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Abstract. Errors on requirements elicitation, such as ambiguity and incomple-
teness, in the project documents can harm the rest of the development process, so
an analysis of these documents is important for the correct progress through the
steps of an application’s design. Manually detecting these requirements is costly
and prone to failure, even more, when the system is highly complex. Therefore,
the automatic detection of these errors presents itself as a promising approach.
This work aims to automatically help the requirements analysis process, focu-
sing on detecting ambiguous and incomplete requirements through the use of
Natural Language Processing (NLP). We applied Tokenization and post-tagging
techniques from the Python NLTK library. Additionally, the generated tool can
assess whether the requirement is in the context of smart cities and suggest the
incompleteness of intelligent city requirements, using the M3-Ontology ontology
as a basis.

Resumo. Erros na fase de elicitacdo de requisitos, como ambiguidade e incom-
pletude nos documentos gerados podem prejudicar o restante do processo de
desenvolvimento, por isso, uma andlise desses documentos é importante para
o avanco adequado do processo de desenvolvimento. A andlise manual destes
requisitos é custosa, e tendenciosa a falhas, ainda mais quando o sistema pos-
sui uma grande complexidade. A detec¢do automdtica desses erros se apresenta
como uma abordagem promissora. O objetivo deste trabalho é apresentar a fer-
ramenta ReqSCity que auxilia o processo de andlise de requisitos de maneira
automdtica, focando na andlise de requisitos ambiguos e incompletos através
do uso de Processamento de Linguagem Natural (PLN). Utilizaram-se técnicas
de tokenizacdo e pos-tagging a partir da biblioteca NLTK do Python. Adicio-
nalmente, a ferramenta gerada é capaz de avaliar se o requisito estd no contexto
de cidades inteligentes e fornece sugestoes para melhorar a completude de re-
quisitos, usando como base a ontologia M3-Ontology.

1. Introducao

De acordo com relatério da ONU [Nations 2019], em 2050 a populacdo mundial devera
chegar a 9,7 bilhdes. Uma vez que os centros urbanos se tornam cada vez mais cheios,
crescem junto os problemas, tais quais, aumento de transito, crescimento descontrolado



e meio ambiente cada vez mais afetado, com a poluicdo de ar, por exemplo. Todas essas
problematicas podem ser atenuadas com o uso de solugdes para cidades inteligentes (do
inglés, smart cities).

Para tornar essas solugdes possiveis, o uso de sensores e atuadores sao indis-
pensaveis. Além disso, solu¢des para o contexto de cidades inteligentes fazem uso mas-
sivo de tecnologias de informacado e comunicagdo (TIC). O conceito de Internet das Coisas
(do inglés, Internet of Things - 10oT) esta relacionado com o contexto de cidades inteligen-
tes [Atzori et al. 2010], pois permite compor sistemas a partir de objetos enderecaveis
de maneira tnica (coisas) equipado com a identificacdo, sensa¢do ou atuacao de com-
portamentos e capacidades de processamento que podem se comunicar € cooperar para
alcancar um objetivo.

Solugdes para o contexto de cidades inteligentes precisam ser identificadas e es-
pecificadas corretamente para garantir a melhoria na qualidade de vida para as pessoas.
Para isso, os requisitos dessas solucdes precisam ser especificados adequadamente. A
Engenharia de Requisitos tem por objetivo analisar, documentar e verificar os requisitos
de software. Por requisitos entende-se como uma descri¢ao daquilo que o sistema deve
realizar e as restricdes que podem existir para a sua atuacdo [Sommerville 2018].

Conseguir identificar uma nao conformidade logo na etapa de elicitacdo de requi-
sitos € menos custoso que identificar na etapa de testes, além de ser mais fécil de corrigir
erros [Umber and Bajwa 2011]. Erros como requisitos ambiguos, incompletos, ou fora do
contexto tendem a prejudicar o desenvolvimento, gerando falhas no produto final e ndo
correspondendo ao produto solicitado pelo cliente.

Em projetos de software, os documentos de requisitos sao escritos em linguagem
natural. Por isso, tecnologias de processamento de linguagem natural (PLN) vem sendo
cada vez mais utilizadas para andlise de requisitos [Huertas and Judrez-Ramirez 2012].

