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RESUMO

A Engenharia de Software (ES) enfrenta desafios relacionados aos métodos e processos que
envolvem a constru¢do do seu produto alvo, o software. Por sua vez, a Engenharia de Software
Baseada em Busca, do inglés, Search-based Software Engineering (SBSE) € um campo de
pesquisa voltado a resolugdo de problemas complexos da ES, através da aplicacdo de técnicas
de Otimizagao Matematica. Nesse escopo, destaca-se o Planejamento de Releases (PR), que
€ uma tarefa complexa e envolve diversos aspectos relacionados a decisdo de quais requisitos
devem ser implementados em cada versdao de um software construido de forma iterativa e
incremental. Muitos algoritmos de otimizacao t€m sido aplicados ao PR, todavia, na maioria
deles a expertise do Tomador de Decisdo nao é efetivamente considerada para a geracdo de
solucdes, o que pode demonstrar-se como inadequado no tocante a aceitagdo dos resultados.
Em razdo disso, o presente trabalho propde uma abordagem para resolu¢do do PR, através
da aplicacdo de Otimizagao Interativa apoiada por uma base de preferéncias dinamicamente
modificada pelo Tomador de Decisdo, de modo que as solu¢des encontradas contemplem tanto os
aspectos proprios do PR quanto as convicgdes do referido profissional. Para isso, foi estabelecido
um modelo para definicao de tipos de preferéncias, a partir do qual formalizou-se 8 tipos de
preferéncias relativas a opinido do Tomador de Decisdo em relagdo a distribuicao dos requisitos
em releases. Dessa forma, elaborou-se uma formulacao interativa para o referido problema e
adaptou-se um Algoritmo Genético para geracao das solucdes. Considerando instancias reais
e artificiais, a abordagem foi avaliada tanto por simulacdo das interacdes humanas quanto por
profissionais com experiéncia em desenvolvimento de software. Demonstrou-se, empiricamente,
que a proposta consegue priorizar a satisfacio das preferéncias mais importantes, e, em alguns
casos satisfaz todas as preferéncias, perdendo ndo mais do que 11% na otimizagao dos aspectos
proprios do PR. Ademais, a abordagem proposta é capaz de aumentar a satisfacdo do Tomador

de Decisdo, em média, de 44% para 82% quando comparada a uma abordagem nao interativa.

Palavras-chave: Planejamento de Release. Algoritmo Genético. Modelagem de Preferéncias.

Engenharia de Software Baseada em Busca.



ABSTRACT

Software Engineering (SE) has a lot of challenges regarding to the processes and methods used
to build its target product. In turn, Search-based Software Engineering (SBSE) is a search area
inclined to solve SE complex problems through Mathematic Optimization techniques. In this
scope, it is highlighted Release Planning Problem (RP) that is a complex task which evolves
several aspects related to decision of which requirement most be implemented in each version of
a software iteratively and incremental developed. Different optimization algorithms have been
applied to tackle this problem, however, most of their don’t consider the human expertise to
generate solutions, so, this can be inappropriate with respect to acceptance of the results. Thus,
this work proposes an approach to solve the Release Planning Problem by usage Interactive
Optimization supported by a preference base which is dynamically updated by Decision Maker,
so that, found solutions contemplate as RP aspect as convictions of this professional. To enable
this idea, a model to definition of preferences type was introduced, from which 8 types of
preferences related with the Decision Maker opinion on requirements assign were formal defined.
A interactive formulation to the cited problem was elaborated and a Genetic Algorithm was
adapted to generate solutions. Considering real and artificial instances, the proposed approach
was evaluated by simulations of human interactions and by expert professionals in software
development area. The empirical study shown the proposal is able to prioritize the satisfaction of
most important preferences and, sometimes, satisfy all preferences, losing no more than 11% on
optimization of RP intrinsic aspects. In addition, the proposed approach is capable to increase
the DM satisfaction, in average, from 44% to 82% when it is compared with a non-interactive

approach.

Keywords: Release Planning. Genetic Algorithm. Preferences Modeling. Search-Based

Software Engineering.
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1 INTRODUCAO

A Engenharia de Software (ES) € uma disciplina de engenharia relacionada com
todos os aspectos da produgdo de software, desde os estdgios iniciais de especificacdo do sistema
até a sua manutencao, ou seja, mesmo apds este entrar em operacdo (SOMMERVILLE, 2011).
Naturalmente, a ES descreve diversos modelos de desenvolvimento de software, dentre eles, o
modelo iterativo e incremental, no qual o produto é desenvolvido e disponibilizado para o cliente
em partes funcionais denominadas releases.

A decisao de quais requisitos devem ser implementados em cada release é uma das
tarefas complexas inerentes ao desenvolvimento interativo e incremental de software. O Plane-
jamento de Releases (PR) é reconhecidamente um problema cognitiva € computacionalmente
complexo (NGO-THE; RUHE, 2008). Tal problema envolve muitos aspectos, tais como as
necessidades e/ou desejos dos interessados no produto e as restricdes peculiares as caracteristicas
das funcionalidades a serem implementadas. Idealmente, o Planejamento de Releases deve
maximizar o valor de negdcio através da melhor sequéncia de entregas, satisfazer os Stakehol-
ders' mais importantes, contemplar os recursos disponiveis e refletir as dependéncias entre os
requisitos (RUHE; SALIU, 2005). O desafio € que, além de dinamicos, esses objetivos sdo
muitas vezes conflitantes.

Problemas complexos da Engenharia de Software t€m sido abordados com técnicas
computacionais que visam automatizar suas resolugdes, e esse tipo de estratégia foi definido
por Harman e Jones (2001) como Engenharia de Software Baseada em Busca, do inglés Search-
based Software Engineering (SBSE). Assim, a SBSE € recente campo de pesquisa que explora
problemas relacionados a diversos aspectos da ES, tais como, Engenharia de Requisitos, Projeto
e Gerenciamento ou Testes e Manuten¢do, reformulando-os como problemas de Otimizacdo

Matematica e resolvendo-os através com aplicacio de algoritmos de busca.

1.1 MOTIVACAO

Em seu trabalho, Souza et al. (2010) demonstraram que a aplicac@o de técnicas de
busca pode superar os resultado obtidos por humanos para resolver tarefas complexas. Além
disso, Bagnall, Rayward-Smith e Whittley (2001), Baker et al. (2006) e Zhang, Harman e

Mansouri (2007) mostraram que € vidvel a aplicacdo dos conceitos de SBSE no ambito da

' O termo Stakeholder refere-se as pessoas envolvidas no processo de desenvolvimento do software ou interessadas

no produto final.
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Engenharia de Requisitos. Todavia, a maioria das atuais abordagens de SBSE para planejamento
de releases de software nio considera de forma efetiva o conhecimento do tomador de decisio 2
durante o processo de geragdo das solucdes. Por isso, esse profissional pode demonstrar um certo
nivel de rejeicdo aos resultados obtidos, visto que sua expertise nao fora devidamente capturada
durante o processo de decisao (MIETTINEN, 2012).

Além da presumida rejeicao aos resultados obtidos de forma automaética, € importante
destacar que o Planejamento de Releases € caracterizado por envolver diversos fatores subjetivos
e inerentemente dindmicos, 0s quais concorrem para uma boa qualidade da solucao final, mas
sao dificeis ou impossiveis de serem modelados matematicamente (NGO-THE; RUHE, 2008).

Alguns trabalhos limitam-se em incorporar a subjetividade dos envolvidos no projeto
através da atribuicdo de notas (valores de importancia) ou indicag¢do da release preferivel para
cada requisito. Nesses casos, as informacdes sdo valores de entrada dos algoritmos e permanecem
imutédveis durante todo o processo de busca.

A presenca da subjetividade, a incapacidade de modelar alguns fatores importantes
ou a auséncia de informacdes suficientes para guiar a busca por solugdes, t€m sido justificativas
para a aplicagc@o de Otimizagao Interativa em SBSE, o que pode ser percebido nas pesquisas de
Tonella, Susi e Palma (2010), Bavota et al. (2012) e Araujo e Paixao (2014). A escolha de tal
estratégia explica-se pela capacidade dela em capturar informagdes provenientes do usudrio e
refleti-las na solucgdo final gerada pelos algoritmos de busca. Todavia, o tipo de opinido requerida
do usudrio e, consequentemente, como esta serd capturada, representam importantes desafio a
aplicacao desta técnica.

A partir do levantamento bibliografico realizado, foi percebido que apesar de ser
um problema bastante explorado em SBSE e pesquisas apontarem a importancia da expertise
humana no contexto da engenharia de requisitos, até 0 momento ndo verificam-se trabalhos que
explorem a modelagem matematica da opinido do tomador de decisdo durante o processo de

geracdo de solugdes para o PR.

2 Esta é uma traducio livre do termo Decision Maker amplamente utilizado na literatura. Neste trabalho, tomador

de decisdo € o profissional responsavel por definir a distribuicdes das funcionalidades em releases, seja ele um
gerente de projetos, engenheiro de requisitos ou qualquer outro profissional com tal responsabilidade.
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1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Diante do exposto, o objetivo principal desse trabalho é propor e desenvolver uma

abordagem para resolucdo do problema de Planejamento de Releases (PR), através da aplicacdo

de Otimizacao Interativa apoiada pela definicdo formal das preferéncias do tomador de decisdao

com relagdo a alocacdo dos requisitos em releases, de modo que as solucdes geradas possam

considerar tanto os aspectos proprios do PR quanto as convicg¢des do referido profissional.

1.2.2 Objetivos Especificos

Com a finalidade de atingir o objetivo principal deste trabalho, alguns objetivos

especificos foram estabelecidos e encontram-se descritos a seguir:

a) levantar e modelar matematicamente os tipos de preferéncias que o tomador

de decisdo pode ter com relacdo a distribuicdo das funcionalidades durante o

planejamento das Releases de um software;

b) elaborar uma formulagdo interativa para o problema do Planejamento de Releases

de Software;

¢) implementar um Algoritmo Genético que considere as preferéncias humanas

durante o processo de geracdo das solugdes;

d) implementar uma interface de interagdo através da qual o usudrio possa manipular

suas preferéncias;

e) testar e analisar o comportamento da abordagem quanto a(ao):

influéncia das preferéncias nas solucdes geradas pelo algoritmo de busca;
consequéncia da satisfacao das preferéncias;

capacidade de priorizag¢do das preferéncias mais importantes;

relacdo entre a quantidade de preferéncias expressadas pelo usudrio e o per-
centual de atendimentos destas;

satisfacao de um tomador de decisdo diante de uma solu¢do obtida considerando-
se a intervenc¢do do mesmo;

relacdo entre o nivel de satisfacdo das preferéncias mais importantes e o

sentimento de satisfacdo do tomador de decisao.
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1.3  ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além da presente Introducdo, este trabalho é organizado conforme a seguir.

No Capitulo 2 apresenta-se o referencial tedrico que fundamenta este trabalho.
Inicialmente sdo apresentados os principios do campo da Otimiza¢do Matemadtica com indicac¢ao
das principais técnicas de busca. Em seguida mostra-se a Otimizacdo Interativa, com suas
caracteristicas e principais desafios. Posteriormente, € descrito o funcionamento dos Algoritmos
Genéticos. Logo ap6s, descreve-se como problemas da ES podem ser modelados como problemas
de busca. Além disso, sdo apresentados os aspectos que caracterizam o Planejamento de Releases
e explicado como este problema pode ser resolvido com técnicas de otimizagdo. Por fim,
destaca-se a aplicagcdo de andlises estatisticas de experimentos em SBSE.

