentos que atendem a propriedades pré-especificadas; expressdes regulares,
padroes estendidos e radicais estdo entre os tipos de padrio mais utilizados na
recuperacdo de informacdes [Baeza-Yates99]. A Figura 15 esquematiza o

processo de categorizacdo.

critérios de taxopomia
separagéo enriquecida
dacumento de requisitos |  categorizar requisitos | consolidar relacionamentos

e~ separar requisitos [z - ~ ! ! L
requisitos pa q individualizados requisitos categorizados relacionamentos | taxonomia-requisitos

Figura 15 - Processo para categorizacao de requisitos

Separar requisitos consiste em individualizar requisitos que estdo reunidos
num Unico documento. Se ndo existir uma delimitacdo clara do conjunto de frases
que descrevem um requisito, a prépria identifica¢do do requisito pode ser utilizada
para esta finalidade. Esta etapa na verdade é uma preparacdo ao processo de
categorizacdo, e pode ser dispensada se o0s requisitos jd estiverem
individualizados.

Para categorizar requisitos utilizamos a taxonomia enriquecida, e a base
para este processo utiliza os termos associados identificados pelas colocacdes
relevantes (veja secdo 2.5.5). Para cada um destes termos associados € aplicada a
técnica de reconhecimento de padrdes ao texto dos requisitos; é considerado como

padrio o radical das palavras que compdem o termo. Se o requisito analisado
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atende o padrio, entdo sua identificacdo é incluida na lista de relacionamentos
para o termo sendo avaliado.

O uso do radical das palavras para compor o padrdo propicia a recuperagao
de termos no singular ou no plural, no masculino ou no feminino, de palavras de
diferentes categorias gramaticais e também de expressdes similares. Observamos
que como o stemmer utilizado € dirigido para a lingua portuguesa, termos em
outras linguas serdo mantidos como apresentados, ou seja, na integra. Isto deve ser
observado pois é comum, em documentos de requisitos, encontramos termos da
drea de tecnologia da informagdo que s@o utilizados na lingua inglesa, mesmo que
exista uma traducdo para a lingua portuguesa. Este é o caso de termos como
password, logon, logoff e home page.

Ao final desta atividade cada termo estard associado a uma lista de
requisitos relacionados, e a dltima etapa consolida as listas correspondentes a cada
um dos temas de alto nivel da taxonomia, pois um mesmo requisito podera
atender a diversos padrdes. A consolidac¢do ird gerar um conjunto de requisitos
associados a cada tema de alto nivel da taxonomia.

Pelo processo utilizado, esse conjunto reflete aqueles requisitos cuja
associacdo foi determinada pelo fato do texto do requisito conter a0 menos um dos
padroes considerados relevantes para aquele tema da taxonomia. Como um
mesmo requisito poderd estar associado a mais de um ramo da taxonomia, o
ndmero de associagdes serd maior que o nimero de requisitos do sistema. Estas
associacdes, se representadas graficamente, resultario num grafo onde as
interdependéncias entre requisitos estardo explicitadas. Essa representacdo ¢é

descrita a seguir.

3.1.4.
Gerar visoes

Diferentes apresentagdes das visdes dos requisitos devem ser propiciadas,
para que cada um dos interessados possa escolher aquela mais apropriada as suas
necessidades. As visdes podem ser apresentadas textualmente ou estruturadas num
grafo, possibilitando uma visdo mais abrangente de conjuntos de requisitos
relacionados. A Figura 16 apresenta o processo para geracao das visoes.

A atividade de expandir as listas de relacionamentos gera conjuntos <termo-
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da-taxonomia> <requisitos relacionados e atributos>. Os atributos a serem
utilizados sd@o selecionados dentre aqueles que estdo sendo registrados no projeto
em desenvolvimento, por exemplo origem do requisito, data de insercdo e
rationale. A descricio dos requisitos € essencial para as visdes a serem
apresentadas, e portanto ao menos este atributo é utilizado.

. modelos
relacionamentos M

taxonomia-requisitos tipo de visgo
Y AJ
mapa textual
isi expandir listas de listas ™ apresentar visbes
__requisitos | expar > __,| gerar mapas prese | VISOes
relacionamentos | expandidas . visdes
mapa XTM
ferramentas
de
visualizagdo

Figura 16 - Processo para geragao das visdes dos requisitos

As listas expandidas serdo utilizadas na gera¢do de mapas que sdo a base
para as visdes textuais e graficas dos requisitos. O mapa textual é estruturado na
forma de uma tabela, onde a cada tema da taxonomia séo registrados os requisitos
associados e seus atributos. O mapa XTM (XML Topic Maps) é necessdrio para a
apresentacdo das visdes grificas e é gerado com utilizagdo dos modelos
apresentados logo a seguir.

Visdes textuais sdo apresentadas através de um visualizador para textos, e
serdo utilizadas em atividades tais como identificacdo de duplicidades entre
requisitos e verificagdo de completude. Visdes graficas foram construidas porque
possibilitam percepcdo visual das interdependéncias entre requisitos. Se esta visdo
permitir ainda a navegacdo entre os nodos, serd possivel explorar as associagdes
entre requisitos e entre requisitos e taxonomia.

O modelo que escolhemos para apresentacdo das visdes graficas estd
baseado na utilizacdo de topic maps, ou mapas de tépicos. Mapas de tdpicos
podem ser caracterizados como um padrio para descrever estruturas de
conhecimento e associd-las a recursos de informacdo [Pepper0O]. As entidades
basicas presentes em tais mapas sdo topicos de informacdo, associacdes e
ocorréncias. Um tépico pode representar uma entidade ou um objeto; uma
associagdo relaciona dois tépicos, de acordo com um critério, € uma ocorréncia

pode representar um atributo de topicos ou de associacdes.
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No contexto deste trabalho, itens da taxonomia e requisitos foram
caracterizados como tdpicos, e associacdes foram utilizadas para registrar as
ligacdes de cada termo da taxonomia aos requisitos relacionados. Denominamos
relacionado_a a associagdo entre termos da taxonomia e requisitos associados. No
contexto de requisitos, associacdes também podem ser utilizadas para registro da
rastreabilidade e consultadas para andlise de impacto em eventos de mudancas: se
o item representa, por exemplo, um requisito ndo funcional, os requisitos
funcionais a ele associados também devem ser avaliados quando ocorre uma
alteracdo na politica ou procedimentos correlatos ao requisito nao-funcional.

