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RESUMO

REFINAMENTO DE ESPECIFICAÇÕES DE REQUISITO PELA
DETECÇÃO DE INCONSISTÊNCIAS, AMBIGUIDADES E

INCOMPLETUDES ATRAVÉS DO PROCESSAMENTO DE LINGUAGEM
NATURAL

AUTOR: Otávio da Cruz Mello
Orientadora: Lisandra Manzoni Fontoura

Contexto: A definição inadequada de requisitos é recorrente em projetos de software,
resultando em especificações inconsistentes, ambíguas e incompletas. Esses problemas
contribuem para a incerteza no desenvolvimento, levando a custos excessivos e atrasos
no cronograma. Diante desse desafio, pesquisadores buscam abordagens capazes de an-
tecipar e mitigar esses problemas ao longo do ciclo de vida do projeto, de forma a definir
histórias claras e que atendem as necessidades do usuário. Objetivo: O principal objetivo
desta pesquisa é propor uma técnica baseada em Processamento de Linguagem Natural
(PLN) para auxiliar analistas na detecção problemáticos. O PLN é ideal para lidar com
requisitos, uma vez que se concentra na linguagem natural, forma comum de expressão
dos requisitos. A técnica proposta visa reduzir os riscos associados ao retrabalho, ofere-
cendo suporte aos analistas na correção de defeitos de requisitos antes que se tornem
problemas para o projeto. Metodologia: Inicialmente foi realizada uma revisão sistemática
da literatura para definição dos principais problemas da área de Engenharia de Requisitos.
Com base nesses problemas, foram selecionados desafios para uma análise mais deta-
lhada, sendo eles ambiguidade, inconsistência e incompletude de requisitos. Dado que
as histórias de usuário são comumente expressas em linguagem natural, foi desenvolvida
uma solução baseada em PLN, acompanhada por uma ferramenta de apoio para aplica-
ção prática da técnica. Por fim, com base na aplicação da ferramenta usando dados reais
de empresas de software, avaliou-se os resultados obtidos quanto a métricas de desem-
penho. Resultados: Por meio dos resultados da aplicação usando histórias de usuários
de empresas de software, notou-se que o sistema tem precisão satisfatória de detecção
de requisitos com problemas, com cerca de 89% de acerto médio. Dessa forma o sistema
baseado em PLN proposto é um potencial aliado nas etapas de especificação e validação
de requisitos.

Palavras-chave: Requisitos de software. Processamento de Linguagem Natural. Inteli-
gência Artificial. Engenharia de Requisitos. Ambiguidade. Inconsistência. Incompletude.



ABSTRACT

REFINEMENT OF REQUIREMENT SPECIFICATIONS THROUGH
DETECTION OF INCONSISTENCIES, AMBIGUITIES, AND

INCOMPLETENESS USING NATURAL LANGUAGE PROCESSING

AUTHOR: Otávio da Cruz Mello
ADVISOR: Lisandra Manzoni Fontoura

Context: The poor definition of requirements is a recurring issue in software projects, resul-
ting in inconsistent, ambiguous, and incomplete specifications. These problems contribute
to uncertainty in development, leading to excessive costs and schedule delays. Faced with
this challenge, researchers seek approaches capable of anticipating and mitigating these
issues throughout the project lifecycle, in order to define clear stories that meet user needs.
Goal: The main goal of this research is proposing a technique based on Natural Language
Processing to help analysts detect problematic requirements. NLP is ideal for handling
requirements, as it focuses on natural language, the common form of expressing require-
ments. The proposed technique aims to reduce the risks associated with rework, by provi-
ding support to analysts in correcting requirement defects before they become problems for
the project. Methodology: Initially, we conducted a systematic literature review to define
the main problems in the Requirements Engineering area. Based on these problems, we
selected challenges for a more detailed analysis, namely ambiguity, inconsistency, and in-
completeness of requirements. Given that user stories are commonly expressed in natural
language, we developed a solution based on Natural Language Processing, accompanied
by a supporting tool for practical application of the technique. Finally, based on the applica-
tion of the tool using real data from software companies, we evaluated the results obtained
regarding performance metrics. Results: Through the results of the application using user
stories from software companies, we noted that the system has satisfactory accuracy in de-
tecting requirements with problems, with an average accuracy rate of about 89%. Thus, the
proposed NLP-based system is a potential ally in the stages of specification and validation
of requirements.

Keywords: Software requirements. Natural Language Processing. Artificial Intelligence.
Requirements Engineering. Ambiguity. Inconsistency. Incompleteness.
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1 INTRODUÇÃO

Historicamente, o desenvolvimento de software se apresenta como uma atividade

de complexo gerenciamento. Ao final da década de 1960, cerca de 10 anos após a criação

do termo software, os pesquisadores passaram a notar os primeiros problemas surgidos no

desenvolvimento e entrega de código devido a limitação de hardware na época, e também

a má definição e gestão de processos. Tais problemas estavam fortemente associados a

questões como extrapolamento de recursos financeiros e tempo, além de falhas em atingir

os requisitos esperados com um nível de qualidade ideal (FITZGERALD, 2012).

A crise do software se estendeu por várias décadas e havia um esforço conjunto da

comunidade científica em propor uma tecnologia que fosse a “bala de prata” e, portanto,

solucionasse todos os problemas enfrentados no desenvolvimento (BROOKS JR, 1987).

De fato, viram-se enormes melhorias em relação a gestão e qualidade de software com

o passar dos anos, mas ainda é comum nos dias de hoje projetos de desenvolvimento

de software que enfrentam desafios ao longo do seu ciclo de vida, ou que acabam, até

mesmo, sendo descontinuados (PRESSMAN; MAXIM, 2019) (YAN et al., 2020).

Segundo uma pesquisa realizada pelo Standish Group em seu relatório CHAOS de

2019, cerca de 31% dos projetos tendem a ser descontinuados e 52% extrapolam recursos

financeiros, têm entregas após os prazos estipulados e/ou não satisfazem as necessida-

des que foram prometidas ao cliente (Standish Group International, 2019). Esse ainda é

considerado um número muito alto, principalmente após anos de evolução de tecnologia e

surgimento de novos processos e práticas para desenvolvimento.

Problemas podem surgir em diferentes etapas do projeto. Podem existir erros du-

rante a implementação devido a fatores relacionados a características da equipe, como

inexperiência, ou alocação de recursos ineficiente. Pode haver, também, erros associados

a falta, ou definição inadequeda, de processos de teste, o que potencialmente resulta na

falha na identificação de defeitos do sistema. Entretanto, o erro de maior custo e com maior

potencial de gerar impactos que irão se propagar por todas as outras fases do ciclo de vida

do projeto é aquele que ocorre logo em seu início, isto é, nas etapas de levantamento e

especificação dos requisitos do software, compreendidas pela Engenharia de Requisitos

(ER) (HULL; JACKSON; DICK, 2017) (MCCONNELL, 2004) (RUIZ; HASSELMAN, 2020).

A Engenharia de Requisitos consiste de atividades relacionadas a elicitação, aná-

lise, especificação, validação e gestão dos requisitos gerados das necessidades dos clien-

tes. Tais requisitos são inicialmente descritos em linguagem natural pelas partes interes-

sadas e posteriormente especificados em linguagem formal por profissionais com maior

envolvimento em atividades da área (SOMMERVILLE, 2019).

Considerando que os requisitos de software são normalmente escritos em lingua-

gem natural, existe uma grande tendência de que eles se tornem confusos ou difíceis de
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se compreender. Problemas como falta de clareza, ambiguidades e inconsistências, por

exemplo, são usuais na Engenharia de Requisitos, e se tornam grandes desafios para

os profissionais da área por não serem facilmente identificados até fases posteriores do

projeto, quando se torna extremamente custoso solucioná-los (JACKSON, 1995) (SHAH;

JINWALA, 2015) (ZAHRIN et al., 2022).

Dessa forma, os pesquisadores vêm propondo formas inovadoras de solucionar

tais problemas clássicos da Engenharia de Requisitos. É possível notar que, nos últimos

anos, a comunidade científica vem buscando soluções em outras áreas da ciência, por

exemplo, a Inteligência Artificial (IA), para conseguirem melhores resultados na Engenharia

de Requisitos (GEROGIANNIS, 2017) (LIU; REDDIVARI; REDDIVARI, 2022).

Segundo pesquisadores, a relação de IA com áreas da Engenharia de Software

tende a gerar resultados proveitosos (HARMAN, 2012) (KOKOL, 2024). A Engenharia

de Software é uma área fortemente focada no conhecimento, porém tem como grande

obstáculo a incerteza. A partir das técnicas e algoritmos fornecidos pela IA, tal incerteza

pode ser reduzida.

O Processamento de Linguagem Natural (PLN) é um subcampo de linguística e

Inteligência Artificial focado no uso de computadores para processar ou entender a lingua-

gem humana. Técnicas de PLN são usadas em diferentes sistemas, envolvendo atividades

tais como: reconhecimento de fala, compreensão da linguagem falada, sistemas de diá-

logo, análise lexical, análise sintática, tradução automática, gráfico de conhecimento, recu-

peração de informações, resposta a perguntas, análise de sentimento, computação social,

geração de linguagem natural e resumo de linguagem natural (JURAFSKY; MARTIN, 2000)

(DENG; LIU, 2018).

Segundo o que foi exposto, o presente trabalho relata inicialmente uma Revisão

Sistemática da Literatura (RSL) realizada sobre o cenário atual da Engenharia de Re-

quisitos, entendendo quais as principais dificuldades enfrentadas atualmente e algumas

abordagens recentes e inovadoras propostas por pesquisadores do campo. Em seguida,

com base nas informações que foram obtidas e apresentadas, este estudo define e des-

creve um método baseado em PLN capaz de identificar, dentro de uma lista de requisitos,

possíveis ambiguidades e inconsistências, bem como requisitos que possam estar com

problemas relacionados a sua completude, e assim alertar ao usuário correções que de-

vem ser realizadas, sendo essa técnica suportada por uma ferramenta de apoio. A técnica

concentra-se, principalmente, em metodologias ágeis, dessa forma, trabalha-se com histó-

rias de usuário.

Diante disso, a presente pesquisa busca responder a seguinte questão de pesquisa:

"É viável utilizar uma abordagem fundamentada em Processamento de Linguagem Natural

para detectar de forma eficaz requisitos inconsistentes, ambíguos e incompletos, visando

aprimorar a especificação de requisitos?".

A dissertação está organizada da seguinte forma: No capítulo 2, exploram-se con-
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ceitos importantes para a compreensão da pesquisa. No capítulo 3, discutem-se alguns

trabalhos relacionados. No capítulo 4, é apresentada a metodologia e detalhados os pas-

sos para a condução da pesquisa. No capítulo 5, é descrita a etapa de Revisão Sistemática

da Literatura, na qual são identificados os principais problemas da área de Engenharia de

Requisitos. No capítulo 6, apresenta-se a proposta de técnica baseada em Processa-

mento de Linguagem Natural com base nos desafios encontrados pela condução da RSL.

No capítulo 7, são demonstrados e analisados os resultados obtidos pela utilização da fer-

ramenta de apoio. Por fim, no capítulo 8 debatem-se as conclusões atingidas a partir dos

resultados, os desafios encontrados durante a pesquisa e possíveis futuros trabalhos.



2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Este capítulo tem como objetivo apresentar e contextualizar alguns temas base que

são tratados ao longo do trabalho, de forma a situar o leitor e tornar o seu entendimento

mais claro. Ao longo desta dissertação, outros conceitos adicionais são explorados e devi-

damente explicados.

O referencial teórico se divide em quatro partes. Inicialmente se define o que é um

requisito de software e a diferença entre os tipos de requisitos existentes para então entrar

em maiores detalhes sobre o processo de Engenharia de Requisitos em projetos de de-

senvolvimento de software. Em seguida, apresentam-se fatores importantes na definição

de requisitos para a garantia de qualidade, bem como os benefícios de uma especifica-

ção de requisitos adequada e o conceito de propagação de erros em projetos. Por fim,

introduzem-se conceitos de PLN, técnica abordada ao longo deste trabalho.

2.1 REQUISITOS DE SOFTWARE

O requisito de um software é um termo com várias definições na literatura. De

acordo com o Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrônicos (IEEE, 1990), um requisito

pode ter os seguintes significados :

1. Uma condição ou capacidade necessária por um usuário para resolver um problema

ou atingir um objetivo.

2. Uma condição ou capacidade que deve ser atendida ou possuída por um sistema ou

componente do sistema para satisfazer um contrato, padrão, especificação ou outro

documento formalmente imposto.

3. Uma representação em documento de uma condição ou capacidade como no pri-

meiro ou segundo item.

O guia para o Corpo de Conhecimento da Engenharia de Software, também conhe-

cido como guia SWEBOK, por outro lado define requisito de software como “uma proprie-

dade que deve ser exibida em algo com a finalidade de resolver algum problema do mundo

real“ (BOURQUE; FAIRLEY, 2014). Outras definições surgem de outras publicações, ou

até mesmo são estabelecidas pelas próprias companhias que desenvolvem software.

Apesar de “requisito“ ser um termo subjetivo e sem uma definição consistente na

indústria, pode se assumir que esse certamente tem uma característica essencial que é

comum em todas definições: ele descreve algo que é necessário para alguém. No caso de
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desenvolvimento de software, usualmente, um requisito é tratado como uma funcionalidade

que um sistema deve possuir para que as necessidades do seu usuário sejam satisfeitas

(SOMMERVILLE, 2019).

Um requisito pode ser classificado em duas principais categorias de acordo com

seu conteúdo: requisitos funcionais e requisitos não-funcionais (LAPLANTE, 2017).

2.1.1 Requisitos funcionais

Os requisitos funcionais descrevem as funcionalidades que são requeridas pelo sis-

tema para satisfazer as necessidades do usuário. Requisitos desse tipo podem possuir um

maior ou menor nível de detalhamento, de acordo com a sua complexidade e os stakehol-

ders que se deseja engajar (LAMSWEERDE, 2009).

Para definir e elucidar suas características, nessa seção tem-se exemplos de requi-

sitos funcionais em uma aplicação de planning poker, técnica gamificada para estimativa

de esforço. Pode se notar que tais requisitos descrevem especificamente algumas das

funcionalidades que o sistema deve possuir para que seja possível iniciar o jogo.

• "Como moderador, eu quero criar um novo jogo inserindo um nome e uma descrição

opcional, para que eu possa começar a convidar estimadores."