O Capitulo 3 tras os principais trabalhos relacionados as ideias centrais desta pesquisa.
Sao apresentados trabalhos que abordam o PR através da aplicagdo de meta-heuristicas. Em
seguida, sdo apresentadas pesquisas relativas ao contexto de Engenharia de Requisitos que fazem
da Otimizacao Interativa e por fim, sdo discutidos trabalhos que, como este, usam Computagao
Evoluciondria Interativa tendo as preferéncias do usudrio expressadas de forma explicita.

O Capitulo 4 apresenta a abordagem proposta por este trabalho para o Planejamento
de Releases. Na primeira secdo € mostrada uma visao geral do funcionamento da técnica e dos
elementos que a compdem. Em seguida, é descrita a modelagem adotada para o PR, destacando-
se os detalhes relativos a requisitos, releases, clientes e representacdo da solucdo. Depois é
definido como a opinido do tomador de decisdo é modelada, e por fim, exposta a formulacdo
matematica interativa do referido problema.

No Capitulo 5 encontram-se os detalhes a cerca do estudo empirico conduzido para
avaliacdo da abordagem proposta. Inicialmente, apresentam-se as questdes de pesquisa que
nortearam os experimentos e as configuracdes e procedimentos metodoldgicos utilizados. Em
seguida, sdo apresentados os resultados obtidos bem como a andlise destes através de tabelas e
graficos. Por fim sdo descritas algumas ameacas a validade dos experimentos.

Finalmente no Capitulo 6 sdo apresentadas as consideragdes finais a cerca do trabalho,

bem como as perspectivas de evolugdes da atual pesquisa através da previsdo de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd apresentado o referencial tedrico que fundamenta este trabalho.
Inicialmente sdo apresentados os conceitos primordiais do campo de Otimizagdo Matematica
com destaque para as técnicas de busca mais conhecidas na literatura. Em seguida sdo relatadas
as defini¢des de Otimizacao Interativa, comentando-se suas caracteristicas e principais desafios.
Posteriormente, € mostrado um detalhamento dos elementos e funcionamento dos Algoritmos
Genéticos. Logo apds, hd uma descricao de como problemas da Engenharia de Software sao
modelados como problemas de busca. Além disso, sdo apresentados os aspectos que caracterizam
o Planejamento de Releases e explicado como este problema pode ser resolvido com técnicas de
otimizagdo. Por fim, destaca-se como podem ser conduzidas andlises estatisticas no contexto dos

experimentos em SBSE.

2.1 OTIMIZACAO MATEMATICA

A Otimizacdo Matemadtica € um campo de conhecimento cujas técnicas visam
determinar os extremos (maximos ou minimos) de fun¢des em determinados dominios. De
maneira concreta, o extremo que se deseja descobrir pode representar algum fator de mérito
ou qualidade de um sistema que se deseja construir ou analisar (CUNHA; TAKAHASHI;
ANTUNES, 2012).

Para Andrade (1998), determinar os valores extremos de uma fun¢io, buscando
encontrar o maior ou o menor valor que esta pode assumir em um dado intervalo, € um Problema
de Otimizagdo. Assim sendo, no mundo real existem diversas situacoes modeldveis como
problemas de otimizag@o. Por exemplo, a definicdo de como deve ser cortada uma pega de tecido
para confeccdo de vdrios itens de vestudrio, de modo a minimizar a perda do tecido. Outro caso
poderia ser a escolha de qual rota um caminhdo de recolhimento de lixo precisa fazer, se a meta
for *“visitar” a maior quantidade de pontos da cidade no menor tempo possivel.

De modo geral, os problemas do mundo real sdo modeladas como problemas de
otimizacao definindo-se uma Funcao Objetivo que, contemplando as varidveis do problema,
possa matematicamente representar o objetivo a ser atingido. Admitindo que exista um espago
contendo todas as possiveis solugdes para o problema, denominado espago de busca, uma dada
configuracdo das varidveis faz com que a funcio objetivo assuma um determinado ponto nesse

espaco. Dessa forma, resolve-se o problema encontrando a combinacao de valores das varidveis
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que produza o valor 6timo, isto €, um dos extremos da func¢do.
A despeito dos objetivos poderem ser tanto de maximizacdo (encontrar o ponto
maximo da funcao objetivo) quanto de minimizacao (descobrir o ponto minimo), os modelos sdo

tipicamente expressos na forma de minimizagdo seguindo a férmula geral abaixo:

mininizar f(x),
sujeito a:  g;(x) <0 parai={1,2,3,--- ,m},
hj(x) =0 para j ={1,2,3,...,p},

xeQ,

onde f(x) é a funcdo para a qual se deseja encontrar um valor 6timo, g(x) e i(x) representam as
restricdes do problema e € o conjunto de todas as solucdes existentes. A varidvel x representa
uma solucdo do conjunto €2, a qual deve respeitar todas as restricdes do problema para ser
considerada vélida ou factivel.

As caracteristicas dos elementos que compdem a modelagem de um problema, o
que de certa forma reflete a natureza deste, podem caracterizar tipos especiais de otimizagao.
Um exemplo é a chamada Otimiza¢do Combinatdria, a qual trata problemas de otimizagdo que
possuem apenas varidveis discretas (CUNHA; TAKAHASHI; ANTUNES, 2012). Diante da
grande quantidade e variabilidade de problemas praticos de otimizacdo, diversas técnicas de
busca tém sido estudadas e aprimoradas com intuito de se explorar eficientemente tais problemas.
De forma geral, as técnicas de busca estdo intimamente ligadas as caracteristicas do problema e
tipicamente se diferenciam quanto as estratégias de exploracao do espago de busca.

Os chamados métodos exatos sao técnicas de otimizacdo bastante difundidas. Como
o préprio nome sugere, tratam-se de algoritmos que possuem a capacidade de encontrar de forma
precisa, solugdes 6timas para um determinado problema, a partir de uma sequéncia finita de
passos. Todavia, a aplicacdo destes métodos € condicionada a existéncia de determinadas propri-
edades matematicas na fungdo objetivo, nas varidveis e nas restri¢cdes definidas na modelagem
do problema. Além disso, as técnicas exatas demandam grande esforco computacional o que
eventualmente, dependendo da instancia do problema, torna invidvel a utilizag¢ao de tais métodos.

Alternativamente aos métodos exatos, existem as meta-heuristicas, que sdo técnicas
heuristicas de propdsito geral, amplamente empregadas para resolucio de problemas de otimiza-
cao combinatéria (CUNHA; TAKAHASHI; ANTUNES, 2012). Tais métodos ndo garantem a

descoberta da solug@o 6tima, mas na pritica encontram uma solu¢do suficientemente boa. Dessa
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forma, as meta-heuristicas sdo robustas ao ponto de serem aplicadas a qualquer problema de
otimizacao, ao custo de pontuais adaptagdes em suas estruturas tipicas.

Enquanto os métodos exatos sao deterministicos, isto é, diferentes execucdes para
uma mesma instancia sempre retornam o mesmo resultado, as meta-heuristicas possuem cardter
estocdstico e, por isso, execucodes distintas tendem a produzir resultados diferentes.

Dentre as meta-heuristicas mais utilizadas podem ser destacados os Algoritmos
Genéticos, Otimizagdo por Coldnia de Formiga, do inglés Ant Colony Optimization (ACO), Busca
Tabu ou Tabu Search (TS) e Témpera Simulada ou Simulated Annealing (SA) (GENDREAU;
POTVIN, 2010).

2.2 OTIMIZACAO INTERATIVA

Existem cendrios de otimizac¢io nos quais ndo é simples definir uma fun¢do objetivo
que seja suficientemente capaz de capturar as informacdes necessdrias para explorar todas as
areas do espacgo de busca. Em muitos desses casos, o conhecimento e capacidade de efetuar
julgamentos, naturais dos seres humanos, podem ser utilizados para auxiliar a técnica responsavel
pelo processo de busca, logo, surge assim, a ideia de Otimizacao Interativa.

Para Fisher (1986) a otimizagao interativa significa aproveitar a maquina para de-
sempenhar as funcdes nas quais ela € superior, e o ser humano naquilo que ele leva vantagem.
De forma mais especifica, Miettinen (2012) define que nos métodos interativos o tomador de
decisdo trabalha iterativamente em conjunto com o algoritmo até que se chegue a uma solugao
considerada boa o suficiente pelo usudrio. Para que isso seja possivel, a técnica computacio-
nal deve produzir informagdes, enquanto o ser humano tem a responsabilidade de avalid-las e
fornecer algum feedback. Finalmente, os dados advindos do usudrio precisam ser utilizados
pelo algoritmo a fim de que novas solucdes sejam geradas de modo a incorporar as preferéncias
humana.

A Figura 1 mostra um modelo de otimizagdo interativa proposto por Marculescu,
Feldt e Torkar (2012) para geracdo de casos de teste. Nele, hd um “ciclo interno” onde acontece
o processo de otimizac@o e um “ciclo externo” concernente a intera¢ao usudrio-mdaquina.

Harman et al. (2012) apontam que uma das ocasides oportunas para se utilizar
otimizacao interativa é quando existe naturalmente algum cardter subjetivo que distingua as
solugdes de um problema. Nesses casos, a avaliacdo das solucdes pode ser total ou parcialmente

realizada por critérios de julgamento humano. J4 em outras situagdes, como por exemplo no
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Figura 1 — Exemplo de abordagem com Otimizacao Interativa

CICLO EXTERNO CICLO INTERNO
itens para
avaliacao Solugdes
candidatas

Gerenciador

M é > de interagdes
Usuario Fung&o de
feedback avaliagdo

intermediaria

Fonte: Adaptado de Marculescu, Feldt e Torkar (2012).

estudo de Thiele et al. (2009), o motivo para incluir o ser humano no processo de busca €
concentrar os esforcos de exploracao em areas que sejam de maior relevancia para o usudrio.

A necessidade de inclusdo da expertise humana durante o processo de otimizacao
promovido pelas técnicas de busca, aliada a ampla disseminacao da computagdo inspirada nos
principios naturais de evolucdo das espécies, conhecida como Computacdo Evoluciondria (CE)
(EIBEN; SMITH, 2003), motivou o surgimento da Computacido Evoluciondria Interativa (CEI).
Dentre as defini¢des para CEI encontradas na literatura, Takagi (2001) apresenta uma restrita e
outra mais ampla. A primeira diz que “CEI € a tecnologia que aplica CE para otimizar sistemas
alvos baseado na avaliacio subjetiva humana como valor de aptidao”. Ja a segunda defini¢ao
afirma que “CEI € a tecnologia na qual a CE otimiza sistemas alvo tendo uma interface interativa
humano-mdaquina”.

A unido dos principios da Computacao Evoluciondria aos conceitos da Otimizacao
Interativa € potencialmente promissora, contudo, nem sempre € uma tarefa trivial (SHACKEL-
FORD; SIMONS, 2014). Por exemplo, sabendo que as meta-heuristicas evoluciondrias trabalham
com populagdes de individuos, definir uma estratégia eficiente para a apresentacdo das infor-
macoes referentes as solucgdes seria € um trabalho complexo. Isso porque o usudrio podera ter
sua capacidade cognitiva afetada caso haja uma grande quantidade de dados a serem por ele
considerados. Nesse sentido, Shackelford e Simons (2014) definem (1) a redu¢do do tamanho
da populacao a ser avaliada, (2) a sele¢ao de alguns individuos para exibicao e (3) a execucao
de multiplas geracdes entre as interacdes com o usudrio, como padrdes para apresentacdo de
solugdes em técnicas de Otimizagdo Interativa.