A aplicacdo de PLN na drea de engenharia de requisitos ndo ¢ um tema novo
[Zhao et al. 2021]. Todavia, a aplicagdo de PLN para requisitos no contexto de aplicagdes
para cidades inteligentes € um problema em aberto. Desta forma, sdo necessdrias pes-
quisas e ferramentas que visam apoiar o desenvolvimento de aplicacdes para contextos
recentes, como cidades inteligentes e [oT. Ressalta-se que ainda ndo ha um conjunto de
conceitos bem definidos na engenharia de requisitos para aplicacdes de contextos con-
temporaneos [da Silva et al. 2021]. A aplica¢do de PLN para dominios especificos € um
problema em aberto, uma vez que cada dominio possui seu jargao especifico, suas regras
de negdcio e praticas.

Neste sentido, este artigo apresenta a ReqSCity, uma ferramenta para andlise de
requisitos de aplicacOes para o contexto de cidades inteligentes. A ferramenta foi desen-
volvida especificamente para analisar os requisitos considerando trés aspectos: ambigui-
dade, incompletude e contextualizacdo com cidades inteligentes.

A linguagem natural que o presente trabalho se propde a analisar € a lingua in-
glesa por uma série de motivos dentre os quais cabe citar que inglés atualmente é a
linguagem utilizada mais frequentemente na area da computagdo, o que permitiria uma
internacionaliza¢do da solucdo.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta uma



descricao de PLN e de ferramentas de andlise de requisitos. A Secdo 3 descreve as tecno-
logias utilizadas para a construcdo da ferramenta. A Se¢@o 4 mostra a arquitetura geral da
aplicacao e do funcionamento das classes da ferramenta. A Se¢do 5 apresenta a interface
da ferramenta e um exemplo de uso, como prova de conceito. Por fim, a Se¢do 6 descreve
as consideragdes finais e trabalhos futuros relacionados a esta ferramenta.

2. PLN e Ferramentas Relacionadas

O objetivo do PLN ¢€ fornecer aos computadores a capacidade de entender textos. Enten-
der um texto significa reconhecer o contexto, fazer anélise sintitica, semantica, 1éxica e
morfoldgica [Nazir et al. 2017].

Como as palavras sdo as pecas vitais dos textos em linguagem natural, a analise
morfoldgica se concentra na andlise a nivel de palavra, podendo vé-la como uma se-
quencia de caracteres ou como um objeto mais abstrato. A partir da anélise morfoldgica
pode-se depreender a andlise sintdtica que ird se ater a estrutura da frase com o intuito de
observar o adequadamento a gramdtica formal [DAMERAU 2010].

H4 um conjunto de técnicas de PLN que podem ser aplicadas em ferramentas de
apoio, independentemente do seu uso, sao elas [Dale 2010]: Segmentacao de Sentencas;
Tokenizagdo; Part of Speech Tagging (Pos - Tagger); e Reconhecedor de Entidades (Chun-
king).

2.1. Ferramentas Relacionadas

A literatura apresenta um conjunto de ferramentas que visam apoiar a andlise de requisi-
tos. Todavia, ao comparar essas ferramentas com a ferramenta proposta neste trabalho,
verificou-se que ndo h4, até o presente momento, uma ferramenta que apoie a andlise de
requisitos para aplicagdes no contexto de cidades inteligentes. Desta forma, apresentam-
se algumas solugdes que serviram de inspiracao para a ReqSCity.

[Hussain et al. 2007] traz uma solu¢@o baseada em um algoritmo de machine lear-
ning. Primeiramente, um manual de classificacao € feito com base em quatro especialistas
que descreveram os requisitos entre ambiguos € ndo ambiguos que servem como base pro
teste e treinamento. O algoritmo usado foi a arvore de decisao C4.5, a partir disso foi feito
o classificador de sentenga responsdvel por gerar dinamicamente uma arvore de decisao
com base nos dados e realiza a classificacdo dos textos. Por fim tem-se um classificador
de discurso com base no anterior, aqui o classificador € feito com base na contagem do
nimero de sentencas ambiguas do classificador de sentenga e também usa como treina-
mento o corpora inicial.