• "Como moderador, quero convidar os estimadores dando a eles um URL onde eles

possam acessar o jogo, para que possamos iniciar o jogo."

Requisitos funcionais, como os mostrados acima, geralmente são escritos em lin-

guagem natural, de forma a melhorar a comunicação e a compreensão das partes envolvi-

das. Também é possível representá-los de outras formas, como graficamente por meio de

diagramas e modelos (LAPLANTE, 2017).

2.1.2 Requisitos não-funcionais

Ao passo que requisitos funcionais descrevem funcionalidades necessárias no sis-

tema, requisitos não-funcionais especificam restrições do sistema e como ele deve se com-

portar em relação a alguns atributos. Requisitos não-funcionais podem ser influenciados

por inúmeros atributos, entre eles os clássicos finalizados com o sufixo “ibilidade“, tais

como confiabilidade, usabilidade, disponibilidade, manutenibilidade, portabilidade, escala-

bilidade, entre outros.

Na Figura 1 é ilustrada uma taxonomia de requisitos não-funcionais para sistemas,

proposta por (ADAMS, 2015). O pesquisador estudou a literatura e definiu os 27 principais

tipos de requisitos não-funcionais entre mais de duzentos.
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Figura 1 – Taxonomia de requisitos não funcionais para sistemas, proposta por Adams (2015).

Fonte: Adaptado de (ADAMS, 2015).

A especificação e implementação de requisitos não-funcionais é uma tarefa com-

plexa pois, muitas vezes, eles não estão associados a um único componente e sim ao

sistema como um todo, e além disso normalmente surgem como necessidades genéricas

do cliente. Falhar em atingir um requisito não funcional pode significar que o sistema é

inutilizável, dessa forma é correto considerá-los tão críticos quanto requisitos funcionais

(SOMMERVILLE, 2019).

2.2 COMO DESCREVER UM REQUISITO?

Um requisito pode ser descrito de inúmeras formas. É possível utilizar palavras,

imagens, vídeos, diagramas, entre outros meios para conseguir expressar as necessidades

do cliente ou usuário para as partes interessadas. Entre as principais formas de descrição

de um requisito, atualmente, estão os casos de uso e as histórias de usuário. Apesar

de ambos terem a mesma função de especificar uma necessidade, cada um tem suas

características específicas mais adequadas a tipos de projetos e stakeholders com que se

está tratando.
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2.2.1 Casos de uso

Casos de uso são uma das ferramentas mais clássicas e consolidadas para re-

presentação de requisitos, sendo introduzidos no ano de 1986 por Ivar Jacobson e tendo

grande relevância na Engenharia de Requisitos até os dias de hoje.

A principal característica de um caso de uso é a quantidade de informações pre-

sentes em sua especificação. Tem-se, em um documento de casos de uso, um conjunto

completo de interações entre sistemas e seus usuários (ou atores), e todos os possíveis

cenários ocasionados por tais interações. É comum complementarmos o documento com

diagramas em linguagem de modelagem unificada (UML) para melhor representação (Ob-

ject Management Group, 2011). Um exemplo de um diagrama de casos de uso genérico

para um sistema médico está ilustrado na Figura 2.

Figura 2 – Exemplo de um diagrama de casos de uso.

Fonte: Adaptado de (SOMMERVILLE, 2019).

Justamente por ser um método de representação mais antigo e ter uma documenta-

ção mais extensa e com mais informações, temos casos de uso normalmente associados

a processos tradicionais, como o Rational Unified Process (RUP) (COHN, 2004). Por ou-

tro lado, não é totalmente incomum a utilização de casos de uso em métodos ágeis. Por

mais que não seja ideal para representação de requisitos por existirem outros meios mais

adequados, eles podem ser um bom complemento para requisitos ágeis (GALLARDO-

VALENCIA; OLIVERA; SIM, 2007).
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2.2.2 Histórias de usuário

Se, por um lado, as especificações dos casos de uso são descrições longas e de-

talhadas de requisitos, histórias de usuário são especificações sucintas e informais acerca

de necessidades do usuário. Histórias de usuário também têm duração de vida mais curta,

sobrevivendo somente em iterações nas quais são planejadas, ao contrário de casos de

uso, que são permanentes ao longo do ciclo de vida do desenvolvimento do produto.

Por possuírem tais características, histórias de usuário são normalmente adotadas

em projetos com características ágeis. Basicamente são descrições de funcionalidades

de valor para um cliente ou usuário, e são geralmente escritas em linguagem natural e

entendível em cartões que contem três informações essenciais: o usuário da funcionali-

dade (Quem?), a funcionalidade desejada (O quê?) e por qual razão tal funcionalidade é

necessária (Por quê?), tal como ilustrado na Figura 3.

Figura 3 – Exemplo de uma história de usuário escrita em um cartão.
.

Fonte: Adaptado de (STELLMAN; GREENE, 2014).

Existem vantagens e desvantagens no uso de histórias de usuário. A principal

vantagem é a facilidade de entendimento das histórias pelos stakeholders, evitando-se

o excesso de detalhamento e informações desnecessárias, dando foco somente na fun-

cionalidade de valor. Além disso, esse aspecto das histórias também torna mais fácil a

sua priorização. Por outro lado, também pelo motivo de não existir detalhamento, existe o

risco de histórias de usuário não contemplarem tudo que é requerido pelo cliente (PATTON;

ECONOMY, 2014) (COHN, 2004).
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2.3 O PROCESSO DE ENGENHARIA DE REQUISITOS

Podemos dividir o processo de Engenharia de Requisitos em duas etapas princi-

pais: a etapa de desenvolvimento de requisitos, que compreende atividades iniciais de

elicitação, análise, especificação e validação dos requisitos, e a etapa de gerenciamento

de requisitos, em que se dá foco a questões como rastreabilidade e volatilidade dos requi-

sitos definidos na etapa anterior (WIEGERS; BEATTY, 2013). O principal foco da presente

pesquisa está na etapa de desenvolvimento, então não discute-se profundamente sobre

gerenciamento de requisitos. A Figura 4 ilustra o processo de desenvolvimento de requisi-

tos.

Figura 4 – Processo de Engenharia de Requisitos.
.

Fonte: Adaptado de (SOMMERVILLE, 2019).

Uma das etapas mais cruciais durante um projeto é o levantamento inicial dos re-

quisitos funcionais e não funcionais de valor para as partes interessadas. O levantamento

pode ocorrer de diferentes maneiras, desde entrevistas individuais com stakeholders até

aplicação de questionários e workshops. A técnica utilizada para elicitação depende das

características do projeto e, muitas vezes, é comum que até mesmo mais de uma técnica

seja empregada.

O que se espera ao final da atividade de elicitação de requisitos é que exista um

entendimento dos problemas e das necessidades dos stakeholders. Deve se tomar nota

de todos os assuntos de importância discutidos durante a sessão de elicitação e organizá-

los, demarcando claramente o que está dentro e fora do escopo do projeto. Também é

importante ter em mente que é impossível documentar todos os requisitos necessários ao

sistema logo ao início do projeto, mas deve se evitar ao máximo deixar de especificar funci-

onalidades críticas, pois essas podem gerar riscos futuros ao projeto (WIEGERS; BEATTY,

2013).

A atividade de análise de requisitos, que segue, está associada ao refinamento dos

requisitos levantados na atividade de elicitação. Quando o levantamento inicial é feito com
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o cliente, podem existir requisitos conflitantes, confusos, ou até mesmo com interpretação

errônea por parte do analista. Dessa forma, é importante corrigir tais erros antes que os

requisitos comecem a ser implementados, visto que esses podem produzir danos cada vez

maiores na medida que o projeto avança em suas fases.

Antes de finalizar o documento de especificação dos requisitos com os stakehol-

ders, é importante que algumas perguntas acerca dos requisitos sejam esclarecidas (LA-

PLANTE, 2017).

• Os requisitos estão completos?

• Os requisitos estão claros?

• Os requisitos podem ser implementados?

Após a atividade de análise de requisitos, é necessário documentar todas as infor-

mações obtidas até o momento em um documento formal de especificação de requisitos

(ERS), que seja compreensível pelo público alvo. É importante a adoção de templates e

padrões de documentação para melhor organização. No documento ERS, são incluídos

requisitos classificados em requisitos do usuário e requisitos do sistema, que são respec-

tivamente descrições abstratas e detalhadas das funcionalidades do sistema (SOMMER-

VILLE, 2019).

Por fim, a validação é a atividade final da etapa de definição de requisitos. Basica-

mente, é a garantia de que os requisitos especificados são representações corretas das

necessidades do usuário. Para alcançar essa garantia, é preciso tanto verificar os requisi-

tos, que consiste em identificar se os requisitos foram escritos de maneira correta, quanto

validar os requisitos, ou seja, identificar se os requisitos corretos foram especificados.

Essa atividade analisa os requisitos especificados em inúmeros quesitos, sendo al-

guns: sua completude, sua consistência, se estão corretamente descritos e não geram

dúvidas, se são necessários, entre outros (WIEGERS; BEATTY, 2013). Dentro das ativida-

des da Engenharia de Requisitos, essa é a de maior importância para a presente pesquisa,

pois envolve a correção dos requisitos especificados.

2.4 QUALIDADE DE REQUISITOS

Como mencionado anteriormente, um requisito com falhas de especificação tende

a se tornar um entrave com o avanço do projeto. Isso acontece porque os requisitos defi-

nem como o sistema deve ser durante as fases pré-construção do projeto, em que ainda

não existem muitos artefatos entregáveis como códigos, diagramas, modelos, entre outros.

Dessa forma, tudo que é feito após a etapa de desenvolvimento de requisitos terá grande
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influência do que foi definido como funcionalidade requerida pelo sistema. Se tal funci-

onalidade estiver mal especificada, com informações vagas ou incompletas por exemplo,

existe a possibilidade de que os requisitos propaguem erros para todas as fases do ciclo

de vida do projeto.

Analisando a história de usuário abaixo:

• "Como usuário, eu quero compartilhar arquivos com outras pessoas, para que todos

possam ter acesso aos meus arquivos."

O requisito acima contém alguns problemas. Ele apresenta palavras vagas e que

podem gerar múltiplas interpretações de acordo com o leitor. Por exemplo, o desenvolvedor

pode considerar que arquivos de texto devem ser compartilhados no sistema por meio de

redes sociais, e então desenvolve a funcionalidade da maneira que interpretou. Por outro

lado, o cliente desejava que o sistema também pudesse compartilhar arquivos de foto e

vídeo, não por redes sociais, mas por e-mail e por mensagem de texto. Dessa forma, o

sistema não atende a necessidade do cliente e deve ser retrabalhado para satisfazer o

requisito que foi mal especificado pelo analista, gerando aumento de custos financeiros e

atrasos ao projeto.

Casos como esse se tornam mais complexos a medida que o projeto avança em

suas fases finais, pois alterar um sistema quase completo é mais custoso do que alterar um

sistema que está no início de seu desenvolvimento. A história de usuário utilizada como

exemplo poderia ter inúmeros outros requisitos associadas a ela já implementados, e esse

erro de especificação poderia representar um retrabalho em tais requisitos também.

De modo a evitar erros futuros, é ideal especificar requisitos de qualidade nas eta-

pas iniciais de especificação. Para tal finalidade, além da existência de um processo de

Engenharia de Requisitos bem definido, é preciso também existir técnicas e ferramentas

que auxiliem o analista durante as atividades de levantamento, análise, especificação e

validação.

2.5 PROCESSAMENTO DE LINGUAGEM NATURAL

O Processamento de Linguagem Natural (PLN) é um subcampo de IA e linguística

voltado para o entendimento e manipulação da linguagem humana por meio de computa-

dores. Este campo está efetivamente presente em várias aplicações cotidianas, incluindo,

mas não se limitando a: tradução de texto, análise de sentimentos, e geração e compreen-

são de texto.

O PLN vem sendo exponencialmente explorado em diversas áreas da ciência de-

vido ao seu potencial para transformar a maneira como interagimos com dados textuais

e informações linguísticas (KHURANA et al., 2022). O processo de análise de linguagem
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é composto de cinco fases principais (INDURKHYA; DAMERAU, 2010), como ilustrado na

Figura 5.

Figura 5 – Processo de análise de linguagem, proposto por Indurkhya e Damerau.

Fonte: Adaptado de (INDURKHYA; DAMERAU, 2010).

O primeiro estágio do PLN envolve a tokenização e segmentação do texto inicial,

bem como a Análise Léxica dos tokens gerados. Basicamente, o principal objetivo dessas

etapas é separar a entrada em palavras e fragmentos de texto, identificando e categori-

zando essas unidades de acordo com o seu significado dentro do seu contexto linguístico.

Uma forma de fazer essa categorização, por exemplo, é atribuindo classes gramaticais aos

tokens individuais. Os trechos extraídos nessa etapa continuarão sendo processados nas

fases seguintes.

O processamento segue com a Análise Sintática do texto. Essa etapa envolve a

análise de palavras em uma frase, de forma a entender o seu relacionamento, sua ideia e
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a lógica por trás de sua organização. Isso é feito pelo uso de métodos, por exemplo, árvo-

res sintáticas (parse trees), que gera todas as derivações possíveis de uma determinada

expressão, e são usadas para aplicações que envolvem análise de discurso, estrutura e

gramática (KOBAYASHI et al., 2020).

Em sequência, a Análise Semântica busca o significado exato da frase, de forma

a conseguir interpretar palavras individuais em contextos específicos, extraindo assim co-

nhecimento de valor. Essa etapa é especialmente útil em áreas que envolvem análise de

sentimento e conteúdo, busca de informações em grandes bases e, até mesmo, tradução

precisa de texto.

Por fim, a Análise Pragmática tem como objetivo re-interpretar a frase de acordo

com o seu verdadeiro significado, que exige conhecimento do mundo real. A partir dessas

etapas de PLN, é possível a máquina entender o sentido do texto escrito ou falado em

linguagem humana (INDURKHYA; DAMERAU, 2010). Um exemplo seria fornecer como

entrada a frase “Você sabe que horas são?” e analisá-la e interpretá-la como um pedido

de informação do horário atual.

Atualmente, há uma ampla variedade de recursos disponíveis para os desenvolve-

dores focados no desenvolvimento de sistemas inteligentes destinados ao PLN. O spaCy

e o Natural Language Toolkit (NLTK) são bibliotecas de PLN em Python que se destacam

por oferecer suporte a uma variedade de tarefas, incluindo tokenização, análise gramati-

cal, reconhecimento de entidades nomeadas e treinamento de modelos personalizados,

de forma simples e eficiente (HONNIBAL; MONTANI, 2017) (BIRD; KLEIN; LOPER, 2009).