Um aspecto fundamental da CEI € o processo de feedback humano, ou seja, como o

usudrio expressa suas preferéncias. Aljawawdeh, Simons e Odeh (2015a) estabelecem que as
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preferéncias podem ser de natureza implicita ou explicita. No primeiro caso, as preferéncias sao
humanamente dificeis de articular, ou seja, o usudrio as t€ém, mas nao consegue claramente defini-
las. Dessa forma, ainda que nio seja possivel detectar os motivos que levam o humano a fazer
uma determinada escolha, o0 mesmo pode contribuir para o processo de busca informando suas
preferéncias através da atribuicao de notas ou por comparagao entre solucdes. Ja as preferéncias
explicitas, sdo aquelas que o usudrio pode articula-las de forma precisa e, de modo geral, seu
impacto no processo de busca é previamente conhecido.

O momento de captura das preferéncias do usudrio € outro fator caracteristico das
abordagens que consideram a opinido humana para resolver problemas de otimiza¢ao. De acordo
com Deb (2012) e Miettinen (2012), existem trés momentos nos quais as preferéncias podem ser
capturadas:

a) Método a priori, no qual os desejos do usudrio sdo concedidos antes do inicio do

processo de busca;

b) Método interativo ou “human-in-the-loop”, no qual as preferéncias sao forneci-

das ao longo da execucdo do algoritmo de busca;

¢) Método a posteriori no qual a opinido humana € informada ap6s a finalizacao do

processo de otimizacao.

2.3  ALGORITMOS GENETICOS

Os Algoritmos Genéticos (AGs) sao algoritmos de busca inspirados nos mecanismos
de evolugado de populagdes de seres vivos e seguem os principios da teoria de selecdo natural e
sobrevivéncia dos mais aptos, do naturista inglés Charles Darwin (LACERDA; CARVALHO,
1999). Inicialmente propostos por Holland (1975), os AGs sdo classificados como pertencentes a
Computagdo Evoluciondria (EIBEN; SMITH, 2003).

Existem diversas variacdes dos Algoritmos Genéticos, muitas delas especialmente
desenvolvidas para contextos de aplicacdes ou categoria de problemas especificos. Por isso,
a seguir serao mostrados apenas os conceitos fundamentais do que pode ser considerada uma
versdo candnica de Algoritmo Genético (AG).

Um AG explora o espaco de busca de um problema através da manutengao e evolugao
de uma populacdo de individuos ao longo de um certo periodo. Cada individuo possui uma
estrutura cromossdmica que representa uma solucao candidata para o problema. A evolucao

consiste na ac¢do de operadores genéticos (tipicamente cruzamento e mutagdo) sobre a populagao,
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na expectativa de que haja um continuo melhoramento dos individuos. A avalia¢do do quao
bom, ou seja, do quao apto para resolver o problema € um individuo, é dada por uma funcgao
de avaliacdo também chamada de fifness. De uma forma geral, em cada iteragdo do algoritmo,
denominada de geragdo, a selecdo dos individuos que sofrerdo a acio dos operadores € influenci-
ada por suas aptiddes, assim, os mais aptos tendem a propagar seus materiais genéticos para as
geracoes futuras. Todo esse processo de funcionamento dos AGs € resumido pelo Algoritmo 1.

E vilido ressaltar que, o comportamento dos operadores genéticos e do AG como
um todo, estd intimamente ligado a representacdo de solu¢do adotada. Diversas representacoes
podem ser usadas, tais como cadeia de bits, vetor bindrio e representacao real. Nas explica¢des a
seguir serd adotada a representacdo bindria na qual cada gene do cromossomo € preenchido com

Ooul.

Algoritmo 1: Algoritmo Genético candnico
Entrada: Instancia do Problema

Saida: Individuo com maior aptidao

inicio

Cria populacdo inicial;

Calcula aptidao dos individuos da populacao;
enquanto ndo atingir o critério de parada faca
Faz a selecdo dos pais;

Faz o cruzamento dos pais;

Faz a mutagdo dos filhos;

Calcula aptidao dos individuos da populacdo;

Atualiza populacdo com novos filhos;

fim

retorna individuo com maior aptiddao da populagao;

fim

O primeiro passo do AG € a criagdo da populacio inicial que tipicamente € realizada
de forma aleatéria. Tal estratégia € justificada pela expectativa da geracdo de solugdes em
diversas areas do espaco de busca. Contudo, ndo sdo raras técnicas mais elaboradas para gerar
populagdes iniciais de modo a privilegiar, por exemplo, dreas promissoras do espaco de solucdes.

Ap6s a geragdo dos primeiros individuos, € realizado o célculo da aptiddo de todos os

individuos da populag@o. A implementacdo desse procedimento € condicionada as caracteristicas
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do problema a ser resolvido e, por isso, ¢ um aspecto fundamental para o funcionamento correto
do processo de busca.

Depois da avaliagdo da primeira populagdo, dar-se inicio ao processo evoluciondrio,
0 qual acontece iterativamente até que um certo critério de parada seja atingido. Os critérios
para finalizacdo da busca podem ser os mais variados, sendo a quantidade de geracdes, limite de
avaliacoes, tempo de execucao, e geracdes sem melhoria da melhor solucdo, os mais utilizados.

O processo evoluciondrio consiste na geragao de popula¢des com individuos cada
vez mais adaptados para resolver o problema abordado. Para isso, o método de sele¢do dos pais
que gerardo os individuos das préximas geracdes € baseado no processo de sele¢do natural dos
seres vivos observado por Darwin e Bynum (2009), ou seja, os seres mais adaptados tendem a
sobreviver. Em outras palavras, os individuos com maior aptidao t€m maior probabilidade de
serem selecionados como pais e propagarem suas boas caracteristicas para geracoes futuras. Na
pratica, geralmente os pais sdo selecionados considerando-se uma probabilidade proporcional a

sua aptiddo, por exemplo, a probabilidade de selecao de um individuo p; pode ser dada por

P':—fi
YN A

onde N seria a quantidade de pais candidatos e f; o fitness de cada individuo. O procedimento
de selecdo conhecido como roleta faz uso desse preceito. Outra técnica de selecdo bastante
utilizada € o torneio, cujo principio consiste no sorteio de N individuos sendo o melhor deles
selecionado como pai. Em ambas as técnicas a selecao dos pais prossegue até que a quantidade
de pais desejada seja atingida.

Apbs o processo de selecdo dos pais, € realizada a manipulacao do material genético
através dos operadores de cruzamento e mutagdo. Estes mecanismos desempenham fung¢des
distintas no que diz respeito 4 exploracdo do espacgo de busca, porém, de forma objetiva, ambos
atuam sobre a configuracdo do cromossomo. A Figura 2 mostra um exemplo de cada um desses
operadores aplicados em individuos com cromossomos definidos por representacdo bindria de
solugdo.

O primeiro operador aplicado é o de cruzamento, que consiste em recombinar dois
cromossomos pais gerando como resultado dois cromossomos filhos. Existem diversos tipos de
cruzamento e, no caso das representagdes bindarias, podem ser distinguidos pela quantidade de
pontos de corte adotada. Ponto de corte € uma posicao, aleatoriamente definida, que divide o
par de cromossomos a serem cruzados. Quando se utiliza um ponto, a primeira parte dos dois

pais é chamada de cauda e segunda de cabeca, assim, o filho 1 é constituido da cauda do pai 1
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Figura 2 — Exemplos de Cruzamento e Mutac@o para uma representagao bindria

. CRUZAMENTO
10 10 0 DABBER
Pai 1 » Filho 1
[ofo] 1] 1f 1 [SROHE oJoJaJafafofafafufu]
Pai 2 : Filho 2
MUTACAO
LML) mp [Pl@LE]
Antes Depois

Fonte: Adaptado de Maia (2011).

com a cabeca do pai 2; por sua vez, o filho 2 recebe a cauda do pai 2 e a cabeca do pai 1. Ao
se utilizar mais de um ponto de corte, os seguimentos gerados pelos cortes sio alternadamente
selecionados entre um pai e outro para constituir os filhos.

Na natureza, o fato de um par de individuos serem potenciais pais ndo determina
que estes gerardo filhos. Nos AGs essa situacdo € simulada através da taxa de cruzamento, que
representa a probabilidade de efetivamente ocorrer o cruzamento entre dois pais selecionados
para tal. Geralmente a taxa utilizada varia entre 60% e 90% (SRINIVAS; PATNAIK, 1994).

Ap6s a geracao dos filhos, € realizado o processo de mutacdo o qual, analogamente
ao que se verifica na natureza, proporciona a inclusdo de novas informac¢des nos cromossomos.
Dessa forma, os filhos tém a possibilidade de receber caracteristicas que nao estejam presentes
em seus pais. Conceitualmente, a mutacdo consiste numa alteracdo pontual e aleatdria na
configuracio do cromossomo. Considerando uma representagao bindria, por exemplo, um método
de mutagdo bastante difundido € o “bit flip”, no qual percorre-se cada gene do cromossomo
com uma probabilidade de ]%, de inverter o bit, sendo N a quantidade de genes do cromossomo
(LINDEN, 2012).

Em termos de exploracdo do espaco de busca, os operadores de cruzamento e
muta¢do possuem fun¢do complementar. Enquanto o primeiro possui caracteristicas de busca
local, ou seja, intensifica a busca em regides proximas as das solucdes representadas pelos
individuos selecionados como pais, a segunda, possibilita a descoberta de solu¢des em areas
diferentes daquelas onde a busca se concentra num dado momento.

E imprescindivel destacar que a maioria dos problema de otimizagdo abordados

com a aplicacdo de Algoritmos Genéticos, possui uma ou mais restricdes que delimitam as
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solugdes vélidas do espago de busca. Por isso, mesmo assumindo a existéncia de um mecanismo
que garanta a construcdo da populagdo inicial de um AG contendo apenas solugdes vélidas, as
recombinagdo genéticas nos cromossomos podem produzir individuos invélidos. A despeito dos
conceitos biolégicos, uma medida algoritmica que pode ser eficiente nesses casos € a criacdo
de um procedimento de reparo que manipule a solucao até que esta passe a respeitar todas as
restri¢des do problema. Outras medidas podem ser a penalizacdao da aptidao dos individuos
invélidos ou mesmo o descarte destes.

Devido a natureza estocdstica das manipulacdes no material genético, provocadas
pelos operadores de cruzamento e mutagao, existe a possibilidade de perda de informacdes rele-
vantes com o passar das geragoes. Nesse sentido, Jong (1975) propds o mecanismo denominado
elitismo. A ideia consiste na transferéncias dos n melhores individuos de uma geragdo para sua
subsequente, garantindo assim que o individuo mais adaptado de uma geracdo nunca sera pior
do que o melhor da geragdo anterior.

Finalmente, a solucdo retornada pelo AG para um problema de otimizagdo é sempre
o individuo da dltima populagdo, o qual contenha o melhor (maior ou menor dependendo do

objetivo) valor de fitness, em outras palavras o individuo mais apto.

2.4 ENGENHARIA DE SOFTWARE BASEADA EM BUSCA

Assim como outras disciplinas de engenharia, a Engenharia de Software, possui
inimeros problemas relacionados aos métodos e processos que envolvem a construcdo e a
evolucao do seu produto alvo. Muitas atividades da ES sao caracterizadas por conter restricoes
concorrentes, informagdes inconsistentes, grande quantidade de solugdes candidatas ou até
mesmo dificuldade de se definir precisamente o computo da qualidade de uma solugdo. Por
isso, frequentemente, solugdes perfeitas sdo impossiveis ou impraticdveis e a natureza de tais
problemas pode dificultar a defini¢do de algoritmos para resolvé-los (HARMAN; JONES, 2001).