Oliveira [Vinay S 2009], apresenta uma solucdo para andlise de requisitos deno-
minada RANT. Este trabalho concentra a sua constru¢do em PLN, utilizando a biblioteca
SpaCy' do Python. Os pontos analisados sdo: Completeness (os requisitos tém de estar
na voz ativa), Clearness (Um requisito por sentenca), Consistency (Cada requisito tem
que conter um sujeito e um predicado), Feasibility (A palavra “shall”’deve ser usada em
requisitos no imperativo), Verifiability (Nao se pode ter requisitos duplicados) e Traceabi-
lity (sem requisitos duplicados). Nao se tem qualquer verificacdo do contexto de Cidades
Inteligentes nesta aplicacdo. O RANT € constituido por um arquivo XML, que contém

Thttps://spacy.io/



as informacdes necessdrias para o funcionamento da aplicacio; O JavaScript, que contém
as funcdes que irdo ser chamadas na aplicagdo e, além disso, € responsavel pelo back-
end e pela conexdao com o Python que ira ser responsdvel pelo PLN. Por fim, um arquivo
CSS responsavel pela estilizagao da ferramenta. Por sua vez, [Lu et al. 2008] traz o edi-
tor MOR, uma ferramenta para auxiliar os processos dos documentos de requisitos de
software. A ferramenta auxilia nos aspectos de consisténcia, manutenibilidade, rastreabi-
lidade e integridade. Foi feito um estudo de caso para averiguar a eficacia do MOR.

3. ReqSCity: arquitetura e funcionalidades

Para o desenvolvimento da ReqSCity a linguagem utilizada é o Python?. A linguagem
possui uma gama de bibliotecas que complementam as suas aplicagdes como, por exem-
plo, as utilizadas neste trabalho: NLTK e Flask.

A biblioteca de PLN utilizada nesta ferramenta foi a Natural Language Toolkit ou
NLTK que proporciona uma forma fécil de usar varios corpus e recursos léxicos, além
de conter um conjunto de ferramentas de processamento de texto. Dentre os Recursos
1éxicos disponiveis no NLTK, cabe citar o Wordnet® um grande banco de dados lexical
de inglés, onde as classes gramaticais sdo separadas em grupos de sindnimos cognitivos,
os chamados synsets. Mesmo se assemelhando a um tesauro, o Wordnet ndo trata as
palavras apenas pela sua estrutura, mais sim, pelo seu sentido; e também rotula relagdes
semanticas entre as palavras, como hiperonimia e meronimia. [Fellbaum 2005].

Para analisar os requisitos em relacdo ao contexto de cidades inteligentes, utilizou-
se uma ontologia de dominio. A ontologia ¢ um modelo de dados utilizado que representa
um conjunto de conceitos dentro de um dominio [Santosa et al. 2021]. Nesta ferramenta,
foi utilizada a M3-Ontology* no qual o seu dominio é o de cidades inteligentes.

Para tornar a solu¢ciio como uma aplicaciio web, o framework utilizado foi o Flask®,
escolhido por ser: simples, rdpido e voltado para projetos pequenos. E baseada em dois
kits de ferramentas, o Werkzeg WSGI e a Jinja2. A ReqSCity esta disponivel no repo-
sitério GitHub®.

3.1. Arquitetura da ferramenta

A Figura 1 apresenta os principais componentes da ferramenta ReqSCity. No inicio do
processo, os requisitos sdo recebidos em formato de documento de texto .txt. Esses
requisitos sao tratados, divididos e colocados individualmente como elementos em uma
lista, antes de serem encaminhados para a Classe Texto.

Na Classe Texto, os requisitos sdo tokenizados utilizando o tokenizador padrao
da biblioteca NLTK. O resultado desta atividade é armazenado na instincia criada. Além
disso, o resultado € enviado para a funcao padrao do etiquetador (Part of Speech Tag) do
NLTK, a fim de se ter os requisitos com as etiquetas morfoldgicas. Para além disso, essa
classe € a responsavel por receber a saida das outras classes, concentrando assim todo o
produto da aplicagdo.

https://www.python.org/

3https://wordnet.princeton.edu/
“https://databus.dbpedia.org/ontologies/sensormeasurement.appspot.com/m3
Shttps://flask.palletsprojects.com/en/2.1.x/
®https://github.com/carvalhosilva42/ReqSCity
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Figura 1. Arquitetura da ReqSCity. Fonte: Autores

3.2. Classe Ambiguidade

Essa classe € definida em duas partes: (1) trata as ambiguidades léxicas, aquelas que
centram sua andlise nas palavras; e (2) as ambiguidades sintaticas que concentram andlise
na estrutura dos requisitos.