Mapas de topicos podem ser representados com uso do XML, e a linguagem
XTM (XML Topic Maps) foi criada para facilitar a troca de Topic Maps entre
aplicagdes [PepperO1]. Estruturas previamente definidas podem ser utilizadas para
definicdo dos tdopicos e suas associacdes, agilizando a criagdo dos mapas e a
geracdo das visdes. O modelo (template) utilizado para os itens da taxonomia
pode ser visualizado na Figura 17, o modelo para requisitos € apresentado na
Figura 18 e o modelo para associagdes na Figura 19 (os modelos aqui

apresentados estdo simplificados).

<topic>
<instanceOf> <topicRef xlink:href="#termos"/> </instanceOf>
<baseName>
<baseNameString> termo da taxonomia </baseNameString>
</baseName>
</topic>

Figura 17 - Modelo XTM para termos da taxonomia

<topic>
<instanceOf> <topicRef xlink:href="#req func"/> </instanceOf>
<baseName>
<baseNameString> id_do_requisito </baseNameString>
</baseName>
</topic>

Figura 18 - Modelo XTM para requisitos funcionais

<association>
<instanceOf> <topicRef xlink:href="#relaciona"/> </instanceOf>
<member>
<topicRef xlink:href="#id_requisito"/> </member>
<member>
<topicRef xlink:href="#id_termo"/> </member>
</association>

Figura 19 - Modelo XTM para associagdes entre temas e requisitos

A escolha de uso de uma ferramenta de mapas de tOpicos para a
visualizacdo das associagdes entre requisitos e a taxonomia deveu-se
principalmente as caracteristicas dindmicas oferecidas por estas ferramentas. A

visualizac¢do dos agrupamentos, por si s6, j4 € uma caracteristica importante para a
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compreensdo  das interdependéncias entre  requisitos  [Baniassad04]
[Gruenbacher0O1], mas o uso destas ferramentas possibilita também a navegacao
entre requisitos relacionados. Esta tltima caracteristica foi apontada como
necessdria [Dag01], pois possibilita uma forma visual e 4gil para a percep¢do das
interdependéncias entre requisitos.

Exemplo de um mapa de tépicos identificando um conjunto de requisitos
associado ao tema pagamento pode ser visualizado na Figura 20.

RFO39 Manter
o Pagamentos

RF191 Efectuar pagamento
o em dinheiro
Dpagamenta

Eip.é'gamentn_val
Relarierado b —

GRF121 Confirmar compra
de viagem

° RF040 Efectuar Acgdo Sobre
Pagamento

Figura 20 - Mapa visual mostrando requisitos relacionados ao tema pagamento

3.2
Construcao do léxico da aplicacao

N

Atividades de apoio a constru¢do ou atualizagdo do Universo de
Informagdes sdo baseadas na identificacdo de palavras ou expressdes proprias do
dominio da aplica¢do. Nosso desafio esta relacionado a identificacdo de simbolos
que irdo compor o léxico da aplicacio e contribuir para a constru¢do do
vocabulario do dominio da organizacéo.

Processos de desenvolvimento de software, como por exemplo o RUP
(Rational Unified Process) definem glossarios como um dos artefatos a serem
gerados no processo de requisitos. Um glossdrio pode ser entendido como uma
forma simplificada de 1éxico, estruturado de forma linear e contendo termos e suas
definicdes. Os termos a serem inseridos num glossario sdo aqueles utilizados
pelos participantes do processo para fazer referéncias a caracteristicas da

aplicacdo, visando facilitar o entendimento entre eles. O glossario deve ser
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construido durante a elabora¢do do modelo de negdcios ou modelo de dominio. J4
o Léxico Ampliado da Linguagem, ou LAL [Leite93], é uma forma mais
elaborada de registro de termos préprios do dominio da aplicagdo, fornecendo
mais informacdes que simplesmente a definicio de um termo. Detalharemos o
LAL, segundo proposta apresentada em [Leite93].

Termos registrados no LAL sdo tipificados, e esta é a primeira diferenga em
relacdo a um glossdrio de termos do dominio da aplicacdo. Termos inseridos no
LAL representam simbolos caracteristicos do dominio da aplicagdo, e
correspondem a um de quatro tipos: sujeito, objeto, verbo ou estado. Simbolos do
LAL possuem nocdo e denotacdo. A nocdo de um simbolo é o que o define, e a
d2enotagdo registra os impactos que o simbolo provoca ou recebe, no dominio
considerado. A Tabela 6 registra os quatro tipos de simbolos e impactos

correspondentes.

Tabela 6 - Simbolos do LAL, nogao e impactos [Leite90]

Tipo do | Nocao Impacto
simbolo
Sujeito | quem € o sujeito acdes que executa
Verbo | quem realiza, quando acontece e | quais os reflexos das acdes no
quais os procedimentos ambiente e novos  estados
decorrentes
Objeto | definir o objeto e identificar | acdes que podem ser aplicadas ao
outros objetos com os quais ele se | objeto
relaciona
Estado | o que indica e a¢des que levaram | identificar outros estados que
a esse estado podem ocorrer a partir do estado
que se descreve

Sujeitos correspondem a entidades ativas, atores com papel relevante para a
aplicacdo; um sujeito pode ser um ator, um componente ou um outro sistema com
o qual deverd ocorrer interagdo. Verbos registram acdes ou funcionalidades a
serem desempenhadas pelos sujeitos ou pelo sistema em desenvolvimento, com
algum impacto ou reflexo no ambiente operacional. Objetos sdo entidades
passivas utilizadas ou necessdrias a uma ac¢do ou conjunto de agdes, e estados sdo
caracterizados por atributos significativos que registram valores em diferentes
momentos da execucdo do sistema. A Tabela 7 apresenta exemplo de entrada

para o 1éxico de um sistema para bibliotecas de uma universidade.
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Tabela 7 — Exemplo de simbolo de um Iéxico do tipo LAL

Léxico Ampliado da Linguagem - Sistema de Bibliotecas
Usudrio
tipo do simbolo: sujeito
nogdo: pessoa que pode utilizar a biblioteca; pode ser um aluno, professor ou
funcionario da universidade
impactos:
usudrio é cadastrado no sistema
usudrio € retirado do cadastro de usudrios
usudrio retira obras da biblioteca
usudrio devolve obras anteriormente retiradas
usudrio renova datas para devolucdo de obras anteriormente retiradas

Optamos pela utilizacdo do 1éxico Ampliado da Linguagem [Leite90] para
representacdo do léxico das aplicacdes, e definimos uma estratégia para a
avaliagdo de documentos da organizacdo e extra¢do de termos para compor o
Iéxico. Nossa proposta utiliza duas diferentes abordagens para a construcdo do
Iéxico da organizag@o: a primeira estd baseada na identificagdo de termos ou
expressdes ndo-dicionarizados, e a segunda utiliza extracdo de sintagmas

nominais.