Nao obstante, atividades complexas como geragdo de casos de testes, refatoragdo, se-
lecdo de requisitos, alocacdo de tarefas, estimativas de custo e outras, podem ser formuladas como
problemas de otimizagao e resolvidas por técnicas de busca, especialmente meta-heuristicas.

A subdrea da Engenharia de Software dedicada a reformular seus problemas como
problemas de otimizacgdo e resolvé-los com algoritmos de busca, € conhecida como Engenharia
de Software Baseada em Busca, do inglés Search-based Software Engineering (SBSE). O termo

SBSE foi introduzido por Harman e Jones (2001) num estudo onde foram apresentados alguns
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apontamentos sobre a aplicacdo de meta-heuristicas em problemas inerentes ao desenvolvimento
de software. Dentre os pontos fundamentais, o referido trabalho destaca os seguinte elementos
como condicao para a reformulacdo de um problema tradicional da Engenharia de Software em
um problema de busca:

a) Representacdo da solucao: ¢ a definicdo simbdlica de uma solugdo para o
problema abordado. Tal elemento pode ser um vetor bindrio, um grafo ou mesmo
uma arvore. O mais importante € este ser definido de forma que a manipulacio
da solu¢d@o ndo seja demasiadamente complexa;

b) Funcao de avaliacdo: essa funcdo é baseada na representacao da solugdo e €
utilizada como quantificador da qualidade referente as solugdes candidatas;

¢) Operadores: sao mecanismos utilizados para manipulacdo das solucdes de
modo que seja possivel gerar uma solucdo a partir de outra ja existente. Suas
caracteristicas dependem da técnica de busca aplicada, mas de uma forma geral,
¢ indispensavel a presenga de pelo menos um operador capaz de gerar pequenas
alteracdes (também chamadas de perturbagdes) nas solucdes, a fim de explorar o
espaco de busca.

Como a Engenharia de Software possui métricas utilizadas em muitas de suas
atividade corriqueiras, a defini¢do dos pré-requisitos mostrados anteriormente torna-se bastante
factivel, assim, uma vez definida a representacao da solucdo, a fun¢do de avaliacdo e um método
de transicao entre solugdes, a resolucao do problema faz-se vidvel pela aplicacio das técnicas de
otimizacao ja amplamente difundidas e consolidadas.

Contudo, o fato de uma atividade da ES poder ser modelada matematicamente como
problema de otimizagdo, nao significa que se deve assim fazer, muito menos que uma métrica
previamente existente seja a melhor escolha para guiar o processo de busca por solugdes. Por
esse motivo, Harman e Clark (2004) destacam aquilo que deve ser considerado para que as
métricas proprias da ES (ou quaisquer outras) possam ser empregadas como fungdo objetivo e,
consequentemente, sejam obtidos, por intermédio de uma técnica de busca, resultados realisticos
e relevantes. Os aspectos requeridos sdo:

a) Espaco de busca com grande extensao: por si so, a existéncia de uma métrica

capaz de distinguir qualitativamente solucdes candidatas nao justifica o uso de
SBSE, pois se o espaco de busca for pequeno, uma busca exaustiva € suficiente;

b) Baixa complexidade computacional para avaliar solucées: normalmente as
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técnicas de busca “varrem” diversas dreas do espaco possivel de solugdes o que
naturalmente requer elevado nimero de avaliacao ao longo de todo o processo.
Dessa forma, dependendo da complexidade computacional para se calcular a
métrica utilizada como funcao de avaliagdo, pode ser invidvel esperar todo o
tempo necessdrio para se conseguir uma boa solucao;

Continuidade aproximada: se a fungdo de avaliacio for descontinua o algo-
ritmo de busca pode ndo conseguir informacdes suficientes para guid-lo correta-
mente pelo espaco de busca e por consequéncia perder a capacidade de encontrar
dreas promissores;

Auséncia de solucoes 6timas conhecidas: obviamente, se ja existir algum mé-
todo com a capacidade encontrar a solug@o 6tima nao faz sentido utilizar uma

meta-heuristica que nao oferece tal garantia.

A necessidade de formalizacdo e automatizacdo de atividade da Engenharia de

Software, aliadas a ampla consolida¢do do conhecimento na drea da Otimizacao, tém feito da

Engenharia de Software Baseada em Busca um promissor campo de pesquisa. A Figura 3 mostra

um levantamento das publica¢des por ano em SBSE. Percebe-se que apesar do primeiro trabalho

caracterizado dentro dessa subdrea ser datado de 1975, a comunidade tornou-se bem mais ativa

nas duas ultima

s décadas, chegando hoje a mais de 1300 ! produgées cientificas publicadas em

eventos especificos de SBSE ou ES e de computacdo em geral.
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Figura 3 — Publicag¢des por ano em SBSE
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As aplicagdes de SBSE tém alcancgado diversos campos da Engenharia de Software,
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uma prova disto sdo, por exemplo, os trabalhos de Kukunas, Cupper e Kapfhammer (2010), Jiang
et al. (2007) e Hart e Shepperd (2002) no contexto de ferramentas e técnicas de codificacao;
as pesquisas de Guizzo, Colanzi e Vergilio (2014), Simons, Smith e White (2014) e Ramrez,
Romero e Ventura (2013) em ferramentas e técnicas de design; na drea de testes e depuragdo é
possivel citar as contribui¢des de Assuncao et al. (2014), Ali e Igbal (2014) e Aburas e Groce
(2014). Ademais, a Figura 4 mostra a distribuicao dos trabalhos de SBSE em 11 édrea de aplicacao

catalogadas por Zhang e Mansouri (2015).

Figura 4 — Taxa de publicacdes em SBSE por area de aplicacdo

Ferramentas e Inteligéncia Artificial
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2,20% 0,16% 749%

Fonte: Adaptado de (ZHANG; MANSOURI, 2015).

Como revelam os dados, mais da metade das pesquisas em SBSE sao realizadas na
area de testes e depuracdo, inclusive todos os trabalhos até a década de 90 foram desenvolvidos
em tal contexto. A ampla exploragdo e o forte apelo a automatizacao de processos relativos a
testes, sdo aspectos que naturalmente instigam o uso das técnicas de otimizac¢do nesse escopo
da Engenharia de Software. Entretanto, outras dreas como ferramentas e técnicas de design,
gerenciamento, distribuicdo e manutencao e especificagdo/requisitos t€m sido significativamente

abordadas e juntas somam mais de 30% dos 1228 trabalhos classificados por drea de aplicagao.

2.5 PLANEJAMENTO DE RELEASES

O Planejamento de Releases (PR) €, em esséncia, o processo de definir as funci-

onalidades de uma sequéncia de versdoes de um produto desenvolvido de forma incremental
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(RUHE, 2010). Para tanto, deve ser empregado um esforco na defini¢do de quais requisitos serdo
implementados em cada entrega, de modo a contemplar as restricoes técnicas, de orcamento, de

recursos € de riscos do projeto (RUHE; SALIU, 2005).

Figura 5 — Ilustrac@o do Planejamento de Releases

e

Conjunto de funcionalidades

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 5 representa o planejamento das releases de um software, onde cada
versao do produto é um incremento da versdo anterior mais as funcionalidade selecionadas
para desenvolvimento na versdo atual. Entretanto, a definicdo de quais requisitos a serem
implementados em cada versdo deve ser realizada considerando-se diversos aspectos técnicos e

organizacionais, 0s quais serdo apresentados a seguir.

2.5.1 Principais aspectos do Planejamento de Releases

Como o PR ¢ reconhecidamente uma atividade desafiadora, a seguir serdo apresenta-

dos alguns aspectos para ajudar na compreensao do quao complexa € essa atividade e nortear a

aplicacdo de estratégias para tratamento do problema. Segundo Saliu e Ruhe (2005) os principais
fatores que caracterizam o Planejamento de Releases sao:

a) Escopo: diz respeito a quantidade de releases que se deseja planejar. Vérias

abordagens como as propostas por Baker et al. (2006), Ferreira e Souza (2012)

e Fuchshuber e Barros (2014) proporcionam o planejamento de apenas uma

release, o que pode ndo ser suficiente, pois os clientes envolvidos podem ficar

desapontados ao nao verem suas prioridades atendidas e ndo terem uma previsao

de quando serdo. Por outro lado, considerando a natureza dindmica do problema,
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projetar muitas releases pode ndo fazer muito sentido;

Horizonte de tempo: refere-se ao intervalo de tempo que o produto ou parte
dele ¢ liberado, ou seja, € o ciclo de entrega. Basicamente, os planejamentos
podem ter os intervalos de tempo para desenvolvimento fixo e pré-definidos ou
flexiveis;

Objetivos: define o que se pretende alcancar com o planejamento. Tipica-
mente, as técnicas para planejamento de releases consideram vérios aspectos
para defini¢do dos objetivos. Os mais comuns sao: valor de negdécio, urgéncia
das funcionalidades, risco do projeto, satisfacao dos stakeholders e retorno de
investimento;

Stakeholder: representa uma pessoa ou organizacdo que possui algum interesse
no projeto de desenvolvimento do software. O envolvimento dos stakehoders,
sejam eles desenvolvedores, clientes, testadores ou gerentes de projeto, durante o
planejamento € essencial para a qualidade final do produto, porém na maioria
das vezes eles acabam nio se envolvendo o suficiente;

Mecanismo de priorizacao: ¢ a identificacdo do quao prioritaria € uma funcio-
nalidade com relagdo a todas as outras que também precisam ser implementadas.
De uma forma geral a prioridade é estabelecida por sistema de votos dados
pelos stakeholders, sem considerar esforco, risco ou outras demandas ligadas a
implementagao;

Restricoes técnicas: sdo interagdes ou relagdes que as funcionalidades possuem
entre si. Por exemplo, restricdes técnicas podem se referir a dependéncia de
acoplamento, na qual duas ou mais funcionalidades devem ser implementadas
juntas; ou dependéncia de precedéncia quando uma funcionalidade X deve ser im-
plementada antes de uma funcionalidade Y e vice-versa. O estudo de Carlshamre
et al. (2001) sobre um repositério de requisitos do dominio de telecomunicagdes
revelou que cerca de 20% dos requisitos eram independentes, evidenciando assim,
a relevancia de se considerar as dependéncias entre requisitos;

Restricoes de recursos: o tomador de decisdo precisa considerar varias res-
tricdes de recursos durante a alocacao de funcionalidades ou requisitos em
releases. Geralmente, essas restricdes dizem respeito a diferentes tipos de recur-

s0s, cronogramas, orcamentos, riscos e esforcos inerentes a todas as etapas de
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desenvolvimento;

h) Restricoes de sistema: ¢ basicamente a avaliacdo do efeito que as funciona-
lidades terdo sobre sistemas j4 existentes. Podem ser utilizadas arquiteturas
existentes, base de cédigos, repositérios de mudangas e histérico de defeitos
como fonte de informagdes para ajudar na quantificacio de esforco extra, risco e
complexidade de novas funcionalidades;

i) Carater e qualidade das solucoes oferecidas: refere-se aquilo que pode ser
considerado e aceito como solucdo para o problema. Por exemplo, uma tnica
solucdo versus um conjunto de solucdes, uma solugdao sem qualidade definida
versus uma solucdo que alcance um certo nivel de qualidade pré-estabelecido;

J) Ferramenta de suporte: o Planejamento de Releases é um intenso processo com
diversas tarefas humanamente exaustivas como estimativa de recursos, conflitos
entre interesses de stakeholders e todos os aspectos discutidos anteriormente. Por
tudo isso, ferramentas de suporte inteligentes que possam auxiliar o tomador de

decis@o no processo de decisdo sdo um meio de agregar valor ao resultado final.
2.5.2 Planejamento de Releases como Problema de Busca

Tal como outros problemas da Engenharia de Software, o planejamento de releases
apresenta algumas caracteristicas de uma atividade que pode ser modelada matematicamente
como problema de busca e resolvido de forma automatizada. Com esse intuito, Bagnall, Rayward-
Smith e Whittley (2001) pioneiramente presentaram uma estratégia de resolucdo do Planejamento
de Releases como problema de Otimizacdo Matemadtica. A técnica, no entanto, tratou o planeja-
mento de uma tnica release, o que ficou caracterizado como um tipo especial de planejamento,
denominado Problema do Préximo Release, do ingl€s Next Release Problem (NRP).