Além dessas, existem outras ferramentas e frameworks, como o BERT (Bidirectional En-

coder Representations from Transformers), desenvolvido pela Google, que revolucionou o

campo ao permitir a compreensão mais profunda do contexto bidirecional das palavras em

uma frase, melhorando significativamente a precisão em diversas tarefas de PLN (DEVLIN

et al., 2018).

O Rrocessamento de Linguagem Natural surge como uma tecnologia que impacta

significativamente a sociedade em vários setores. Desde a automação de tarefas admi-

nistrativas até a personalização de experiências de usuário em plataformas digitais, o PLN

redefine como interagimos com dados textuais e linguísticos. Com avanços contínuos em

inteligência artificial e aprendizado de máquina, podemos esperar que o PLN não apenas

melhore a eficiência operacional e a tomada de decisões, mas também abra novas fron-

teiras em áreas como assistência médica, educação personalizada e análise preditiva de

mercado (RASHEED; GHWANMEH; ABUALKISHIK, 2023) (ZHANG, 2024). À medida que

essa tecnologia evolui, sua capacidade de compreender e interpretar nuances linguísticas

transforma fundamentalmente a maneira como o conhecimento é acessado, comunicado

e aplicado.



3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capítulo apresenta uma análise de trabalhos que utilizam técnicas de Proces-

samento de Linguagem Natural para desenvolver soluções para desafios da área de Enge-

nharia de Requisitos. O principal objetivo desta seção é investigar as lacunas na literatura

que a presente pesquisa pretende preencher.

Zait e Zarour (2018) propuseram uma abordagem para detecção e correção de am-

biguidades usando técnicas de Processamento de Linguagem Natural e Web Semântica.

A abordagem proposta identifica palavras ambíguas em requisitos e sugere possíveis in-

terpretações e significados. O estudo foi publicado em sua fase inicial e como trabalho

futuro os pesquisadores têm como intuito também detectar requisitos vagos e incompletos

(ZAIT; ZAROUR, 2018).

Em um estudo similar, Asadabadi et. al (2020) propuseram uma abordagem semi-

automática para identificar e clarificar ambiguidades em projetos de larga escala, que são

compostos de um grande número de requisitos. A abordagem é baseada em Processa-

mento de Linguagem Natural e técnica de computação suave usando a teoria de conjunto

difuso. Os pesquisadores notaram que os requisitos ambíguos são identificados com pre-

cisão, porém a lógica de conjunto difuso não foi capaz de identificar todos os tipos de

ambiguidades textuais. Assim, como trabalho futuro, os pesquisadores propuseram de-

senvolver ferramentas e técnicas mais potentes, capazes de resolver as ambiguidades

restantes (ASADABADI et al., 2020).

Mishra e Sharma (2019) buscaram identificar e detectar palavras do domínio ambí-

guas dentro de um texto de linguagem natural. Os pesquisadores aplicaram a técnica de

Processamento de Linguagem Natural baseada em incorporação de palavras para detec-

tar tais ambiguidades. Os pesquisadores concluíram que a técnica é eficaz em identificar

ambiguidades específicas de domínio, e pode ser aplicada em documentos de diferentes

tamanhos, podendo ser útil em projetos de larga escala (MISHRA; SHARMA, 2019).

Ferrari et. al (2014) apresentaram uma proposta para detecção de ambiguidades

pragmáticas em requisitos de linguagem natural. Tal tipo de ambiguidade depende do

contexto do requisito, que inclui o conhecimento do leitor. A proposta é fundamentada

na modelagem de grafo do conhecimento de diferentes leitores, usando o algoritmo de

caminho mais curto para modelar a interpretação pragmática do requisito. A comparação

de diferentes interpretações é usada pra decidir se o requisito é ou não ambíguo. O método

foi avaliado em ambiente real e os resultados foram positivos (FERRARI et al., 2014).

Por fim, Dalpiaz et. al (2018) também propuseram uma abordagem voltada para de-

tecção de ambiguidades, adicionalmente focada na identificação de requisitos incompletos.

Para isso, os pesquisadores combinaram técnicas de Processamento de Linguagem Na-

tural com técnicas de visualização de informação, para interpretação do tipo de defeito.
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Em uma avaliação preliminar, foi possível notar que a abordagem proposta pode ter uma

revocação melhor do que uma inspeção papel e caneta, porém sem diferença significativa

na precisão. Como trabalhos para o futuro, os pesquisadores têm como objetivo testar

a abordagem em larga escala e aprimorar os algoritmos de detecção de ambiguidades

(DALPIAZ; SCHALK; LUCASSEN, 2018).

Na Tabela 12, é apresentada uma comparação entre o presente estudo e os tra-

balhos mencionados. Esta pesquisa se diferencia dos trabalhos mencionados devido ao

seu objetivo específico: propor uma técnica que aborda os desafios relacionados tanto à

ambiguidade quanto à incompletude e inconsistência de requisitos.

Tabela 1 – Comparação entre estudos relacionados.

Estudo Foco Tecnologia
Ambig. Incons. Incompl.

Zait e Zarour (2018) 3 7 7 PLN, Web Semântica
Asadabadi et. al (2020) 3 7 7 PLN, Computação Suave
Mishra e Sharma (2019) 3 7 7 PLN

Ferrari et. al (2014) 3 7 7 Grafos
Dalpiaz et. al (2018) 3 7 3 PLN

Abordagem Proposta 3 3 3 PLN

Essa abordagem se fundamenta no emprego de técnicas avançadas de Proces-

samento de Linguagem Natural, visando aprimorar a qualidade da especificação e a va-

lidação de requisitos de software de forma simplificada. Frequentemente um documento

de requisitos apresenta numerosas inconsistências como destacado pela Revisão Siste-

mática da Literatura executada. É válido avaliar as histórias de usuário sobre diferentes

perspectivas, nesse caso, buscando ambiguidades, inconsistências e incompletudes.

O uso de uma técnica abrangente para detecção de problemas possibilita a for-

mulação de requisitos mais claros e corretos, contribuindo para uma compreensão mais

profunda das necessidades do usuário. Além disso, resulta em uma maior precisão na de-

finição dos requisitos do software, o que é crucial para o sucesso do projeto e para garantir

que o produto final atenda plenamente às expectativas e exigências dos usuários.

3.1 IA GENERATIVA

Os sistemas de Processamento de Linguagem Natural e os sistemas de IA Genera-

tiva, como os modelos GPT-3 e GPT-4, são diferentes abordagens para manipulação texto.

O PLN concentra-se na decodificação e compreensão da linguagem humana para analisar

dados e fazer previsões (NATH et al., 2022). Por outro lado, os sistemas generativos de IA

visam criar conteúdos baseados em padrões e contextos aprendidos, a partir de prompts

de pesquisa (ZHAN et al., 2024).
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Em tarefas específicas, como as da presente pesquisa, as vantagens dos sistemas

de PLN residem na sua capacidade de analisar texto de forma eficiente e consistente den-

tro do seu contexto. Em contraste, a IA generativa depende de um prompt fornecido para

execução de uma determinada tarefa e pode produzir diferentes respostas e interpretações

para uma mesma entrada (DUC et al., 2023) (MORALES et al., 2023). Tal variabilidade

compromete a precisão e confiabilidade da análise dos requisitos, visto que histórias de

uma mesma especificação podem ser tratadas diferentemente pela IA generativa.

Adicionalmente, pesquisadores estudam o fato de respostas produzidas por IA ge-

nerativa ainda serem pouco confiáveis, até mesmo em tarefas envolvendo busca de infor-

mações ou compreensão da entrada do usuário (AMARO et al., 2023) (MEMON; WEST,

2024) (GWON et al., 2024). Em estudos comparativos, modelos como GPT-4 se mostraram

menos precisos em suas respostas do que abordagens baseadas em PLN (SURAWORA-

CHET; SEON; CUKUROVA, 2024) (HUTT et al., 2024).

A incipiência da Engenharia de Prompts, campo recente dentro da área de IA ge-

nerativa, está parcialmente associada a muitos desses fatores, uma vez que a qualidade

das respostas geradas pelos modelos depende diretamente da formulação adequada dos

prompts fornecidos (KORZYNSKI et al., 2023). Com o avanço e a consolidação deste

campo, é possível que a IA generativa eventualmente se torne uma tecnologia mais pre-

cisa e confiável.

Levando em conta essas considerações e os resultados obtidos por pesquisadores

usando e aplicando ambas as abordagens, optamos por utilizar o Processamento de Lin-

guagem Natural para a presente pesquisa, visando uma melhor precisão das respostas

retornadas.



4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste estudo foi planejada visando assegurar a validade da

solução proposta, evidenciando sua relevância e aplicabilidade no contexto atual de Enge-

nharia de Requisitos (ER), bem como a lacuna que visa preencher. Esta seção aborda os

procedimentos e abordagens empregados para compreender o cenário atual da área de

ER, desenvolver a técnica proposta, e analisar os resultados obtidos. A Figura 6 ilustra o

fluxo geral de atividades que compõem a metodologia.

Figura 6 – Fluxo geral da metodologia.

Fonte: Autoria própria.

Inicialmente, para contextualizar os principais desafios enfrentados na área de En-
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genharia de Requisitos na atualidade e as abordagens existentes para solucioná-los, foi

realizada uma RSL. Essa revisão foi conduzida em três fases distintas: a fase de pla-

nejamento, que envolveu atividades como o estabelecimento de critérios de seleção e a

definição da estratégia de busca; a fase de condução, que abarcou a coleta, seleção e

análise dos estudos identificados; e, por fim, a fase de relatório das informações obtidas

após as etapas anteriores (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007).

Com base na RSL conduzida, foram identificados problemas principais na área que

demandavam um estudo mais aprofundado. Tais problemas envolviam ambiguidade, in-

completude e inconsistências de requisitos. Com base nos princípios de PLN, uma técnica

foi desenvolvida para auxiliar analistas de requisitos a abordar esses problemas, definindo

conceitos e atividades principais.

A técnica define três ciclos principais pelos quais a história de usuário é submetida,

cada um focado em identificar a ocorrência de um dos problemas estudados: o ciclo de

completude, o ciclo de não-ambiguidade e o ciclo de consistência. No ciclo de completude,

a análise da história de usuário é realizada por meio de uma abordagem semântica do

requisito, onde os trechos são rotulados utilizando etiquetas PropBank. Já nos ciclos de

não-ambiguidade e consistência, a análise é conduzida através de uma abordagem sintá-

tica. Os trechos são rotulados e analisados utilizando etiquetas POS (Part of Speech) e

são adicionalmente realizadas análises de árvores livres de contexto, no caso do ciclo de

não-ambiguidade.

Em paralelo a essa técnica, foi desenvolvida uma ferramenta de apoio para possi-

bilitar a aplicação prática e avaliação da solução proposta. Esta ferramenta foi elaborada

utilizando recursos das bibliotecas spaCy e NLTK para PLN. Usando como entrada dados

selecionados de empresas de software, adquiridos de plataformas digitais, a ferramenta

foi empregada para avaliar métricas de taxas de acertos e erros. A análise interpretativa

dos resultados permitiu a avaliação do desempenho da técnica com as bases de dados

selecionadas.

Por fim, realizou-se uma avaliação abrangente de todo o trabalho realizado, ana-

lisando o impacto da técnica proposta e ponderando sobre possíveis melhorias futuras,

visando aperfeiçoar os resultados obtidos.



5 CONTEXTUALIZANDO O CENÁRIO

Para contextualizar o cenário atual do campo de Engenharia de Requisitos, realizou-

se uma pesquisa na literatura com o escopo de entender quais são os principais desa-

fios enfrentados pelos analistas de requisitos atualmente e, assim, buscar abordagens de

apoio ainda não desenvolvidas compatíveis com os resultados encontrados. Tais resulta-

dos foram obtidos a partir de uma revisão de estudos publicados por pesquisadores acerca

de experiências observadas nas atividades de Engenharia de Requisitos (MELLO.; FON-

TOURA., 2022).

5.1 PROCEDIMENTOS PARA REVISÃO

Para a realização da RSL, foram seguidos o processo e as diretrizes propostos

por Kitchenham e Charters (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007). Tal processo consiste

de três fases principais, que estão ilustradas na Figura 7. Cada uma das etapas tem

procedimentos e atividades padrões que devem ser seguidas para que a pesquisa possa

produzir resultados adequados e significativos.

Figura 7 – Processo de Revisão Sistemática da Literatura proposto por Kitchenham e Charters.

Fonte: Autoria própria, com base nos estudos de (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007).

5.1.1 Planejamento

A fase inicial de planejamento envolve basicamente as atividades de preparo para a

realização da revisão. É no planejamento que é definido o objetivo que se deseja alcançar

com a pesquisa e quais vão ser os passos para se conseguir chegar até esse objetivo. Tais

passos são:
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Definir a necessidade da revisão. A necessidade desta pesquisa foi originada

dos problemas usualmente enfrentados por profissionais nas atividades de Engenharia de

Requisitos. Na grande maioria das vezes projetos de desenvolvimento de software acabam

sendo duramente afetados por esses problemas, tendo impactos de grande magnitude nos

prazos e custos previamente estimados pelo gerente do projeto. Dessa forma, este estudo

teve foco no entendimento sobre quais são as dificuldades mais frequentes nessa área

e também quais soluções existem atualmente para impedir, ou ao menos reduzir, essas

dificuldades.

Definir as questões de pesquisa. As questões de pesquisa auxiliam o pesquisa-

dor a dar foco ao seu estudo, respondendo perguntas específicas elaboradas por ele para

alcançar o seu objetivo. Para esta revisão se definiram três questões de pesquisas a serem

respondidas.

• Q1: Quais os desafios mais frequentemente enfrentados na área de Engenharia de

Requisitos atualmente?

• Q2: Quais abordagens são propostas para impedir ou reduzir tais dificuldades?

• Q3: Quais as oportunidades existem para futuras pesquisas de acordo com o cenário

atual?