3.2.1.
Termos ou expressoes nao incluidos em dicionarios

O processo para extragdo de termos ndo-dicionarizados baseia-se na
premissa que termos préprios do dominio da aplicacdo ndo deverdo estar presentes
em diciondrios usuais da lingua. Exemplos de termos incluem acrdnimos para
outros sistemas, palavras técnicas de tecnologia de informacdo em lingua inglesa e
até mesmo diferentes denominacdes para representar um mesmo objeto. Este
ultimo caso é especialmente interessante quando os participantes do processo de
requisitos compartilham uma mesma lingua, mas diferencas culturais devidas as
diferentes localizagGes geogréficas provocam o uso de vdrios termos para um
mesmo objeto ou sujeito (por exemplo, celular e telemdvel).

Termos que atendem a uma dessas caracteristicas tém forte indicacdo para
serem registrados no léxico da aplicagdo, evitando dificuldades na leitura de
documentos originadas por desconhecimento de termos ou por ambigiiidades. O
processo para extragdo de termos ndo dicionarizados estd representado na Figura

21.
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dicionarios
stop list
termos
requisitos buscar termos ndo| termos ndo leci N selecionados
dicionarizados  |dicionarizados’ | SE'€CiOnar lermos
Y
) termos e
» extrair contextos

contextos

Figura 21 - Processo para extracdo de termos nao-dicionarizados

3.2.1.1.
Buscar termos nao incluidos em dicionarios

Nesta etapa o texto € fokenizado e os tokens sdo utilizados como expressao
de busca num conjunto de diciondrios para a lingua portuguesa. Estes diciondrios
ndo sdo diciondrios no sentido estrito do termo, pois ndo contém definicdes ou
sindnimos para os termos. Eles podem ser pensados como uma lista de termos,
ordenados em ordem alfabética; cada dicionario € restrito a uma unica classe
gramatical de termos. O conjunto inclui diciondrios especificos para categorias
como substantivos, adjetivos, verbos, abreviaturas, pronomes, artigos, conjungdes
e interjeigoes.

Os diciondrios utilizados foram criados e cedidos por Akeo Tanabe,
pesquisador associado ao LES/DI-PUC-Rio, e estdo descritos em [Tanabe06].
Esses diciondrios abrangem aproximadamente dezoito mil adjetivos, mais de
cinco mil substantivos e trezentas abreviaturas. Termos ndo relacionados nos
diciondrios sdo extraidos dos requisitos, pois sdo candidatos a comporem o léxico

da aplicacao.

3.2.1.2.Selecionar termos

Os termos ndo dicionarizados sdo agora avaliados em relacdo a uma stop
list, que devera conter os termos do 1éxico, se este ja existir, € quaisquer outros
termos considerados irrelevantes pelos participantes do processo.

O processo de selecdo considera todos os termos, independente da
freqiiéncia com que eles possam estar presentes no texto. Isto significa que

qualquer termo explicitado no documento e que ndo conste dos diciondrios ou
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stoplist utilizados ndo € um termo corrente da lingua. Para evitar que esses termos
possam dar margem a diferentes interpretagdes nos processos de V&V, eles
deverao ser relacionados no 1éxico da aplicagao.

Apenas termos ndo dicionarizados e que ndo constem da stoplist especifica
desta etapa deverdo ser processados pela proxima etapa, que trata da extracdo de

contextos.

3.2.1.3.
Buscar nocao e impactos

A busca de contexto trabalha com cada um dos simbolos selecionados,
varrendo os requisitos e buscando identificar a presenca do termo. Este processo
utiliza um concordanceador ligeiramente modificado para extrair ndo apenas uma
sub-sentenga que contenha o termo, mas extrai o paragrafo completo.

O paragrafo extraido pode corresponder a definicdo ou a impactos desse
termo no contexto da aplicagdo. Os pardgrafos extraidos serdo agrupados junto ao
simbolo candidato, e utilizados posteriormente pelo engenheiro de requisitos para

insercdo no léxico da aplicag@o.

3.2.2.
Identificacao de sujeitos e objetos

Sintagmas nominais s@o definidos como (a) classe gramatical com
comportamento sintitico de sujeito, de objeto direto e, se precedido de preposicio,
de adjunto adnominal ou de objeto indireto [Perini98] [VieiraO1]; (b) enunciado
que representa um conceito ou uma entidade (abstrata ou concreta) identificada
por nomes proprios ou sintagmas nominais descritivos; pode ainda representar um
papel [Liberato97].

No contexto da engenharia de software, Booch et al [Booch00] afirmam que
um ator representa um papel que um ser humano, um dispositivo de hardware ou
mesmo um outro sistema desempenha [BoochOO]: ele é o sujeito da acdo. Em
documentos técnicos, atores sdo registrados através de identificadores que
incluem nomes proprios, profissdes e papéis. Em termos lingiiisticos podemos
associar atores e sintagmas nominais. Recursos correspondem a objetos que

ocupam um espaco no mundo real ou virtual e sdo utilizados ou gerados por
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acodes. Recursos e objetos podem ser identificados por substantivos e, portanto
também podem ser lingiiisticamente identificados por sintagmas nominais.
O processo geral de extracdo de simbolos proposto é baseado na extragdo de

sintagmas nominais e € apresentado na Figura 22.

padrdes a stop list
refras buscar critérios de
tags 4 aplicar releyancia
documento preparar para documento | extrair sintagmas Sintagmés . selecionar
processamento | preparado nominais nomnais simbolos

tagger stemmer
simbolos
candidatos

buscar nogéo e | simbolos candidatos,
impactos nogAo e impactos

concprdan-
ceador

Figura 22 - Processo geral para extragao de simbolos

O processo de extragdo de simbolos estd estruturado em quatro atividades
ou sub-processos. Inicialmente o documento é preparado para posteriormente ser
manipulado por um Part of Speech tagger (POS tagger). Apds a inser¢do das
tags (etiquetas) sdo extraidos sintagmas nominais que correspondem a padrdes
pré-definidos; estes sintagmas nominais passardo por um processo de selecdo, que
ird considerar apenas aqueles que atendem a critérios de relevancia estabelecidos.
A etapa final extrai, para cada um dos sintagmas, contextos que possam Vir a ser
utilizados como nogdo e impactos. A seguir detalharemos cada um desses sub-

Processos.

