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RESUMO

A priorizacdo de requisitos, segundo a sua estabilidade, contribui para um melhor
cumprimento de prazos de entrega, pois garante que serdo implementados primeiro os
requisitos mais estaveis. A aplicacdo de técnicas de otimizagdo mostra-se como um meio
promissor para realizar essa priorizagcdo. O uso de metaheuristicas na Engenharia de Software
deu origem a uma area de pesquisa chamada Search-based Software Engineering (SBSE) que
objetiva automatizar a constru¢do de solugdes e tem a Engenharia de Requisitos como uma
area de aplicacdo, onde o Planejamento de Releases ¢ um exemplo dessa aplicacdo. Levando
em consideracdo esse contexto, a Dissertacdo apresenta uma estratégia que vai buscar uma
boa solugdo para a priorizagdo de requisitos de acordo com a sua importancia e estabilidade.
Assim, se pretende dar suporte ao processo de decisdo gerencial por meio das solucdes
encontradas. Para avaliar a abordagem proposta, foram realizados experimentos. Foram
aplicadas algumas metaheuristicas para a busca de solugdes de instancias geradas para o
problema. Os resultados foram examinados e corroborados com o uso de métricas de
desempenho.

Palavras—Chave: Estabilidade de requisitos. Planejamento de Release de Software.
Otimizacdo Multiobjetivo. Search-based Software Engineering (SBSE).



ABSTRACT

The prioritization of requirements according to their stability contributes to a better
fulfillment of delivery, since it ensures that the first requirements to be implemented are the
most stable. The application of optimization techniques is shown as a promising means to
accomplish this prioritization. The use of metaheuristics in software engineering has resulted
in a research area called Search-based Software Engineering (SBSE) that aims to automate the
construction of solutions and has the Requirements Engineering as an application area, where
the Planning of Releases is an example of such application. Considering this context, the
dissertation presents a strategy that will get the good solution for prioritizing requirements
according to their importance and stability. Using the solutions found, we intend to give
support to the process of management decision. To evaluate the proposed approach,
experiments were performed. Some metaheuristics have been applied to the search for
solutions to the problem instances generated. The results were reviewed and corroborated
with the use of performance metrics.

Keywords: Stability requirements. Software Release Planning. Multiobjective Optimization.
Search-based Software Engineering (SBSE).
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1 INTRODUCAO

E fundamental que a tarefa de selecionar e priorizar requisitos seja efetuada da
forma mais eficiente possivel. As mudancas de requisitos quase sempre sdo o principal fator
para aumento de tempo e custo nos projetos de desenvolvimento de software. Portanto,
selecionar e priorizar requisitos levando em consideragdo o seu grau de estabilidade pode
elevar a eficacia de todo o processo de desenvolvimento do software. Neste capitulo
apresentamos a estrutura do trabalho e os objetivos a serem alcancados levando em

consideragdo a selegdo e a priorizagdo de requisitos estaveis.

1.1 Motivacao

A medida que a capacidade de produzir software aumentou, também cresceu a
complexidade dos sistemas de software requeridos. Por essa razio e pelo fato de muitas
empresas nao aplicarem as técnicas de engenharia de software de maneira eficaz, ainda
existem problemas, tais como estimativas concretas de custo e tempo, durante o
desenvolvimento de software (SOMMERVILE, 2004). Raramente, durante o
desenvolvimento de um software, ¢ dedicado tempo para coletar os dados, tais como
indicadores de qualidade ou cumprimento de prazos, que estimam sobre o processo de
desenvolvimento em si. Devido a pouca quantidade deste tipo de informagao, as tentativas em
estimar a duragdo/custo de producdo de um software tém conduzido a resultados bastante
insatisfatorios como atraso na entrega ou or¢amento acima do estimado; além disso, a falta
destas informagdes impede uma avaliagdo eficiente das técnicas e metodologias empregadas
no desenvolvimento.

Uma abordagem estruturada para o desenvolvimento de software apresenta-se
como uma boa relacdo custo beneficio. Além disso, o desafio do fornecimento de software diz
respeito a reduzir o tempo para o fornecimento do sistema, sem comprometer a qualidade
(SOMMERVILE, 2004).

O modelo em releases, oriundos do desenvolvimento de software incremental,
permite que os clientes recebam partes do software antecipadamente. Portanto, isso permite a
atribuicdo de valores para os requisitos a serem desenvolvidos. Cada versdo do sistema ¢ um
conjunto de caracteristicas que formam um sistema completo que vai ter um valor para o
cliente (RUHE, 2005).

Destaca-se que os métodos ageis também utilizam entregas incrementais do

software. Essas entregas, conhecidas como sprints, possuem um curto intervalo para serem
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desenvolvidas e sdo trabalhadas por uma equipe através de um completo ciclo de
desenvolvimento de software que termina quando o produto é apresentado ao cliente. Um
conjunto de caracteristicas que serdo incluidas no incremento vem da negociacdo entre
clientes e a equipe de desenvolvimento. Tais caracteristicas sdo selecionadas a partir de um
conjunto de requisitos de alto nivel que cobrem todas as necessidades do cliente (SAGRADO,
2009).

Um problema enfrentado pelas empresas de desenvolvimento e manutencdo de
grandes e complexos sistemas de software desenvolvidos para grandes e diversificados
clientes ¢ o de determinar quais requisitos vao ser implementados na proxima release do

software (BAGNALL, 2001).

O planejamento de releases de software define os estagios de entrega do sofiware
cada um fornecendo um subconjunto das funcionalidades do sistema. O
planejamento de releases envolve todos os aspectos e decisdes relacionados a
priorizacdo e alocacdo de requisitos em seqiiéncias de releases do software. Assim,
realizar um planejamento adequado € uma atividade ndo somente importante como
intrinsecamente complexa, que normalmente ¢ realizada informalmente através do

conhecimento e experiéncias anteriores de gerentes (BRASIL, 2010, p. 15).

Requisitos sdo fundamentais no processo de desenvolvimento do software. Sdo
eles que proporcionam as bases para estimar custos e esfor¢o, além de permitir a elaboracdo
das estimativas do desenvolvimento e especificacdes de testes. Embora um conjunto inicial
possa ser bem documentado, requisitos mudardo durante o ciclo de desenvolvimento do
software. Essas constantes mudancas (adicdes, exclusdes e modificagdes) nos requisitos
durante o ciclo de desenvolvimento impactardo nas estimativas de custos, tempo e qualidade
do produto resultante (ZOWGHI, 2002).

Idealmente, os requisitos aprovados pelo cliente devem ficar estabilizados ou com
o minimo de mudangas. Mudancgas de requisitos devem declinar de 3% no inicio do projeto
para 1% na fase de codificacdo e, idealmente, para 0% durante os testes. No entanto, os
requisitos sempre mudam e isso pode ter um efeito negativo durante os tltimos estagios do
desenvolvimento de software. Requisitos que mudam durante a fase de codificacdo tendem a

aumentar a quantidade erros encontrados na fase de testes (CAPERS JONES, 1997).
Estudos realizados demonstraram que as taxas de erros associados com as novas
caracteristicas adicionadas durante a fase de codificagdo é de aproximadamente 50%
maior do que aqueles dos erros associados com os requisitos originais (CAPERS

JONES, 1997, p. 01).
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O resultado inevitavel de erros de requisito ¢ o tempo dispendioso de retrabalho.
O retrabalho pode consumir de 30 a 40 por cento do esfor¢o total exercido sobre um projeto
de desenvolvimento de software. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. demonstra que
pode custar até 110 vezes mais corrigir erros decorrentes da mudanga de requisitos do que se

estes fossem definidos ainda na fase de elicitacdo de requisitos (SMITH, 2006).

FIGURA 1 — Custo para corrigir um defeito dependendo de quando ¢ descoberto
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Fonte: Smith, 2006

Tais mudangas nos requisitos originais sdo causadas pela ma elicitagdo, evolutivas
necessidades dos clientes, mudancas tecnoldgicas, mudancas no ambiente de negdcio ou
politica da empresa (M. CHRISTEL, 1992).

Desse modo, o Planejamento de Release de software deve considerar uma nova
variavel: a volatilidade do requisito. Requisitos volateis sdo considerados como um fator que
pode causar grandes dificuldades durante o desenvolvimento do software (B. CURTIS, 1988).
No entanto, se as implementagdes de tais requisitos forem organizadas de modo que os
requisitos menos volateis sejam os primeiros a serem implementados e os mais volateis, ou
seja, aqueles que ainda dependem de ajustes entre desenvolvedores e clientes, sejam
implementados por ultimo, poderemos ter um ganho de produtividade e satisfagdo de
empresas de desenvolvimento de software e clientes.

Uma comparacdo entre as diversas técnicas de planejamento de Releases de
software apresentadas por Karlsson (1998) evidencia que quanto mais complexo o software,

maior o tempo para chegarmos a um resultado satisfatorio em termos de planejamento de

Releases.
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Durante o processo de elaboracdo do planejamento de releases de software
podemos encontrar varias restricdes, tais como: orcamento do projeto, precedéncia entre
requisitos (RUHE, 2005), limitacdes de tempo e ainda a disponibilidade de desenvolvedores.

A Otimiza¢do em Engenharia de Software ¢ determinada como um meio de
resolver problemas da Engenharia de Software através da utilizagdo de técnicas de otimizagdo
matematica. Harman et al (2001) publicaram um trabalho em que apresentou a SBSE (Search
Based Software Engineering). O trabalho enfatiza que essa sub-area da engenharia de
software procura reformular os problemas da engenharia de software como um problema de
busca, sendo adequada a aplicagdo de técnicas de busca metaheuristicas, como por exemplo,
algoritmos genéticos, entre outros.

Essa abordagem foi empregada na formulagdo e resolugdo de varios problemas,
tais como a andlise de requisitos, a otimizagdo de codigo e a geragdo e selecdo de casos de
testes, incluindo suas fases (FREITAS, 2009). Entre outras, a area de testes de software
mostrou-se bastante promissora para a aplicagdo da SBSE. Destacam-se, entre outros, a
priorizacao e selecdo de requisitos.

O contexto abordado neste trabalho sera o Planejamento de Releases de Software,
que indica uma abordagem semi-automatizada para ser usada por gerentes de software como
meio para obter um planejamento eficaz levando em consideragao a sele¢do de requisitos mais
prioritarios, tendo como critério a sua estabilidade.

A SBSE complementa as técnicas convencionais da Engenharia de Software. Os
avancos conseguidos nas ultimas décadas em teoria e pratica nesta disciplina continuam
validos. No caso, o que acontece ¢ que alguns problemas que antes ndo eram completamente
resolvidos ou sequer tratados pelas metodologias e métodos convencionais passam a ser

estudados e solucionados (Freitas et al. 2009).

1.2 Objetivos

A partir da motivagdo descrita, este trabalho tem como objetivo principal
apresentar uma abordagem baseada em otimizagao multiobjetivo para o problema da selecdo e
priorizacdo de requisitos de software, considerando as caracteristicas inerentes aos projetos
reais. Entre essas caracteristicas, podemos citar: a) estabilidade do requisito, b) custos para
implementagdo do requisito, c) precedéncia entre os requisitos, d) importincia dos
steakholders para a empresa e as suas preferéncias em relacdo aos requisitos. Como objetivos

especificos, pretende-se:
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e Definir a modelagem matematica, as dependéncias e restricdes das varidveis do

problema;

e Empregar, buscando solucdo do problema modelado, metaheuristicas

multiobjetivos e mostrar a eficacia dessas metaheuristicas;

e Projetar, implementar e demonstrar resultados de experimentos alcangados em
determinadas instdncias para demonstrar a eficiéncia e a viabilidade da

abordagem proposta;

e Comparar a eficacia das metaheuristicas na solugdo do problema através de
medidas de desempenho e comparar esse desempenho das metaheuristicas com

o resultado da implementagdo de uma solucdo de um algoritmo aleatorio.

1.3 Estrutura do trabalho

Esse trabalho tem seu desenvolvimento conforme segue.

Capitulo 2 — Fundamentacfo Teorica: Apresenta as definicdes da engenharia de
requisitos, otimizagdo matematica mono-objetivo e multiobjetivo, além de explanar sobre as
metaheuristicas NSGA-II e MOCell. Ao final, é demonstrada a atuacdo e caracteristica da
Search-based Software Engineering (SBSE).

Capitulo 3 — Trabalhos Relacionados: Expde os trabalhos relacionados a
selecdo, alocacdo e priorizagdo de requisitos relacionando estes a SBSE e enfatizando as
principais caracteristicas;

Capitulo 4 — Modelagem do problema de selecio e priorizacio de requisitos
de software: Apresenta e detalha a abordagem proposta, assim como a modelagem
matematica do problema. Por fim, mostra os pontos relevantes levados em consideragdo para
a modelagem do problema;

Capitulo 5 — Avaliacdo: Demonstra como o problema modelado pode ser
solucionado através das metaheuristicas multiobjetivos. Por fim, apresenta resultados de
experimentos a fim de ratificar a eficiéncia e aplicabilidade da abordagem proposta;

Capitulo 6 — Conclusido: Apresenta as consideragdes finais desse trabalho,
enfatizando as principais contribuicdes desta pesquisa, bem como suas limitacdes e

demonstrando as possibilidades de trabalhos futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sera apresentada uma fundamentagao tedrica acerca dos campos de
estudo relacionados a esse trabalho. Introdutoriamente, sdo demonstrados os conceitos de
engenharia de requisitos, necessarios para o entendimento da abordagem proposta. Logo apds,
sdo vistos os conceitos de otimizagdo matematica mono-objetivo e multiobjetivo. Por fim, o
capitulo aborda a Search-Based Software Engineering (SBSE), area na qual este trabalho esta

inserido.