Para responder a questão de pesquisa Q1, foram estudados trabalhos publicados

entre 2015 e 2021 relatando problemas experienciados na área de Engenharia de Requi-

sitos durante o desenvolvimento de projetos de software. A partir do mapeamento dos

problemas, foram identificadas na literatura as técnicas e abordagens que existem atual-

mente para solucioná-los e assim responder a questão de pesquisa Q2. Por fim, a pergunta

Q3 é respondida com base nas duas questões de pesquisa anteriores. Foram analisados

os pontos que estão em aberto ou ainda podem ser explorados a fim de melhorar as ativi-

dades da área e reduzir riscos.

5.1.2 Condução

A partir da definição do protocolo de revisão, que estabelece quais métodos e proce-

dimentos vão ser tomados na etapa de seleção e análise dos estudos, é possível começar

a execução das atividades que foram planejadas na etapa de planejamento. A condução

da revisão sistemática da literatura é composta dos seguintes passos:

Definição dos termos de busca. Os estudos foram recuperados das bases cien-

tíficas IEEE Xplore, ACM Digital Library e ScienceDirect. Para a filtragem das publicações

mais relevantes para esta revisão, foram definidos termos de busca que contemplam as
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questões de pesquisa definidas. O resultado foi a seguinte string de busca:

("requirements engineering"OR "requirements management"OR "requirements eli-

citation"OR "requirements analysis"OR "requirements specification"OR "requirements vali-

dation"OR "software requirements") AND ("challenges"OR "issues"OR"obstacles"OR "diffi-

culties"OR "burden"OR "problems"OR "complications"OR "hardship")

Dessa forma, a string limita a pesquisa para publicações que abordem em seu texto

problemas específicos relacionados as principais atividades da Engenharia de Requisitos,

bem como a área como um todo.

Definição dos Critérios de Inclusão e Exclusão. Os critérios de inclusão e ex-

clusão filtram as publicações que serão relevantes durante o processo da revisão. Esta

pesquisa usou os seguintes critérios:

Critérios de Inclusão:

• Estudos publicados entre 2015 e 2021.

• O texto deve estar disponível por completo.

• Os estudos são publicações revisadas por pares.

• Os estudos são relevantes para os termos de pesquisa que foram definidos.

• Os estudos descrevem os desafios relacionados a Engenharia de Requisitos experi-

enciados durante o desenvolvimento de um projeto de software.

Critérios de Exclusão:

• Estudos que não são focados ou não discutem tópicos da Engenharia de Requisitos.

• Estudos que não descrevem nem desafios, nem soluções experienciadas na área de

Engenharia de Requisitos.

• Publicações do tipo Keynotes, White Papers, ou trabalhos que contém somente um

abstract.

• Publicações que não estejam na língua portuguesa ou na língua inglesa.

• Estudos que não satisfazem quaisquer outros critérios de inclusão que foram defini-

dos.

• Estudos duplicados.
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Seleção dos estudos. A primeira seleção se deu pela leitura do título e do abstract

das publicações, a fim de entender se essas estavam alinhadas com o tema proposto. A

seleção inicial gerou 152 resultados.

A partir desses estudos, foi realizada uma análise mais detalhada em duas etapas,

em que se realizou a leitura dos artigos e se aplicou os critérios de inclusão e exclusão de-

finidos. 36 das 152 publicações selecionadas inicialmente foram consideradas adequadas

para serem utilizadas na revisão.

As quantidades de publicações retornadas a partir da execução da string de busca

nas três bases definidas e após a filtragem em cada etapa uma das etapas de seleção

podem ser visualizadas na Tabela 1.

Tabela 2 – Estudos selecionados.

Base 1a Seleção 2a Seleção Seleção Final
IEEE Xplore 32 14 10

ACM Digital Library 49 24 11
ScienceDirect 71 35 15

Total 152 73 36

5.2 RESULTADOS

Essa seção tem como foco expor os resultados iniciais obtidos a partir da RSL per-

formada. Para responder as questões de pesquisa que foram elaboradas, identificaram-se

nos estudos selecionados os principais desafios enfrentados nas atividades da Engenharia

de Requisitos, e para cada problema foi feita sua classificação em categorias relacionadas.

Ao final, calculou-se a frequência de cada um dos desafios com base nas ocorrências em

estudos.

O mapeamento dos desafios mais frequentes está disponível na Tabela 2. Ela au-

xilia a responder a primeira questão de pesquisa Q1. É possível visualizar que a falta de

comunicação entre as partes interessadas é o problema mais citado em Engenharia de

Requisitos entre as publicações selecionadas, ocorrendo em cerca de 56% dos casos.

Também com percentuais consideravelmente altos estão requisitos ambíguos, in-

completos, inconsistentes ou incorretos com respectivamente 33%, 31%, 22% e 19% de

ocorrência. Outro problema frequente, a manutenção da documentação aparece em se-

guida, sendo citada em 28% dos estudos como desafio.

Além dos já citados, outras adversidades tendem a gerar complicações ao projeto,

como pouco conhecimento sobre o domínio da aplicação (22%), priorização dos requisitos

(22%) e mudança de requisitos (19%). Com menor frequência estão dificuldades técnicas

gerais, que envolvem geralmente falta de técnicas e ferramentas para gerenciar requisitos,
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com 14% de ocorrência.

Tabela 3 – Os principais desafios da Engenharia de Requisitos segundo a análise das publicações
selecionadas.

Desafio Frequência Percentual
(Total:36) (%)

C1 Falta de comunicação e/ou envolvimento 20 56
das partes interessadas

C2 Requisitos ambíguos 12 33
C3 Requisitos incompletos 11 31
C4 Documentação 10 28
C5 Rastreabilidade dos requisitos 9 25
C6 Requisitos inconsistentes 8 22
C7 Pouco conhecimento sobre o domínio 8 22
C8 Priorização dos requisitos 8 22
C9 Requisitos incorretos 7 19
C10 Requisitos voláteis 7 19
C11 Dificuldades técnicas 5 14

Para cada um dos problemas que foram identificados, buscou-se na literatura al-

gumas das técnicas mais atuais e efetivas que existem para tentar solucioná-los, e assim

responder a questão de pesquisa Q2.

C1: Falta de comunicação e/ou envolvimento das partes interessadas.

Apesar da comunicação e o envolvimento dos stakeholders dependerem da dis-

ponibilidade dos mesmos, existem algumas metodologias clássicas para melhorar a co-

municação da equipe como os métodos MUST, Joint Application Design (JAD), User-Led

Requirements Construction (ULRC) e Soft Systems Methodology (SSM), que são focadas

em definições de práticas ideais para a elicitação de requisitos (COUGHLAN; MACREDIE,

2002).

Atualmente muitas publicações propõem formas inovadoras de fazer com que essa

comunicação aconteça de forma eficaz em projetos de diferentes características. Em pro-

jetos de desenvolvimento de software global, por exemplo, a falta de comunicação entre

as partes envolvidas é um problema comum, pois a equipe e o cliente estão distribuídos

em vários lugares ao redor do planeta. Dessa forma, Nadeem e Lee (2019) propuseram

um framework baseado em Raciocínio Baseado em Casos (RBC), para armazenamento

de conhecimento, e técnicas de elicitação para aprimorar o diálogo entre as partes inte-

ressadas e assim definir as melhores práticas para a coleta de requisitos no contexto de

desenvolvimento de software global (NADEEM; LEE, 2019).

Em um estudo similar, Shahzad et. al (2021) debatem as mudanças necessárias

para as tarefas de elicitação de requisitos no contexto da pandemia global de COVID-19

e propõem o uso de tecnologias baseadas em blockchain para aprimorar diversos fato-

res relacionados a Engenharia de Requisitos, incluindo a comunicação entre stakeholders,
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conflitos em tomadas de decisões, negociações, entre outros (SHAHZAD et al., 2021).

C2: Requisitos ambíguos.

A detecção de requisitos ambíguos é atualmente uma área muito explorada por

pesquisadores, que utilizam principalmente algoritmos inteligentes para realizar a correção

de documentos já especificados. Entre os campos específicos da IA, a Aprendizagem de

Máquina é frequente em trabalhos relacionados a redução de ambiguidades de requisitos

(SHREDA; HANANI, 2024).

Osman e Zaharin (2018) propuseram uma abordagem híbrida entre Mineração de

Texto e Aprendizado de Máquina para a detecção e classificação de ambiguidades em um

conjunto de dados extraídos de documentos de especificação malaios. A partir da extração

das informações na etapa de mineração, o sistema aprende progressivamente a detectar

requisitos ambíguos (OSMAN; ZAHARIN, 2018).

Também focados no Aprendizado de Máquina, Sharma et. al (2016) propuseram

uma abordagem para detecção de ambiguidades de anáforas pronomiais nocivas em do-

cumentos de especificação de requisitos. Os pesquisadores usaram algoritmos de clas-

sificação para classificar as ambiguidades nocivas e não-nocivas. O classificador esco-

lhido conseguiu detectar corretamente 95% dos requisitos ambíguos nocivos (SHARMA;

SHARMA; BISWAS, 2016).

C3: Requisitos incompletos.

Assim como requisitos ambíguos, requisitos incompletos é outro desafio comum

na área de Engenharia de Requisitos e pode ser ocasionado pela definição precária dos

requisitos na etapa de especificação. Muitas vezes se torna difícil identificar a incomple-

tude dos requisitos antes do desenvolvimento da funcionalidade, principalmente quando

os documentos não são revisados periodicamente. Dessa forma, é interessante o uso de

ferramentas que auxiliem o profissional nessa tarefa.

DeVries e Cheng (2017) propuseram a abordagem Ares-EC, voltada para a de-

tecção de requisitos incompletos usando análise simbólica e computação evolutiva para

realizar a análise de modelos de requisitos hierárquicos. A abordagem foi aplicada em

um sistema real, e os pesquisadores conseguiram notar que o Ares-EC foi capaz de de-

tectar automaticamente os requisitos incompletos e gerar contra-exemplos de completude

(DEVRIES; CHENG, 2017).

Kalinowski et. al (2016) conduziram um questionário em 88 organizações brasilei-

ras e austríacas de tamanho pequeno, médio e grande para definir as causas mais comuns

para requisitos incompletos ou escondidos em um projeto. Focando nessas causas, os

pesquisadores discutiram práticas e ações de mitigação com base nas respostas obtidas

dos respondentes (KALINOWSKI et al., 2016).
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C4: Documentação.

Ter uma documentação que não está acessível a todas as partes envolvidas, que

não é gerenciada corretamente ou que simplesmente não exista são fatores de grande

risco para um projeto. Para se ter a qualidade no desenvolvimento do produto de software,

é preciso ter boas práticas definidas para documentar e gerenciar os documentos.

Salvador e Santos (2016) apresentaram em seu estudo a aplicação DoMaR, que

é focada na prevenção de problemas relacionados ao gerenciamento de requisitos e a

documentação a partir do mapeamento desses problemas por questionários realizados

com especialistas. A partir do feedback dos especialistas, a aplicação mostrou ter potencial

para solucionar os desafios citados nos questionários respondidos (SALVADOR; SANTOS,

2016).

Behutiye et. al (2017) entrevistaram profissionais de quatro empresas diferentes e

apresentaram suas descobertas em relação as práticas de documentação adotadas pelas

organizações. A partir de sua análise, os pesquisadores propuseram diretrizes para a do-

cumentação de requisitos no desenvolvimento de software ágil, em que geralmente não se

dá prioridade a documentos (BEHUTIYE et al., 2017).

C5: Rastreabilidade dos requisitos.

Rastreabilidade é a capacidade de acompanhar um requisito desde sua origem

e especificação até seu desenvolvimento e implementação. Manter a rastreabilidade ao

longo do ciclo de desenvolvimento do software é uma tarefa complexa, mas que auxilia a

manutenção e controle dos requisitos do projeto.

De forma a propor uma solução para o problema da rastreabilidade, Haidrar et. al

(2018) desenvolveram uma linguagem para especificação de requisitos nomeada ReqDL. A

linguagem possui operadores específicos que revelam os links explícitos e implícitos entre

requisitos e artefatos. A partir do uso das expressões ReqDL, a tarefa de rastreabilidade

se torna menos complexa e mais compreensível (HAIDRAR et al., 2018).

Garcia e Paiva (2016) apresentaram uma ferramenta para auxiliar o usuário a man-

ter a informação de rastreabilidade dos requisitos atualizada, sem erros. Os pesquisadores

demonstraram, a partir da ferramenta desenvolvida, que criar uma ligação entre os requi-

sitos e os artefatos de implementação auxiliou na manutenção mais do que matrizes de

rastreabilidade, que são documentos comuns na área de Engenharia de Requisitos para

demonstrar a relação entre artefatos (GARCIA; PAIVA, 2016).

C6: Requisitos inconsistentes.

A consistência entre requisitos é mais um aspecto crucial para manter a qualidade

do desenvolvimento do produto de software. A inconsistência passa despercebida na mai-

oria das vezes, e pode ocasionar prejuízos ao projeto como retrabalho e esforço des-

perdiçado, gerando aumento no tempo e nos recursos necessários para um projeto ser
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finalizado.

Para tratar de inconsistências de requisitos no contexto de desenvolvimento de

software global, Gull et. al (2021) introduziram o framework BOMO, baseado na tecno-

logia blockchain e na metodologia de Engenharia de Software Dirigida por Modelo (MDSE)

(KENT, 2002). Essa união torna possível gerenciar requisitos inconsistentes de forma efe-

tiva e simples. Os resultados do estudo de caso aplicando o framework se mostraram

positivos, auxiliando a indústria de software global a lidar com a inconsistência (GULL et

al., 2021).

Mezghani et. al (2018) usaram o algoritmo de Aprendizado de Máquina não super-

visionado, k-means, para a identificação de redundância e inconsistência em requisitos. O

algoritmo k-means agrupa os dados em torno de centroides, de acordo com uma quan-

tidade de grupos definida, ou também chamado somente de k. O algoritmo foi testado

usando uma base industrial real contendo dados inconsistentes, e usando como valor de k

um número definido por um profissional da área de Engenharia de Requisitos que auxiliou

na pesquisa. Os experimentos produziram resultados iniciais positivos na detecção de re-

quisitos inconsistentes e de requisitos redundantes (MEZGHANI; KANG; SEDES, 2018).

C7: Pouco conhecimento sobre o domínio.

Um especialista de RE que não tem o conhecimento sobre o domínio da aplicação

tende a falhar em executar as atividades de especificação e gerenciamento de requisitos

corretamente. Entender o domínio de uma aplicação a ser desenvolvida é uma tarefa

que demanda tempo e dedicação do profissional envolvido nas atividades de Engenharia

de Requisitos e, por essa razão, aplicar meios de obter esse conhecimento de maneira

simples e rápida no projeto pode trazer resultados benéficos.