3.2.2.1.
Preparar para processamento

O trabalho de preparacdo dos documentos € necessdrio, pois as ferramentas
utilizadas trabalham com arquivos do tipo texto puro. Os documentos da
organizagdo podem estar em diferentes formatos, como por exemplo, pdf
(Portable Document Format), doc (Microsoft Word document) ou html
(HyperText Markup Language). Documentos podem ainda incluir figuras e
tabelas, que ndo serdo processadas pelas ferramentas de tratamento de texto. O

processo de preparacdo inicialmente retira figuras, transforma tabelas em texto,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210680/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0210680/CA

Proposta para Analise de Requisitos utilizando PLN 79

retira possiveis fags de formatacdo e gera texto puro, ou seja, arquivos do tipo #xt.
Ap6s a obtengdo do arquivo em formato txt, faz-se necessario a tokenizagdo
do documento, ou seja, a colocagdo de um ftoken por linha (inclusive dos
caracteres de pontuacdo). A separagdo dos fokens € uma exigéncia do etiquetador
utilizado e poderia ser dispensada caso a ferramenta utilizada ndo exigisse este
formato. O documento de requisitos, agora ja no formato texto puro, € tokenizado

e pode entdo ser trabalhado para a extracio de sintagmas nominais.

3.2.2.2.
Extrair sintagmas nominais

O processo de extragdo de sintagmas nominais é baseado na utilizagdo do
etiquetador morfossintitico QTAG, que analisa o texto pré-processado e associa
uma etiqueta a cada um dos fokens. Apds a etiquetagem sdo extraidos e
contabilizados os sintagmas nominais que atendem a padrdes pré-estabelecidos, e
que corresponderdo a atores e objetos registrados no documento avaliado.

Sintagmas nominais possuem uma estrutura bem definida. Perini [Perini98]
coloca que sintagmas nominais possuem duas estruturas bdsicas: a estrutura a
esquerda do niicleo do sintagma é composta por posi¢des que podem ser ocupadas
por determinantes, possessivos, quantificadores e outras classes de palavras. A
estrutura a direita do nucleo é composta por modificadores, que por sua vez
podem ser classes abertas ou mesmo outros sintagmas nominais. Neste trabalho
ndo utilizamos a estrutura a esquerda, pois a linguagem de documentos de
requisitos é objetiva, ndo deve utilizar figuras de linguagem e neste contexto o que
nos interessa € o niicleo do sintagma nominal.

Para a extrag@o dos sintagmas utilizamos alguns padrdes pré-definidos, pois
nem todo sintagma nominal presente no texto € interessante, no contexto deste

trabalho.

Extracao de Atores ou sujeitos: padroes utilizados

Na lingua portuguesa funcdes ou papéis desempenhados por pessoas ou
entidades sdo identificados por substantivos com terminagdes especificas. Alguns
exemplos com terminagdo enfe: gerente, presidente; terminacgdo or: gestor, diretor,

trabalhador; terminagdo drio: usudrio, funciondrio. Na extracdo de sintagmas
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nominais correspondendo a atores/sujeitos, utilizamos um conjunto de 82 padrdes,
pois para cada terminacdo consideramos o singular, o plural, feminino e
masculino, na pritica multiplicando cada terminag¢do por quatro. Exemplos de
padrdes utilizados sdo apresentados na Tabela 8; os anexos B e C trazem a relacio

completa.
Tabela 8 - PadrGes para extragao de sujeitos e atores

N*ente PRP* N* / N*entes PRP* N* / N*enta PRP* N* / N*entas PRP* N*
N*or PRP* N* / N*ores PRP* N* /N*ora PRP* N* /N*oras PRP* N*
N*eiro PRP* N*/ N*eiros PRP* N*/ N*eira PRP* N*/ N*eiras PRP* N*
N*ente N*/N*entes N* /N*enta N*/N*entas N*

N*or N*/N*ores N*/N*ora N*/N*oras N*

Nos padrdes relacionados acima o simbolo * indica qualquer quantidade de
caracteres. Como exemplo, o padrdo N*ente PRP N* deverd extrair sintagmas
compostos por um nome seguido por preposi¢do e outro nome, sendo que o
primeiro nome deveré ter a terminacio ente. Os padrdes foram definidos tendo por
base um diciondrio de terminagdes da lingua portuguésa e revisados apods

avaliagd@o de textos etiquetados nos nossos experimentos iniciais.

Extracao de Recursos ou Objetos: padroes utilizados
A extragdo de recursos/objetos utilizou padrdes mais genéricos que os
utilizados na etapa de extracdo de atores/sujeitos. Foram utilizados nove padrdes,

relacionados na Tabela 9.

Tabela 9 - Padrdes para extragao de objetos e recursos

N* PRP* N* PRP* N* N* PRP* N* N* N*
N* PRP* N* N¥* N* PRN* N* N* PART*
N* CPR* N* N¥* N* CPR* N* N* ADJ*

Os padrdes utilizados foram definidos empiricamente apds avaliacdo de
diferentes tipos de documentos gerados ou manipulados no processo de requisitos.
As principais fontes para este trabalho foram documentos de requisitos de
diferentes dominios de aplicacdo e manuais de usudrio. Buscamos identificar
padrdes gerais, mas certamente o conjunto utilizado deve ser revisto e modificado
para atender especificidades de uma determinada organizacdo de dominio de

aplicacg@o.
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3.2.2.3.
Selecionar simbolos

O processo de selecio dos simbolos a partir dos sintagmas candidatos
desconsidera sintagmas que contenham termos relacionados na stoplist, que é
composta por termos da lingua geral ou mesmo do dominio, mas que ndo sio
relevantes para o Iéxico. E importante observar que a sfoplist, neste contexto, nio
€ formada por artigos, pronomes, preposicdes, e outros normalmente incluidos em
listas desse tipo.

A etapa seguinte realiza a stemizagdo dos sintagmas extraidos. Isto é
necessario pois, nos nossos experimentos, identificamos a necessidade de agrupar
singular e plural, feminino e masculino. Por exemplo, em nossos estudos de caso,
foram separadamente extraidos e contabilizados os sintagmas nominais gestor de
escala e gestor de escalas, o mesmo ocorrendo com 0s sintagmas cessiondria e
cessiondrio.