Posteriormente, Ruhe e Saliu (2005) apresentaram uma formulagdo mais flexivel
com relacao ao numero de releases. Além disso, varios fatores intrinsecos ao problema foram
adicionados ao modelo matematico, tornando-o ainda mais realista. A referida abordagem € uma
das mais citadas na literatura desse contexto e por isso serd utilizada a seguir para exemplificacio
de como o Planejamento de Releases pode ser abordado numa perspectiva de problema de busca.

Supondo um conjunto de funcionalidades F = { f(1), f(2),---, f(n)} no qual podem
conter novas funcionalidades, alteragdes requeridas por clientes ou corre¢do de defeitos, o

objetivo € alocar todos os itens de F' num conjunto finito de K releases. Isto pode ser representado
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pelas varidveis de decisao {x(1),x(2),---,x(n)}, onde x(i) = k se o requisito i for alocado na
release k € {1,2,3--- K} e x(0) caso contrario.

Dentre as dependéncias que podem ocorrer entre os requisitos, a formulag@o consi-
dera as de Acoplamento e as de Precedéncia. Funcionalidades com acoplamento entre si devem
ser implementados numa mesma release porque cada uma depende da outra. A Precedéncia in-
dica uma certa ordem de implementacao dos requisitos quando for impossivel o desenvolvimento
de alguma funcionalidade sem que antes uma outra esteja disponivel. Tais restricdes podem ser
expressadas como:

x(i) = x(j)V(i, j) € C (Acoplamento),
x(i) <x(j)V(i,j) € P (Precedéncia),

onde C € o conjunto de todos os pares de requisitos com a relacdo de acoplamento entre si, e, P
o conjunto com as relagdes de precedéncia entre requisitos.

Para tratamento das restri¢cdes de recursos, € considerado a capacidade mixima
disponivel em cada recurso. Assumindo T tipos de recursos, Cap(k,t) é a capacidade que cada
release k = 1...K possui para cada tipo de recurso ¢t = 1...T. Toda funcionalidade f(i) requer
para seu desenvolvimento uma quantidade r(i,7) de recursos do tipo 7. Assim, a atribuicdo dos

requisitos para as releases devem satisfazer:

Z r(i,t) < Cap(k,t),
x(i)=k
para todo release k e recursos t.

Os stakeholders sao extremamente importantes para o planejamento de um produto,
porém, nem todos possuem o mesmo nivel de importancia dentro de processo de desenvolvimento.
Por isso, assumindo S = {s(1),---,s(g)} como o conjunto de todos stakeholders envolvidos,
faz sentido atribuir uma importancia relativa A(p) € {1,2,3---,9} para cada um deles. Este
intervalo de valores € utilizado para permitir uma suficiente distin¢do entre a relevancia dos
stakeholders.

Para priorizacdo das funcionalidades, muitos critérios podem ser utilizados. Na
formulagdo proposta por Ruhe e Saliu (2005) foram considerados o valor de negdcio e urgéncia

da implementacdo dos requisitos, ambos expressos por notas do intervalo [1,9]. Cada stakeholder
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define um valor value(p,i) € {1,2,---,9} representando o quao importante é para ele a funci-
onalidade i, de modo que value(p,i) = 1 e value(p,i) = 9 representariam a menor e a maior
relevancia, respectivamente. A urgéncia € uma forma de modelar a preferéncia dos stakeholders
pela implementa¢do de uma dada funcionalidade numa certa release. Assumindo o planejamento
de duas releases, cada stakeholder teria 9 votos para cada funcionalidade e deveria distribui-los
entre 3 opg¢des de alocagdo: release 1, release 2 ou ndo ser alocado. Quanto mais votos receber
uma opg¢do, maior serd a satisfacio do stakeholder se no planejamento final aquela funcionalidade
for alocada na referida op¢do. Assim, uma urgéncia urgency(p,i) = (9,0,0) indicaria que o
stakeholder S(p) tem méaximo desejo que o requisito i seja alocado na release 1.

Conforme ja mencionando, os objetivos do planejamento de release podem ser
variados. Na pesquisa de Ruhe e Saliu (2005) os objetivos referentes ao valor e a urgéncia foram
compostos e ponderados numa tnica fung¢do F(x), assim uma técnica de otimizagdo deveria
maximizar F(x) respeitando todas as restri¢des consideradas no problema. Formalmente, esta

funcdo € defina como

Fix)=Y Y WAS(ik),

k=1---Kix(i)=k

onde:
WAS(i,k) = & (k) Z A(p) x value(p,i) x urgency(p,i,k)| , (2.1)
p=1l g
sendo & (k) a importancia relativa de cada release dada por um valor normalizado.
Ainda falando sobre objetivos, outros fatores, como por exemplo o risco do projeto,
sdo comumente considerados na literatura como pode ser constatado em Souza et al. (2011),
Colares et al. (2009) e Brasil ef al. (2011) sendo que, nestas duas dltimas, as abordagens

propostas fazem uso de otimiza¢do multiobjetivo.

2.6 ANALISE ESTATISTICA DE META-HEURISTICAS EM SBSE

As meta-heuristicas, que sdo as principais técnicas de busca utilizadas em SBSE,
possuem cardter estocdstico ou aleatério e, por esse motivo, a avaliacdo comparativa dos resulta-
dos por elas obtidos é uma tarefa que exige cuidado especial. Como execugdes diferentes desses
algoritmos tendem a produzir valores distintos, € imprescindivel o uso de andlises estatisticas

para garantir maior confiabilidade as conclusdes sobre os resultados atingidos.
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De acordo com o levantamento feito por Barros e Dias-Neto (2011b), muitas das
avaliacdes de resultados de meta-heuristica aplicadas em Engenharia de Software, sdo baseadas
em elementos da Estatistica Descritiva como média, moda, desvio padrio, etc. Tipicamente esses
dados sdo coletados a partir de um nimero n de execugdes do algoritmo ou configuracdo sob
andlise. Entretanto, Arcuri e Briand (2011) discutem que para este contexto, considerar apenas
os valores de média, por exemplo, pode levar a conclusdes equivocadas dada a grande variancia
da Probabilidade de Distribui¢do. Por isso, os mesmo autores recomendam a utilizacdo de testes
estatisticos para a avaliacao de resultados produzidos por meta-heuristica em SBSE.

Um teste estatistico € empregado quando se pretende, por exemplo, verificar se duas
amostras sdo estatisticamente diferentes, ou seja, se hd diferenca empirica entre os resultados
produzidos por duas técnicas ou configuracdes distintas. Nesses casos, geralmente assume-se
uma hipétese nula Hy de que as amostras nao sdo diferentes. Por consequéncia, duas situacdes
podem ocorrer: a primeira, chamada erro 1 € quando se rejeita a hip6tese nula quando na verdade
ela é verdadeira. A segunda, dita erro 2, é quando aceita-se a hipdtese sendo ela falsa. Com isso,
os testes encontram um p-value que € a probabilidade de ocorréncia do erro 1 na comparacdo
entre as amostras. Outro importante elemento desse tipo de teste € o nivel de significancia «,
o qual representa o maior valor de p-value admitido para rejeitar a hipétese nula (ARCURI;
BRIAND, 2011).

Para a anélise de diferenca estatistica, dois tipos de testes podem ser aplicados de
acordo com a distribuicdo probabilistica apresentada pelos dados das amostras. No caso das
amostras seguirem uma distribui¢do normal, devem ser utilizados testes paramétricos como o
Student T, caso contrério, recomenda-se o uso de testes ndo-paramétricos como por exemplo,
teste U de Mann-Whitney (ARCURI; BRIAND, 2011).

Apesar de bastante utilizados para demonstracdo de diferenca estatistica entre amos-
tras, os testes de significancia por hipéteses nulas ndo oferecem informacdes sobre a magnitude
do evento observado, tampouco conferem precisdo de estimativa estatistica do efeito da magni-
tude (NAKAGAWA; CUTHILL, 2007). Por esse motivo, em algumas ocasides € relevante o uso
de testes estatisticos denominados como effect size, ou magnitude de efeito. Num contexto de
observacao dos resultados provenientes de dois algoritmos A e B, um effect size pode ser usado
para determinar o quao mais eficiente € um deles.

Um teste de magnitude de efeito comumente verificado na literatura € o Varga and

Delaney A. Nesse teste, a estimativa estatistica € a probabilidade de que um valor aleatoriamente
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selecionado da amostra 1 seja numericamente maior do que um outro valor também aleatori-
amente selecionado da amostra 2, tal comparacio é representada por Aj». Vargha e Delaney
(2000) estabelecem que a magnitude € pequena se a estimativa for maior que 0,56 e menor que

0,64, média se 0,64 e menor que 0,71, e por fim, grande entre 0,71 e 1.

2.7 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste Capitulo foram apresentados os conhecimento que embasam o presente estudo.
Inicialmente foi esclarecido que a otimiza¢do matematica ocupa-se em modelar diversos proble-
mas do mundo real e resolvé-los a partir do emprego de critérios matemdticos que qualifiquem
possiveis solu¢des. Adicionalmente, foi mostrada a Otimizagao Interativa como tipo de otimiza-
¢do matemadtica na qual busca-se integrar o conhecimento humana a capacidade computacional
dos algoritmos de otimizacao.

Como exemplo de algoritmo de busca bastante utilizado para resolugc@o de problemas
de otimizacao, foram apresentados os Algoritmos Genéticos (AGs), sendo explicado que estes
possuem inspiracao bioldgica pois o funcionamento dos mesmos simula o processo de sele¢do
natural verificado na natureza.

Foi apresentada uma drea de pesquisa denominada Engenharia de Software Baseada
em Busca, ou Search-based Software Engineering (SBSE), a qual destina-se a tratar questoes
complexas da Engenharia de Software como problemas de otimizac¢do. Viu-se que esta €, apesar
de recente, uma drea que tem despontado como promissora dada a quantidade de publicacdes e a
abrangéncia de contextos alcancados dentro da ES.

A atividade de planejar as releases de um software foi apresentada como uma tarefa
complexa, que possui diversos aspectos a serem considerados pelo profissional responsavel por
esta atividade. Por esse motivo, a referida tarefa tem sido modelada como problema de busca
possivel de resolucdo por técnicas de otimizacao.

Finalmente, foi destacado que a andlise estatistica em experimentos no contexto de
SBSE ¢ um fator preponderante para a consisténcia das conclusdes obtidas. Por esse motivo,
além multiplas execucdes, foi também aconselhado emprego de teste que verifiquem a diferenca

estatistica entre amostras e teste que mensure a magnitude de efeito.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo serdo apontados alguns trabalhos que se relacionam com os aspectos
fundamentais da presente pesquisa. Inicialmente serdo apresentadas estudos que abordam
o Planejamento de Releases como problema de otimizacao, considerando apenas pesquisas
focadas no planejamento de uma sequéncia de releases, ou seja, excetuando-se o NRP. Em
seguida serdo discutidas pesquisas no contexto da Engenharia de Requisitos, as quais tenham
aplicado Otimizagdo Interativa. E, por fim, serdo mostrados exemplos de técnicas que exploram

Computacdo Evoluciondria Interativa fazendo uso de preferéncias explicitas.