Li et. al (2020) propuseram uma forma automatizada de extração do conhecimento

de domínio a partir de documentos de requisitos para auxiliar os profissionais. A ferra-

menta representa os documentos em linguagem natural como um vetor usando o algoritmo

Doc2Vec e a partir disso aplica algoritmos de agrupamento para criar a cluster feature tree

inicial. Os resultados extraídos contendo palavras e frases mais importantes são retorna-

dos ao usuário para análise (LI et al., 2020).

C8: Priorização dos requisitos.

A priorização dos requisitos é uma tarefa que tem um grande papel durante a fase

de implementação. Priorizar funcionalidades é um processo complexo e leva em conta

aspectos como a capacidade de desenvolvimento da equipe no momento e a urgência do

cliente pelo requisito.

Atualmente existem várias maneiras de realizar a priorização dos requisitos, algu-

mas conhecidas por produzirem melhores resultados. Entretanto, não existe um consenso

sobre qual é a melhor técnica para priorizar requisitos, tudo depende das características
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do projeto, da equipe e do produto. Publicações frequentemente surgem propondo novos

meios de priorizar focando na usabilidade, escalabilidade e na garantia da qualidade.

Nessa perspectiva, Mkpojiogu e Hashim (2017) propuseram uma abordagem para

priorização de requisitos baseada em qualidade, usando o modelo Kano. Os requisitos

são priorizados de acordo com atributos que levam em consideração o ponto de vista

dos stakeholders sobre qualidade. O resultado mostrou que o modelo produziu resulta-

dos consistentes e que pode servir como uma boa opção para a priorização de requisitos

(MKPOJIOGU; HASHIM, 2017).

Yaseen et. al (2020) sugeriram uma abordagem baseada em Árvore de Extensão

para a priorização dos requisitos sob a perspectiva do desenvolvedor. A abordagem foi

testada usando um conjunto de requisitos do software ERP ODOO, que foram designados

a quatro desenvolvedores de forma a existirem dependências. Os pesquisadores então

realizaram as estimativas de tempo para os requisitos priorizados e não priorizados para

avaliar o impacto no tempo de estimativa total do projeto. Percebeu-se uma diferença signi-

ficativa entre os dois tempos, que demonstrou a importância da priorização dos requisitos

(YASEEN; MUSTAPHA; IBRAHIM, 2020).

C9: Requisitos incorretos.

Requisitos incorretos são, geralmente, definições erradas de funcionalidades requi-

sitadas pelo cliente ou que estão em conflito com documentos especificados previamente

acerca do produto. Pode acontecer por um erro do especialista no momento da elabo-

ração do documento de especificação de requisitos ou pelo mal entendimento acerca de

uma funcionalidade. Um requisito incorreto pode gerar um produto que não satisfaça as

necessidades do cliente, e, dessa forma, exigir retrabalho.

De forma a melhorar a qualidade da etapa de análise dos requisitos, Nguyen et.

al (2014) desenvolveram a ferramenta GUITAR, com o objetivo de detectar artefatos in-

corretos, incompletos e inconsistentes. A ferramenta GUITAR é baseada em ontologias

do domínio de conhecimento e semântica para a análise semântica dos requisitos. A me-

todologia é composta de diferentes atividades que contém uma ação e um objeto, e as

atividades do domínio são relacionadas. A ontologia auxilia na identificação de incompati-

bilidades entre artefatos e artefatos faltantes a partir dessas relações (NGUYEN; GRUNDY;

ALMOSY, 2014).

C10: Requisitos voláteis.

Mudanças são inevitáveis dentro de qualquer projeto. Dificilmente é possível definir

tudo que se espera de um software no início do desenvolvimento, de modo que é neces-

sário que o cliente realize frequentes solicitações de mudança à equipe (SOMMERVILLE;

KOTONYA, 1998). Essas solicitações podem envolver não apenas a alteração de um re-

quisito já existente no projeto, como também abarcar a incorporação de novos requisitos
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que não estavam planejados anteriormente.

Assim, para que ocorram mínimos impactos negativos possíveis ao final do ciclo de

vida, é necessário que um projeto de software tenha um Processo de Gerenciamento de

Mudanças definido, adequado às suas práticas.

Ali et. al (2018) propuseram um framework para gerenciamento de mudanças de

requisitos fundamentado na técnica de Raciocínio Baseado em Casos, no contexto de de-

senvolvimento de software global. Com a aplicação do framework baseado em RBC em

nuvem, os autores notaram que a comunicação e coordenação da equipe global durante

o gerenciamento de mudanças, que antes era desafiadora, se tornou mais eficaz. To-

dos os serviços demandados estavam sempre disponíveis em uma única plataforma sem

restrições de tempo e espaço, diferentemente de quando o time utilizava ferramentas em

diferentes sites, com diferentes logins e membros, e que não levavam em consideração as

diferenças culturais (ALI; IQBAL; HAFEEZ, 2018).

Naz et. al (2013) definiram e descreveram um modelo que integra o gerenciamento

de mudanças de requisitos com a técnica de Raciocínio Baseado em Casos. Para avalia-

ção, os pesquisadores apresentaram seu modelo para especialistas da área e perguntaram

sobre a experiência obtida assim que o modelo foi implementado, comparando assim as

diferenças de performance antes e depois do seu uso. Os resultados mostram que o fra-

mework auxiliou na redução de impactos de custo e tempo de uma mudança, bem como

na resolução de conflitos de requisitos e o no aumento de satisfação do cliente (NAZ et al.,

2013).

Em relação ao desafio C11, que se refere a dificuldades técnicas, não existem solu-

ções específicas que podem ser usadas. Tal desafio se refere a problemas gerais relacio-

nados à organização, como a falta de ferramentas e processos claramente definidos para

o gerenciamento dos requisitos.

5.3 TRÍADE DE PROBLEMAS DE REQUISITOS

Analisando os desafios mais frequentes da Engenharia de Requisitos, identificados

através da condução da RSL, é evidente que em certos casos, como o desafio C1, há uma

exigência de mudança organizacional, adotando novas práticas e processos nas atividades

de levantamento. Em outros casos, entretanto, os desafios podem estar relacionados a

questões técnicas ou até mesmo de incerteza ou má definição dos requisitos do projeto.

Certos desafios podem ser abordados de maneira conjunta devido às suas seme-

lhanças e à sua inclusão em uma categoria comum. Requisitos ambíguos, incompletos e

inconsistentes representam alguns dos problemas mais comuns da área, ocorrendo fre-

quentemente nos casos estudados. Tais problemas estão intrinsecamente ligados a espe-
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cificação de requisitos, surgindo a partir da incerteza ou da falta de percepção por parte do

analista durante a documentação. Eles são tratados durante a atividade de validação de

requisitos, garantindo que os requisitos documentados atendam aos critérios de qualidade

estabelecidos e sejam compreendidos de maneira clara e consistente por todas as partes

envolvidas no projeto.

Esses três casos são o foco dessa pesquisa, buscando compreender as causas

subjacentes desses desafios e identificar técnicas eficazes para corrigi-los de forma in-

tegrada durante o processo de validação. Para alcançar esse objetivo, foi realizado um

estudo detalhado de cada desafio.

5.3.1 Ambiguidade

De acordo com a RSL performada, a ambiguidade em requisitos do projeto é um

dos problemas mais comuns na Engenharia de Requisitos. Os principais sintomas dessa

ambiguidade são a possibilidade de interpretar uma história de usuário de várias maneiras

e a possibilidade de ter diferentes entendimentos sobre a mesma.

Dependendo da forma que o requisito foi especificado, uma funcionalidade pode

não ter o resultado esperado pelo cliente devido a interpretação errônea da equipe. Isso

pode causar esforço adicional para a equipe e consequentemente ocasionar atrasos e

extrapolamento do orçamento (WIEGERS; BEATTY, 2013).

Existem quatro tipos principais de ambiguidades linguísticas possíveis (KAMSTIES

et al., 2003):

• Ambiguidade Léxica: Ocorre quando uma palavra tem vários significados. Esse

tipo de ambiguidade pode ser classificado em ambiguidade homônima, ocorrendo

quando uma palavra tem a mesma escrita e representação fonética mas significados

diferentes, e em ambiguidade polissêmica, quando uma palavra tem vários significa-

dos, mas uma única etimologia.

Ex: ”Ficamos sem rede ontem a tarde.”.

Nesse caso, rede tem múltiplos sentidos.

• Ambiguidade Sintática: Ocorre quando uma sequência de palavras tem mais de

uma estrutura gramatical, cada uma com um significado diferente. Pode ser analítica,

de anexo, de coordenação e elíptica.

Ex: ”O sistema deve mostrar o rastreamento dos dados nos próximos dois dias.”

A frase ganha duplo sentido, pois ”nos próximos dois dias” pode estar relacionado

tanto ao verbo ”mostrar” quanto a ”rastreamento dos dados”.
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• Ambiguidade Semântica: Ocorre quando existe mais de uma forma de ler a frase

em seu contexto, não contendo ambiguidades léxicas ou sintáticas.

Ex: ”Aeronaves que não são amigas e têm missão desconhecida ou potencial para

entrar em espaço aéreo restrito dentro de 5 minutos deve levantar um alerta.”

A frase é semanticamente ambígua pois não se sabe entre ”e” ou ”ou” quem tem a

precedência.

• Ambiguidade Pragmática: Ocorre quando uma frase tem vários significados no

contexto em que é pronunciada. Nesse caso, não são fornecidas informações sufi-

cientes para esclarecer o sentido real da frase naquele contexto. Pode ser do tipo

referencial ou dêitica.

Ex: ”O sistema deve aceitar assinaturas digitais..”

Para interpretar a ambiguidade, é preciso do conhecimento do contexto de quem

escreveu. No caso acima, ”assinaturas digitais” pode ser interpretado de formas

diferentes por diferentes pessoas, de acordo com o conhecimento sobre o termo.

5.3.2 Incompletude

Requisitos Incompletos são outro problema frequente em Engenharia de Requisitos.

Esse tipo de problema ocorre quando existem informações em falta na especificação de

um requisito. Geralmente é ocasionado pela incerteza dos stakeholders, principalmente

ao início de um projeto quando não há algumas bases e conceitos definidos (WIEGERS;

BEATTY, 2013).

Um requisito expresso na forma de história de usuário pode ser considerado incom-

pleto caso falte uma das informações cruciais de sua estrutura.

Ex: ”Gostaria de me registrar no sistema, para poder acessá-lo.” .

Uma história de usuário é composta por papel, descrição e finalidade. No exemplo

acima, a história não especifica o papel do usuário o que resulta em informações incom-

pletas.

5.3.3 Inconsistência

Requisitos Inconsistentes são aqueles que se contradizem, seja o requisito inteiro

ou somente uma parte. Esse é um tipo muito comum de problema na Engenharia de



41

Requisitos, pois muitas vezes os requisitos evoluem e, dessa forma, tendem a sofrer mu-

danças imprevisíveis. Também ocorre frequentemente em casos que existem múltiplos

stakeholders com diferentes requisitos e prioridades (SOMMERVILLE; KOTONYA, 1998).

Uma inconsistência pode ser classificada em diferentes categorias de acordo com

sua origem (LAMSWEERDE, 2009):

• Conflito de Terminologia: O mesmo conceito tem diferentes nomes em diferentes

histórias.

Ex 1: ”O sistema deve permitir acesso aos participantes do programa.” .

Ex 2: ”O sistema deve permitir que os integrantes do programa se cadastrem.”

“Participantes do programa“ e “integrantes do programa“ representam o mesmo con-

ceito, porém não existe consistência no nome entre as histórias.

• Conflito de Designação: O mesmo nome designa diferentes conceitos em diferen-

tes histórias.

Ex 1: ”O usuário [final] deve visualizar telas.” .

Ex 2: ”O usuário [intermediário] deve ter acesso irrestrito.”

Há um conflito de designação pois o mesmo nome “usuário“ está sendo usado em

diferentes histórias para representar dois conceitos diferentes.

• Conflito de Estrutura: O mesmo conceito tem diferentes estruturas em histórias

diferentes.

Ex 1: ”Fazer backups em pontos no tempo.” .

Ex 2: ”Fazer backups em intervalos no tempo.”

“Pontos no tempo“ e “intervalos no tempo“ se referem ao mesmo conceito, estrutura-

dos diferentemente.

• Conflito Forte: As histórias não se satisfazem juntas. Um exemplo é a inconsistên-

cia lógica.

Ex 1: ”Desejo apagar os dados de um usuário.” .

Ex 2: ”Os dados de um usuário nunca devem ser apagados.”

Nessa caso, há contradição lógica entre ambas as histórias, impedindo que ambas

aconteçam ao mesmo tempo.

• Conflito Fraco ou Divergência: As histórias não se satisfazem juntas sob alguma

condição, que quando ocorre causa um conflito forte entre elas. É uma das inconsis-

tências mais comuns em Engenharia de Requisitos.

Ex 1: ”Desejo fazer backup dos dados a cada vinte e quatro horas.” .
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Ex 2: ”Desejo fazer backup dos dados a cada doze horas.”

Há uma contradição fraca pois existem duas histórias com condições diferentes para

realizar uma ação.

5.4 CENÁRIO ATUAL

Analisando o cenário atual, como definido na questão de pesquisa Q3, percebe-

se que os pesquisadores estão explorando formas inovadoras para solucionar problemas

clássicos da Engenharia de Requisitos. A partir desse trabalho, foi possível notar que a

comunidade científica está buscando soluções em outras áreas, como a IA, que se mostrou

presente em grande parte das publicações estudadas.

Conforme observado por Harman (2012), há uma convergência marcante entre os

princípios da IA e campos da Engenharia de Software, e a integração dessas áreas pode

potencialmente oferecer vantagens significativas, pois ambas áreas tem grande influência

do conhecimento humano. Na Engenharia de Software, aplicações de IA podem simplificar

trabalhos complexos, e atuar como aliada de analistas na mitigação de incertezas e na

aplicação eficiente do conhecimento.

A partir de uma análise realizada da quantidade de estudos contendo as palavras-

chave “Inteligência Artificial” e “Engenharia de Software”, publicados entre 2010 e 2021

nas bases IEEE Xplore, ACM Digital Library e ScienceDirect, percebe-se também uma

tendência de crescimento no cruzamento dessas duas áreas pelos pesquisadores. Como

pode ser visualizado na Figura 8, em 2010 cerca de 900 publicações abordavam ambos os

tópicos, enquanto que no ano de 2021 esse número ultrapassou a marca de 2500, valor

quase três vezes maior.