2.1 Engenharia de requisitos

Os problemas que os engenheiros de software tém para solucionar sdo, muitas
vezes, imensamente complexos. Compreender a natureza dos problemas pode ser muito
dificil, especialmente se o sistema for novo. Consequentemente, ¢ dificil estabelecer com
exatiddo o que o sistema deve fazer. As descrigdes das fungdes e das restricdes sdo os
requisitos para o sistema; e o processo de descobrir, analisar, documentar e verificar essas
funcdes e restri¢cdes ¢ chamado de engenharia de requisitos (SOMMERVILLE, 2003).

A engenharia de requisitos tem sido reconhecida como uma das mais importantes
fases do processo de engenharia de software. Este reconhecimento decorre da descoberta que
a maior parte dos problemas, e geralmente os mais dispendiosos e de maior impacto negativo
no desenvolvimento de software, sdo originados nas etapas iniciais do desenvolvimento. Estas
etapas constituem o processo de engenharia de requisitos, no qual as principais atividades
podem ser definidas como: elicitagdo, analise, negociagdo, especificacdo, gerenciamento ¢
validagdo de requisitos (KOTONYA et al. 1997).

A engenharia de requisitos consiste em um processo sistematico de
desenvolvimento de requisitos através de um processo iterativo de analise do problema,
documentagdo das observagdes resultantes e verificacdo acerca da precisdao de entendimento
(KANG, 1992).

O principal objetivo da Engenharia de Requisitos ¢ criar e manter documentos de
requisitos de sistemas. O processo de engenharia de requisitos, como um todo, contém quatro
grandes sub-processos que sdo: a) utilidade do software ao negocio (viabilidade), b)
descoberta de requisitos (elicitacdo), c) conversdo de tais requisitos em um formato padrio
(especificacdo) e d) descoberta de que tais requisitos realmente definem o sistema tal como o

usuario deseja (validagdo).
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Segundo Sommerville (2004), no geral, a engenharia de requisitos possui as
seguintes atividades: a) analise de requisitos do software, b) projeto, c) codificacdo, d) testes e
e) suporte. De acordo com Pressman (2007), nem sempre ¢ facil identificar os requisitos de
software, até mesmo devido a natureza abstrata propria de um projeto de software. Porém, se
esse processo ndao for bem feito, a documentacdo do projeto ficard inviabilizada
comprometendo todas as fases do projeto.

A Engenharia de Requisitos ¢ a fase do desenvolvimento de sistemas de software
responsavel pela identificagdo dos objetivos do sistema pretendido, pela operacionalizagdo de
tais objetivos em servicos e restrigdes e pela atribuicdo da responsabilidade dos requisitos
resultantes para agentes como: humanos, hardware, e software (LAMSWEERDE, 2000).

Boehm (1989) define Engenharia de Requisitos como uma atividade que objetiva
desenvolver uma especificacdo completa, consistente, ndo ambigua e correta dos requisitos
que sirva, inclusive, de base para um acordo entre as partes envolvidas no processo de
desenvolvimento do software. Nesse sentido, a Engenharia de Requisitos caracteriza-se como
um processo que requer um grande envolvimento entre cliente e desenvolvedores, evitando
decisdes de projeto durante a definicdo dos requisitos. Essa defini¢do parece separar a
Engenharia de Requisitos de outras preocupacdoes do desenvolvimento de software
(HOFFMANN, 1993).

A especificagdo de requisitos ¢ uma etapa essencial do processo de
desenvolvimento de software, que compreende uma defini¢do completa do comportamento
externo do sistema de software, tanto em termos de requisitos funcionais quanto de requisitos
ndo funcionais (CARPENA, 1998). Varios estudos identificaram que a defini¢do inadequada
de requisitos ¢ responsavel por uma parte significativa dos erros detectados ao longo do
processo de desenvolvimento de sistemas, principalmente no caso de sistemas dedicados, de
tempo real e criticos (LUTZ, 1993). Outros estudos indicam que a eliminacdo de erros de
especificagdo torna-se cada vez mais dificil e dispendiosa a medida que o sistema avanca para
etapas posteriores do seu ciclo de vida, como projeto e implementagdo (DAVIS, 1993).

A Engenharia de Requisitos esté relacionada com a assimilagdo de metas a serem
atingidas pelo sistema a ser implementado, assim como a operacionalizagdo de tais metas em
servigos e restricoes (ZAVE, 1997).

A definicdo de requisitos € necessaria para o entendimento da nossa proposta.
Viarias defini¢des tém sido usadas para requisitos de software. Elas representam perspectivas

diferentes de detalhes e precisdo. O IEEE (IEEE, 1997) define requisito como sendo:
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e Uma condi¢do ou uma capacidade de que o usuario necessita para solucionar um
problema ou alcancgar um objetivo ou;

e Uma condi¢do ou uma capacidade que deve ser alcancada ou possuida por um
sistema ou componente do sistema para satisfazer um contrato, um padréo, uma especificacio
ou outros documentos impostos formalmente ou;

e Uma representacdo documentada de uma condigdo ou capacidade.

Essa definicio do IEEE abrange a visdo do usuario sobre requisitos
(comportamento externo do sistema), a visao dos desenvolvedores e o importante conceito de
quais requisitos devem ser documentados.

Outro conceito indica que um requisito ¢ uma necessidade do usuario ou uma
caracteristica, fun¢do ou atributo necessario do sistema que pode ser percebido de uma
posicao externa daquele sistema (DAVIS, 1993). Essa defini¢do enfatiza o que o sistema deve
conter.

Segundo Kotonya et al. (1997), um requisito pode descrever:

e Uma facilidade no nivel do usuario;

e Uma propriedade muito geral do sistema;

e Uma restricdo especifica no sistema;

e Uma restri¢do no desenvolvimento do sistema;

Uma definicdo bastante simples para requisitos ¢ dada por Macaulay (1996).
Segundo este autor, requisito ¢ simplesmente algo que o cliente necessita. Requisitos sdo
fenomenos ou propriedades do dominio da aplicagdo que devem ser executados, normalmente
expressos em linguagem natural, diagrama informal ou em notacdo apropriada ao
entendimento do cliente e da equipe de desenvolvimento (JACKSON, 1995).

A FIGURA 2 ¢ um exemplo de um processo comum de engenharia de requisitos.



FIGURA 2 — Um processo de engenharia de requisitos
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Durante todo o processo de desenvolvimento e implementacdo de um software,

sd0 muitos os problemas que podem acontecer relacionados a base da constru¢do do software,

ou seja, os requisitos desse software podem gerar impactos negativos no final da construgéo.

Requisitos incompletos ou defeituosos podem causar problemas no produto final.

A celicitacdo de requisitos ¢ geralmente executada por uma metodologia ou uma
série de técnicas, com o objetivo comum de dar aos analistas o entendimento necessario sobre
um problema (MAIDEN, 1996). Embora alguns analistas acreditem que uma unica
metodologia ou técnica possa ser aplicada em todas as situagdes, varios pesquisadores

afirmam que ndo existe uma Unica, capaz de suportar a resolucdo de todas as dificuldades das

varias situa¢des de um problema (GALETTI, 2003).

2.2 Otimizacao matematica

A otimizagdo matemadtica, comumente chamada de programacdo matematica,

possui uma historia relativamente curta. Essencialmente, possui a caracteristica de procurar

minimizantes, ou maximizantes, de certa fungdo num certo conjunto, geralmente definida por

equacdes e inequagdes algébricas (SOARES, 2005).

FIGURA 3 — Representagdo matematica sujeita a restrigdes

maximizar x; + x,

sujeito a: X1 — Xy <1,
—2x; — x, <=5,
X+ 2x, <7.

Fonte: Soares (2005)
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Na FIGURA 3, x; + x, representa a fung@o objetivo a ser otimizada, nesse caso
maximizada, respeitando as restrigdes x; — x, <1, —2x; — x, <-5ex;+ 2x, <7. A
FIGURA 4 fornece uma representacdo geométrica para a modelagem apresentada na

FIGURA 3.

FIGURA 4 — Esbogo da regido admissivel

\ —2.1‘1 — T9 S —J

Fonte: Soares (2005)

De acordo com suas caracteristicas, podemos classificar os problemas de
otimizacgdo. A classificacdo que interessa ao contexto desta pesquisa ¢ a classificacdo em que
os problemas sdo divididos de acordo com a quantidade de fungdes objetivos. Portanto,
podemos definir a fungdo objetivo como o ponto formado pelas varidveis de projeto que

extremizam uma func¢ao e satisfazem as restri¢des.

2.2.1 Otimizacio mono-objetivo

Os problemas onde exista apenas uma fung@o objetivo caracterizam a otimizagdo
mono-objetivo. As técnicas de otimizagdo mono-objetivo possuem algumas limitagdes
quando aplicadas a problemas de otimizagdo multiobjetivo, tais como a composi¢cdo de

fungdes e a repeticdo do processo de busca (JUNIOR, 2005).
Na secdo 2.2.3.1 ¢ apresentado um algoritmo genético mono-objetivo.

2.2.2 Otimizacio multiobjetivo

Fonseca e Fleming (1995) afirmam que a otimizagdo multiobjetivo ¢ diferente da

otimizagdo mono-objetivo pelo fato de raramente aceitar uma simples solucdo. Portanto, a
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solugdo € quase sempre composta por uma familia de solugdes localizadas na frente de Pareto

e devem ser consideradas equivalentes.

A medida que se aumenta o nimero de objetivos a serem otimizados, o problema
de buscar uma solugdo na frente de Pareto torna-se complexo de forma rapida e progressiva
(PEREIRA, 2004).

A otimizagdo multiobjetivo aborda os problemas de otimizagdo que possuem
varias fungdes objetivos a serem simultanecamente maximizados ou minimizados. A simples
decis@o da compra de um computador pode ser considerada um problema multiobjetivo, por
buscarmos o melhor desempenho pelo menor custo. Habitualmente, o computador com
melhor desempenho vai custar financeiramente mais para o comprador. Por outro lado, o
computador de menor desempenho ira custar menos. Neste tipico problema, os objetivos (ou
decisdes conflitantes) precisam ser ponderados pelo comprador.

Para este tipo de problema, existe um conjunto de solugdes que representa um
compromisso entre os objetivos. Diversas técnicas de otimizagdo tradicionais t€m sido
propostas na literatura (COELHO et al., 2002; DEB, 2001). Ainda que essas técnicas ndo
garantam encontrar o conjunto de solugdes de boa qualidade ou Pareto-6timas, gastam muito
recurso. Devido a esta limitagdo, uma série de técnicas heuristicas ¢ estocasticas t€ém sido
desenvolvidas dentre as quais tém-se destacado os Algoritmos Evolucionarios (AE)
(COELHO et al., 2002; DEB, 2001).

Segundo Castro (2001), um problema multiobjetivo pode ser descrito com um
vetor ¢, com 7 objetivos, que dependem de um vetor x de m variaveis independentes. A
formulagdo de um problema multiobjetivo ¢ apresentada na FIGURA 4, de acordo com Castro
(2001).

min/max: ¢ = (f1(x), fo(x), ..., fn(x))

sujeitoa:  x = (X1, X, o, X)) €EX

vy = (YuY2 - Yn) EY

Onde:
e y: vetor de fungdes objetivos;
e f;(-),1 <i < n:i-ésima fungdo objetivo;

e Y: espaco das fungdes objetivos;
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e x: vetor de variaveis de decisdo;
e x;,1 <i < m:i-ésima variavel de decisao;
e X: espaco das variaveis de decisdo.

As variaveis de decisdo que ndo podem melhorar o valor de qualquer objetivo sdo
consideradas como um conjunto de solu¢des, conforme apresentado na expressdo acima. Esse
conjunto de decisdo também ¢ conhecido como frente de Pareto.

Segundo ainda Castro (2001), podemos descrever as solugdes o6timas de Pareto
como um problema de minimizagdo, onde as fungdes objetivos devem ser minimizadas, de
acordo com as defini¢des a seguir:

e Um ponto A = (aq,ay, ..., 4y) € u domina outro ponto B = (by, by, ..., by,) se:
Vi €{1,2,..,n}: fi(A) < fi(Be3j €{1,2,..,n}: f; (A) < f; (B) (considerando que
as funcgdes objetivos devem ser minimizadas);

e Frente de Pareto ¢ um subconjunto F deutal que VA € F. 4 ndo pode ser
dominado por nenhum outro ponto.

O principal objetivo da otimizagdo multiobjetivo ¢ encontrar o conjunto de
solugdes ndo-dominadas, ou frente de Pareto. Este conjunto de solugdes pode ser aproveitado
por um tomador de decisdes para facilitar uma escolha da solu¢do que seja a mais adequada
para o problema proposto.