3.1 PLANEJAMENTO DE RELEASES EM SBSE

Ruhe e Ngo-The (2004) apresentaram a proposta de uma abordagem para planeja-
mento de releases chamada de EVOLVE*, a qual combina a capacidade humana para modelagem
matemadtica do referido problema, com o potencial da inteligé€ncia computacional em gerar boas
solugdes. A abordagem proposta divide-se em 3 fases: Modelagem, Exploracdo e Consolidagao.
Na primeira, define-se a modelagem do problema, ou seja, restricdes, objetivos, estimativas
e outros. Na segunda, utiliza-se um algoritmo genético para encontrar solu¢des candidatas e
por fim sdo realizados, quando necessario, ajustes na modelagem. Adicionalmente, Amandeep,
Ruhe e Stanford (2004) e Greer e Ruhe (2004) reforcaram a aplicabilidade de estratégias de
planejamento apoiadas pelo EVOLVE*.

Posteriormente surgiram outras pesquisas fundamentadas nos mesmos principios,
as quais basicamente apresentam alguma extensao das anteriores. Por exemplo, na pesquisa de
Ruhe e Saliu (2005), a fase 2 (exploragdo), é complementada com utilizacdo de programagao
inteira para promover a geracao de um conjunto de solugdes alternativas. J& Ngo-The e Ruhe
(2008) adicionaram o conceito de restricdes leves e utilizam um método chamado ELECTRE-
IS (FIGUEIRA; MOUSSEAU; ROY, 2005) para escolher dentre um conjunto de solucdes
candidatas, aquela que melhor atendesse tais restrigdes.

Sabendo da eficiéncia dos algoritmos baseados em Coldnia de Formiga aplicados
a vdrios problemas de otimiza¢do combinatoria, Souza et al. (2011) propuseram a primeira
adaptacdo de um ACO para o Planejamento de Releases. Para isso, apresentaram uma formu-
lagdo mono-objetivo visando maximizar o valor de negdcio e minimizar o risco do projeto,

considerando as restri¢cdes de custo de cada release e as precedéncias técnicas entre requisitos.
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O ACO foi composto por dois tipos de arestas, um para representar os movimentos opcionais
das formigas e outro definindo os movimentos obrigatdrios, simulando assim, a restricao de
precedéncia. Além disso, em cada iteragdo do (ACO), cada formiga partindo de um vértice
aleatdrio selecionava apenas vértices (requisitos) de uma dnica release k, apds todas as formigas
terminarem seu percurso, o processo era repetido para a release k+ 1 até formar uma solugao.
Os resultados obtidos a partir de 72 instancias artificiais mostraram que o ACO foi superior as
meta-heuristicas AG e Témpera Simulada em termos de fitness, porém apresentou alto consumo
de tempo quando requeridas muitas avaliacdes.

Em razao do Planejamento de Releases possuir inimeros fatores e estes serem muitas
vezes conflitantes, Colares et al. (2009) e Brasil et al. (2011) apresentaram abordagens com
formulacdes multiobjetivo para o referido problema. Ambas as propostas consideram fatores
como a prioridade, o risco do projeto e as interdependéncias entre os requisitos. Porém, enquanto
o primeiro trabalho visa maximizar a satisfacdo dos clientes € minimizar o risco do projeto
em um nimero fixo de releases, o segundo propde uma formulacdo para nimero indefinido de
releases e outra para uma quantidade desejavel de releases.

No trabalho de Colares et al. (2009), a alocagao dos requisitos maximiza a satisfagcdo
e minimiza o risco do projeto através da implementagdo antecipada dos requisitos com maior
prioridade e maior risco, respectivamente. Ao tempo em que sdo respeitadas as restricoes de
orcamento e precedéncia técnica.

Ja na pesquisa de Brasil et al. (2011), ha inicialmente uma fase de selecdo e pri-
orizagdo dos requisitos na qual busca-se maximizar o valor de negécio, minimizar o risco do
projeto e maximizar o valor da prioridade de implementacdo das funcionalidades, considerando
as restri¢cdes de tempo, orcamento e as interdependéncias de acoplamento, precedéncia técnica
e de negdcio. A partir de entdo, ocorre a alocagdo dos requisitos, objetivando minimizar o
acoplamento entre as releases, minimizar a quebra das precedéncias de negdcio e tentando
manter a priorizacdo obtida na fase anterior.

Como se percebe, o planejamento de releases é um problema vastamente abordado
em SBSE, entretanto, diferente do método proposto neste trabalho nenhuma das pesquisas acima
relacionadas possuiu foco na modelagem da opinido do tomador de decisdo, e por conseguinte

nao o envolviam de maneira efetiva no processo de geracao de solucoes.
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3.2 OTIMIZACAO INTERATIVA EM ENGENHARIA DE REQUISITOS

Com relagdo a aplicagdo de otimizacgdo interativa em problemas da Engenharia de
Requisitos, Tonella, Susi e Palma (2010) apresentam uma abordagem interativa para priorizacao
de requisitos. Nela, o objetivo € estabelecer uma ordem de implementacdo dos requisitos
minimizando a divergéncia entre a prioridade e as relacdes de dependéncia entre os requisitos. A
interatividade com o usudrio foi utilizada para fornecer informag¢des adicionais ao Algoritmo
Genético Interativo (AGI) quando este se deparava com individuos igualmente aptos. Nesses
casos eram identificados todos os pares de requisitos com ordens diferentes nas duas solugdes
e o usudrio informava qual deveria ser a ordem de precedéncia entre ambos. A resposta era
entdo inserida num grafo de elicitacdo de precedéncias que passava a ser também considerado
pelo AGI durante a avaliagdo da populacdo. Foi demonstrado que o AGI supera um Algoritmo
Genético convencional com relacdo a qualidade da priorizacdo final produzida por cada técnica.

Enquanto no trabalho anterior a interagdo com o usudrio € requerida apenas em
alguns momentos chave, Aradjo e Paixdo (2014) apresentaram um trabalho onde a interatividade
¢ utilizada na avaliac@o de todas as solucdes de um AGI aplicado ao NRP. O trabalho deles
propde um modelo de otimiza¢do mono-objetivo que adapta a formulacao introduzida por Baker
et al. (2006) adicionando a fun¢do de avaliagdo das solucdes, um componente responsavel por
encapsular uma avaliacdo humana para cada solug@o. Nesse trabalho, o processo de geracao de
solucdes é realizado por um AGI, sendo cada individuo avaliado pelo usudrio através de uma
nota que adicionada aos critérios proprios do NRP compdem a fun¢do de aptiddo dos individuos.
Através da contabilizacdo das preferéncias geradas por um simulador do tomador de decisao,
demonstrou-se que as solucdes geradas pela abordagem proposta de fato foram influenciadas
pela opinido humana.

Diferente das duas pesquisas anteriores que utilizaram algoritmos genéticos, Ferreira
(2015) apresentou um estudo sobre formas de incorporar interatividade na resolu¢do do NRP
através de Otimizag¢do por Coldnia de Formigas. Dentre as 7 estratégias de interatividade
propostas, o autor implementou e avaliou apenas uma delas. A estratégia escolhida, concede ao
usudrio a possibilidade de informar sua opinido individualmente para cada requisito, expressando
se gostaria de vé-lo no préximo release, se gostaria de nao vé-lo no préximo release ou ainda,
indicar que ndo possui preferéncia sobre o requisito. As predile¢des do usudrio sdo armazenadas
e utilizadas para balancear a probabilidade de escolha de um requisito durante o processo

construtivo das solucdes pelo algoritmo de busca. Também considerando a métrica de percentual
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de preferéncias satisfeitas, os experimentos demonstraram que a técnica interativa atendeu em
média cerca de 80% contra aproximadamente 50% de uma versdo nao interativa do mesmo
algoritmo.

Recentemente, Pitangueira (2015) apresentou uma proposta de pesquisa para incor-
poracdo de preferéncias de multiplos stakeholders durante o processo de selecao de requisitos.
A proposta pretende utilizar otimizacao interativa para explorar regides do espaco de busca
que sejam mais preferiveis para os usudrios, contudo o autor ainda ndo definiu como sera o
processo de captura das preferéncias, a natureza destas (implicitas ou explicitas) e como serdo
utilizadas no processo de otimizac¢ao. Segundo a proposta, serdo considerados pelo menos trés
objetivos envolvendo valor de negdcio, custo e risco de implementacdo € no momento estao
sendo estudadas as técnicas de otimizacdo que melhor se adequem ao problema.

N3ao obstante ao fato dos trabalhos apresentado nesta se¢ao fornecerem consistente
aplicabilidade das técnicas de otimizagao interativa a situacoes praticas da engenharia de requi-
sitos, todos eles restringem-se ao cendrio do planejamento de uma tnica release (NRP). Além
disso, em nenhuma das pesquisas fora considerada a possibilidade diferentes preferéncias do

tomador de decisdao poderem possuir diferentes niveis de urgéncia.

3.3 CEI COM PREFERENCIAS EXPLICITAMENTE DEFINIDAS

Thiele et al. (2009) e mais recentemente Ruiz, Saborido e Luque (2014) apresentaram
abordagens combinando as caracteristicas de otimiza¢do interativa com técnicas evoluciondrias
para problemas multi-objetivos. Em ambas as propostas, para cada geragdo da populacgdo, o
tomador de decisdo tinha a responsabilidade de informar explicitamente a drea da frente de
Pareto sobre a qual o mesmo possuia mais preferéncia. A informacao € entdo utilizada por um
algoritmo evoluciondrio baseado em preferéncias, o qual gera a nova populacdo combinando os
valores da fun¢do objetivo convencional e de uma funcdo de aproximacio do ponto de referéncia
obtido a partir da interagao.

Ja no trabalho de Duenas, Tiitiincii e Chilcott (2009), foi aplicado um AG mono-
objetivo em conjunto com uma técnica fuzzy para resolver o problema da escala de enfermeiros
num ambiente hospitalar. Para isso, foram consideradas restricdes fortes e leves (estas ultimas
eram as proprias preferéncias dos enfermeiros). Um sistema fuzzy foi utilizado para que a
func¢do de avaliac@o pudesse considerar adequadamente a quebra de restrigdes leves referentes

a cada enfermeiro, sabendo que os profissionais sdo diferentemente afetados por uma mesma
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solugdo e os tipos de preferéncias possuiam niveis diferentes de impacto ao serem violados. O
tomador de decisao, ou seja, a pessoa responsavel por definir a escala do enfermeiros, estabelecia
suas preferéncias com relacao a niveis de qualidade das solu¢des candidatas para cada aspecto
considerado pela funcao de avaliacdo, e, em cada iteracdo tinha a possibilidade de alteri-las e
continuar a execu¢do do AG até que um critério de parada fosse atingido.

As referéncias anteriores reforcam o uso do conhecimento humano conjuntamente
as técnicas de busca evolucionarias como forma de guiar o processo de busca por regides do

espaco que sejam de maior relevancia do usudrio.

3.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste Capitulo foram apresentados trabalhos que se relacionam a algum dos aspectos
mais importantes da presente pesquisa. Inicialmente, foi demonstrada uma linha de evolucao das
abordagens de SBSE para Planejamento de Releases ao longo do tempo, de modo geral, variadas
técnicas de busca ja foram aplicadas ao problema e formulagdes mono-objetivo e multiobjetivo
foram concebidas.