Com base nessas informações é possível notar que a IA é um ramo da ciência que

tem muito a complementar a Engenharia de Software como um todo. Por ser uma área

muito vasta e em constante ascensão, ainda existem muitas oportunidades abertas para a

aplicação de técnicas inteligentes também na Engenharia de Requisitos.
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Figura 8 – Quantidade de publicações abordando Engenharia de Software e Inteligência Artificial usando as
palavras chaves, por ano.

Fonte: Autoria própria.



6 REFINANDO REQUISITOS COM PROCESSAMENTO DE LINGUAGEM NATURAL

Este capítulo tem como foco expor e discutir a técnica desenvolvida. O objetivo da

técnica é auxiliar analistas na detecção de requisitos ambíguos, incompletos e inconsis-

tentes, visando reduzir riscos associados a potenciais retrabalhos associados a requisitos

mal-especificados. Para isso é descrito o fluxo geral, bem como discutidos os subproces-

sos relacionados ao PLN. Essa técnica fundamenta-se, principalmente, nos princípios das

metodologias ágeis e surge como uma aliada no processo de validação de histórias de

usuário. A modelagem dos processos e atividades intrínsecos ao método, elaborada a

partir da Linguagem de Modelagem Unificada (UML) (GOGOLLA, 2009), estão ilustrados

na Figura 9.

Figura 9 – Modelagem do fluxo da técnica proposta.

Fonte: Autoria própria.

O fluxo geral é composto de algumas atividades principais. Inicialmente, a atividade

“Especifica lista de requisitos“, realizada pelo analista de requisitos, gera um documento

de especificação contendo todos as histórias de usuário do sistema. A Seção 4.1 explica

em detalhes o funcionamento dessa atividade.

Usando esse documento como entrada, a técnica desenvolvida é efetivamente exe-

cutada nos subprocessos “Ciclo de completude“, “Ciclo de não-ambiguidade“ e “Ciclo de
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consistência“, em que se aplicam as atividades de PLN. O sequenciamento dos ciclos foi

estabelecido levando em consideração as saídas geradas e as entradas requeridas. O

ciclo de completude é o ponto de partida no fluxo, já que sua saída proporciona as entra-

das necessárias para os ciclos subsequentes. Cada ciclo é respectivamente descrito nas

Seções 4.2, 4.3 e 4.4.

Por fim, com base na lista de inconsistências gerada pelo sistema após os três

ciclos de detecção de problemas. O analista de requisitos decide fazer a correção ou não

da sua especificação a partir do seu conhecimento de domínio.

6.1 ESPECIFICAÇÃO DE REQUISITOS

Inicialmente um novo requisito é especificado por um analista após conversa com as

partes interessadas. A história de usuário é um artefato informal em linguagem natural que

contém informações sobre uma funcionalidade que deve ser implementada no sistema. Ela

é escrita sob ponto de vista do usuário que irá interagir com o sistema (PMI, 2017).

Apesar de existirem inúmeras maneiras de se escrever histórias de usuário, normal-

mente temos a presença de três informações cruciais: o papel do usuário que irá interagir

com a funcionalidade, uma breve descrição da funcionalidade que será implementada e

razões para implementação e clarificações sobre tal funcionalidade (opcional). Esses as-

pectos do requisito são marcados pela presença dos indicadores “como”, “eu quero” e

“para” nas histórias (ROBEER et al., 2016), tal como no exemplo ilustrado na Figura 10,

que demonstra a análise gramatical de um requisito escrito como história de usuário.

Por mais que seja escrita em outras linguagens, a história de usuário seguirá sem-

pre essa mesma estrutura. Essa técnica inicialmente trata apenas histórias de usuário

escritas em inglês. Eventualmente, outras línguas serão contempladas.

Figura 10 – Análise gramatical de uma história de usuário.

Fonte: Autoria própria.
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6.2 CICLO DE COMPLETUDE

Por meio do PLN é possível que a máquina compreenda a entrada digitada pelo

usuário e reporte a ele caso algum dos elementos da história não esteja presente, mesmo

que os termos usados sejam diferentes. Além disso, também garante que o texto inserido

pelo usuário faça sentido e tenha as informações necessárias para ser desenvolvido.

Os usuários têm a flexibilidade de escolher o formato desejado de entrada dos

requisitos, desde que textual. Podem ser definidos também identificadores, que marcam

uma história específica, e também estabelecer delimitadores para estruturar o conteúdo.

O sistema faz a separação do arquivo de entrada em histórias a partir das configurações

inseridas pelo usuário, e então inicia o fluxo da técnica proposta, apoiando o analista na

garantia de completude, consistência e não-ambiguidade dos requisitos estabelecidos.

A Figura 11 detalha o primeiro subprocesso do fluxo geral, “Garantia de comple-

tude”, que descreve a verificação de um requisito em relação a característica de integridade

de informações.

Figura 11 – Subprocesso de garantia de completude.

Fonte: Autoria própria.

A atividade de análise está presente em todos os subprocessos, apesar de existirem

particularidades. A partir de um parser, ou analisador, a frase de entrada é decomposta

em tokens que são etiquetados de acordo com os objetivos que se deseja atingir. No caso

das atividades de verificação de completude, a história de usuário é analisada para rotu-



47

lagem semântica de função, usando etiquetas PropBank, um corpus que provê anotações

semânticas às estruturas “predicado-argumento”. Os rótulos mais comuns descrevem ar-

gumentos de um verbo (numerados como Arg0, Arg1, Arg2, entre outros) ou modificadores

de verbos (ArgM) (PALMER; GILDEA; KINGSBURY, 2005).

É possível fazer a definição do papel, da descrição da funcionalidade e do motivo,

ou finalidade, por meio da filtragem de modificadores específicos, associados a cada uma

dessas informações. Para a extração do papel do ator na história de usuário, primeira ati-

vidade do subprocesso, o sistema investiga a existência do demarcador “ArgM-PRD”, que

denota o predicado secundário ou predicativo, tipo de expressão que atribuí características

ao sujeito de uma oração.

Na sequência, a atividade ”Define motivo da história” tem como objetivo extrair a

finalidade do requisito. Esse fragmento de frase é marcado pela presença do modificador

“ArgM-PRP”, que indica orações de propósito ou finalidade. Tendo as informações de

papel e motivo, a porção remanescente do texto é caracterizada como a descrição da

funcionalidade.

Além disso, como medidas de teste e garantia para confirmar que o conteúdo ex-

traído está efetivamente relacionado à especificação da funcionalidade, o sistema analisa

a existência de palavras-chave que sinalizam demanda ou necessidade. Conforme des-

tacado anteriormente, termos como ”quero”, ”gostaria” ou ”desejo” são frequentemente

indicativos do propósito central do usuário na história. Usando o corpus do WordNet, base

de dados léxica em inglês que agrupa substantivos, verbos, advérbios e adjetivos em sinô-

nimos cognitivos (synsets) (FELLBAUM, 1998), verifica-se a ocorrência desses termos ou

seus sinônimos no trecho em análise.

Se alguma das três partes essenciais para a história do usuário não for identificada,

o sistema emite um aviso ao usuário, indicando quais informações estão ausentes na es-

pecificação. A especificação então é validada pelo analista de requisitos em conjunto com

os alertas retornados pelo sistema, podendo ou não ser corrigida, considerando a vali-

dade dos alertas para os casos específicos. Essa técnica visa garantir que a especificação

da história do usuário seja completa e precisa, fornecendo ao analista a oportunidade de

realizar ajustes conforme necessário.

A história decomposta em trechos com ator, descrição e funcionalidade é armaze-

nada internamente para ser utilizada nas etapas seguintes. Para melhor entendimento,

a Tabela 3 mostra a história de usuário ”Como um administrador de sistema, eu quero

configurar parâmetros, para facilitar a visualização de relatórios.” decomposta.
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Tabela 4 – Decomposição de uma história de usuário.

Função Trecho
Ator Como um administrador de sistema

Descrição eu quero configurar parâmetros
Finalidade para facilitar a visualização de relatórios

Fonte: Autoria própria.

6.3 CICLO DE NÃO-AMBIGUIDADE

Após verificar a completude do requisito, é conduzida uma análise para identifi-

car eventuais ambiguidades em seu texto. A Figura 12 fornece uma visão detalhada das

atividades relacionadas ao fluxo do subprocesso que visa garantir a ausência de ambi-

guidades. Este procedimento tem como objetivo assegurar que o requisito seja claro e

sucinto, eliminando duplicações ou sobreposições que possam resultar em interpretações

ambíguas.

O subprocesso tem início com a análise sintática da história de usuário, diferen-

temente do fluxo de garantia de completude, em que é conduzida a análise semântica.

Nesse contexto, o parser faz a rotulagem dos tokens de acordo com etiquetas de partes

do discurso (POS). A rotulagem POS, também denominada ”rotulagem gramatical”, atribui

a cada palavra uma etiqueta indicativa de sua função gramatical dentro da frase (PYY-

SALO, 2013).

Para assegurar a não-ambiguidade, o fluxo possui duas principais responsabilida-

des: verificar frases contendo múltiplos sentidos e analisar a ocorrência de palavras vagas.

As atividades subsequentes têm o objetivo de analisar as interpretações da história, a partir

da gramática livre de contexto (GLC).

A gramática livre de contexto é um modelo formal usado para descrever a estrutura

sintática de uma linguagem. Ela consiste em regras que especificam como sequências de

símbolos podem ser combinadas para formar frases gramaticais. Em uma GLC, as regras

são definidas de maneira hierárquica, permitindo a representação de estruturas aninhadas

(JURAFSKY; MARTIN, 2000). Um exemplo de uma árvore GLC, com as regras expandidas

de uma frase, está ilustrado na Figura 13.

Para criar a GLC para as histórias de usuário de entrada, o sistema faz uso das

etiquetas POS, convertendo-as para o formato utilizado pela GLC e incorporando algu-

mas regras pré-definidas. A combinação desses componentes resulta na formulação de

um conjunto de regras apropriadas para a construção da árvore de análise da GLC (CFG

parsing). No caso de uma frase apresentar múltiplos significados, várias árvores serão

geradas. Portanto, ao avaliar a quantidade de árvores construídas, torna-se possível de-

terminar se a história de usuário pode ser considerada ambígua.

Com a conclusão das atividades de identificação de interpretações múltiplas, o fluxo

segue com a investigação das histórias em busca de termos ambíguos. As principais
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Figura 12 – Subprocesso de garantia de não-ambiguidade.

Fonte: Autoria própria.

palavras da história são filtradas de acordo com sua classe gramatical, dando destaque a

substantivos, advérbios, determinantes e adjetivos, por serem componentes essenciais do

discurso ou tenderem a ser vagos.

Cada palavra filtrada é buscada dentro de um dicionário de termos vagos, elaborado

a partir das palavras vagas mais frequentes encontradas na literatura (AMBRAKAIT, 2016)

(BOAKYE, 2007) (GLEICH; CREIGHTON; KOF, 2010). As palavras do dicionário contêm

uma classificação, baseada nos estudos de Bhatia et. al (2016) e Meibauer (2018), que

determina o tipo incerteza associado a elas (BHATIA et al., 2016) (MEIBAUER, 2018). A

Tabela 4 demonstra os tipos de classificação e alguns termos associados.

Se ocorrer uma correspondência, o usuário é notificado sobre a detecção de uma

palavra vaga e recebe informações sobre como tal palavra impacta a frase, dependendo

de sua classificação. O analista pode, então, avaliar se o resultado está adequado para o

contexto em questão e proceder com as alterações na especificação, se julgar que forem

necessárias.
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Figura 13 – Árvore de gramática livre de contexto da frase ”I prefer a morning flight”.

Fonte: (JURAFSKY; MARTIN, 2000).

Tabela 5 – Classificação de termos vagos.

Tipo de Incerteza Termos
Condicionalidade depending, if practical, if applicable, once in a while...

Generalidade usually, frequently, among others, etc, more or less...
Modalidade maybe, can, could, possibly, probably...
Quantidade some, many, bigger, lower, big, small...

Combinatória appropriately, quickly, easily, enough...

Fonte: (BHATIA et al., 2016),(MEIBAUER, 2018)

6.4 CICLO DE CONSISTÊNCIA

Para assegurar a consistência do novo requisito, o sistema recupera as histórias

armazenadas na base a fim de compará-las em busca de inconsistências. As histórias

decompostas, originadas no ciclo de garantia de completude, são utilizadas como entrada

para filtrar apenas os requisitos que envolvem o mesmo ator. Isso elimina a necessidade

de processamento adicional em casos onde não há correspondência, resultando em me-

lhorias de desempenho.

Cada história de usuário filtrada tem seus trechos de descrição e motivo compara-

dos separadamente com os mesmos trechos das próximas histórias filtradas, até o fim da

lista. A Figura 14 esquematiza as atividades do fluxo de garantia de consistência dos requi-

sitos, apresentando uma visão geral de como esse processo ocorre. Esse ciclo é repetido

de forma iterativa até que todas as histórias de usuário da lista tenham sido devidamente
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analisadas.

Figura 14 – Subprocesso de garantia de consistência.

Fonte: Autoria própria.

Novamente, utiliza-se técnicas de Processamento de Linguagem Natural para rea-

lizar a análise sintática das histórias de usuário decompostas e rotulá-las com etiquetas

POS. Para cada trecho do par de histórias envolvidas na comparação, são filtradas as pa-

lavras com rótulo gramatical de substantivo, e todos os termos substantivos e adjetivos

que estão diretamente ligados a elas. Por meio disso é possível obter todos os grupos de

termos centrais das frases analisadas.

Os termos do par de histórias tem sua similaridade calculada pelo sistema. Quando

existe um alto percentual de similaridade, a semelhança é armazenada, para posterior-

mente ser calculada a similaridade total entre as frases inteiras. Se, porventura, o cálculo

resultar em um valor baixo ou mesmo nulo, se realiza o procedimento de comparação dos

sinônimos dos termos, buscando uma análise de similaridade mais precisa. Se existir al-

guma correspondência entre os seus sinônimos, o sistema faz também o armazenamento

dos termos.