Nas Ambiguidades léxicas, ha os seguintes gatilhos (do ingl€s, triggers):

* Palavras Ambiguas: para o funcionamento deste gatilho, tem-se o rece-
bimento de uma lista de palavras ambiguas, palavras essas que podem levar
0s requisitos a incompreensdao ou podem ser vagas, como big, sometime € low
[Sandhu and Sikka 2015].

e Algoritmo Flexible Ambiguity: O préximo gatilho tem como base
[Bdumer and Geierhos 2018]. Uma vez recebido os tokens e as palavras etique-
tadas, o processo se inicia com a retirada de stopwords, ou seja, palavras que sao
somente estruturais da lingua inglesa e para isso usa-se uma lista de stopwords
advindas do NLTK. Apés essa atividade, sobram as palavras realmente relevan-
tes para o sentido do requisito e, entdo, se utiliza o Wordnet. Esse uso ocorre da
seguinte maneira, se consulta o synset de cada palavra relevante, caso a palavra
tenha mais de trés elementos em seu synset, ela é potencialmente ambigua visto
que ela possui uma alta quantidade de sentidos. Uma vez que a quantidade de
tokens potencialmente ambiguos exceder 75% em relacao aos tokens totais, esse
requisito é considerado ambiguo.

Para as ambiguidades sintaticas, tem-se dois gatilhos:

e Coordination Ambiguity: este  algoritmo se baseia em
[Sandhu and Sikka 2015]. Uma coordination ambiguity ocorre quando um
modificador, adjetivo, por exemplo, se refere a um substantivo que € sucedido
por uma conjun¢do e nao fica claro se a referéncia estd no substantivo mais
proximo ou no mais longe. Este algoritmo, primeiramente, recebe os requisitos



Passive Voice detection

Tense Passive Voice Formula formula POS equivalent
Simple Present am, is, are + simple participle VBZ+VBN
ple bres 15 stmple particip VBP+VBN

. am being, is being, are + past VBZ+VBG+VBN
Present continuous

participle VBP+VBG+VBN
Simpl " + past particiol VBD+VBN
imple pas was, were + past participle VBZ+VBN

was being, were being +

Past continous .. VBD+VBG+VBN
past participle
Present perfect has been, have been + past VBZ+VBN+VBN
P participle VBP+VBN+VBN
| Pastperfect |  hadbeen + past participle | VBD+VBN+VBN |
‘ Future ‘ will be + past participle ‘ MD+VB+VBN ‘
‘ Future perfect ‘ will have been + past participle ‘ MD+VB+VBN+VBN ‘

Tabela 1. Quadro Passive Voice. Fonte: Autores

etiquetados, depois realiza a unido de todas as tags de um requisito em uma unica
string e, por fim, pesquisa pelos seguintes padrdes:

JINNSCC e CCNNSCC

sendo: JJ = adjetivos, NNS = substantivo no plural e CC = conjuncdo. Se pelo
menos um dos padrdes forem encontrados na string, esse requisito é considerado
como ambiguo;

* Passive Voice: uma vez que os requisitos de software focam sua estrutura em
linguagem direta, requisitos em voz passiva podem levar a um ndo entendimento
sobre qual o papel do sistema e o que ele deve executar. O algoritmo recebe os
requisitos etiquetados, depois realiza a juncdo de todas as tags do em uma string e
busca pelos padrdes da terceira coluna da tabela 1. Se pelo menos um padrdo for
encontrado, o requisito € considerado ambiguo.

3.3. Classe Incompletude

Essa classe € a responsavel por verificar se os requisitos apresentam um sentido com-
pleto. Uma vez que um requisito ndo tem um sentido possivel por causa de uma estrutura
sintatica defeituosa, esse requisito serd completamente inadequado ao desenvolvimento
de aplicagdes. Ha quatro gatilhos possiveis para analisar a incompletude de requisitos:

* Sentence Fragment: € o gatilho responsavel por verificar se uma sentenca
termina em verbo [Traffis 2021]. Uma vez que, para um sentido completo, um
verbo necessita de um objeto que o complemente, um requisito terminando em
verbo pode causar a impressao para quem I€ de que algo esta faltando.