Viu-se que no contexto da engenharia de requisitos, a otimiza¢do interativa vem
sendo aplicada por abordagens focadas em priorizacao ou selecdo de requisitos para o Next
Release Problem. Os Algoritmos Genéticos Interativos foram utilizados tanto para acomodar
preferéncias implicitas (avaliacdo subjetiva para uma solu¢do do NRP) como explicitas (indicagado
de prioridade). J4 a técnica ACO foi utilizada para solucionar requisitos considerando opinides
do tomador de decisao explicitamente definidas ao longo de processo de busca.

Por fim, foram apresentados exemplos de abordagens fora do contexto de SBSE, mas
que reforcaram a aplicabilidade de conhecimento humano a técnicas de busca evoluciondrias
como forma de guiar o processo de busca por regides do espagco que sejam de maior relevancia
para o tomador de decisdo, inclusive considerando diferentes niveis de prioridade para as
preferéncias.

Apesar do Planejamento de Releases ser um problema bastante explorado em SBSE,
constata-se que ainda ndo existem abordagens focadas na modelagem das preferéncias do

tomador de decisdo a fim de incorporé-lo ao longo de processo de otimizagdo.
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4 ABORDAGEM PROPOSTA

Este capitulo apresenta os detalhes da abordagem que este trabalho propde para o
Planejamento de Releases (PR). Inicialmente € mostrada, na Se¢do 4.1, uma visdo geral do
funcionamento da técnica e dos elementos que a compdem. Em seguida, na Secdo 4.2, € descrita
a modelagem adotada para o PR, destacando-se os detalhes relativos aos requisitos, releases,
clientes e representacdo da solugdo. Posteriormente a Secao 4.3 apresenta o levantamento e a
defini¢do formal das preferéncias do usudrios, para que na sequéncia, em 4.4, seja explicada
em detalhes a formulacdao matemaética do referido problema. Finalmente, a Se¢do 4.5 traz um
cendrio ficticio para exemplificar a aplicabilidade da abordagem proposta.

Uma estratégia de planejamento de releases objetiva atribuir funcionalidades
para releases tal que restrigdes de or¢camento, de risco e técnicas sejam aten-
didas. Uma vez que uma estratégia de planejamento de releases tenha sido
gerada, ou seja, tomada a decisdo sobre quais funcionalidades devem ser desen-
volvidas em cada release, a operacionalizacdo do planejamento se concentra

no desenvolvimento das funcionalidades identificadas numa tnica release do
software. (AL-EMRAN; PFAHL, 2007)

A técnica de resolucdo do Planejamento de Releases proposta por este trabalho
baseia-se na definicdo de componentes que efetivamente implementam os modelos matematicos
do planejamento de Releases e das preferéncias do especialista no dominio com relacido a
alocacgdo dos requisitos. Além disso, € elaborada uma formulacdo do PR como problema de
otimizacao interativa, de maneira que o processo de busca possa ser influenciado pela opinido

humana.

4.1 VISAO GERAL

Para possibilitar a resolucio do Planejamento de Releases como problema de otimiza-
¢do, proporcionando uma efetiva interagc@o entre o processo de geracdo das solucdes e o tomador
de decisdo (doravante também identificado como usudrio), este trabalho propde uma abordagem
composta por trés componentes: um Gerenciador de Interacdes, uma Base de Preferéncias e um
Mecanismo de Otimizagdo. A Figura 6 mostra a organizacdo destes componentes e identifica

resumidamente o fluxo do processo de resolucdo do problema.
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Figura 6 — Componentes da abordagem, tipo, sentido e sequéncia das informagdes trocadas

entre eles e entre o usudrio e o Gerenciador de Interacoes

BASE DE
PREFERENCIAS h

GERENCIADOR
DE

b e QETIITD

\/

PROCESSO ﬁ
DE OTIMIZACAO

Informagdes trocadas

- Preferéncias - Preferéncias - Melhor solugdo
- Configuragbes - Lista de preferéncias
- Comando para iniciar/parar . - Melhor Solug&o - Estatistica sobre as preferéncias

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na referida ilustracdo, as cores indicam o tipo de informacao, o sentido das setas

indica qual componente (eventualmente o usudrio) envia e recebe as informagdes e 0s nimeros

representam a ordem de envio das informacdes. No caso dos ndmeros iguais, significa que as

respectivas informagdes sdo independentes e podem ser enviadas a0 mesmo tempo. A seguir

serd apresentado um resumo da caracterizacao de cada componente.

a)

b)

Gerenciador de Interacoes: este componente tem a responsabilidade de vi-
abilizar todas as interacdes do usudrio. Através dele sdo definidas algumas
configuracdes iniciais, manipuladas as preferéncias (inseridas, removidas ou
alteradas), visualizadas as melhores solu¢des e iniciado ou finalizado o processo
de busca por solugdes;

Base de Preferéncias: nesse componente sdo armazenadas todas as preferéncias
do usudrio de tal forma que seja facilitada a obten¢ao de dados relevantes, como
por exemplo, a quantidade de preferéncias presentes na base e que sdo satisfeitas
por uma determinada solugdo;

Mecanismo de Otimizacio: este componente possui um algoritmo de busca
responsavel por prover solucdes para o problema, ao tempo que as preferéncias
armazenadas na Base de Preferéncias sejam utilizadas para guiar o processo de

busca.
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O Algoritmo 2 mostra a dinamica de execucio da abordagem proposta para resolucao

do Planejamento de Releases.

Algoritmo 2: Funcionamento da abordagem
Entrada: Instancia do planejamento

Saida: A alocagdo dos requisitos no conjunto de releases disponiveis
inicio
Usudrio define configuracdes;
Usudrio informa suas preferéncias (caso ja as possua) ;
repita
Executa processo de otimizacao;
Usudrio visualiza a melhor solucdo e estado da Base de Preferéncias;
se Usudrio aceitar a melhor solucdo entao
Finaliza a busca;
retorna Melhor solucdo;
fim
senao
Usuario pode manipular (inserir, alterar, remover) suas preferéncias;

fim

até usudrio aceitar uma solucdo;

fim

Considerando como entrada, uma instancia contendo as informag¢des definidas na
Secdo 4.2, relativas ao planejamento das releases de um software, o usudrio deve utilizar o
Gerenciador de Interacdes para definir alguns parametros de configuracio e, caso deseje, as suas
preferéncias a cerca da alocac@o dos requisitos.

As preferéncias definidas sdo armazenadas no componente Base de Preferéncias.
Vale destacar a possibilidade do tomador de decisdo ainda ndo possuir nenhuma preferéncia nesse
momento ou ter, mas ndo desejar expressa-las antes de visualizar uma solucao candidata. Por
esse motivo, a abordagem € apta para gerar solu¢cdes mesmo sem preferéncias do usudrio. Apos
as interacoes iniciais, o usudrio inicia efetivamente o processo de busca, o qual, serd encerrado
quando ele aceitar uma solu¢@o como sendo a que mais o satisfaz.

O processo de busca por solugdes € iniciado com a execucao do Mecanismo de

Otimizagdo, onde existe um algoritmo de busca especialmente desenvolvido para este fim. Sao
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entdo geradas solugdes considerando-se as varidveis da instincia e as informacdes oriundas da
Base de Preferéncias. O critério de parada e outras caracteristicas de execucao do algoritmo de
busca serdo detalhadas no Capitulo 5.

Logo apds o final da execucdo do mecanismo de busca, o usudrio visualiza através
do Gerenciador de Interacdes, tanto a melhor solu¢c@o encontrada quanto o estado atual da Base
de Preferéncias. Nesse momento, ele pode aceitar a solu¢do apresentada e encerrar o processo de
busca ou executar o algoritmo de busca novamente. No segundo caso, ele pode decidir manipular
suas preferéncias (adicionar, remover ou alterar o nivel de importancia) na expectativa de que a

préxima melhor solugdo seja mais adequada aos seus anseios.

4.2 MODELAGEM DO PLANEJAMENTO DE RELEASE

Conforme relatado no referencial tedrico, diversas modelagens para o Planejamento
de Releases ja foram propostas, o que as distinguem, de modo geral, s@o os fatores considerados
por cada uma delas. A seguir, serdo explicitados os conjuntos, elementos e atributos utilizados

para modelar os fatores estudados neste trabalho, bem como a representacdo de solucdo adotada.
4.2.1 Requisitos e Releases

O conjunto R = {ry,r,r3,...,ry} é tido como o conjunto dos N requisitos que devem
ser alocados em P releases, representadas por K = {kj,k»,k3,...,kp}. Considerando que todo
requisito r; possui um custo e um risco de implementacdo a ele associados, custo; e risco; sdo
utilizados, respectivamente, para definir tais caracteristicas. O custo de implementacao € um
valor (geralmente dado em horas de trabalho ou montante financeiro) que representa 0 consumo
total dos recursos necessdrios para implementacdo do requisito. Assim como em (BRASIL,
2011), o risco € definido em termos da andlise de impacto do risco para o negécio do cliente
versus a sua probabilidade de ocorréncia. O Quadro 1 mostra a quantifica¢do do risco utilizada
neste trabalho.

Os requisitos podem ainda possuir determinados relacionamentos entre si, 0s quais
restringem a aceitacdo de solugdes que nao satisfacam tais condi¢des. Nesta abordagem sao
consideradas as relacdes de precedéncia e de acoplamento entre as funcionalidades. No primeiro
caso, a implementa¢do de um requisito r; estd condicionada a implementacdo de outro requisito

rj. Ja uma relagdo de acoplamento indica que dois requisitos distintos devem ser implementados
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Quadro 1 — Quantificagao do Risco através da Anélise de Impacto versus Probabilidade de

Ocorréncia
L. Probabilidade de Ocorréncia
Impacto no Negocio - -
Baixo ‘ Médio ‘ Alto
Baixo 1 2 3
Médio 4 5 6
Alto 7 8 9

Fonte: Elaborado pelo autor

numa mesma release. Assim, ambos os relacionamento podem ser representados pela matiz
bindria My« n que representa todos os N requisitos com seus respectivos dependentes, da seguinte

forma:

mi mp2 -+ Vi
my1 mpp e V2

M = ,
mj1 mja - VNN

onde, se m;; = 1, o requisito r; depende do requisito r; € quando m;; = mj; = 1, os requisitos r; €
r;j devem obrigatoriamente ser implementados numa mesma release.

Além disso, cada release k, possui uma restri¢do de orgamento, aqui denotada por
sq- Em face tais defini¢des, as solu¢des para o Planejamento de Releases devem favorecer a
alocacgdo antecipada dos requisitos com risco elevado sem, no entanto, desrespeitar as limitacdes

do orcamento de cada release.
4.2.2 Clientes

Posto que muitos projetos de software possuem vérios interessados no produto final,
consideremos C = {cy,¢3,¢3,...,cp } como sendo o conjunto de tais envolvidos, onde M € o total
destes. Dessa forma, a matriz V,,, € definida para armazenar o valor de importancia que cada
interessado c; estabelece para cada requisito r;, as colunas representam os M interessados € 0s N

requisitos sdo representados pelas linhas, como segue:
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VIl Vi2 ot Vg

Vol V22 ot Vag
V=

Vm1 Vm2 *°° VMN

Além disso, € utilizado um fator de peso w;, associado a cada interessado c;, para
mensurar o nivel de importancia que ele possui junto a organizacdo responsavel pelo desenvolvi-

mento do software.
4.2.3 Representaciao da Soluciao

Tendo as defini¢des dos conjunto dos requisitos e das releases acima expostas, a
abordagem da presente pesquisa adota a representacdo de uma solucdo para o planejamento
das releases como sendo um vetor S = {x,x2,x3,--- ,xy }, onde x; € {0,1,2,--- ,P}. Se x; =0,
significa que o requisito r; ndo esta alocado em release alguma, caso contrério, o requisito esta
alocado na release kg, sendo g = x;. A Figura 7 exemplifica um cendrio no qual os requisitos r; €
r¢ Nao estdo alocadas, enquanto os requisitos ry, rg € 12 estdo selecionado para implementacao

na release K.