Segundo Horn (1997), na solugdo de problemas multiobjetivos, dois problemas
podem ser identificados: a) a busca de solugdes, que se refere ao processo de otimizagdo no
qual o conjunto de solugdes viaveis deve ser guiado para o encontro do conjunto de solugdes
na frente de Pareto; e b) a seleg@o de um critério apropriado para a escolha de uma solugdo na
frente de Pareto. Este critério sera utilizado pelo responsavel, ou decisor, para a tomada de
decisdo, ou seja, ele podera ponderar entre as diferentes solugdes conflitantes.

Deb (2001) indica duas metas importantes a serem alcangadas em otimizacdo
multiobjetivo: a) Encontrar um conjunto de solugdes que esteja numa regido proxima a frente
de Pareto e b) encontrar um conjunto de solu¢des com a maior diversidade possivel.

Solucdes muito distantes da frente de Pareto ndo sdo ideais. Encontrar a maior
diversidade possivel dentro das solucdes admissiveis € uma meta especifica para a otimizacao
multiobjetivo.

A FIGURA 5a mostra a frente de Pareto com baixa diversidade, ou seja, solugdes

em apenas algumas regioes.
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Ja FIGURA 5Db apresenta uma distribuicdo quase uniforme das solugdes na frente
de Pareto. E indispensavel garantir um maior nimero de solugdes possiveis na frente de

Pareto uma vez que esses conjuntos de solugdes estdo entre os objetivos admissiveis

desejados.
FIGURA 5 — Distribui¢des de solugdes da frente de Pareto
A A
fl fl
o °
°
° °
°
: °
° oo % ¢ o0
f2 f2
(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

A frente de Pareto real, ou 6tima, ¢ formada pela criacdo de uma frente de pontos
ndo dominados decorrentes da juncdo de todas as execucdes de um mesmo problema. O
momento em que usamos a frente de Pareto real durante esse trabalho pode ser identificado na

FIGURA 17c.

Sdo apresentadas a seguir metaheuristicas baseadas em algoritmos genéticos
evolucionarios para resolucdo de problemas de otimizagdo, as quais foram usadas na

resolucdo da abordagem proposta neste trabalho.

2.2.3 Metaheuristicas

Segundo Becceneri (2007), metaheuristica ¢ uma ferramenta algoritmica geral,
que pode ser aplicada a diferentes problemas de otimizacdo, com modificagdes relativamente
pequenas, a fim de tornd-las adaptdveis a um problema especifico. Assim, podemos
considerar metaheuristicas como procedimentos heuristicos que possuem estratégias genéricas
de fuga de 6timos locais. Assim, as chances de obtencdo de melhores solugdes sdo maiores,
quando comparadas a heuristicas simples. Tais métodos exploram melhor o espago de busca,

buscando, assim, solugdes em outras regides.
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As metaheuristicas podem facilmente incorporar novas restricdes e explorar
regides de um conjunto na tentativa de superar a otimalidade local. Embora ndo possam
garantir a otimalidade global, elas sdo capazes de identificar inumeros pontos de 6timos

locais.

O prefixo meta ¢ utilizado para descrever uma heuristica que esta sob outra
heuristica, compondo assim outro nivel “heuristico”. De maneira geral, uma metaheuristica
constitui uma estrutura mais genérica baseada em principios ou conceitos, sobreposta a uma

heuristica especifica do problema (ARROYO, 2002)

Algoritmos evolutivos sdo metaheuristicas que simulam selecdo natural como
meio de buscar solugdes de problemas (COELLO, 2005). Devido a sua abordagem baseada

em populagdo, esse processo permite encontrar varias solugdes 6timas em apenas uma unica

execugao (DEB, 2009).

FIGURA 6 — Estrutura basica de um algoritmo evolutivo

. Procedimento AlgoritmoEvolutivo

.t 0;

. Inialize P(¢); {Populacdo Inicial} Avalie P(¢);
. enquanto CriteriodeParada faca

t—(@+1)

Selecione P(t) de P(t — 1);

Altere P(¢);

Avalie P();

. fim

Fim

SOENA YA LN~

—_—

Fonte: Mccallum (1977)

Segundo o fluxo apresentado na FIGURA 6, um algoritmo evolutivo necessita
receber uma populacdo de solugdes e cada solucdo precisa ser avaliada por uma fungdo que
mede sua qualidade, adaptacdo, “sobrevivéncia”, etc. Esta fung¢do ¢ denominada fungio

fitness, funcao de aptidao, ou funcdo de avaliacao.

Pelo fato de os algoritmos evolutivos possuirem bom desempenho, exige-se que
seja empregada a estratégia do elitismo, ou seja, os melhores individuos de uma geracdo sdo

preservados e passados para a geragdo seguinte.
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2.2.3.1 Algoritmo genético mono-objetivo

Fundamentados na teoria da evolugdo natural das espécies, os algoritmos
genéticos partem do principio de que os melhores individuos devem sobreviver e gerar
descendentes que preservem as suas caracteristicas genéticas (GOLDBERG, 1989).

A partir das solugdes iniciais recebidas e enquanto o critério de parada ndo ¢
atendido, o algoritmo genético mono-objetivo realiza procedimentos de avaliagdo,
classificagdo, elitizagdo e aplicagdo dos operadores de selecdo, recombinacdo e mutagio.

A funcio fitness fornece a aptiddo de um individuo em relagdo aos demais. A
elitizagdo corresponde a selegdo de S solugdes da geracdo atual que possua o melhor valor de
fitness. Esses individuos selecionados fardo parte de uma proxima geracdo de solucdes
(SANTOS, 2005).

Algoritmos genéticos sdo aplicados em problemas de busca onde, dado um
conjunto de individuos, espera-se encontrar aquele que mais atenda a certas condigdes
especificadas (BARBOSA, 1996).

Genericamente, podemos representar um algoritmo genético conforme segue

(CASTRO, 2001):

. Procedimento Algoritmo genético
Inicialize a populagéo (geragdoi=1)
Repita (evolugio)
Selecione individuos para reproducio
Aplique operadores de recombinacdo e/ou mutagéo
Avalie individuos gerados na populagdo
Selecione individuos para sobreviver (geracdoi=1+ 1)
Até objetivo final ou maximo de geragoes
Fim

e N S I S I

2.2.3.2 NSGA-II

Proposto por Srinivas e Deb (1994), o Non-dominated Sorting Genetic Algorithm
(NSGA) tem a caracteristica original de ordenar as solugdes através da camada em que as
mesmas se encontram na frente de Pareto. Dessa forma, solucdes ndo dominadas sdo mantidas
de uma gerag@o para outra e também solu¢des dominadas podem permanecer. De acordo com
Deb et al. (2002), o NSGA possui trés pontos criticos, que foram aperfeicoados na nova
versdo: a) complexidade computacional na ordenagdo de solugdes nao-dominadas; b)
abordagem ndo-elitista e c) necessidade de um pardmetro de compartilhamento (MOURAO,
2009).
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Para reparar o primeiro problema, foi implementado um novo método de
ordenacdo de solucdes com complexidade O(M N?), onde o M representa o numero de
objetivos e N o tamanho da populacdo, aperfeicoando o anterior, que possui complexidade

oM N°).

Para suprir o segundo ponto critico do NSGA, foi implementada uma abordagem
elitista para o NSGA-II, de forma que as solugdes sdo distribuidas em frrentes, com a primeira
frente sendo das solugdes ndo-dominadas, e a segunda frente contendo as solu¢cdes dominadas
por pelo menos uma solucdo contida na primeira frrente, ¢ as demais frentes sao definidas de
maneira analoga. Cada solugdo dominada possui uma probabilidade de sobreviver de acordo
com a quantidade de solu¢des que a domina e também de acordo com a frrente dessas solugdes

que a domina.

Por fim, para corrigir o terceiro ponto critico do NSGA, foi implementado no
NSGA-II o uso do valor da crowding distance (distdncia de agrupamento) onde ndo ha
necessidade de um parametro de compartilhamento, utilizado para manter a diversidade na

populacdo, necessario em seu antecessor.

O funcionamento do algoritmo NSGA-II inicia-se com uma populacdo Py ¢ a essa
populacdo ¢ aplicada a técnica Fast non Dominated Sort, que busca solugdes proximas a
frente de Pareto. Cada uma das solugdes recebe um rank conforme o seu nivel de ndo-
dominancia. Esse rank define o indice da fronteira (front) a qual a solugdo pertence. Através
dos operadores comuns dos algoritmos genéticos, ¢ constituida uma nova populacdo Q. De
maneira geral, na geragdo #, temos P, e O, sendo essa ultima gerada através de operadores de

selecdo, recombinac¢do e mutacao.

A proxima etapa ¢ gerar uma populagdo R, = P, U O, Em seguida, o algoritmo
Fast non Dominated Sort recebe a populacdo R, e sdo geradas as fronteiras. As solugdes
contidas em £ sdo as ndo-dominadas e formam o conjunto de solucdes candidatas a frente de
Pareto. Apos determinar os valores das frentes, os valores da crowding sdo calculados para a
ultima frente, conforme segue. Seja a solugdo ng,;, sendo 1,4, 0 nimero de individuos do
NSGA-II, pertencente a uma determinada frente n,qni. Se a solu¢do ng, + 1 pertencer a
frente N4, + 1, entdo o célculo da crowding distance nao se faz necessario, pois todas as
solugdes até ny,, serdo aceitas para a geragdo seguinte. Mas se a solugdo ng,; + 1 pertencer a

mesma frente Nygnk, entdo ¢ efetuado o calculo da crowding distance em cada solugdo da
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[frente N,qny © as solugdes que passardo para a proxima geracao serdo as solucdes até a frente
Nrank> SeNdo que nesta frente serdo escolhidas as solugdes que tiverem os maiores valores de

crowding distance.

Em relagdo ao elitismo, inicialmente sdo preferidas as solugdes que pertencem a
frentes menores e, em seguida, é efetuado o calculo da crowding distance na frente em que
isso se faz necessario, e sdo preferidas as solugdes com maiores valores de crowding distance

(MOURAO, 2009). A FIGURA 7 demonstra este procedimento.

FIGURA 7 — Procedimento NSGA-II
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Fonte: Deb et al. (2002)
2.2.3.3 MOCell

Nessa secdo apresentamos o MOCell (NEBRO, 2009), um algoritmo
multiobjetivo baseado no modelo de GA (Algoritmo Genético). No caso multiobjetivo, esse
algoritmo possui uma frente de Pareto (definicdo em 2.2.2). Para realizar inser¢des na frente
de Pareto com o objetivo de obter um conjunto de solucdes diversificadas ¢ utilizado um
estimador de distancia crowding, conforme visto no item 2.2.3.2. Esse método também ¢

utilizado para eliminar as solucdes da frente de Pareto quando esta frente esta muito densa.

De acordo com a FIGURA 8, o MOCell inicia criando uma frente de Pareto vazia.
Os individuos se situam num plano de duas dimensdes cartesianas e vai aplicando-se
sucessivamente o ciclo reprodutor até ser alcangada a condi¢do de parada. Assim, para cada
individuo, o algoritmo consiste em selecionar pais na vizinhanga, recombina-los para obter

um descendente, muta-lo, avaliar o individuo resultante e inseri-lo tanto em uma populagdo
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auxiliar (caso essa solu¢do ndo seja dominada) como na frente de Pareto. Finalmente, depois
de cada geragdo, substitui-se a populacdo antiga pela populacdo auxiliar e aciona-se um
processo de feedback para substituir um niimero fixo de individuos da populacao escolhidos

aleatoriamente.

FIGURA 8 — Pseudocodigo que ilustra 0o MOCell

1. Proc Step_Up(mocell)

2. Pareto_front = Create_ Front()

3. while !TerminationCondition() do

4. for individual < 1 to mocell.popSize do

5. n_list € Get_Neighborhood(mocell,position(individual));
6. parents €< Selection(n_list);

7 offspring € Recombination(mocell.Pc,parents);

8 offspring € Mutation(mocell.Pm,offspring);

9. Evaluate Fitness(offspring);
10. Insert(position(individual),offspring,mocell,aux_pop);
11. Insert_Pareto_Front(individual);
12.  end for

13.  mocell.pop € aux_pop;

14.  mocell.pop € Feedback(mocell,ParetoFront);
15. end while

16. end proc Steps_Up;

Fonte: Nebro (2009)

2.2.4 Algoritmo aleatdrio

Caracterizam-se por utilizar critérios de aleatoriedade como meio para buscar
solugdes. Possui um gerador de numeros randémicos que, num espago definido, escolhe
aleatoriamente um caractere numérico. Esse tipo de algoritmo pode ser aplicado em
criptografia, programacao distribuida, geométrica computacional e em estratégias de busca de

uma maneira geral (FIGUEIREDO, 2007).

Possui a vantagem de ser mais rapido e mais simples de se implementar. Como
exemplo de uso dessa técnica, temos os algoritmos de Monte Carlo e Las Vegas. Nesse
trabalho, foi implementado um algoritmo aleatorio para comparagdo de resultados obtidos em

relacdo as metaheuristicas NSGA-II e MOCell.