Os sintagmas candidatos s@o entdo agrupados e contabilizados apds o
processo de stemizagdo, € adotamos o masculino singular para a representacao,
quando fosse o caso. A ultima atividade do processo de selecdo descarta os
sintagmas cuja freqiiéncia seja menor que quatro, conforme procedimento usual

na drea de extracdo de terminologia [Daile96].

3.2.24.
Buscar nocao e impactos

A busca de contexto trabalha com cada um dos simbolos selecionados,
varrendo o documento buscando identificar a presenca do simbolo, e para esta
tarefa foi utilizado um concordanceador modificado. Quando a ferramenta
identifica a presenca de um simbolo, € extraido o pardgrafo completo, pois este
pode corresponder a defini¢do ou a impactos do simbolo.

Na identificagdo das sentengas € utilizado o radical (stem) do simbolo de
busca; os pardgrafos extraidos serdo agrupados junto ao simbolo candidato, e
utilizados posteriormente pelo engenheiro de requisitos para inserc@o no léxico da
aplicacdo. Nos estudos de caso observamos que a identificacio da nocdo (ou
definicdo) dos simbolos € sensivel ao contexto da aplicagdo ou mesmo a padroes

da organizagao.
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3.3.
Deteccao de discrepancias, erros e omissoes em requisitos

O apoio a detec¢do de discrepancias, erros e omissdes em requisitos €
apoiado em parte pelo agrupamento de requisitos, que possibilita aos participantes
do processo de verificagdo ou validagdo trabalhar em conjuntos menores de
requisitos. Isto agiliza o processo: por exemplo, para identificar incompletude em
requisitos relacionados a um determinado tema manipula-se apenas o conjunto de
requisitos associado a esse tema, e ndo todo o conjunto de requisitos do sistema.

Outra formas de apoio que estamos propondo estdo relacionadas a
automacdo da identificacdo de duplicidade em requisitos e a identificacdo de
omissoes em RNF’s.

Em ambientes distribuidos de desenvolvimento, usudrios, clientes e
engenheiros de requisitos estdo dispersos geograficamente. Se o processo de
elicitagdo ocorre em diferentes locais, usudrios distantes geograficamente podem
passar a diferentes engenheiros de requisitos informagdes que irdo gerar requisitos
similares. Isto s6 sera percebido quando os requisitos forem colocados num tnico
documento, mas esta detec¢do podera ser dificultada se houver um grande nimero
de requisitos. Se a verificagdo de duplicidade é automatizada, a descoberta de
requisitos candidatos a duplicidade pode ser feita rapidamente.

Alguns modelos de registro de requisitos, como casos de uso, sdo mais
voltados a especificacdo de funcionalidades do sistema. Organizacdes que usem
um modelo de especificacdo de requisitos baseadas em casos de uso costumam
registrar requisitos ndo funcionais numa especificacio de requisitos
suplementares. Mesmo com diversos catdlogos de requisitos ndo funcionais
disponiveis para uso, a pritica mostra que o registro dos requisitos nao funcionais
ndo ¢ tarefa adequadamente atendida em muitas organiza¢des de desenvolvimento
de software.

Nossa proposta para identificacio de duplicidade em requisitos e de

identificacdo de omissdes em requisitos ndo funcionais esta descrita a seguir.
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3.3.1.
Duplicidade em requisitos

A identificacdo de duplicidade nos requisitos € aplicada nos agrupamentos
de requisitos, e estd baseada em medidas de similaridade. Entre medidas de
similaridade aplicaveis a documentos, optamos por utilizar os coeficientes do
coseno, Jaccard e Dice para identificar requisitos candidatos a verificacdo de
duplicidade. A abordagem utilizada neste processo para representacdo dos
documentos é a conhecida por bag-of-words, e a estrutura do processo para

identificacdo de requisitos similares € apresentada na Figura 23.

medidas de
stop list métrica similaridade
requisitos | preparar para requisitos |  gerar matriz modelo %aICL;Lgre requisitos
processamento modificados | termo-documento| de vetores _I enl icar candidatos
similaridades

stemmer

Figura 23 - Processo para identificagdo de requisitos similares

Para o célculo das similaridades € utilizada uma matriz termo-documento: as
linhas representam os requisitos da aplicacdo e as colunas os termos utilizados na
definicdo desses requisitos. As células de tais matrizes contém uma métrica
relacionada a freqiiéncia do termo no documento, e para o nosso caso utilizamos a
freqiiéncia pura. Tais matrizes podem apresentar problemas de alta
dimensionalidade (quantidade de termos) e conter dados esparsos (células vazias
ou com valor zero). Para tratar esse problema, utilizamos uma etapa de pré-

processamento descrita a seguir.

3.3.1.1.
Preparar para processamento

O pré-processamento dos documentos estd baseado na utilizagdo de uma
stoplist e de um stemmer para obtengdo dos radicais (stems) dos termos. A stop
list utilizada inclui um conjunto de composto por artigos, preposicoes,

conjungdes, advérbios. Termos que facam parte da sfoplist serdo retirados do
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texto dos requisitos. O uso do stemmer propicia o agrupamento de termos com
proximidade conceitual.

A aplicagdo deste processo diminui o nimero de termos Unicos nos
documentos de requisitos, contribuindo para reducdo da dimensdo da matriz
termo-documento e melhor desempenho dos algoritmos para cdlculo da
similaridade. Os termos que compdem a stop list, conforme ja visto no capitulo 2,
costumam estar presentes em grande parte dos documentos e possuem baixo poder

discriminatério em relagdo aos demais.

3.3.1.2.
Gerar matriz termo-documento

Para a geracdo da matriz cada um dos requisitos é analisado, os stems sao
contabilizados e também colocados num vetor comum a todos os requisitos. Este
processo € repetido para todos os requisitos, e ao final obteremos uma matriz onde
cada requisito estard representado por um vetor de termos, e o peso associado a
cada termo serd obtido pela freqii€ncia do termo no requisito correspondente.
Cada um dos n requisitos estard representado por um vetor de tamanho 7 (t
correspondendo ao nimero total de termos tinicos).

Como o objetivo nesta etapa € identificar similaridades entre requisitos, sdo
desconsiderados apenas os termos relacionados na stoplist, ndo importando a

freqiiéncia com que eles possam estar presentes no conjunto de requisitos.