Quando todos os termos centrais das histórias tiverem sido analisados quanto a

semelhança, é realizado um cálculo geral entre ambas, levando em conta o total de ter-

mos, e a quantidade de vezes que se identificou que os termos possuíam semelhança nas

atividades anteriores. Se o valor calculado for superior a 75%, determina-se que as fra-
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ses estão abordando o mesmo assunto, caso contrário, as frases são definidas como não

conflitantes, pois abordam assuntos diferentes.

Para determinar se existe conflito entre duas histórias que são semelhantes, o sis-

tema analisa três características que são grandes indicadoras de contradição: negação,

tempo e quantidade.

Primeiramente, são analisados os verbos contidos nas histórias de usuário, exa-

minando sua associação com os substantivos já identificados. Se houver semelhança

entre os verbos e existir a presença da etiqueta POS “NEG“ próxima ao verbo analisado,

determina-se uma frase de negação. Se uma das histórias analisadas for marcada como

negativa e a outra não, surge um conflito de negação, notificando o usuário por meio de

um alerta.

Na segunda verificação, são considerados valores numéricos que acompanham e

complementam substantivos, exemplificados por expressões como “24 horas“ ou “Duas

telas“. Nesse processo são observados rótulos marcados como “NUM“, de classe grama-

tical Numeral. Caso exista discrepância entre esses valores, as histórias são identificadas

como inconsistentes.

As atividades se repetem até que todas as histórias do documento de entrada te-

nham sido analisadas. Ao término do ciclo, os resultados gerais são fornecidos, exibindo

as inconsistências encontradas. Assim como nos outros subprocessos, cabe ao usuário

verificar se é apropriado ou não efetuar as alterações com base nas informações apresen-

tadas pelo sistema.

É importante ressaltar que, se não for do interesse do usuário que as histórias de

usuário sejam analisadas em todos os ciclos, é possível concentrar-se apenas nos proble-

mas específicos passando para a próxima etapa diretamente, assim evitando processa-

mento extra.

6.5 FERRAMENTA DE APOIO

Para o desenvolvimento do presente trabalho, as bibliotecas spaCy e NLTK foram

amplamente utilizadas para a análise sintática das frases, rotulando-as com etiquetas POS

(no caso dos ciclos de não-ambiguidade e consistência). A Figura 15 ilustra um exemplo

prático de uma história de usuário etiquetada com rótulos POS, gerados pelo algoritmo de

Processamento de Linguagem Natural do spaCy.

Cada palavra na história é rotulada conforme a sua classe gramatical. A depender

do objetivo desejado, é possível filtrar apenas as palavras essenciais para a análise. No

ciclo de garantia de consistência, por exemplo, se filtram as palavras que têm maior im-

portância no texto, como substantivos, com o propósito de verificar se duas frases estão

inseridas no mesmo contexto. Por outro lado, no ciclo de garantia de não-ambiguidade são
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Figura 15 – História de usuário decomposta com rótulos POS.

Fonte: Autoria própria.

selecionadas as palavras que potencialmente introduzem maior incerteza ao texto, para

posteriormente filtrá-las novamente por meio do dicionário de palavras vagas. Exemplos

de aplicação dos rótulos POS podem ser observado no algoritmo apresentado na Figura

16, que abrange uma etapa do ciclo de garantia de não-ambiguidade, especificamente

na detecção de termos frequentemente ambíguos, e nos trechos de algoritmo apresenta-

dos na Figura 17, contendo algumas verificações realizadas no ciclo de consistência em

relação a negação e contradição numérica.

Figura 16 – Algoritmo parcial de detecção de palavras vagas.

Fonte: Autoria própria.

Nesse algoritmo, são filtrados os termos com rótulo “ADJ“, “DET“, “ADV“ e “NOUN“,

considerados os mais críticos nessa verificação. A seguir, verifica-se a presença dessas

palavras no dicionário de termos vagos, elaborado a partir de estudos encontrados na

literatura sobre o assunto. Se uma correspondência é encontrada, há a possibilidade de a

frase apresentar problemas relacionados à ambiguidade.

O spaCy e o NLTK foram também essenciais para garantir o acesso ao WordNet,

uma vez que as duas proporcionam integração simples e direta à base de dados. Esse

suporte tornou a tarefa de identificar a presença de relações entre palavras mais intuitiva,

simplificando o desenvolvimento.

Para a garantia de completude, foi utilizada a biblioteca transformer-srl baseada na

implementação do Allen Institute for Artificial Intelligence’s Natural Language Processing

(AllenNLP), framework de código aberto para PLN, do estudo de Shi e Lin (2019) para

rotulagem de função semântica (GARDNER et al., 2022) (SHI; LIN, 2019). Em conjunto
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Figura 17 – Algoritmo parcial de detecção de inconsistências.

Fonte: Autoria própria.

com a biblioteca, foi utilizado um modelo BERT pré-treinado também disponibilizado pelos

criadores. Modelos BERT ou “Bidirectional Encoder Representations from Transformers“

constituem uma categoria de modelos de linguagem pré-treinados desenvolvidos pelo Go-

ogle. Eles são baseados na arquitetura Transformer e são projetados para entender o

contexto das palavras em uma sentença, levando em consideração tanto as palavras à

esquerda quanto as da direita (DEVLIN et al., 2018).

Por meio da biblioteca, que proporciona rotulagem semântica usando notações

PropBank ou VerbAtlas, e do modelo pré-treinado, foi possível extrair as informações dese-

jadas da história de usuário a partir do processamento e análise das informações resultan-

tes. A Figura 18 demonstra uma história de usuário etiquetada com notações PropBank,

após execução do algoritmo.

Figura 18 – História de usuário decomposta com rótulos PropBank.

Fonte: Autoria própria.
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Analisando a frase a partir de “want“, que o algoritmo considera um verbo gatilho na

história de usuário, percebemos a presença de algumas informações importantes. Temos

os argumentos do verbo “I“, que representa quem faz ou requere a ação e nesse caso é o

sujeito da oração, e “to apply licenses to datasets, so that my IP rights are protected appro-

priately “, o predicado, e também o predicativo “As a depositor “ que dá uma característica

ao sujeito.

Mudando o foco e rotulação da frase a partir do verbo “apply “, conseguimos extrair

a informação do motivo da ação ser realizada. A oração “so that my IP rights are pro-

tected appropriately “ se liga diretamente a esse verbo, justificando aplicação de licenças

para proteção dos direitos de IP. A análise combinada de todos esses elementos garante

a verificação de completude de um requisito, e na falta de um ou mais elementos, há pos-

sibilidade de erro na especificação. O algoritmo para checagem de papel e motivo de uma

história pode ser visualizado na Figura 19.

Figura 19 – Algoritmo parcial de busca por papel e motivo.

Fonte: Autoria própria.

Para indicar todo o trecho rotulado, o PropBank utiliza o prefixo “B“, para a palavra

que dá inicio, e “I“, para as demais. No caso do exemplo acima, “As“ é rotulada como

“B-ARGM-PRD“ enquanto as palavras restantes “a“ e “depositor “ são rotuladas como “I-
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ARGM-PRD“. O mesmo se aplica a notação “PRP“, na checagem de motivo. O algoritmo

então decompõe esses trechos em partes da história, para uso posterior.

O sistema desenvolvido atua em conjunto com o seu usuário como um assistente,

alertando sobre possíveis problemas e dando soluções para que o analista consiga tornar

sua especificação completa e precisa, evitando erros posteriores. Entretanto, nem sem-

pre os alertas gerados vão ser válidos, podendo variar caso a caso. Dessa forma, cabe

ao analista, e ao seu entendimento e experiência sobre o domínio, avaliar os problemas

encontrados e utilizar a ferramenta de acordo com suas necessidades. O código completo

pode ser acessado através do repositório na plataforma GitHub (MELLO, 2024).



7 RESULTADOS

Neste capítulo, são descritos os resultados da pesquisa, centrando no uso e análise

da ferramenta de PLN desenvolvida. Exploram-se os métodos de avaliação adotados, os

dados utilizados e as descobertas relevantes provenientes desse processo.

7.1 PREPARO DOS DADOS

Para avaliação da técnica proposta, foi selecionado um dataset publicado no Men-

deley Data, repositório que permite que pesquisadores armazenem e disponibilizem seus

dados de pesquisa publicamente. O conjunto de dados selecionado faz parte de um

grupo de vinte e dois datasets, em arquivo textual, contendo requisitos expressados em

formato de histórias de usuário. As histórias foram adquiridas on-line e compiladas pelo

pesquisador, sendo originadas de empresas de software que as disponibilizam com per-

missão para divulgação (DALPIAZ, 2018). Entre os grupos, foram usados os datasets

“g02-federalspending“ e “g12-camperplus“, contendo respectivamente 98 e 55 histórias de

usuário, como entradas para a ferramenta validada.

A partir dos dados extraídos do repositório, foram filtrados os requisitos e origina-

dos três documentos para verificação. Os dois primeiros foram elaborados com histórias

tendendo a serem problemáticas, e histórias presumivelmente corretas, selecionadas por

meio de uma análise rápida e superficial. O terceiro documento foi constituído a partir de

uma seleção aleatória de histórias. A segmentação foi realizada com o principal propósito

de avaliar o desempenho da ferramenta em cenários diversos, e clarificar os resultados. A

divisão final das bases, com o tamanho de cada após filtragem, está detalhada na Tabela

5.

Tabela 6 – Tamanho das bases segmentadas.

Conjunto de dados Tamanho
Base tendendo a erros 40 histórias

Base tendendo a acertos 51 histórias
Base mista 100 histórias

7.2 RESULTADOS OBTIDOS

Ao longo da execução, o sistema retorna os problemas encontrados por ciclo, e

o usuário pode avaliá-los como pertinentes ou não. Dado que as histórias de usuários
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são altamente específicas, variando de acordo com o contexto do negócio em que estão

inseridas, há situações em que o resultado da ferramenta pode não ser ideal. Ainda assim,

o algoritmo mostra-se capaz de produzir resultados positivos, sinalizando corretamente

falhas em uma parte considerável das situações.

Para teste e avaliação, o software foi executado em três instâncias distintas, uma

para cada conjunto de dados. Utilizando a base com histórias tendendo a erros como ponto

de partida, avaliou-se os resultados gerados pelo sistema para verificar sua capacidade de

identificar problemas nas histórias. Os resultados dessa análise, incluindo a quantidade de

histórias com falhas, estão detalhados na Tabela 6.

Tabela 7 – Resultados do diagnóstico de problemas da ferramenta (Base tendendo a erros)

Ciclo Histórias com problemas Sem Problemas
Completude 22 18

Não-ambiguidade 17 23
Consistência 2 38

Foi observado que mais da metade das histórias de usuário na primeira base apre-

sentaram falhas relacionadas à não-completude. Dentro da tríade de problemas em re-

quisitos, essa categoria foi a mais recorrente, seguida pela ambiguidade, que ocorreu em

dezessete das quarenta histórias. Quanto às inconsistências, foi notada uma baixa in-

cidência esperada, dado que os critérios para inconsistência são mais difíceis de serem

atingidos pelas histórias em uma base de dados reduzida.

A seguir, apresentam-se três exemplos ilustrativos das falhas identificadas pelo sis-

tema:

Ex. 1: “As a user, I want to know about other versions of the object or its metadata

that might be of use to me.”

• Completude: Não há a presença do trecho de finalidade.

• Ambiguidade: Presença do termo vago “might”, que indica vagueza de modalidade.

Ex. 2: “As a Cornell faculty member, I want to have some control over how items

within my collection sort in collection contents lists, so that I can control how my work is

presented.”

• Ambiguidade: Presença do termo vago “some”, que indica vagueza de quantidade.

Ex. 3: “As a depositor, I want to deposit arbitrarily large files, so that I am not limited

in what files I can and cannot deposit.”
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• Inconsistência: O trecho é inconsistente consigo mesmo, pois depositar arquivos

grandes não tem o mesmo significado de não ser limitado a arquivos que pode de-

positar.

• Ambiguidade: Presença do termo vago “large”, que indica vagueza de quantidade.

Ainda, durante a análise do resultado da ferramenta, é avaliado se o seu diagnóstico

é correto. Se forem detectados problemas e eles estão de fato presentes na história,

considera-se isso um “Verdadeiro Positivo“ (VP). Por outro lado, se os problemas não estão

presentes, então considera-se esse caso um “Falso Positivo“ (FP).

Adicionalmente, avaliou-se também os casos em que não foram detectados proble-

mas, mesmo estando presentes, sendo esses tratados como “Falsos Negativos“ (FN). Um

exemplo dessa classificação para a base com dados tendendo a erros está apresentada

na Tabela 7.

Tabela 8 – Verdadeiros Positivos, Falsos Positivos e Falsos Negativos (Base tendendo a erros)

Ciclo VP FP FN
Completude 22 0 0

Não-ambiguidade 16 1 3
Consistência 2 0 0

Verificou-se que, no caso do ciclo de completude e consistência em bases tendendo

a erros, o sistema foi bem sucedido em detectar falhas quando presentes, e conseguiu

avaliá-las corretamente. No contexto do ciclo de não-ambiguidade, a taxa mediana de ca-

sos corretamente identificados foi 89%. Em um dos casos houve uma detecção equivocada

de ambiguidades e em três não foram detectadas ambiguidades que estavam presentes

nas histórias. As métricas de precisão, recall e F1-score podem ser visualizadas na Tabela

8.

Tabela 9 – Métricas resultantes (Base tendendo a erros)

Ciclo Precisão Recall F1-Score
Completude 100% 100% 100%

Não-ambiguidade 94% 84% 89%
Consistência 100% 100% 100%

Na segunda iteração, executando o algoritmo com entrada da base de dados con-

tendo histórias presumivelmente sem erros, foram registrados os resultados apresentados

na Tabela 9.

Ao contrário da primeira execução, o sistema detectou uma quantidade reduzida de

problemas. Ambiguidade e não-completude persistiram como falhas mais comuns entre as

histórias, sendo que apenas uma apresentou problemas de consistência, relacionados a

uma contradição consigo mesma. Os detalhes específicos dessas informações podem ser

consultados na Tabela 10.
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Tabela 10 – Resultados do diagnóstico de problemas da ferramenta (Base tendendo a acertos)

Ciclo Problemas Identificados Sem Problemas
Completude 2 49

Não-ambiguidade 3 48
Consistência 1 50

Tabela 11 – Verdadeiros Positivos (VP), Falsos Positivos (FP) e Falsos Negativos (FN) (Base tendendo a
acertos)

Ciclo VP FP FN
Completude 2 0 1

Não-ambiguidade 3 0 2
Consistência 1 0 0

Durante os três ciclos, os problemas identificados pelo sistema estavam efetiva-

mente presentes nas histórias, sem apresentar equívocos. As taxas de acerto foram de

80%, 75% e 100% para a detecção de não-completude, ambiguidade e inconsistência, res-

pectivamente. Por outro lado, no ciclo de completude, uma história apresentou problemas

não identificados pelo sistema, enquanto no ciclo de não-ambiguidade, duas histórias não

tiveram suas falhas detectadas. As métricas coletadas nessa base são apresentadas na

Tabela 11.