2.3 Search-based Software Engineering

Os problemas da engenharia de software frequentemente envolvem restricdes
conflitantes, informagdes ambiguas e imprecisas dentro de um grande conjunto de escolhas ou

decisdes. Resolver esses problemas ¢ uma tarefa complexa considerando que nio existe uma
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solugdo 6tima (VERGILIO, 2011). Se levarmos em consideracdo um conjunto de requisitos
para compor varios releases, as sequéncias de requisitos de entrada para esse problema podem
ser excessivamente numerosas. Além disso, as composi¢des das solucdes devem obedecer a

restrigdes como satisfagdo de clientes, tempo, custo, entre outros.

A solucdo desses problemas tem sido abordada por um novo campo de pesquisa
chamado de Search-based Software Engineering (SBSE), que ¢ uma area de pesquisa que
aplica algoritmos de otimizag@o baseados em busca para automatizar a constru¢ao de solugdes

para problemas da Engenharia de Software (HARMAN, 2001).

Em SBSE, os problemas da engenharia de software sdo formulados como
problemas de otimizagdo a serem solucionados através de técnicas baseadas em buscas, tais
como algoritmos genéticos. Os problemas a serem abordados sdo relacionados com
complexas tarefas humanas. SBSE prové técnicas de buscas automatizadas que encapsulam os

pressupostos e a intui¢do humana, reduzindo assim o esfor¢o humano (VERGILIO, 2011).

Segundo ainda Vergilio (2011), SBSE foi criada em 1990, onde a técnica baseada
em busca era aplicada para testes de software e gerenciamento de projetos. O termo SBSE foi
usado pela primeira vez por Harman e Jones, em 2001, num artigo que foi considerado uma
apresentacdo de SBSE e desde entdo varios trabalhos foram publicados pela comunidade de
pesquisa, conforme FIGURA 9, onde os artigos referentes a 2011 ainda ndo haviam sido

totalmente atualizados na base de dados SEBASE (2011).

FIGURA 9 — Numero de Publicagdes em SBSE por Ano entre 1976 ¢ 2011.
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Fonte: Repositorio SEBASE (2011)
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2.3.1 Caracteristicas e atuacao

A abordagem proposta pela computagdo evoluciondria tem ganhado espago na
SBSE por conta das caracteristicas dos problemas que, por serem NP-dificeis, ndo sdo
adequados para solucdo pelas técnicas exatas (HARMAN, 2007). Segundo Harman (2011), a
baixa preocupacdo com o campo da computacdo evolucionaria foi um dos fatores que

motivaram a criagdo de SBSE.

Mas, ndo ha nenhuma razdo para que SBSE venha a procupar-se apenas com a
computagdo evolutiva. De acorco com Simons (2013), na ultima década varios outros

trabalhos em torno da engenharia de software foram criados, tais como:

e Analise de requisitos e programagdo (Ren et al., 2011);

e Técnicas e ferramentas de design (Bowman et al., 2010 ¢ Simons et al., 2010);
o Teste de Software (McMinn, 2004);

e Corregdo de bugs automatizada (Weimer et al., 2010);

e Manutengao de software (O’Keefe e Cinneide, 2008)

Para Harman (2009), as pecas chaves para aplicacdo de SBSE sdo: a) a escolha da
representacdo do problema e b) a defini¢do de uma funcdo fitness, que avalia as solucdes
encontradas. Esses requisitos fazem com que a aplicagdo de SBSE seja bastante atraente.
Dessa forma, torna-se possivel implementar algoritmos baseados em busca que utilizam

diferentes abordagens para encontrar boas solugdes.

Um grande desafio da SBSE atualmente ¢ fazer com que as técnicas que usem os
algoritmos genéticos sejam inclusos pelos engenheiros no processo de fabricagdo de softwares
como um suporte aos processos do desenvolvimento. A otimizagdo deve ser utilizada ao

maximo para automatizar as contrugdes de softwares (Harman, 2011).

Vergilio (2011) mostra a publica¢do de pesquisas em SBSE no Brasil. Segundo a
autora, que considerou trabalhos publicados entre 1992 e 2010 no SEBASE (2011), a partir de
2008, os trabalhos publicados deram um salto em quantidade e qualidade alavancados pelo
crescimento dos eventos na area, tais como: SSBSE (Symposium on Search-Based Software
Engineering), GECCO (Genetic and Evolutionary Computation Conference), SBES
(Simposio Brasileiro de Engenharia de Software). Na FIGURA 10, sdo consolidados os

trabalhos publicados em SBSE de acordo com a area.
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FIGURA 10 — Publicagao de trabalhos brasileiros em SBSE
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Fonte: Vergilio (2011)

Adicionalmente, no mapa exibido na FIGURA 11, ¢ exibida a distribuicdo dos

trabalhos em SBSE publicados de acordo com cada estado brasileiro de origem.

FIGURA 11 — Mapa com a distribui¢do das publica¢des de trabalhos em SBSE no Brasil
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Fonte: Vergilio (2011)

Em HARMAN (2009), os autores demonstram em detalhes toda atividade
desenvolvida em SBSE até entdo, incluindo areas de aplicacdo, técnicas utilizadas e os
resultados alcancados. Seguindo a publicagdo, podemos encontrar problemas e desafios a

serem enfrentados no campo da SBSE.
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2.3.2 A engenharia de requisitos e a SBSE

A SBSE aborda ha tempo problemas relacionados a Engenharia de Requisitos.
Um dos mais tradicionais na literatura diz respeito a sele¢do do conjunto de requistos que
devem estar presentes nas proximas iteragdes do desenvolvimento.

Uma contribui¢cdo importante da SBSE ¢ o fato das técnicas permitirem aplicagdo
de restrigdes e mudangas ao longo da implementagéo. Ela pode, por exemplo, fornecer 6timas
solucdes ¢ mesmo ocorrendo uma mudanca, essas solu¢des continuarem sendo Otimas. Esse
quadro estd mais proximo da realidade dos projetos de software que a robustez sujeita a

mudanga tem um grande valor para a empresa (ZHANG, 2008).

2.4 Conclusao

Esse capitulo procurou mostrar a fundamentagdo das areas que serdo tratadas ao
longo desse trabalho.
No proximo capitulo, faremos um levantamento bibliografico acerca dos

principais problemas abordados pelo trabalho: selegdo, alocagdo e priorizagdo de requisitos.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo contextualizamos os trabalhos que envolvem selecdo, alocacao e
priorizacdo de requisitos. Consideramos esse o ponto de partida para discutirmos mais a frente

a abordagem proposta por esse trabalho.

Ao final, trataremos da selegdo e da priorizacdo de requisitos de acordo sua

estabilidade.

3.1 Selecao, alocacio e priorizacio de requisitos

O trabalho publicado por Bagnall (2001) trata da determinagao dos requisitos que
devem ser executados para a proxima entrega (release) do software. O autor prediz que os
clientes possuem diferentes niveis de importancia para a empresa e aponta os requisitos que
possuem pré-requisitos ¢ que devem ser realizados em release anterior ou em paralelo a que
esta sendo implementada. Os algoritmos aplicados nessa estratégia mostram a obtencdo de
solugdes rapidas para problemas pequenos.

Para Karlsson e Ryan (1996), um dos maiores riscos enfrentados por organizacdes
que desenvolvem software comercial esta associado ao ndo atendimento das necessidades e
expectativas dos usuarios. Para esses autores, esse risco pode ocasionar danos na reputacdo,
perda de pedidos e reducdo dos lucros da empresa.

Pesquisas que visam a identificagdo das causas para o problema citado apontam a
fase de elicitacdo e alocacdo de requisitos como basica para a melhoria do processo. Ela ¢
uma das atividades que ocorre no inicio do desenvolvimento de software. Para Sadraei et al.
(2007), os requisitos de software sdo determinantes criticos da sua qualidade.

Greer et al. (2004) afirmam que definir em qual release entregar o requisito ¢ uma
decisdo que depende de varias variaveis que se relacionam de forma complexa. Tratam-se das
diferentes perspectivas dos stakeholders e do planejamento dos releases, incluindo restricao
de esforgo.

A abordagem feita por Ruhe e Saliu (2005) utiliza um modelo que usa alguns
critérios: variaveis de decisfo, dependéncia entre funcionalidades e a valorizagdo dos
requisitos tanto para o cliente quando para a empresa de desenvolvimento de software.

Isso reafirma que o processo de desenvolvimento de software é muito mais
complexo do que simplesmente desenvolver o proprio software. O niimero de varidveis que

compdem as releases muitas vezes sao maiores que as ja percebidas pelo gerente de software.
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Por isso ¢ fundamental uma boa elaboragdo de planejamento, pois planejamentos mal
elaborados podem resultar em clientes insatisfeitos, planejamento de releases que ndo
atendem as restrigcdes e releases que ndo agregam valor ao negécio (RUHE e SALIU, 2005).

Bagnall et al (2001) definem a selecdo dos requisitos para o enquadramento no
proximo release de acordo com os pré-requisitos de cada requisito, grau de satisfagdo dos
clientes, prioridade do cliente e o tempo e o esfor¢o da implementacao de cada requisito.

A proposta de alocagdo elaborada por Greer (2004) leva em consideracdo o valor
do negdcio agregado, os recursos disponiveis ¢ a precedéncia entre os requisitos. Porém essa
abordagem ndo leva em consideragdo os riscos inerentes a cada requisito.

Baker et al (2006) definem a alocagdo dos requisitos de um release de acordo com
a evolugdo do software. Usam-se algoritmos gulosos e témpera simulada e comparam com o
julgamento de um especialista para um conjunto de caracteristicas do mundo real,
representado pelos componentes em um software.

Na alocagdo de requisitos, ¢ importante ressaltar que devemos levar em
consideragdo os recursos que implementarao esses requisitos. No que se refere a alocagdo dos
recursos, Burdett e Li (1995) tratam a formacao de grupos de trabalho de acordo com algumas
caracteristicas proprias dos recursos, como: preferéncias que devem ser quantificadas e
representadas, fatores de habilidade e o custo salarial.

E dificil atender a todos os requisitos identificados para um sistema,
principalmente devido a restricdes de tempo e orgamento. Os requisitos geralmente sdo
desenvolvidos em etapas e a priorizagdo ajuda a definir quais devem ser implementadas
primeiro (ALLEN et al., 2008).

Segundo Karlsson, Wohlin e Regnell (1998), os requisitos devem ser alocados em
diferentes versoes do software e, para Berander (2004), a selecdo “correta” dos requisitos que
fardo parte de cada versdo ¢ a etapa principal em direcdo ao sucesso de um projeto ou
produto. Por isso, € preciso distinguir aqueles que terdo maior impacto para a satisfacdo dos
usuarios. Alguns métodos destacados por Allen et al. (2008) sdo descritos na TABELA 1.

A priorizacdo ¢ relevante porque os usudrios t€m expectativas em relacdo ao
software que esta sendo gerado. A entrega dos requisitos segundo a percepgdo dos usuarios,
além de contribuir para a satisfagdo deles, pode ser essencial para a continuidade do projeto

(CORDEIRO, 2011).



39

TABELA 1 — Métodos para priorizagdo de requisitos de software

Métodos Breve descri¢ao

Utilizando uma escala de valores inteiros que varia de 1 a 5, os
Atribuigdo numérica stakeholders devem identificar a qual nivel da escala cada requisito

corresponde.

100 pontos devem ser distribuidos entre os requisitos, atribuindo mais
Método dos 100 pontos o
pontos aos mais importantes.

Processo que visa definir a prioridade relativa dos requisitos, estimar
Triagem de requisitos recursos para cada requisito e selecionar um subconjunto de requisitos

para otimizar a probabilidade de sucesso do projeto.

Método de apoio a decisdo utilizado em situagdes nas quais multiplos
AHP (Analytic Hierarchy o . o
objetivos estdo presentes. Utiliza a comparagdo paritaria para calcular
Process)
o valor (importancia) relativo de cada item (requisito).

Fonte: Allen et al. (2008)

Além dos fatores ja vistos, podemos encontrar outros aspectos, como a
volatilidade que impacta na priorizagdo de requisitos. Faz-se necessario grande esforco para
selecionar e priorizar requisitos volateis. Esse tipo de requisito geralmente ¢ considerado um
problema indesejavel. Estudos anteriores ja haviam identificado que as suas caracteristicas
podem produzir impactos adversos sobre os processos do desenvolvimento de software
(NURMULIANI, 2004). Por exemplo, um estudo realizado por Curtis (1988) indica que os
requisitos volateis correspondem a uma significativa parcela dos problemas enfrentados por
empresas de desenvolvimento de softwares.

Nurmuliani (2004) realizou um estudo real numa empresa de desenvolvimento de
software a fim de identificar as causas de volatilidade nos requisitos ¢ o impacto disso nos
projetos da empresa. Em ordem decrescente, o autor considerou que as maiores mudancas em
requisitos devem-se: a) inclusdo de novos requisitos ao sistema, b) exclusdo de requisitos e c)
modificacao das caracteristicas dos requisitos.

O autor pontuou também que essas mudancas devem-se a fatores externos, tais
como: a) mudancas das demandas do mercado, b) maior entendimento dos desenvolvedores
quanto a implementacao dos requisitos e c) outras consideracdes do cliente, como reducao do
escopo e mudangas na politica da empresa.

Bagnall (2001) propds um trabalho chamado de The next release problem, onde o

autor, pioneiro nesse campo de pesquisa, apresenta o problema como uma busca de quais
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caracteristicas devem ser escolhidas em relagdo as variaveis, dependéncias entre requisitos e
prioridade de requisitos. A seguir a FIGURA 12 demonstra que os requisitos r(n), onde n
representa a identificagdo do requisito, estdo associados aos clientes(n), onde n representa a

identificacdo do cliente.