3.3.1.3.
Calcular e identificar similaridades

O cidlculo dos coeficientes de similaridade considera pares de requisitos:
cada requisito é avaliado contra cada um dos demais requisitos do grupo.
Utilizamos os coeficientes de Dice, do coseno e de Jaccard, conforme discutido no
capitulo 2. Os coeficientes calculados retornam sempre valores entre 0 e 1; quanto
mais préximo de 1 o valor, mais similar € o par de requisitos. Quanto mais
préximo de 0, menos similar € o par de requisitos.

No nosso trabalho, ao estruturarmos os requisitos na forma de matrizes
termo-documento, utilizamos uma sfoplist composta apenas por artigos,

pronomes, advérbios, conjungdes e outras palavras sem valor relevante. Nao
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foram incluidos termos técnicos ou do dominio da aplicagao.

Nosso célculo correlaciona os valores obtidos para a obten¢do de um indice
de similaridade tnico, considerando-se a média aritmética desses coeficientes. Os
requisitos candidatos a andlise de duplicidade sdo entdo apontados, considerando
o limiar de 0,90, ou seja, todos os pares cujo indice de similaridade seja igual ou
maior que 0,90 serdo avaliados para efeitos de identificacdo de duplicidade. Este
limiar pode ser ajustado para atender a particularidades de uma dada aplicacgao.

Para a definicdo do limiar foram executados diversos experimentos,
considerando documentos de requisitos de diferentes dominios de aplicagdo. O
limiar definido foi aquele que apresentou, considerando o conjunto de
experimentos, maiores taxas de acerto na identificacdio de requisitos em

duplicidade e menor taxa de falsos positivos.

3.3.2.
Omissoes em requisitos

Uma das tarefas mais dificeis em processos de verificagdo de requisitos € a
identificacdo de omissdes. Como identificar aquilo que ndo estd expresso nos
requisitos? E muito dificil viabilizar esta verificagdo de forma automdtica para
requisitos funcionais, expressos em linguagem natural, dado que cada aplicagio
possui caracteristicas e necessidades que a diferenciam de qualquer outra. Mesmo
sem termos realizado uma avaliacdo sistematica e qualitativa, podemos inferir que
os conjuntos de requisitos funcionais em documentos de requisitos de diferentes
dominios diferem de forma significativa. Nao hd um conjunto de referéncia que
possa ser utilizado para a verificagdo de omissdes em requisitos funcionais.

Por outro lado, sistemas de informag@o costumam utilizar um conjunto
reduzido de requisitos ndo funcionais. Acreditamos que a identificagdo da
presenga ou auséncia de requisitos ndo funcionais seja vidvel, desde que o
processo utilizado consiga resolver ou contornar dificuldades inerentes ao uso da
linguagem natural no documento de requisitos.

Um dos problemas a ser resolvido estd diretamente relacionado ao grau de
detalhamento aplicado no registro dos requisitos. Para sistemas com muitas
funcionalidades a serem atendidas, ou cujos clientes e usudrios estio

geograficamente separados, é possivel supor o cendrio onde um grupo de
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engenheiros de requisitos atua, buscando identificar junto a clientes e usudrios as
caracteristicas e funcionalidades a serem atendidas pelo sistema a ser
desenvolvido. As diferentes capacidades lingiiisticas dos engenheiros de requisitos
podem levar ao registro de requisitos em diferentes estilos, e entdo teremos que
lidar com a avaliacdo de requisitos expressos em diferentes graus de abstragdo ou
mesmo utilizando diferentes termos para um mesmo conceito.

Outro problema a ser abordado estd na propria classificacdo geral dos
requisitos: como requisitos ndo funcionais serdo implementados através de
funcionalidades no sistema, alguns engenheiros de requisitos os classificam
(incorretamente) como funcionais. Nos documentos de requisitos que analisamos,
foi freqiiente o caso de requisitos ndo funcionais de controle de acesso serem
classificados como requisitos funcionais. Avaliar entdo a auséncia de requisitos
ndo funcionais implica na avaliacdo de todo o conjunto de requisitos, dado que
eles podem estar classificados incorretamente.

Como avaliar de forma objetiva o conjunto de requisitos, resultando em
informagdes claras sobre a presenca ou auséncia de requisitos ndo funcionais no
documento avaliado? Nao existem varidveis concretas a serem medidas, nem
mesmo um vocabuldrio padrdo para uso no registro dos requisitos. A solucio
encontrada utiliza a metodologia da andlise de conteddo- para avaliar um
documento de requisitos e identificar possiveis omissdes, considerando requisitos
ndo funcionais.

Como foi visto no capitulo 2, métodos de andlise de conteudo sdo baseados
na utilizacdo de um diciondrio de categorias; estas categorias representam idéias
ou conceitos que se deseja investigar se estdo ou ndo presentes no texto.

No contexto de requisitos, diciondrios manipulados para a andlise de
conteido podem ser construidos a partir dos catdlogos publicos de requisitos nio
funcionais. Cada entrada no diciondrio € composta por um requisito nao
funcional; a cada entrada sdo associados os termos e expressdoes usados no
contexto da organizagdo para o registro daquele requisito ndo funcional.

O processo completo para a identificacdo de omissdes em RNF’s no
documento de requisitos é apresentado na Figura 24 e inclui a etapa de criagdo do
diciondrio, a instanciacdo para uma dada organizagdo e a execugdo da andlise de
conteddo do documento de requisitos, gerando um relatério sobre omissdes

relacionadas a RNF’s.
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critérios
ad hoc
catdlogos de criar dicionério .
~ RNFs " preliminarde dicionario documento de
RNF’s prellmlntar de requistos
RNF’s v
documentos de executar andlise

» identificar termos | dicionario de , relatério sobre
* de contelido para RNF’s

RNF’s

requisitos da baseline p/ dicionario RNF’s

Figura 24 - Processo para analise de contetido para RNF’s

3.3.2.1.
Criar dicionario preliminar de RNF’'s

O diciondrio de RNF’s a ser utilizado para andlise do documento de
requisitos gerado nesta etapa nao pretende ser um diciondrio completo; o objetivo
na sua construgdo € registrar, para uma dada organizacdo, os RNF’s necessarios a
gama de aplica¢des visualizada para a organizacdo. Tendo portanto como entradas
catidlogos publicos de RNF’s, como por exemplo aqueles extraidos de
[SommervilleO4] [IEEE98] [SWEBOKO04], uma avaliacdo conduzida por
especialistas da organizacdo deverd selecionar os RNF’s que deverdo constar no
diciondrio. Neste processo deverdo ser considerados aspectos relacionados a
padrdes de qualidade da organizacdo e aos ambientes de execugdo dos sistemas,
entre outros.