Tabela 12 – Métricas resultantes (Base tendendo a acertos)

Ciclo Precisão Recall F1-Score
Completude 100% 67% 80%

Não-ambiguidade 100% 60% 75%
Consistência 100% 100% 100%

Por fim, executou-se o código com uma base de histórias não-selecionadas, repre-

sentando uma base de histórias real. Essa entrada, por ser consideravelmente maior que

as anteriores, resultou em uma quantidade superior de falhas detectadas, como pode ser

visualizado na Tabela 12.

Da mesma forma que nas demais bases, foi observada uma maior ocorrência de

falhas associadas ao ciclo de completude e não-ambiguidade, totalizando 43% e 23% entre

os cem casos totais, respectivamente. Não foram identificados problemas de consistência

entre as histórias de usuário desse conjunto de dados. Aprofundando a análise, é possível

verificar as informações detalhadas dos resultados do diagnóstico da ferramenta na Tabela

13.

Entre as 43 histórias diagnosticadas com problemas de completude pela ferra-

menta, cerca de quarenta efetivamente possuíam tais problemas, a partir de uma análise

do conteúdo da história e do resultado retornado pela ferramenta, enquanto os três casos

restantes foram equivocadamente diagnosticados. Não foram detectados falsos negativos

nessa base.
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Tabela 13 – Resultados do diagnóstico de problemas da ferramenta (Base mista)

Ciclo Problemas Identificados Sem Problemas
Completude 43 57

Não-ambiguidade 23 77
Consistência 0 100

Tabela 14 – Verdadeiros Positivos (VP), Falsos Positivos (FP) e Falsos Negativos (FN) (Base mista)

Ciclo VP FP FN
Completude 40 3 0

Não-ambiguidade 19 4 3
Consistência 0 0 0

Em relação ao ciclo de não-ambiguidade, três histórias problemáticas não foram

identificadas pelo sistema. Entre as 23 histórias detectadas como falhas, dezenove pos-

suíam ambiguidade, gerada pela presença de termos vagos em todos os casos, e quatro

foram erroneamente diagnosticadas. As métricas resultantes da execução dessa base

estão listadas na Tabela 14.

Tabela 15 – Métricas resultantes (Base Mista)

Ciclo Precisão Recall F1-Score
Completude 93% 100% 96%

Não-ambiguidade 83% 86% 84%
Consistência - - -

7.3 ANÁLISE DOS RESULTADOS

Por meio dos dados e informações que foram obtidos através da execução do código

com diferentes bases de entrada, foi feita uma análise geral da técnica e da ferramenta,

identificando seus aspectos positivos, bem como pontos de melhorias em cada etapa do

fluxo. Na Figura 20, é possível observar um gráfico que retrata a taxa média de acerto do

sistema em relação a cada base que foi submetida a teste. Para o cálculo da taxa geral

foram considerados as métricas de F1-Score nas três bases nos ciclos de completude,

não-ambiguidade e consistência, se realizando então a média aritmética entre os valores

calculados.

A ferramenta apresentou um resultado positivo nos três casos, tendo eficácia de, no

mínimo, 85% na detecção de problemas relacionados a tríade de problemas de requisitos.

No melhor caso, usando a base tendendo a erros como entrada nos testes, o sistema

apresentou taxa de acerto de cerca de 96%.

De forma geral, ao analisar as estatísticas obtidas nos testes dos três conjuntos de
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Figura 20 – Taxa média de acertos do sistema com cada base.

Fonte: Autoria própria.

dados e calcular suas proporções, constatou-se que o sistema tem uma eficácia geral de

89% na detecção dos problemas estudados. Considera-se essa uma taxa positiva, que

indica que o sistema tem um desempenho satisfatório na identificação de histórias incom-

pletas, ambíguas e inconsistentes, fornecendo aos usuários uma base sólida para corrigir

e aprimorar suas especificações. No entanto, há aspectos que podem ser melhorados para

alcançar resultados ainda mais precisos.

A Figura 21 detalha o desempenho geral de cada ciclo estudado, a partir das esta-

tísticas das três bases.

Ao examinar os percentuais, observa-se que, em primeiro lugar, o ciclo de con-

sistência não apresentou erros de diagnóstico em nenhum dos três cenários. Apesar de

existirem ocorrências de inconsistências na primeira e na segunda base, o número foi con-

sideravelmente baixo. Isso ocorre por termos uma amostragem de dados relativamente

pequena, na qual os requisitos abrangem diferentes partes dos sistemas especificados,

que ocasionalmente se relacionam. Mesmo em casos em que houve convergência de

contextos, as histórias raramente atingiram os critérios que caracterizam uma contradição,

novamente pelas particularidades do conjunto de dados.

Outro aspecto relevante visualizado a partir dos gráficos é a porcentagem de acer-

tos no ciclo de ambiguidade, que se mostrou a menor entre os três ciclos analisados. Entre

as ambiguidades, o uso de palavras vagas mostrou-se um problema mais comum do que

trechos com múltiplas interpretações, representando quase a totalidade das ocorrências
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Figura 21 – Taxa média de acertos do sistema em cada ciclo.

Fonte: Autoria própria.

detectadas.

Dois fatores principais foram responsáveis pela menor porcentagem de acertos

neste ciclo. Primeiramente, algumas palavras vagas não foram detectadas devido ao es-

tágio inicial e incompleto do dicionário de palavras vagas frequentes, que está constan-

temente expandindo à medida que novos termos são incluídos. Em segundo lugar, em

alguns dos casos nos quais houve correspondência entre palavras da história e do dicio-

nário, observou-se uma imprevisibilidade quanto à presença ou ausência de um problema

devido a contextos específicos nos quais alguns termos são empregados, o que contribuiu

para a taxa de erros.

Em relação ao ciclo de completude, os erros se deram principalmente pela falha

do modelo selecionado em classificar corretamente os rótulos PropBank em algumas das

histórias, fazendo o algoritmo equivocadamente não detectar partes ausentes de uma his-

tória.

Em suma, foi possível avaliar que a ferramenta desenvolvida tem potencial de au-

xiliar o usuário em sua especificação de requisitos, retornando com taxa de acertos sa-

tisfatória possíveis falhas relacionadas a tríade de problemas mais comuns em histórias

de usuário. Entretanto, existe a necessidade de adaptação do algoritmo para casos mais

específicos, bem como expandir os dados que são usados na avaliação, como a base de

termos ambíguos que, apesar de detectar uma quantidade considerável de palavras vagas,

ainda pode ser ampliada.



8 CONSIDERAÇÕES FINAIS

O presente trabalho teve como principal objetivo propor uma técnica e ferramenta

para auxiliar analistas de software na especificação de requisitos de seus sistemas, atu-

ando como guias para documentá-los de maneira clara, precisa e livre de erros. Uma

documentação de requisitos falha tende a ser tornar um problema durante a fase de de-

senvolvimento do projeto, frequentemente exigindo mais esforço e retrabalho por parte da

equipe. Além disso, no contexto de métodos ágeis, no qual o foco está na entrega de soft-

ware funcional e não na documentação extensiva, o uso de uma ferramenta para auxílio

na especificação torna o processo não apenas mais preciso, mas também mais simples e

ágil.

Para contextualização do cenário de Engenharia de Requisitos nos dias de hoje, foi

conduzida uma RSL, com o intuito de identificar os desafios enfrentados na área. Onze

problemas principais foram mapeados e, para cada, analisaram-se abordagens e técnicas

propostas por pesquisadores para solucioná-los. Observando o cenário atual, percebeu-se

que métodos baseados em IA vêm sendo amplamente estudados não somente na área de

Engenharia de Requisitos, como em toda Engenharia de Software.

A partir das oportunidades de estudo ainda em aberto no tema, esta pesquisa foi

desenvolvida. Dando foco em três dos principais problemas da área de Engenharia de

Requisitos - ambiguidade, não completude e inconsistência - avaliou-se como a IA poderia

contribuir para a qualidade da especificação, auxiliando o analista de software a resolver ou

minimizar tais problemas. Entre as técnicas de IA, o PLN apresentou-se um campo ideal

para estudo, permitindo a extração de informações de um requisito a partir das relações

entre as palavras, seus significados e funções dentro de uma frase.

A técnica proposta foi segmentada em três ciclos, abordando os problemas da

tríade. Em cada um dos ciclos a história é fragmentada em tokens, que são processa-

dos de acordo com os objetivos da etapa. Ao final, o usuário pode avaliar se os resultados

apresentados são válidos e fazer as devidas alterações na sua especificação com base no

feedback recebido pela ferramenta de apoio desenvolvida.

Como forma de avaliação, selecionamos conjuntos de dados com histórias de usuá-

rio disponíveis em um repositório público para serem utilizados como entrada. As histórias

são originadas de bases reais de empresas de software que disponibilizam seus dados.

Para entender o comportamento da ferramenta em diferentes contextos, adicionalmente

os conjuntos foram segmentados em três documentos, com base em um filtro de histó-

rias. Tais documentos incluíam histórias propensas a erros, histórias propensas a acertos

e histórias selecionadas aleatoriamente.

Ao executar o sistema utilizando as três bases, foi possível notar que os resultados

obtidos foram positivos e a detecção de problemas foi precisa na maioria dos casos, com
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taxa de acertos de 85% com a base tendendo a acertos e a base mista, máxima de 96%

com a base tendendo a erros, e precisão média de 89%. Entre os ciclos, as detecções

de histórias incompletas e inconsistentes alcançaram as maiores taxas de acerto, ambas

superiores a 90%, enquanto o ciclo de ambiguidade apresentou uma taxa de acerto de

aproximadamente 83%.

Conclui-se a partir dessa pesquisa que, embora exista a necessidade de aprimora-

mentos no sistema, a ferramenta proposta baseada em PLN mostra-se promissora e bené-

fica para a área de Engenharia de Requisitos. As avaliações realizadas durante o estudo

evidenciam taxas de acerto satisfatórias na detecção de histórias incompletas, inconsis-

tentes e ambíguas, indicando o grande potencial do sistema como aliado aos analistas de

software nas etapas de especificação e validação dos requisitos.

8.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Durante o desenvolvimento da pesquisa, enfrentou-se uma série de obstáculos e

contratempos que representaram desafios significativos.

O sistema se tornou complexo e demandou uma pesquisa extensa sobre temas de

Engenharia de Requisitos, IA e outros campos externos à área de Ciência da Computação,

como gramática. Adicionalmente, as etapas de desenvolvimento demandaram uma minu-

ciosa busca por técnicas condizentes a proposta. Devido a essas circunstâncias, algumas

das atividades planejadas inicialmente, como a aplicação do sistema com supervisão de

analistas, foram adiadas e serão tratadas em futuras pesquisas.

Outros desafios estavam ligados diretamente ao formato das histórias e às capaci-

dades das técnicas de PLN. Entender o contexto de uma história é uma tarefa desafiadora

e pouco simples. Embora o algoritmo proposto demonstre competência nesse aspecto,

ele não alcança um nível de precisão excelente. Esse aspecto torna o sistema mais pro-

pensos a erros nas detecções de problemas, principalmente nos ciclos de ambiguidade e

inconsistência.

A criação do dicionário de termos vagos, utilizado no ciclo de ambiguidade, também

foi um processo que demandou esforço. Determinar o tamanho ideal do dicionário se

mostrou desafiador. Mesmo com uma considerável quantidade de termos vagos extraídos

da literatura, ao final do estudo ficou claro que é necessário expandir o dicionário, pois sua

cobertura atual é insuficiente.

Buscou-se enfrentar tais desafios de maneira estratégica, procurando encontrar so-

luções alternativas para superá-los.
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8.2 AMEAÇAS À VALIDADE

Nesta seção, abordamos as ameaças à validade que possam potencialmente influ-

enciar os resultados e conclusões deste estudo, destacando a importância de reconhecê-

las e enfrentá-las para assegurar a confiabilidade e precisão das descobertas apresenta-

das.

A validade desta pesquisa é ameaçada principalmente pela maneira como os testes

foram conduzidos. Embora os dados utilizados tenham sido compilados por fontes acadê-

micas, baseados em informações internas disponibilizadas por empresas de software, o

sistema requer a confirmação dos resultados da sua análise pelo usuário com quem está

interagindo. Isso estabelece uma colaboração mútua entre o sistema e o analista para a

aplicação eficaz desta técnica.

Entretanto, durante os testes realizados na etapa de verificação, não foi possível

contar com a assistência de um especialista na avaliação, conforme inicialmente plane-

jado. Como resultado, os resultados da ferramenta foram avaliados exclusivamente pelos

pesquisadores, o que pode comprometer a imparcialidade e a precisão da avaliação reali-

zada.

8.3 TRABALHOS FUTUROS

Para futuras pesquisas, planeja-se implementar melhorias adicionais na ferramenta

proposta, com o intuito de aprimorar sua precisão na detecção de problemas. Os algo-

ritmos de ambiguidade e consistência necessitam de alterações adicionais para alcançar

uma eficácia ainda maior. Também é necessário expandir o dicionário de termos vagos

atualmente existente, o que requer pesquisa adicional na literatura sobre termos que co-

mumente indicam requisitos vagos. Por fim, considera-se complementar o estudo com

uma interface visual que assegure ao usuário uma compreensão mais profunda do que

está sendo analisado na história.

Apesar de não ter sido possível realizar isso neste trabalho, há planos para fu-

turamente aplicar a ferramenta em um projeto e analisar seu desempenho ao longo de

um período prolongado, sob a supervisão de um analista de requisitos. Dessa forma, ao

aplicar a ferramenta em um ambiente prático com o feedback de profissionais envolvidos,

ter-se-á oportunidade de avaliar os resultados de forma mais abrangente. Isso possibilitará

identificar com exatidão não apenas os pontos mais fortes, mas também os aspectos que

podem ainda necessitar melhorias que não foram visualizadas.
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