FIGURA 12 — Representagao da associagdo de requisitos aos clientes.
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Fonte: Bagnall (2001)

No caso da FIGURA 12, o autor utilizou as metaheuristicas Témpera Simulada
(LAARHOVEN, 1987), GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) (FEO E
RESENDE, 1989), entre outros. Nesse caso, a témpera simulada demonstrou ser mais eficaz

na solugdo do problema.

Greer (2004) publicou um trabalho que usa no Planejamento de Releases de
Software os algoritmos genéticos. O método EVOLVE, como foi definido, possui duas
funcdes cujo os objetivos sdo de maximizar o beneficio total e minimizar as penalidades. Por
isso, o método auxilia na tomada de decisdes em ambientes sujeitos a mudanga. Cada
stakeholder possui uma importancia para a organizacdo e atribui valores de importancia e
urgéncia a cada requisito. A dependéncia e precedéncia entre as releases sdo levadas em
consideragdo nessa abordagem. Destaca-se também que o numero de releases nao € fixo. Para
avaliar a proposta da aplicacdo do EVOLVE, o autor aplicou-o em um estudo de caso com um

projeto abstrato.
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FIGURA 13 — Metodologia EVOLVE
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Fonte: Greer (2004)

Brasil (2010) elaborou uma abordagem onde a autora utiliza uma nova
formulagdo multiobjetivo de otimizacdo matematica para o problema do planejamento de
releases considerando os seguintes fatores: a) satisfacdo de clientes, b) priorizagdo, c) valor de
negocio, d) riscos envolvidos, e) recursos disponiveis e f) precedéncia entre requisitos. A
abordagem proposta objetiva: a) maximizar a satisfacdo do cliente, priorizando os requisitos
mais importantes para este, b) minimizar os riscos do projeto implementando primeiro os
requisitos de maior risco e tem como restricdo os limites de tempo, custo e precedéncia entre
cada requisito. Para implementar uma solucdo, a autora usou as metaheuristicas NSGA-II
(Deb, 2002), MOCell e uma estratégia aleatoria. Como resultado dessa abordagem, deduziu-
se que a estratégia aleatdria foi superada pelas metaheuristicas. Ambas as metaheuristicas
geraram solugdes melhores considerando os objetivos, o que corrobora o uso dessas

abordagens.

A abordagem proposta nesse trabalho trata de uma nova modelagem para o
planejamento de release de software que leva em consideracdo a estabilidade do requisito

como fator para a selecdo e priorizagdo de requisitos que serdo alocados no proximo release.

3.2 Conclusao

Os fundamentos tedricos acerca da engenharia de requisitos demonstram os
problemas cotidianos que envolvem os processos das empresas de desenvolvimento de
software. As abordagens baseadas em otimizagdo mostram ser eficientes na busca de solugdes

de problemas, agregando a SBSE grande valia para solugdo de complexos problemas.
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4 MODELAGEM DO PROBLEMA DE SELECAO E PRIORIZACAO DE

REQUISITOS DE SOFTWARE

Este capitulo apresenta a contextualizacdo do problema abordado neste trabalho.
Serdo observados pontos importantes sobre requisitos tais como priorizacdo e volatilidade.
Além disso, serd apresentada uma visao geral sobre os componentes envolvidos e a estratégia

proposta para resolver o problema de priorizagdo de requisitos estaveis.
4.1 Contextualizacio

Uma vez que um conjunto inicial de requisitos tem sido elencado no levantamento
de requisitos, existe um problema de analise de nivel de negdcio: as escolhas tém de ser feitas
para identificar as melhores solugdes aos gerentes de negocio (ZHANG, 2008).

Requisitos podem ter certo grau de volatilidade por estarem submetidos a
constantes mudangas ¢ indefinicdes. Essa caracteristica, se levada em consideragdo, pode
influenciar na ordem em que esses requisitos vao ser implementados.

Esse trabalho propde uma abordagem para o Planejamento de Release de Software
que leve em consideracdo a volatilidade do requisito como critério para priorizacdo em
releases de software.

Desse modo, o trabalho tem como proposta indicar uma estratégia envolvendo o
Planejamento de Relesase de Software, objetivando ser util como uma ferramenta semi-
automatizada de apoio ao processo decisorio, uma vez que a partir dos dados coletados sobre
o problema abordado, os gerentes tenham a sua escolha solugdes que possam ser analisadas e

avaliadas.
4.2 Pontos relevantes

Baseando-se no que foi colocado no item 2.3 que aborda sobre SBSE ¢ no item
3.1 que trata da selegdo e priorizacdo de requisitos, apresentam-se aqui alguns dos atributos
que envolvem os requisitos na engenharia de software e que serdo utilizados durante a

execuc¢do da abordagem proposta.

4.2.1 Requisitos

Os requisitos formam um conjunto de enunciados que descrevem as necessidades

e os desejos do usudrio. Esses requisitos devem ser entendidos de forma clara e integral pelos
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engenheiros de software responsaveis pelo desenvolvimento do sistema de software. Contudo
muitas vezes encontramos requisitos que invadem o limite do “como” e adentram a area de
design da solugcdo. Embora devamos tentar limitar os requisitos a esfera do “o qué”, nem

sempre tais fronteiras sdo nitidas (TSUI e KARAM, 2013).

Uma das principais avarias em projetos de software sdo especificacdes de
requisitos incompletas. Um dos fatores importantes para o sucesso de um projeto pode ser
atribuido ao claro enunciado dos requisitos. A importancia dos requisitos de usuario agora ¢
bem valorizada. A gestdo de requisito e o envolvimento do usuario estdo adquirindo status de
tarefas-chave em desenvolvimento de software, independente do modelo de processo de

desenvolvimento (TSUI e KARAM, 2013).

Um projeto de software envolve as seguintes atividades de engenharia de

requisitos (TSUI e KARAM, 2013):

e [evantamento de requisitos;
o Analise de requisitos;
e Revisdo e validagdo de requisitos;
e Contrato e aceite dos requisitos do projeto a serem implementados.
Nem todas estas atividades envolvendo requisitos sdo necessarias a todos os

projetos de software num mesmo nivel.

Na abordagem consideramos R = {r;| i = 1,2, ..., N} o conjunto de requisitos a

serem desenvolvidos.

4.2.1.1 Custos de requisitos

O custo do requisito diz respeito aos recursos necessarios para sua
implementagdo. Existem muitas abordagens que se baseiam em reduzir a0 maximo possivel o

custo de implementacdo de todos, ou, ao menos, de parte dos requisitos do projeto.

Assim, a funcdo cost; representa a quantidade de recursos que sdo necessarios
para a implementagdo completa do requisito r;. Esse custo de implementagdo de r; ¢
representado numa escala que vai de 10, onde temos o menor valor necessario para
implementacdo do requisito, até 20, que representa o maior valor estimado de recursos

necessarios.
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Essa escala serve para parametrizar e balizar as avaliagdes de importancia,
estabilidade, custo, tempo e permitir o desenvolvimento da modelagem matematica do

problema.

4.2.1.2 Volatilidade de requisitos

Mudangas em requisitos ocorrem enquanto os requisitos estdo sendo elicitados,
analisados, validados e apds o sistema ter entrado em operagdo. Alteragdes em requisitos sdo
inevitaveis ¢ podem ser resultados de fatores como a) conflitos entre requisitos, b) evolucao
do conhecimento do cliente em relag@o ao software ou c) mudangas de prioridades do cliente.

Embora a mudanga seja inevitavel, € usual o caso em que alguns requisitos sdo
mais estaveis que outros. Requisitos estaveis sdo concebidos com a esséncia de um sistema e
seu dominio da aplicacdo, e mudam mais lentamente que requisitos volateis.

Os requisitos volateis sdo especificos para a instalacdo de um sistema em um
ambiente particular e para um cliente particular. Ha pelo menos quatro tipos de requisitos
volateis (KOTONYA, 1997):

e Requisitos mutaveis: mudam em fungdo de mudangas no ambiente no qual o
sistema opera. Por exemplo, os requisitos para um sistema que calcula taxas de deducdo que
evolui conforme as leis de taxagdo mudam,;

e Requisitos emergentes: podem ser completamente definidos quando o sistema ¢é
especificado, mas que emergem quando o sistema estd projetado e implementado. Por
exemplo, pode ndo ser possivel especificar de antemao os detalhes de como a informagdo sera
exibida. Conforme os stakeholders véem exemplos de apresentacdes possiveis, eles podem
pensar em novas maneiras de exibigdo da informagéo que seria 1til para eles;

e Requisitos conseqiientes: sdo baseados em suposi¢cdes de como o sistema sera
usado. Quando o sistema ¢ posto em uso, algumas destas suposicdes podem estar erradas.
Usuarios podem encontrar novas maneiras de usar as funcionalidades, o que resultara em
demandas dos usuarios para mudangas no sistema;

e Requisitos de compatibilidade: dependem de outro processo. Conforme muda esse
processo, os requisitos também mudam.

Pode ser uma boa pratica de gerenciamento de requisitos tentar antecipar
mudancas de requisitos, o que envolve classificar os requisitos para identificar os mais

volateis e implementar primeiro os mais estaveis.
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Na abordagem proposta, cada requisito 7; possui um grau de estabilidade
associado, mensurado numa escala que vai de 1 (menos estivel) a 10 (mais estavel),
representado por stability;, que pode ser definido qudo estavel um requisito €, em termos de

sua defini¢do, probabilidade de mudanga, entre outros.

4.2.1.3 Stakeholders

O ciclo de vida do software ¢ composto por diversas responsabilidades atribuidas
a pessoas, grupos e entidades a quem chamamos de stakeholders. Entre essas
responsabilidades, podemos citar o financiamento, o projeto, o desenvolvimento, o teste, o
uso e a manutencao do software (ROZANSKI, 2005).

E importante lembrar que dentro de um mesmo grupo de stakeholders podem
existir interesses conflitantes entre si. Afinal, um grupo pode se organizar em subgrupos de
interesses comuns, mas um subgrupo pode demonstrar interesses conflitantes com outro
subgrupo. Portanto, subgrupos diferentes de usudrios ou de desenvolvedores resultam em
requisitos diferentes, que significam atributos de qualidade diferentes e que s@o frutos de
arquiteturas diferentes (ROZANSKI, 2005).

Resolver satisfatoriamente o problema de planejamento de releases envolve
atender as necessidades de um grupo variado de stakeholders que podem ser clientes,
usuarios, gestores de negocio, lideres de projeto, equipe de desenvolvimento, entre outros.

Saber quais sdo as reais necessidades dos stakeholders ¢ fundamental para o
desenvolvimento de uma solugdo eficiente para o Planejamento de Releases de Software. Em
geral, os stakeholders t€m diferentes perspectivas sobre o problema e as diferentes
necessidades que devem ser abordadas pelos planos de releases em termos de qualidade,
tempo ou valor de negocio (YANG, 2008). Ressalta-se ainda que os stakeholders podem
possuir diferentes valores (importancia) para a empresa de desenvolvimento de software,
conforme pontuado na representacao a seguir.

Para nossa abordagem, consideraremos C = {c,,| m = 1,2, ..., M} o conjunto de
clientes inerentes ao processo de desenvolvimento aos quais os requisitos devem ser
atendidos. Consideramos ainda um valor de atribuicdo c,, referente a importincia desse
stakeholder para a empresa de desenvolvimento de software. Desse modo, podemos definir
que w,, representa a importancia do stakeholder para a empresa, onde numa escala
progressiva, 1 (valor minimo) seja a atribuicdo de menor importancia do stakeholder para a

empresa e 10 (valor maximo) a maior importancia.
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4.2.1.4 Valor do requisito (versus importincia do cliente)

Requisitos t€ém valores varidveis tanto para a empresa de desenvolvimento de
software quanto para o cliente. Ambos podem identificar se determinados requisitos sdo ou
ndo viaveis ao longo do processo de implementacdo. Isso pode ocorrer por oscilagdes de curto

prazo no mercado, alocag@o de pessoas capacitadas num tipo de ferramenta entre outros.

Clientes podem organizar-se em comités para tomada de decisdes ao longo do
desenvolvimento do projeto. Esses clientes podem ter diferentes expectativas em relagdo a um
requisito. Isso faz com que a importancia dada a esse requisito também seja fixa para cada

cliente. Isso pode influenciar na priorizagdo desses requisitos por parte do gerente de projeto.

Uma saida para esse problema ¢ classificar os clientes, colocando-os num ranking
de acordo com sua importancia para a empresa e entdo selecionar os requisitos de acordo com
a nota atribuida pela empresa a um determinado cliente que por sua vez também atribuiu uma

nota a determinado requisito.

No presente trabalho, consideramos wvalue(m,i), valor que quantifica a
importancia que um stakeholder c,, associa a um requisito 7;, atribuindo um valor que varia

de 1 (baixa importancia) a 10 (alta importancia).
4.2.1.5 Precedéncia entre requisitos

A precedéncia entre requisitos em engenharia de software diz respeito ao fato de
que um requisito nao € passivel de implementagdo sem ter um antecessor ja implementado.