E importante ter em mente a utilizacio deste diciondrio: ele devera ser
utilizado em atividades de verificacdo e validacdo, e ndo em atividades de
elicitacdo. Essa diferenca é enfatizada, pois catidlogos de RNF’s para uso na etapa
de elicitacdo ou modelagem de requisitos devem ser abrangentes, possibilitando a
quem os utiliza um mapeamento amplo dos RNF’s possiveis para uma vasta gama
de aplicacdes. A Figura 25 apresenta o diciondrio inicial, fortemente baseado em

[Sommerville0O4] [IEEE98] [SWEBOKO04].
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Dicionario Dicionario
7 RHES = 07 RNFS =
¢ <7 requisitos_nao_funcionais [ Cj‘requjsitos_nan_funcionajs
o= Q externos L2 (:j externos
o Q processo o= Q cornunicagdo sistermas externos
o= @ produto & cusios
o= Q suporte o @ integracio sisternas externos
o interoperabilidade
o & legais
L3 QJ processo
a entrega
o & irplernentagio
a padrdies
- Q? produto

o= @F awhiente operacintal
o & confishilidads
o @ confidencialidads
o= a eficiéncia
o & manuterdbilidade
o~ @ portabilidade
o @ ueabilidads
L2 Q? suporte
o= a docurnentagio
Q treinarento

1]

-

Figura 25 - Estrutura do dicionario de RNF’s para identificacdo de omissdes

N

Na Figura 25, a esquerda, é exibido o primeiro nivel de categorias do
diciondrio criado, e a direita o detalhamento de cada uma dessas categorias
iniciais. Os requisitos ndo funcionais que serdo avaliados estdo agrupados nas
categorias externos, processo, produto e suporte. Cada uma dessas categorias esta
sub-dividida em vdrias outras, para permitir uma boa estruturagdo do diciondrio. A
categoria externos agrega o conjunto de termos que estd relacionada a requisitos
externos ao sistema, como por exemplo requisitos legais, de comunicagdo com
sistemas ja existentes, de custos. A categoria processo agrega o conjunto de
termos relacionados ao processo de desenvolvimento do software, como restrigdes
de implementacdo, padrdes a serem utilizados nas atividades e artefatos do
processo de desenvolvimento, requisitos de entrega do software. A categoria
produto agrega termos que estdo associados a propriedades ou caracteristicas que
o sistema deve apresentar, como portabilidade, usabilidade, confiabilidade,
confidencialidade e outros. E a categoria de suporte abriga termos relacionados a
documentacdo que deverd acompanhar o software e ao treinamento necessario
para o grupo de usudrios.

A saida desta atividade é um diciondrio preliminar de RNF"s; as entradas do

diciondrio conterdo apenas o nome e uma breve descri¢do de cada RNF.
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3.3.2.2.
Identificar termos para o dicionario de RNF's

Uma vez obtido o diciondrio preliminar de RNF’s, deve-se agora instancid-
lo para uma dada organizacdo. Isso significa inserir, para cada um dos RNF’s do
diciondrio, entradas que registrem termos ou expressdes ja utilizados em
documentos de requisitos da baseline da organizacdo. Este parte do processo é
feita de forma semi-automatizada: os participantes analisam documentos da
baseline da organiza¢do e identificam termos que sdo usuais no registro de
requisitos ndo funcionais. Este processo deve ser suportado pelo léxico da
organizagdo. O ideal é que os participantes desta atividade sejam profissionais j
com boa experiéncia em processos de requisitos, com uma visdo ampla da drea de
tecnologia da informacdo da empresa, e com bom desempenho em atividades do
processo de requisitos.

Os termos e expressdes selecionados serdo inseridos nas categorias
definidas na etapa anterior. O suporte de software para esta atividade deve ter
flexibilidade para permitir o registro de palavras simples e de expressdes. Para
possibilitar que uma tnica entrada no diciondario possa representar um conjunto de
termos, é desejavel que se possa também utilizar o caracter * para indicar uma ou
multiplas ocorréncias de caracteres alfabéticos. Uma unica insercdo deve
representar singular, plural, masculino, feminino, entre outras variagdes.

Exemplificando, na ferramenta implementada o termo conec* permitird a
representacdo de palavras como conecta, conectar, conectando, conectou. O
caracter * também poderd estar presente substituindo uma palavra interna ao
termo, como por exemplo em password * acesso, expressao que ird representar
password de acesso, password para acesso, password do acesso. Os termos podem
ser registrados tanto em maidsculas como em mindsculas.

Ao final desta atividade, teremos um diciondrio onde cada entrada
corresponde a um RNF, sua descri¢do e um conjunto de termos, que serd utilizado
com a finalidade de identificar a presenga ou auséncia desse RNF em documentos

de requisitos.
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3.3.2.3.
Executar analise de conteudo para RNF's

A etapa de andlise de conteido para identificar presenca ou auséncia de
RNF’s em documentos de requisitos deve ser executada a cada modificagdo no
documento de requisitos. O documento de requisitos é analisado, buscando-se
identificar a presenca de cada uma das expressdes registradas no diciondrio de
RNF’s. Os resultados deste processo sdo expressos em forma de tabelas, a mais
simples uma tabela de freqii€ncia, conforme pode ser visualizado na Figura 26.

& X

Falavra Fregiéncia Froporcdo

execuia
executadas
ExecgEn
exernplo
exdbe
eabe-as
exdbidas
exdbindo
exdhir
exdste
exastern
existentes
existéncia
exportados
exportar
exportagio
externos
extras
facilitando
faixa
fazendo
fazer
fechar
feriado
feriados

TO0T)

0,001
0,001
0,003

—-

PR e N e ] s L Y e e e e e e e e e e e ey
[=]

-

| Exportar | | Sair |

Figura 26 - Frequiéncia das palavras no documento de requisitos

E gerado um relatério apresentando, para cada uma das categorias, o
detalhamento de freqiiéncia de cada expressdo registrada e o escore
correspondente. O relatério consolida as informacdes de acordo com a hierarquia

associada a cada um dos RNF’s, conforme apresentado na Figura 27.
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e X