* Missing Subject: € responsavel por verificar se o requisito possui um su-
jeito, algo ou alguém que realiza uma acao.

* Missing Verb Mistake: € responsavel por verificar se existe verbo no re-
quisito. Uma vez que um requisito indica algo que o software deva fazer ou deva
ter, a auséncia de verbo indicaria um requisito muito vago, sem uma ac¢ao.



e Dummy Subject: este gatilho foca em duas palavras utilizadas no sujeito da
frase, no caso ”it” e “there”. Ao utilizar essas palavras no sujeito, o sentido se
torna vago, passando a ideia de que hd algo para se fazer, mas sem saber quem
serd o responsavel pela execucdo.

3.4. Classe Contextualizada

O objetivo desta classe € avaliar requisitos de software estdo adequados ao contexto de
cidades inteligentes. Temos dois gatilhos para essa classe:

* Contextualiza: € a responsdvel por avaliar se os requisitos estdo de fato no
contexto de cidades inteligentes. Para isso, a ontologia M3-Ontology € utilizada.
Por meio de um tratamento utilizando python, armazenou-se em uma lista as clas-
ses da ontologia. O algoritmo recebe, entdo, os tokens dos requisitos e verifica se
existe no requisito alguma das palavras contidas no arquivo de texto, caso exista,
esse requisito € classificado como contextualizado ao cendrio de cidades inteli-
gentes;

* Completude: dentre o contexto de cidades inteligentes, este trabalho também
avalia se os requisitos descrevem adequadamente os sensores. Por adequada-
mente, pode-se entender se foi descrito o tipo de sensor e 0 que esse sensor faz.
Para tal, a onotologia M3-Ontology também foi utilizada. Neste trabalho, criou-
se um arquivo texto contendo as classes de sensores. O algoritmo avalia somente
os requisitos que estdo contextualizados, portanto, ele recebe a saida do gatilho
anterior.

4. Interface da ReqSCity e Prova de Conceito

A Ferramenta de Anélise de Requisitos de Aplicacdes para Cidades Inteligentes, foi cons-
truida como uma ferramenta web simples e de fécil uso. O software sera disponibilizado
gratuitamente. A seguir, apresenta-se a interface da ferramenta e uma prova de conceito,
como exemplo de uso da ReqSCity.

4.1. Interface

A interface principal da aplicacdo € unica e comporta todas as funcionalidades da ferra-
menta. Inicialmente, é apresentada a funcionalidade de submissao (upload) de arquivos.
Em seguida, o usudrio pode selecionar o tipo de andlise que deseja ter como resultado.
Por fim, as visualizacdes dos resultados sdo exibidas na mesma tela. A aplicagdo também
possui uma interface secunddria, onde apresenta as instru¢des de como os gatilhos funci-
onam para o conhecimento dos usudrios.

A Figura 2 apresenta a tela inicial, que apresenta a funcionalidade de submissao
do arquivo texto contendo os requisitos em formato .txt, sendo que cada requisito esta em
uma linha do arquivo. Apds a submissao do arquivo, é necessario escolher qual a andlise
deve ser feita. As opcoes sdo: (1) ambiguidade; (2) incompletude; e (3) contextualizagao.
Uma vez acionado o botdo “enviar”, o retorno do processamento se dard nesta mesma
pagina em um formato de tabela, abaixo dos campos de entrada.

A Figura 3 demonstra a parte da aplicacdo destinada a dar instru¢des aos usudrios.
Nesta tela, hd os botdes que apresentam estes diagramas, uma vez clicados, aparecerao
logo abaixo os diagramas de: entrada, ambiguidade, incompletude e contextualizacdo. A
ferramenta estd disponivel um repositorio do GitHub.
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Figura 2. Tela Inicial da aplicacao. Fonte: Autores

ReqSCity: An Application Requirement Analysis Tool for Smart Cities

INSTRUGOES DA ENTRADA
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MODULO INCOMPLE TUDE

MODULO CONTEXTUALIZAGAO

Figura 3. Tela de Instrucoes da aplicacao. Fonte: Autores

4.2. Prova de conceito

Para analisar a adequabilidade da ferramenta proposta, ao seu propdsito e exemplificar
seu uso, foi realizada uma prova de conceito. Na prova de conceito, foram utilizados os
requisitos definidos em projetos da disciplina de Tépicos Avancados em Cidades Inteli-
gentes do programa de pds-graduacdo em engenharia elétrica (PPGEE) e em ciéncia da
computacdo (PPGCC) da UFMA. Para a condug¢do da prova de conceito, foram utilizados
55 requisitos 7 de oito projetos da disciplina.