Nos projetos de desenvolvimento, a precedéncia técnica entre os requisitos € algo
importante para a organizacdo do projeto, a alocagdo de recursos, a efetuagdo correta das
entregas além da propria disponibilidade técnica para possibilitar a implementacdo do
requisito. Por exemplo, supondo que um requisito 7 possui uma dependéncia técnica com um
requisito 7, 7; € pré-requisito para 7j. Neste caso, o requisito 7; deve ser implementado antes

do requisito 7;.

4.2.1.6 Priorizacio de requisitos

Priorizar requisitos consiste em ordena-los de modo que sejam implementados e
liberados para os clientes aqueles com prioridades mais altas. Muitas vezes, um produto de

software de multiplas versdes ¢ planejado ao longo de varios trimestres e até mesmo anos por
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requisitos priorizados. A prioridade dos requisitos pode ser estabelecida com base em muitos

critérios, incluindo os seguintes (TSUI e KARAM, 2013):

e Exigéncias atuais do cliente;

e Concorréncia e condicdo do mercado atual;
e Necessidades de futuros e novos clientes;

e Vantagem de vendas imediatas;

e Problemas criticos no produto existente.

Além das ferramentas de auxilio a tomada de decisdes, os analistas de requisitos
realizam reunides com clientes e especialistas para colaborarem nas discussdes de priorizagao.
Grande parte da priorizacdo de requisitos de software ¢ executada com pessoal e clientes
experientes, adotando-se uma abordagem informal na qual se pontua arbitrariamente os
requisitos mais prioritarios. Essa abordagem informal ¢ frequentemente empregada, mas

raramente possui bons resultados. (TSUI e KARAM, 2013).

A priorizagdo de um requisito contribui para se decidir se um requisito em

particular serd incluido no release atual, no proximo release ou em alguma versao futura.

Um método de priorizagdo de requisito chamado de Processo Analitico
Hierarquico (Analytical Hierarchy Process, AHP) foi proposto por Karlsson e Ryan (1997).
Nesse método, cada requisito ¢ comparado a cada um dos demais requisitos em regime de
dois a dois. Um ‘valor de intensidade’ ¢ atribuido a essa relagdo. Os requisitos com os valores
de intensidade global mais altos sera essencialmente o mais prioritario. O requisito com o
proximo valor mais alto de intensidade relativa global serd o segundo requisito mais

prioritario, e assim por diante (TSUI e KARAM, 2013).

Priorizar requisitos mais estaveis garante que mudangas advindas sejam passadas
para os requisitos do final da fila, ou os mais volateis, e que ainda ndo foram implementados.
Isso reduz o custo global do projeto, além de assegurar o cumprimento de prazos de entrega

ao cliente, ja que os primeiros requisitos entregues sao mais estaveis em relacdo aos demais.

4.3 Estratégia da proposta

A seguir ¢ apresentada uma visdo geral da estratégia proposta. A intencdo ¢
fornecer a estratégia informacdes referentes a requisitos, stakeholders, os dados do projeto e a

importancia dos requisitos para os stakeholders, além dos objetivos e restrigdes. De posse
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dessas informacdes e usando as metaheuristicas, obtém-se a priorizacdo de requisitos de

acordo com a sua estabilidade.

4.3.1 Priorizacao dos requisitos mais importantes e mais estaveis

Esse trabalho tem como objetivos definidos:

e Maximizar a satisfacdo dos clientes e o valor de negocio agregado, selecionando
para implementacdo os requisitos mais importantes, do ponto de vista dos stakeholders mais
importantes;

e Maximizar o grau estabilidade entre os requisitos do projeto, implementando
primeiramente os requisitos com maior estabilidade agregada.

Sujeitos as restrigdes que seguem:

e Respeitar a matriz de precedéncia técnica existente entre os requisitos do projeto;

e Respeitar os recursos disponiveis para o projeto.

Na estratégia apresentada, ¢ respeitada a precedéncia entre requisitos e a restri¢ao
de recursos. Além disso, esses requisitos sdo selecionados e priorizados de acordo com a
importancia e estabilidade de cada um.

Portanto, o objetivo da estratégia ¢ priorizar para implementagdo os requisitos
mais importantes para os stakeholders e manter uma ordem de implementagdo que leve em
consideragdo os requisitos que possuirem o maior grau de estabilidade.

Considerando que os recursos para o projeto sdo limitados, ndo se pode garantir
que todos os requisitos serdo selecionados. Porém, garante-se que no provavel esgotamento de
recursos, os requisitos mais estaveis ja foram implementados.

Como entrada para a abordagem, temos:

e Requisitos — quantidade de requisitos (N), custo de implementagdo (cost;),
estabilidade (stability;), matriz de precedéncia técnica dentre os requisitos;

o Stakeholders — quantidade de stakeholders (M), importancia do stakeholder para
a organizagéo (w,,) desenvolvedora do software;

e Projeto — recursos disponiveis para o projeto (resourceProject);

e Relacionamentos — importancia do requisito para o stakeholder (value(m,i)).

A figura a seguir ilustra essa modelagem.
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FIGURA 14 — Estratégia — Sele¢do/Priorizacdo de Requisitos

Conjunto de requisitos )O
Stakeholders

Recursos disponiveis ao

projeto

B > . |
Importéncia do requisito Execugdo Saida: Requisitos

Jparao Stakeholder Selecionados e Priorizados
Objetivos

Restri¢des

N

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

4.4 Modelagem matematica do problema

A formulacdo matematica para a elaboracdo da estratégia descrita no item 4.3 foi

elaborada conforme segue.

D Max fyawe(y) = Zliv=1 score;. y;

POS) — Pos

(1D) Min fyoLariiry (x L1 (stability;. xP°5)). y;

Sujeito a:

(I1) YN costi.y; < resourceProject

(V) xPos; < xP%;, se Dry,r; = T1 (Precedéncia Técnica:1; precede tecnicamente 1)

jr
A variavel xP°5; aponta a posi¢do do requisito 7;, podendo assumir um valor em
{0,1,2, ...N}, na ordem para a implementacdo estabelecida pela priorizacdo, para i = 1, 2,
..N.

A variavel y; indica se o requisito r; sera implementado (y; = 1) ou ndo (y; = 0),
parai=1,2, ...N.

Fungdo I — Demonstra o grau de satisfacdo dos stakeholders a implementacdo de
um grupo de requisitos, onde o score; = Y _, wy,. value(m, i) expressa o valor de negdcio
ao requisito 7;. Desse modo e, considerando ponderadamente a importancia do cliente, a

fungdo agrega mais valor a medida que mais requisitos forem selecionados.



50

Fungdo II — Representa o grau de estabilidade dos requisitos do projeto, por meio
da implementagdo adiantada dos requisitos considerados mais estaveis. Essa fun¢do calcula o
produto entre a estabilidade do requisito e a posicdo na qual ele foi alocado. Desse modo, um
valor menor da funcdo indica que os requisitos com maior estabilidade foram priorizados.

Por fim, sdo apresentadas em III e IV as restrigdes da estratégia, onde III é a
restricdo de custo da implementag@o dos requisitos ao orcamento disponivel e [V representa a

restri¢do de precedéncia entre os requisitos. Se um requisito 7; precede um requisito 7;, entdo

r; deve ser implementado antes de r; (x7%5; < xP°5,).

4.5 Conclusao

Por meio da contextualizacdo apresentada e da formulagdo matematica elaborada,
a abordagem foi detalhada a um maior grau de entendimento neste capitulo. Nos capitulos
seguintes faremos a avaliagdo dos experimentos realizados e chegaremos a conclusdo dos

estudos.
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5 AVALIACAO

Para ratificar a eficiéncia da abordagem proposta, descrevemos neste capitulo as
instdncias que serdo os cenarios para a avaliagdo, as métricas de desempenho utilizadas, os

resultados provenientes das técnicas (metaheuristicas) aplicadas e a analise dos resultados.

5.1 Planejamento dos experimentos

A presente secdo objetiva parametrizar e catalogar toda a fase de planejamento

dos experimentos.

5.1.1 Definicoes das instincias

Com o objetivo de analisar a abordagem proposta, foram criadas, através do
desenvolvimento de um gerador (FIGURA 17a), as instancias que simulam os ambientes do
problema. Essas instancias foram aleatoriamente geradas obedecendo as configuragdes de
parametros definidos numa escala, varidvel para cada atributo. No apéndice A, o conteudo da

instancia A1 1.10.5.5.0.80.0 ¢ detalhado.

Na TABELA 2, observam-se as caracteristicas de cada instancia utilizada no

projeto.
TABELA 2 — Descricdo das instancias
.. Numero de Numero de (.)r(;an,lenm Precedéncia
Nome da Instancia . . . Disponivel no ..
Requisitos Clientes . Técnica
Projeto
Al 1.10.5.5.0.80.0 10 5 80% 5%
Al _1.50.5.5.0.80.0 50 5 80% 5%
Al 1.50.10.5.0.80.0 50 10 80% 5%
Al _1.50.15.5.0.80.0 50 15 80% 5%
Al 1.100.5.5.0.80.0 100 5 80% 5%
Al 1.100.10.5.0.80.0 100 10 80% 5%
Al _1.100.15.5.0.80.0 100 15 80% 5%
Al _1.200.5.5.0.80.0 200 5 80% 5%
Al 1.200.10.5.0.80.0 200 10 80% 5%
Al 1.200.15.5.0.80.0 200 15 80% 5%

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Foram definidos no item 4 o conjunto de requisitos a serem desenvolvidos, o grau
de estabilidade de um requisito, o nivel de importincia do cliente para a organizacdo e a

importancia que um cliente associa a um requisito.
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Definimos em 80% o orcamento disponivel no projeto para executar todos os
requisitos. Para a precedéncia técnica entre requisitos, foi estabelecido o valor de 5%, ou seja,
para uma instancia de 200 requisitos, 10 apresentardo dependéncia técnica. Esse percentual

foi levado em consideragdo para geracao das matrizes de precedéncia.

5.1.2 Estratégia aplicada para solu¢do do problema

As metaheuristicas NSGA-II (SRINIVAS e DEB, 1994) e MOCell (NEBRO,
2009), respectivamente apresentadas no item 2.2.3.2 e no item 2.2.3.3, foram aplicadas a fim
de buscar solugdes para o problema. Além dessas, neste trabalho, utilizou-se também, como
um referencial, os algoritmos aleatorios. Isso se deve ao fato da possibilidade de comparagio

e legitimacdo entre os resultados obtidos por esses algoritmos e as metaheuristicas.

Segundo Harman e Jones (2001), na SBSE uma metaheuristica deve superar um

algoritmo aleatorio para que se possa ser considerada eficaz.

5.1.3 Configuracdes dos parametros dos algoritmos

Os parametros dos algoritmos foram concebidos ao longo dos ensaios das

abordagens na busca pela melhor solug@o do problema.

Para isso, foram definidos os parametros descritos na TABELA 3, conforme

segue.

TABELA 3 — Defini¢do dos pardmetros das abordagens

Algoritmo Parametros utilizados

e Tamanho inicial da populagdo: 250 individuos;

e Numero maximo de avalia¢des: 100.000 (resultando em 400 geragdes);
NSGA-II e Probabilidade de cruzamento: 0,9 (operador TwoPointsCrossover);

e Probabilidade de mutagdo: 1,0 (operador SwapMutation);

e Selecdo utilizando o método do torneiro binario.

e Tamanho da populaggo inicial: 256 individuos;

e Tamanho do arquivo externo: 256;

e Numero maximo de avaliagoes: 102.400 (resultando em 400 geragoes);
MOCell e Mecanismo de feedback: 20;

e Taxa de cruzamento: 0,9 (operador TwoPointsCrossover);

e Taxa de mutagdo: 1,0 (operador SwapMutation);

e Selecdo utilizando o método do torneiro binario.

Busca

. e Numero maximo de avalia¢des: 100.000.
Aleatoria

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)
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5.1.4 Framework jMetal

As aplicacdes das metaheuristicas sob a abordagem proposta foram realizadas
com o auxilio do framework jMetal. Essa ferramenta implementada em linguagem Java e
proposta por Durillo et al. (2006) fornece suporte para constru¢do de metaheuristicas
multiobjetivos. Compartilhando os mesmos componentes, o jMetal pode ser usado como meio
de comparacdo entre diferentes abordagens para solugdo de um mesmo problema. Entre as
abordagens disponiveis pela ferramenta, encontramos o0 NSGA-II e o MOCell.

Ainda com o auxilio do jMetal, fazemos uso de métricas para verificar a
distribuicdo das solugdes. Para isso, elas recebem como parametro a frente de Pareto e as
fungdes objetivos do problema. Na FIGURA 17b ¢ possivel identificar a localizacdo do

JjMetal na metodologia utilizada nesse trabalho

5.1.5 Métricas de avaliacao

Para avaliacdo da abordagem proposta foram utilizadas as métricas que servem
para avaliar a qualidade das solu¢des encontradas por técnicas de otimizagcdo multiobjetivo.
Como o resultado de uma otimizacdo multiobjetivo consiste em um conjunto com as melhores
solugdes, fica inviavel realizar um comparacdo qualitativa considerando apenas o conjunto
com as solugdes obtidas. Objetivando analisar a qualidade das solugdes oriundas do processo
de otimizacdo multiobjetivo, foram utilizadas varias técnicas para avaliar eficacia da
abordagem proposta, tanto na diversidade quanto na convergéncia dessas solugdes em relacao

a frente de Pareto.