Analise de RNF's para o documento: ERS - Escalas_pin.t=t

Entrada do dicionério Fregiiéncia| Escore [Proporcd
RHFs o7 0614)
BIFS = requisitos_nao_fincionais 97 0,614
BIMFS = requisitos_nao fiuncionads = externos 34 0,342
BIFS = requisitos_nao_fincionais = externos > corunicagio si exlemnos 0 0] _|
BIFE = requisitos_nao_fiuneionais = externos > comunicagio sisternas exermos = repls 0 ol
RIES = requisitos_nao_funcionais = externos = comunicagio sisternas exemos > request 0 ]
RIES = requisitos_nao_funcionais = externog = custos ]

0

RIES = requisitos_nan_fimeionais = externos = integragin sisternas externos ]

BIMFS = requsitos_nao_fimclonals > externos > ntegracio sistemas extermos = ace 1]

BIMFS = requisitos_nao_fincionais = externos = integragiio sisternas externos = galileo 1]

BIFS = requisitos_nao_funcionais = externos = integragfo sistemas extermos = sap 2

BIFS = requisitos_nao_funcionais = externos * interoperahilidade 1

BIFE = requisitos_nao_funcionais = externos = interoperabilidade = exportar 1

BIFS = requisitos_nao_funcionais = externos = interoperabilidads = exportagio 5

RIES = requisitos_nao_funcionais = externos = interopershilidade = exportagiio de dados 3
BMFS = requsitos_nan_fimcionals > externos > interoperabilidade = importar 3 0,032

3

1

2

2

0

0

2

1

1

L kD

BIFS = requisitos_nao_fimcionais > externos > interoperabilidade = irmportar dados
BIMFS = requisitos_nao_fincionais > externos > interoperabilidade = importagio

BIF3 = requisitos_nao_funcionais = externos > interoperabilidade > importagio de dados
BIFS = requisitos_nao_funcionais = externos = interoperabilidads = integragio

BIFE = requisitos_nao_funcionais = externos = interopersbilidade = migragio de dados
BIES = requisitos_nao_funcionais = externos = interoperabilidads = sistera externo
RIES = requisitos_nao_funcionais = externog = interoperahilidade = transferéncia de dados
BIFS = requsitos_nao_fimclonals > externos > legais

BIFS = requisitos_nao_fincionais = externos = legais = intermacionalizacio

[] Exibir apenas categorias

Figura 27 - FreqUiéncia das categorias e expressdes no documento de requisitos

Caso a organizagdo disponha de um documento de requisitos considerado
que seja considerado como modelo em termos de RNF's, esse documento podera
ser base para comparacdes, conforme visualizado na Figura 28.

Esses relatérios subsidiam o engenheiro de requisitos na avaliacdo das
omissdes no documento de requisito e elaboragdo de outras andlises, entre as quais
destacamos:

e coeréncia entre interoperabilidade com sistemas externos x
desempenho

e coeréncia nos RNF’s de cadastrar usudrios, conectar e desconectar

e auséncia de RNF’s de documentagdo

e auséncia de RNF’s de processo
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Proposta para Andlise de Requisitos utilizando PLN 92

Comparando documentos:
(1) ERS - Escalas_plIn.txt
(2) ERS - Exit.txt

Entrada do dicionério Freqf!) |Escore(1)| Prop.(1y | Freqi?) |Escora(2)| Prop.2)
BNFS = requisitos_nao_funcionais a7 0,013 313 0,016~
BRMFS = requisitos_nan_fincionais = externos 42 0,002 272 0,014} |
BMFS = requisitos_rao_funcionais = externos = comunicagio sisterna a a 11 0,001
BNFS = requisitos_nao_funcionais > externos = custos 0 0 1] 0
BRMFS = requisitos_nan_funcionais = externos = integragin sistemas e 22 0,004 104 0,01
BMFS = requisitos_rnao_funcionais = externos = interoperabilidade 19 0,004 &7 0,003
BNFS = requisitos_nao_funcionas = externos = legais 1 0 0 0
RIMFS = requisitos_nan_fimrionais = processo 1] 1] 16 0,001
BMFS = requisitos_nao_funcionais = processo = entrega 1] 1] 0 0
BMFS = requisitos_nao_funcionais > processo = impl 0] 0 0 1a 0,001
BRMFS = requisitos_nan_fimeionais = processo = il Ao = lin 1] 1] 16 0,001
BNFS = requisitos_nao_funcionais > processo > padrdies 0 0 1] 0
RMFS = requisitos_nan_funcionais = produta 25 0,005 a5 0,001
BMFS = requisitos_rao_funcionais = produto = ambiente operacionsl 1] 1] 1 0
BNFS = requisitos_nao_funcionais > produto = confiabilidade 10 0,002 1] 0
BRMFS = requisitos nan_fimeionais = produto = conflabilidade = inte 1] 1] 0 0
BMFS = requisitos_nao_funcionais = produto = confisbilidade = segu... 10 0,002 0 0
BMFS = requisitos_nao_funcionais > produto = confiabilidade = toler. 0 0 1] 0
BNFS = requisitos_nan_fimeionais = produto = confidencialidad 15 0,003 & 0,001
BMFS = requisitos_nao_funcionais = produto = confidencialidade = ... 1] 1] 0 0
BNFS = requisitos_nao_funcionais > produto = confid lidade = c.. 13 0,003 20 0,001
BNFS = requisitos_nan_fimeionais = produto = confidencialidade = d i i ] 0
BMFS = requisitos_rao_funcionais = produto = eficiéncia 1] 1] 0 0
EMFS = reruisitos_nan_funcionais = produto = efirigncia = deserope 1] 1] 1] 0
BMFS = requisitos_nao_funcionais = produto = eficiéncia > recursos 1] 1] 0 0
BMFS = requisitos_nao_funcionais > produto = manutendbilidade 0 0 1] 0
RIMFS = requisitos_nan_fineionais = produto = manitendhilidade = 1] 1] 0 0
BMFS = requisitos_rao_funcionais = produto = manitendbilidade = ¢ 1] 1] 0 0
BNFS = requisitos_nao_funcionais > produto = porfabilidade 0 0 1] 0
BRIMFS = requisitos_nan_fincionais = produto = portahilidade = adap 1] 1] 0 [i]
Exibir apenas categorias

Figura 28 - Comparagao de documentos tendo por base o dicionario de RNF's

O protétipo utilizado nesta etapa do trabalho pode ser utilizado para
explorar outras caracteristicas do documento de requisitos. Por exemplo, os
termos ou expressdes relacionados no diciondrio podem ser destacados através de
uma opg¢do da ferramenta, e o texto do documento de requisitos pode ser

percorrido, com destaque para o termo escolhido.
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