Os requisitos foram avaliados, manualmente, por dois especialistas da drea de
engenharia de software. Ao receber os requisitos, os especialistas foram instruidos a
classificd-los como ambiguos, incompletos ou no contexto de cidades inteligentes. Esse
resultado foi registrado ® para comparacdo com o resultado da ferramenta.

Em relacdo a ReqSCity, foi possivel detectar 11 requisitos considerados ambiguos
e 20 requisitos considerados incompletos. Além disso, a ferramenta detectou que somente
11 dos requisitos apresentados, se lidos de maneira isolada, poderiam ser considerados no
contexto de cidades inteligentes.

Ao comparar o resultado da ferramenta com o resultado dos especialistas,
verificou-se que o especialista A detectou seis requisitos considerados ambiguos, 19 re-
quisitos incompletos e 18 caracterizados no contexto de cidades inteligentes. Ja o especi-
alista B detectou 15 requisitos considerados ambiguos, 23 incompletos e 23 no contexto
de cidades inteligentes.

Temos na tabela 2 quatro métricas utilizadas amplamente no contexto de
classificacdo bindria, sendo elas: Acuricia, Precisdo, Revocacdo ou Recall e F1. Cada
métrica foi feita a partir da comparacdo da predi¢do, resultados da ReqSCity em
comparacao com os especialistas

Lista de requisitos utilizada na prova de conceito: https:/drive.google.com/file/d/1YXoBPnDBFOmo-
YNI1V7MNICTua2SDfKWB/view?usp=sharing
8https://drive.google.com/file/d/I1W7sYEhn9gBDY QztbzR10ZW,,t2N Ahr Er [view?usp = sharing



- Especialista A ‘ Especialista B

_ Incompletude ‘ Ambiguidade ‘ Contexto Smart City ‘ Incompletude ‘ Ambiguidade ‘ Contexto Smart City

|
|
| Acurdcia | 58% | 84% | 69% o B%e | 82% | 64% \
| Precisdo | 40% | 36% | 55% | 0% | 3% | 64% \
| Recall |  42% | 61% | 33% o6l% | 53% | 30% \
| FL | 4% | 41% | 41% | 65% | 2% | 41% \

Tabela 2. Resultados da avaliacdo da prova de conceito. Fonte: Autores

Cabe ressaltar que ndo foi gerado uma lista unica dos especialistas, pois eles pos-
suem experiéncias diferentes nas atividades de andlise de requisitos e nas atividades de
desenvolvimento de aplicagdes para o contexto de [oT e Cidades Inteligentes. Os dados
expostos ainda ndo servem para validar a ferramenta, mas servem para analisar seu funci-
onamento. Os dados obtidos nessa prova de conceito serdo fundamentais para a melhoria
e a evolucao da ferramenta no futuro.

5. Conclusao

Este artigo apresentou a ReqSCity, uma ferramenta que visa automatizar o processo de
andlise de requisitos, por meio de técnicas de PLN. Essa anélise considera trés aspectos:
ambiguidade, incompletude e contextualizacdo dos requisitos para Cidades Inteligentes.
A ferramenta foi analisada em uma prova de conceito e obteve alguns resultados promis-
sores, além de resultados que permitem fazer ajustes nos gatilhos utilizados.

Como trabalhos futuros, pretende-se evoluir a ferramenta com base nos resultados
j4 obtidos e executar novos estudos visando adequacdo para uso comercial. Além disso,
pretende-se evoluir a forma de submissao de arquivos para outros formatos para além do
.txt, podendo contar ainda com uma normaliza¢do interna, de modo a deixar o usudrio com
menos atribui¢des. Por fim, existe a necessidade de realizar uma avaliacao dos resultados
do algoritmo, de modo a atestar sua acurdcia e garantir resultados satisfatorios.
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