5.1.5.1 Hpypervolume (HV)

O Hypervolume ¢ uma métrica frequentemente utilizada para comparar resultados
de algoritmos multiobjetivos. Ela avalia a distribui¢do (convergéncia) do conjunto de solucdes
QO em relagdo ao espago de busca e foi proposta por Zitzler (1998). O hipervolume de um
conjunto de solu¢des 4 ¢ a unido de varios hipercubos ¢ mede a area coberta ou dominada
pelo conjunto 4 de pontos obtido por um algoritmo. Para calcular o hypervolume do conjunto
de solucdes, € necessario definir um ponto de referéncia. Em problemas de maximizagdo, ¢
comum utilizar o ponto (0,0), enquanto que em problemas de minimizagdo um ponto de
referéncia (x, y) € usado para limitar essa area. A area destacada na FIGURA 15a define o
hypervolume de um conjunto de solucdes A para um problema com duas funcdes objetivo f; e

f>, em que o ponto (x, y) foi definido como limite superior. Denotamos por H(A) o
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hypervolume de um conjunto de solucdes 4 em relagdo a um ponto de referéncia. A unido de

todos os cubos v; que originam o hypervolume ¢ calculada conforme a seguinte formulagao:

Q|
HV = volume (U vi)
i=1

A métrica diferenca do hipervolume H (4) fornece a area do espago de objetivos
de um conjunto de solugdes 4 que é fracamente dominada pela area do espacgo de objetivos do

conjunto R. O valor de H(A4) ¢ calculado pela equagdo a seguir e ilustrada na FIGURA 15b:

H(4) = H(R) — H(4)
Um alto valor de hipervolume é considerado desejavel, pois se denota que quanto

mais proxima a solucdo estiver da frente de Pareto, maior serd o volume apresentado.

FIGURA 15 — a) Hypervolume, b) Diferenca do Hypervolume

fa fz

(@, )

A
°R
fi - f1
a) b)
Fonte: Rego (2013)

5.1.5.2 Spacing (S)

O Spacing (SANTANA, 2009) tem como objetivo medir a separagdo
(diversidade) entre as solugdes ndo-dominadas por toda frente de Pareto. A separacdo entre
uma solugdo na frente de Pareto e suas solug¢des vizinhas ¢ calculada segundo a equagdo a
seguir:

di = mim (i) = ff @]+ |[H® - F @D

Onde d; ¢ a distancia entre as solucdes vizinhas da solugdo i da frente de Pareto
em um espago de dois objetivos. Nesta equagdo i, j = 1, ..., n, € n ¢ o numero de solugdes ndo
dominadas da frente de Pareto.

O Spacing representa a variancia destas distincias d;, e ¢ calculado segundo a

equagdo que segue.
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n
1 —
= L — 2
= 1Z(dl D)
=1

Onde d ¢ a média das distancias d; de todas as n solug¢do da frente de Pareto.

Como toda medida de varidncia, ¢ importante que d seja substancialmente maior que zero
para termos uma distribui¢do realmente boa. Consequentemente, as solugdes da frente de
Pareto estardo separadas mais uniformemente. Um Spacing igual a zero significa que todas as

solugdes estdo equidistantes na frente de Pareto.

5.1.5.3 Spread

Métrica proposta por Deb (2009) que objetiva obter a diversidade entre as
solugdes ndo-dominadas de uma populacdo. Sua formulacdo matematica pode ser vista como
segue.
ey diy + 2,2 |d; — d|

Ym=1dm + 1QId

Onde d; ¢ uma medida de distdncia entre solugdes vizinhas (geralmente usa-se a

A=

distancia euclidiana) e d é a média destas distancias. O parametro df, ¢ a distancia entre as
solugdes extremas de P* ¢ Q. Um exemplo deste parametro ¢ das distancias entre solugdes

consecutivas pode ser visto na FIGURA 16.

FIGURA 16 — Spread

Sohugio
B\Em ena

F,
Fonte: Deb (2009)
Esta métrica possui um valor ideal igual a zero quando todas as solugdes estdo
distribuidas uniformemente na frente de Pareto. Logo, um algoritmo que encontra um baixo A

encontrara uma melhor diversidade entre as solu¢des ndo-dominadas.
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5.1.5.4 Generational Distance (GD)

A métrica Generational Distance (GD) (VELDHUIZEN, 1998) calcula a
distancia relacionado a convergéncia entre as solucdes da frente de Pareto da instancia atual
(PFinown) com relagao a frente de Pareto real (PF;y) (COELLO et al., 2002). Para cada
solu¢do do PFj,own € calculada a menor distancia com relagdo aos elementos de PFipy,,
definida por:

d = min;(||fihue = finownl Dz
Nesta métrica, d; é multiplicada por efER, definindo uma ponderagdo para a

distancia. A normalizagdo ¢ obtida pela aplicagdo (d; — f;)/ (E — fj)- A métrica ¢ definida

por:
N di _ f)

NDWDggr = Z efER (——=
i=1 fi— ﬁ

E preferivel que um algoritmo alcance um baixo valor para esta métrica.

5.2 Apresentacio e analise dos resultados

Para comparagdo dos resultados obtidos, além da mensuragdo dos tempos de
execucdo, sdo utilizadas as métricas Hypervolume (HV), Spacing (S), Spread, Generational
Distance (GD), discutidas anteriormente, para medir a eficiéncia dos algoritmos (FIGURA

17¢).
FIGURA 17 — Metodologia adotada para solu¢do do problema
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Para efetuar a medidas desses parametros, cada algoritmo € executado dez vezes,
armazenando-se o tempo mediano entre todas as execugdes. Por conseguinte, as métricas

citadas sdo calculadas para cada uma das execugdes. O desempenho dos algoritmos sob as
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execucoes ¢ verificado através da média e do desvio-padrdo de cada métrica em cada
instancia apos dez execugdes (FIGURA 17f).

A seguir, sdo apresentados e analisados os resultados das avaliacdes da estratégia
proposta para as instancias e algoritmos anteriormente mencionados. As tabelas a seguir
exibem a média e o desvio-padrdo dos resultados para cada instancia ap6s uma sequencia de
dez execucdes. Ao longo das apresentagdes dos resultados sdo feitas analises quantitativas e
qualitativas.

Ao término dos experimentos e analisando os resultados para os tempos de
execucdo, expostos na TABELA 4, observou-se que o algoritmo de busca aleatoria apresentou
o menor tempo € o menor desvio-padrdo entre as instancias executadas, obtendo assim o
melhor desempenho neste quesito. Isso se deve ao fato de que os algoritmos aleatdrios nao
utilizam critérios na geracdo de solugdes o que, consequentemente, os faz ter melhor
desempenho. No entanto, as solugdes geradas nesse processo ndo possuem boa qualidade.
Portanto, o torna inviavel do ponto de vista qualitativo, pois as solu¢des sdo geradas
baseando-se na aleatoriedade, sendo esta uma caracteristica modesta para resolugdo de
problemas. Isso ocorre por conta da convergéncia da técnica baseada apenas em critérios
probabilisticos.

Considerando apenas os resultados do NSGA-II e do MOCell, observa-se que até
100 requisitos o0 MOCell apresentou os menores tempos de execucdo. Porém, ao alcangar a
requisitos, o NSGA-II
Al 1.200.5.5.0.80.0 e A1 1.200.15.5.0.80.0.

marca de 200 mostrou-se mais eficaz nas instancias

TABELA 4 — Resultados para tempos ¢ execugio (milissegundos)

Nome da Instiancia

MOCell

NSGA-II

Busca Aleatoria

A1_1.10.5.5.0.80.0

449290 + 1614,45

23101,10 £ 11669,68

7915,80 +£3157,91

Al _1.50.5.5.0.80.0

8119,70 £ 2273,16

34787,00 + 6945,98

3243,60 + 604,76

A1 1.50.10.5.0.80.0

9144,40 + 2308,71

38600,30 + 11725,12

3552,40 + 608,96

Al _1.50.15.5.0.80.0

9210,90 +2042,09

41268,40 £ 10923,21

3957,40 £ 754,31

A1_1.100.5.5.0.80.0

16090,50 + 3266,34

45191,70 £ 2809,50

4547,00 + 532,87

Al _1.100.10.5.0.80.0

15377,90 + 3942,89

31941,70 £ 12081,66

4579,20 + 1416,43

A1_1.100.15.5.0.80.0

14615,30 £ 3892,61

33337,00 + 12476,66

5118,30 + 1467,59

A1 1.200.5.5.0.80.0

34575,20 + 7546,70

33923,30 + 15307,08

7820,80 + 1595,94

A1_1.200.10.5.0.80.0

36615,50 + 5040,60

41512,30 £ 12111,01

8646,00 = 2260,25

Al 1.200.15.5.0.80.0

34525,60 £ 6518,82

31328,90 £ 10910,06

8920,20 £ 1078,32

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)
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Devido a alta disparidade e a diferenca de escalas entre os resultados obtidos em
relacdo a frente de Pareto real, foi aplicada uma normalizagdo dos valores das solugdes com o
objetivo de equiparar os resultados. Identifica-se através da FIGURA 17d, que depois de
normalizados, os resultados foram avaliados pelas métricas (item 5.1.5).

Consoante com a sec¢do 5.1.5.2, o Spacing objetiva medir a separacdo entre as
solugdes ndo-dominadas por toda frente de Pareto. Um baixo valor para essa métrica significa
que as solugdes estdo igualmente separadas pela frente de Pareto, o que é desejavel.

Conforme denotado na TABELA 5, observa-se que a busca aleatdria obteve os
maiores valores quando comparada com as metaheuristicas. Quando sdo comparados os
resultados das metaheuristicas, observa-se que o NSGA-II foi melhor em oito das dez
instdncias. O MOCell obteve bons resultados na menor (Al 1.10.5.5.0.80.0) e na maior
instancia (Al 1.200.15.5.0.80.0). Em linhas gerais, os trés algoritmos obtiveram baixos

valores, demonstrando assim uma boa separacgdo de valores ao longo da frente de Pareto.

TABELA 5 — Resultados obtidos para a métrica Spacing

Nome da Instancia MOCell NSGA-II Busca Aleatoria
Al 1.10.5.5.0.80.0 0,048201 + 0,000314 | 0,049831 + 0,001585 | 0,124781 + 0,069482
Al 1.50.5.5.0.80.0 0,013268 + 0,002391 | 0,010980 + 0,002587 | 0,038650 £ 0,006109
Al 1.50.10.5.0.80.0 0,014843 +0,002399 | 0,011025+0,001447 | 0,037753 +0,009123
Al 1.50.15.5.0.80.0 0,016610 + 0,003162 | 0,011639 +0,002854 | 0,032237 +0,010928
Al 1.100.5.5.0.80.0 0,011908 £ 0,001841 | 0,010036 + 0,001501 | 0,017277 + 0,002547
A1 _1.100.10.5.0.80.0 | 0,012234 +0,002180 | 0,010505+0,001016 | 0,017375+ 0,002061
Al 1.100.15.5.0.80.0 | 0,012194 +0,001057 | 0,010326 = 0,001514 | 0,015525 + 0,002879
Al 1.200.5.5.0.80.0 0,012980 + 0,003993 | 0,011526 +0,003564 | 0,014682 + 0,005082
Al 1.200.10.5.0.80.0 | 0,010608 + 0,003915 | 0,009890 = 0,003878 | 0,015449 + 0,006295
Al _1.200.15.5.0.80.0 | 0,012928 +0,003397 | 0,012941 + 0,006132 | 0,015715 + 0,006917

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Na TABELA 6, observam-se os resultados para a métrica Generational Distance,
que segundo a se¢do 5.1.5.4, calcula a distdncia entre as solucdes da frente de Pareto da
instdncia atual com relacdo a frente de Pareto real. Portanto, quanto mais proximas as
solugdes estiverem da frente de Pareto real, menor o valor para essa métrica.

Os resultados mostram que a busca aleatoria obteve os maiores, €, portanto os

piores resultados. Entre as metaheuristicas, o0 NSGA-II superou o MOCell em todas as
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instancias, exceto a menor de todas elas (A1 1.10.5.5.0.80.0), mostrando que o MOCell tem

maior habilidade para buscar solu¢des em instancias menores.

TABELA 6 — Resultados obtidos para a métrica Generational Distance

Nome da Instancia MOCell NSGA-II Busca Aleatoria
Al 1.10.5.5.0.80.0 0,000004 + 0,000009 | 0,000045 + 0,000040 | 0,003584 + 0,001447
Al 1.50.5.5.0.80.0 0,001236 £ 0,000103 | 0,000551 +0,000176 | 0,002959 + 0,000157
Al 1.50.10.5.0.80.0 | 0,001320 + 0,000079 | 0,000505 + 0,000049 | 0,002992 + 0,000143
Al 1.50.15.5.0.80.0 | 0,001267 +0,000126 | 0,000440 + 0,000031 | 0,002502 + 0,000052
Al 1.100.5.5.0.80.0 | 0,001487 +0,000110 | 0,000651 +0,000115 | 0,002952 + 0,000082
Al 1.100.10.5.0.80.0 | 0,001510 £ 0,000091 | 0,000598 = 0,000073 | 0,002890 + 0,000066
Al 1.100.15.5.0.80.0 | 0,001458 +0,000070 | 0,000628 £ 0,000096 | 0,002734 + 0,000094
Al 1.200.5.5.0.80.0 | 0,001805 + 0,000624 | 0,001790 +0,001091 | 0,004312 + 0,001064
Al 1.200.10.5.0.80.0 | 0,001894 +0,001102 | 0,001860 + 0,001811 | 0,005658 + 0,001844
Al 1.200.15.5.0.80.0 | 0,002470 £ 0,001410 | 0,002055 £ 0,001326 | 0,004519 + 0,001055

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Como descrito na secdo 5.1.5.1, o Hypervolume avalia a distribui¢do
(convergéncia) do conjunto de solugdes em relagdo ao espago de busca. Um alto valor para
essa métrica ¢ desejavel, pois representa um maior valor de volume tendo em vista a
proximidade a frente de Pareto.

Os resultados obtidos pelas metaheuristicas, apresentados na TABELA 7,
mostram que o NSGA-II superou o MOCell em todas as instincias, pois apresentou os
maiores valores. O algoritmo de busca aleatéria apresentou os menores valores em todas as
instancias, tendo, portanto uma baixa eficacia.

Na instancia Al 1.10.5.5.0.80.0, os algoritmos MOCell e NSGA-II obtiveram
valor ‘zero’. Isso se deve ao fato de que ndo foi possivel a construcdo de hypercubos a partir
do ponto de referéncia selecionado.

Na TABELA 8 estdo os resultados obtidos pela métrica Spread, que de acordo
com a secdo 5.1.5.3, objetiva mensurar a diversidade entre as solu¢cdes ndo-dominadas de uma
populacdo. Para uma boa solucio, o algoritmo deve alcancar um baixo valor para esta métrica.

Foi verificado que as metaheuristicas obtiveram bons resultados para essa métrica.
No entanto, NSGA-II foi superado pela busca aleatéria na menor das instancias

(A1 _1.10.5.5.0.80.0), sugerindo que o NSGA-II n3o possui um bom desempenho em

pequenas instancias.
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Tratando apenas dos resultados das metaheuristicas, ambas obtiveram resultados

instancias quando comparado ao algoritmo NSGA-II.

TABELA 7 — Resultados obtidos para a métrica Hypervolume

Nome da Instancia MOCell NSGA-II Busca Aleatoria
Al 1.10.5.5.0.80.0 0,000000 0,000000 0,664878 £ 0,057895
Al 1.50.5.5.0.80.0 0,749023 + 0,004788 | 0,782002 + 0,002508 | 0,663585 + 0,005744
Al _1.50.10.5.0.80.0 | 0,726069 £ 0,004395 | 0,758103 £ 0,002507 | 0,643974 +0,007451
Al 1.50.15.5.0.80.0 | 0,727749 + 0,004243 | 0,764252 + 0,001783 | 0,668532 + 0,003831
Al 1.100.5.5.0.80.0 | 0,713165 +0,004789 | 0,744202 + 0,003148 | 0,653562 + 0,002294
Al 1.100.10.5.0.80.0 | 0,691796 + 0,004335 | 0,728004 + 0,002406 | 0,638147 + 0,002385
Al 1.100.15.5.0.80.0 | 0,682588 +0,003791 | 0,715161 + 0,002521 | 0,637932 + 0,003083
Al 1.200.5.5.0.80.0 | 0,682889 +0,01557 0,695368 £ 0,018186 | 0,592089 + 0,01964
Al 1.200.10.5.0.80.0 | 0,674735+0,011103 | 0,683893 + 0,022071 | 0,591251 + 0,017489
Al 1.200.15.5.0.80.0 | 0,659053 +0,017563 | 0,667194 +0,021146 | 0,590531 + 0,013948

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

TABELA 8 — Resultados obtidos para a métrica Spread

Nome da Instancia MOCell NSGA-II Busca Aleatoria
Al 1.10.5.5.0.80.0 0,453465 £ 0,003081 | 1,838690 + 0,007606 | 1,667267 + 0,166334
Al 1.50.5.5.0.80.0 0,640596 + 0,033830 | 1,084968 +0,048992 | 1,851789 +0,021134
Al 1.50.10.5.0.80.0 | 0,684641+0,051718 | 1,070286 + 0,044393 | 1,823198 + 0,038403
Al 1.50.15.5.0.80.0 | 0,780767 + 0,054566 | 0,985992 + 0,050200 | 1,825512 +0,037818
Al 1.100.5.5.0.80.0 | 0,712338 +0,043063 | 0,946712 +0,066739 | 1,767421 + 0,014038
Al 1.100.10.5.0.80.0 | 0,735133 +0,047144 | 0,997353 +0,047206 | 1,727317 + 0,025523
Al 1.100.15.5.0.80.0 | 0,766453 +0,046589 | 0,922116 + 0,036755 | 1,717308 + 0,026040
Al 1.200.5.5.0.80.0 | 0,875219 +0,052048 | 0,984989 + 0,069281 | 1,462527 + 0,054464
Al 1.200.10.5.0.80.0 | 0,843077 +0,064536 | 0,898183 +0,075249 | 1,457327 + 0,074268
Al 1.200.15.5.0.80.0 | 0,912450 4+ 0,043070 | 0,979783 £ 0,048453 | 1,465658 + 0,056196

semelhantes, porém o algoritmo MOCell apresentou melhor desempenho em todas as

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

A excecdo do Hypervolume, durante a execucdo das abordagens ndo foram
observadas situacdes em que os algoritmos gerassem apenas uma Unica solugdo, que

ocasionaria a métrica a retornar um valor médio igual a “zero” como resultado.
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5.3 Representacio grafica dos resultados

A seguir sdo apresentadas uma parcela dos resultados obtidos. Pode-se observar a
eficiéncia das metaheuristicas em relagio ao algoritmo de busca aleatéria. E possivel também
verificar ¢ entender a diversidade das solu¢des em relacdo a frente de Pareto real.

Sdo apresentadas na FIGURA 18, FIGURA 19, FIGURA 20 ¢ FIGURA 21 a
amostra de uma das dez execugdes dos dados de cada um dos grupos de instincias

classificadas de acordo com o numero de solugées: 10, 50, 100 ¢ 200.

FIGURA 18 — Resultados para a instdncia A1 1.10.5.5.0.80.0
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

FIGURA 19 — Resultados para a instdncia A1 1.50.15.5.0.80.0
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

FIGURA 20 — Resultados para a instancia A1 1.100.10.5.0.80.0
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FIGURA 21 — Resultados para a instancia A1_1.200.10.5.0.80.0
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

5.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os resultados para o problema do planejamento
de release de software levando em conta a priorizagdo segundo o grau de estabilidade (ou
volatilidade) dos requisitos. Foram utilizadas as metaheuristicas NSGA-II, MOCell ¢ ainda
um algoritmo de busca aleatdria para demonstrar a viabilidade da abordagem proposta. Foram
apresentadas as métricas que serviram como referencial balizador para medir o desempenho
das metaheuristicas. Na TABELA 9 sao consolidados os resultados das avalia¢des de acordo

I

com o desempenho do algoritmo, onde “+” representa o melhor resultado e representa o

pior resultado. Adicionalmente, “+/-” representa um resultado intermediario.



TABELA 9 — Consolidagido do desempenho obtido pelos algoritmos nas avaliagdes
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Diversidade das solugdes Convergéncia
Algoritmo . Generational Ziggo Nd ;
Spacing Spread Distance Hypervolume §ao
NSGA-II + +/- + + -
MOCell +/- + +/- +/- +/-
Busca Aleatoria - - - - +

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Com relagdo ao tempo de execucdo, em todos os cenarios o algoritmo de busca
aleatdria, por sua caracteristica simplista, foi superior as metaheuristicas, ou seja, apresentou
o menor tempo de execugao.

Como visto, para medir a diversidade das solugdes pela frente de Pareto, foram
utilizadas as métricas Spacing e Spread. Nessa modalidade, os algoritmos MOCell e NSGA-II
obtiveram desempenhos semelhantes. Nas métricas de convergéncia, foram utilizadas
Generational Distance e Hypervolume. O algoritmo NSGA-II obteve os melhores resultados
para as duas métricas utilizadas.

Levando em consideracdo os resultados obtidos, as metaheuristicas foram os
melhores métodos aplicados para se chegar a solucdes de maior qualidade, ou seja, aquelas
que mais se aproximaram da frente de Pareto real.

Vale ressaltar que o uso de mais de uma metaheuristica pode trazer melhores
resultados de que usadas de forma isoladas, haja vista que as melhores solugdes para os

problemas foram obtidas pelo MOCell ou pelo NSGA-II.
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6 CONCLUSAO

Neste capitulo, sdo apresentadas consideragdes finais do trabalho. Além disso, sdo

mostradas as oportunidades de trabalhos futuros tendo como base a abordagem proposta.

6.1 Consideracoes finais

A medida que a capacidade de produzir software aumentou, também cresceu a
complexidade dos sistemas de software requeridos. O modelo em releases, oriundo do
desenvolvimento de software incremental, permite que os clientes recebam partes do software
antecipadamente. Portanto, isso permite a atribui¢cdo de valores para os requisitos a serem
desenvolvidos.

Idealmente, os requisitos aprovados pelo cliente devem ficar estabilizados ou com
o minimo de mudancas. Requisitos que mudam durante a fase de codificacdo tendem a
maximizar a quantidade erros encontrados na fase de testes.

Desse modo, o Planejamento de Release de software deve considerar uma nova
variavel: a estabilidade do requisito. Requisitos volateis sdo considerados um fator que pode
causar problemas durante todo o ciclo de desenvolvimento do software.

Desse modo, a motivacao dessa pesquisa foi a aplicagdo de técnicas de otimizacao
multiobjetivo para priorizar os requisitos levando em considerag@o o seu grau de estabilidade,
considerando esse um grande causador de problemas durante os processos de
desenvolvimento, pois executar primeiro requisitos estdveis pode significar um ganho de
muitas variaveis como, por exemplo, custo e tempo.

O modelo matematico multiobjetivo foi especificado e planejado para ser
utilizado por metaheuristicas, tais como o NSGA-II e o MOCell, utilizados neste trabalho.
Para tanto, foram criadas instancias que simularam diversos cendrios e aplicou-se sobre essas
as metaheurisicas. Para avaliar os resultados, utilizaram-se as métricas de avaliagdo da
diversidade (Spread e Spacing) e de convergéncia das solugdes (Hypervolume e Generational
Distance). Ao final, foram apresentados e analisados os resultados obtidos, além de expostos
os graficos de algumas amostras para a corroboragdo visual dos resultados obtidos.

Diante de exposto, considera-se que os objetivos elencados na secdo 1.2 foram
plenamente alcangados ao longo do trabalho. Porém, pontos limitadores desta pesquisa podem
ser identificados, como a) a aplicagdo das abordagens para instincias maiores e que
refletissem o ambiente real de trabalho de desenvolvimento de software, b) a utilizagdo de

somente duas metaheuristicas como meio de resolucdo de problemas, c) a utilizacdo de apenas
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quatro métricas como agentes de medi¢cdo de desempenho e a d) criagdo de uma plataforma
que permitisse aos gerentes de projeto informar as varidveis de problemas e através da
utilizacdo da proposta deste trabalho, o aplicativo gerar as possiveis (e melhores) solugdes.
Como contribui¢do principal, apresentamos a modelagem de um novo conceito a
ser levado em considera¢do durante o planejamento de releases de software: a selecdo e

priorizacao de requisitos levando em consideragao a estabilidade do requisito como critério.

6.2 Trabalhos futuros

A evolugdo cientifica ocorre por meio da agregacdo de novas implementacdes aos
métodos ja existentes para se criarem inovadoras solugdes. Através deste trabalho ¢ possivel
implementar novas ideias a fim de contribuir com solu¢des inovadores para a area de
engenharia de requisitos e SBSE.

Entre as oportunidades para trabalhos futuros, podemos observar a) a utilizagao de
outras metaheuristicas para a obtencdo de novos resultados e posterior comparagdo aos
resultados encontrados nesse trabalho, b) aplicacdo dessa abordagem para solu¢des com mais
variaveis e que essas simulem melhor o ambiente de produgdo de software, c) utilizacdo de
outras métricas para corroborar os resultados encontrados neste trabalho, d) utilizagdo da
abordagem com uma maior interdependéncia e aumento no grau de estabilidade (escala
maior) entre requisitos e por fim, f) a criagdo de uma plataforma funcional e usual para que se
permita a utilizacdo da estratégia deste trabalho como meio para solucionar problemas de

projetos reais.
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#Numero de requisitos
10

#Numero de clientes
5

#Custo total do projeto
125

#Importédncia dos clientes para a empresa desenvolvedora de software
2 10 4 2 8

#Custo de cada requisito
20 14 16 19 10 13 15 16 19 15

#Estabilidade de cada requisito
15427107 619

#Precedéncia técnica entre os requisitos

P O OO0OO0OO0OO0OOoOoOo

4 //S6 pode ser executado apds a implementacdo do requisito 4

#Importancia dos requisitos para os clientes
311310611283

110 10 7 3571 4 6

16102 46 91 92

8326917323

5810 3 7 7 9 3 10 4