Figura 7 — Representacdo de solucdo para Planejamento de Releases com vetor de inteiros
R ={r,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8, r9, 10, r1l, 12}
K={12 3}

1 12

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme expde-se na propria fundamentacao tedrica deste trabalho, esta repre-
sentacdo de solucdo, bem como os outros aspectos da modelagem aqui apresentados ja foram
utilizados em outras abordagens de SBSE para o PR e, portanto, ndo constituem contribui¢des

dessa pesquisa.
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4.3 MODELAGEM DA OPINIAO DO TOMADOR DE DECISAO

A modelagem matemaética da opinido humana constitui-se em um importante desafio
para as técnicas de SBSE aplicadas a problemas que requerem participagdo de um tomador
de decisdo durante o processo de busca. Segundo Aljawawdeh, Simons e Odeh (2015b) as
preferéncias do usudrio podem ser tanto avaliacdes completamente subjetiva e implicitas, quanto
informacdes explicitamente fornecidas pelo ser humano. No caso do modelo de interagdo adotado

na presente pesquisa, a opinido do usudrio da abordagem serd expressada de forma explicita.

4.3.1 Modelo para definicao de tipos de preferéncias para o Planejamento de Releases

Sabendo que o Planejamento de Releases é uma atividade que compreende muitas
varidveis, as possibilidade de interacao também sao diversas. Por isso, a presente pesquisa
estabelece um modelo para que tipos de preferéncias possam ser formalizados e, assim, facilitar
tanto o processo de articulacdo da opinido por parte do usudrio, como a captura das informagdes
para o devido uso no algoritmo de busca.

O modelo para definicao de tipo de preferéncias consiste em definir formalmente
cada tipo de preferéncia através de assertivas contendo: uma representacdo, um conjunto de
parametros, uma interpretacao bdsica e a representacdo formal. Este dltimo elemento permite
verificar se uma dada solugdo para o Planejamento de Release satisfaz uma determinada prefe-
réncia do usudrio tomador de decisdo, relativa ao respectivo tipo de preferéncia. O Quadro 2

apresenta a descri¢ao de cada um dos elementos necessdrio a definicdo de tipos de preferéncias.

Quadro 2 — Elementos para modelagem de tipos de preferéncias para Planejamento de Releases

Representacao Uma indicagdo textual e inica do tipo da preferéncia. Contém
o nome da preferéncia e os parametros por esta requeridos.

Parametros Sao elementos proveniente da modelagem do problema, sobre
os quais serd definida uma opinido, e/ou valores que definam
a preferéncia.

Interpretacio Basica Define o sentido semantico da preferéncia, ou seja, é a descri-
¢do da opinido.

Representaciao Formal | Define matematicamente os critérios para satisfagdo do res-
pectivo tipo de preferéncia. Este elemento é completamente
dependente da representagdo de solucdo adotada para o pro-
blema.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Além daquilo que j4 foi dito, a concepg¢do desse padrio para defini¢io de preferéncias,
¢ também motivado pela flexibilidade e extensibilidade que o mesmo oferece. Com tal modelo €
possivel criar conjuntos de preferéncias relacionados a diferentes aspectos do PR, por exemplo,
um conjunto de preferéncias relacionadas aos custos das releases, outro com preferéncias

relativas aos stakeholders e assim por diante.
4.3.2 Tipos de preferéncias modelados

A partir do modelo para defini¢do de preferéncias, foram levantados e modelados 8
tipos de preferéncias, todos relacionadas a alocagao de requisitos em releases. Assim, conside-
rando a representacao de solugdo apresentada na Se¢do anterior, as preferéncias Acoplamento
Junto, Acoplamento Separado, Posicionamento Precedente, Posicionamento Sucedente, Posicio-
namento Antes, Posicionamento Depois, Posicionamento Absoluto e Posicionamento Excludente,
sdo formalmente definidas da seguinte forma:

a) Acoplamento Junto

— Representacdo: coupling_joint(r;,rj);

Parametros: Requisitos ; € Re r; € R;

Interpretacio Basica: Dois requisitos distintos devem ser alocados numa

mesma release;

Representacdo Formal: coupling_joint(r;,r;) ¢ satisfeito se, e somente se,
Xi = Xj.

b) Acoplamento Separado

Representacio: coupling_disjoint(ri,r;);

Parametros: Requisitos ; € Re r; € R;

Interpretacio Basica: Dois requisitos distintos devem ser alocados em relea-
ses diferentes;

— Representacdo Formal: coupling_dis joint (r;,r;) é satisfeito se, e somente,

S€ X; 75 Xj.

¢) Posicionamento Precedente

— Representacdo: positioning_precedes(r;,rj, [distance));

— Parametros: Requisitos r; € R, r j € R e uma distancia minima distance entre
0s requisitos, com valor sempre maior que Zero;

— Interpretacio Basica: Um requisito r; deve ser alocado antes do requisito 7;
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distante uma certa quantidade de releases;
— Representacdo Formal: positioning_precedes(r;,r;,|distance]) é satisfeito
se pelo menos uma das condi¢des abaixo for atingida:
— xi, xj # 0 e x; —x; > distance;
— X 75 Oex j= 0.

Posicionamento Sucedente

Representacio: positioning_follows(r;,r;, [distancel);

Parametros: Requisitos 7; € R, rj € R e uma distdncia minima distance entre

0s requisitos, com valor sempre maior que zero;

Interpretacido Basica: Um requisito 7; € R deve ser alocado depois do requi-

sito r; € R distante uma certa quantidade de releases;

Representacdo Formal: positioning_follows(r;,rj, [distance]) é satisfeito
se pelo menos uma das condi¢gdes abaixo for atingida:

- xi, xj # 0 ex; —x; > distance;

—xi=0ex j 7§ 0.

Posicionamento Depois

Representacdo: positioning_after(r;,ky);

Parametros: Requisito ; € R e uma release q; € {1,2,3,---P};

Interpretacio Basica: Um requisito 7; deve ser alocado depois de uma certa

release;

Representacdo Formal: positioning_after(r;, k,) é satisfeito se pelo menos
uma das condi¢des abaixo for atingida:

- xi#£Oexi—ky > 1;

- X = 0.

Posicionamento Antes

— Representacdo: positioning_be fore(r;, ky);

Parametros: Requisito r; € R e uma release q; € {1,2,3,---P};

Interpretacio Basica: Um requisito ; deve ser alocado antes de uma certa

release;

Representacdo Formal: positioning_be fore(r;, k,) ¢ satisfeito se, e somente
se,x; #0eky—x; > 1;

Posicionamento Absoluto
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Representacdo: positioning_in(r,ky);

Parametros: Requisito r; € R e uma release q; € {1,2,3,---P};

Interpretacio Basica: Um requisito r; deve ser alocado numa determinada
release;
— Representacdo Formal: positioning_in(r;,k,) é satisfeito se, e somente se,
X = kq.

h) Posicionamento Excludente

Representacdo: positioning_no(r;,ky);

Parametros: Requisito r; € R e uma release q; € {0,1,2,3,---P};

Interpretacio Basica: Um requisito r; deve ser alocado numa release dife-
rente de g;. Caso seja informado O como release, significa que o requisito r;

deve ser implementado em alguma release;

Representacdo Formal: positioning_no(r;,k,) € satisfeito se, e somente se,
Xi 7 G

Como € perceptivel, os tipos de preferéncias acima apresentados t€m inspira¢dao nos
relacionamentos naturais que podem ocorrer entre 0s requisitos ou entre requisitos e releases. O

Quadro 3 sintetiza as relagdes produzidas por cada tipo de preferéncia.

Quadro 3 — Resumo das relacdes produzidas pelos tipos de preferéncias modelados

RELEASE REQUISITO

Antes, Depois, Absoluto, Excludente | Precedente, Sucedente | Posicionamento

REQUISITO

Junto, Separado Acoplamento

Fonte: Elaborado pelo autor

Como pode ser visto, se o usudrio decidir expressar uma preferéncia do tipo f)
Posicionamento Antes ele estard definindo uma relacionamento entre um requisito r; € uma
release k,. Todavia, destaque-se que esta modelagem ndo tem por fung¢do estabelecer restri¢cdes
capazes de invalidar solugdes que ndo as satisfacam, mas sim, atuar como restri¢des leves, aptas
a conduzir o mecanismo de busca por regides do espaco de solugdes que sejam mais preferiveis
ao tomador de decisdo.

Nao obstante as informagdes ja detalhadas, durante o processo de planejamento das
releases de um software, fatores subjetivos influenciam as decisdes do profissional responsavel

por tal atividade. Dessa forma, a tendéncia natural € que suas preferéncias possuam diferentes
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graus de urgéncia, ou seja, a satisfacdo de uma determinada preferéncia pode ser mais desejada
do que a satisfagdo de uma outra. Por esse motivo, no presente estudo € definido para cada
preferéncia, além do tipo e dos dados que o compdem, um certo nivel de importancia que
representa o quao relevante € o atendimento de tal preferéncia para o referido especialista. Esse
nivel de importancia varia de 1 (Pouco Importante) a 10 (Altamente Importante), possibilitando
assim, uma distin¢do de relevancia entre as preferéncias.

Diante do que fora exposto a cerca das preferéncias do usudrio, seja considerado
T = {t1,tp,t3,--- ,tz} como o conjunto de todas as preferéncias expressas pelo tomador de
decisdao, com relacdo a alocagao dos requisitos nas releases, onde Z € o total de preferéncias.
Sendo que, cada elemento t; =< PreferenceAssertion,L > € uma tupla constituida por dois
elementos, ambos explicitamente definidos pelo usudrio da abordagem proposta. O primeiro,
PreferenceAssertion, é a opinido propriamente dita, que contém a representacao do tipo da
preferéncia mais os valores dos parametros necessarios. O segundo elemento, L, modela o nivel

de importancia da respectiva preferéncia.

4.4 FORMULACAO INTERATIVA PARA PLANEJAMENTO DE RELEASES

Conforme mencionado no referencial teérico, uma condi¢do para tratar um problema
como problema de otimizagdo € a existéncia de uma fun¢do capaz de avaliar solucdes candidatas
distinguindo-as qualitativamente. Assim, € em consonancia com 0s objetivos apresentados no
capitulo de Introdugdo, € proposta uma funcio de avaliacdo de solugdes que considera tanto os
fatores proprios do Planejamento de Releases, isto €, as informacdes da instancia do problema,
quantos aqueles adicionados pelas interacdes do usudrio, ou seja, as preferéncias do mesmo.

Assumindo a representacdo de solugdo para o Planejamento de Releases apresentada
na se¢do 4.2 e as defini¢des relacionadas ao tratamento das preferéncias do usudrio, descritas na

secdo 4.3, a fungdo de avaliacio para uma solugdo candidata S é definida como sendo:

score(S), seZ=0
score(S)
penalidade(S,T)

Fitness(S) = (4.1)

caso contrario.

A fungio Fitness(S) é flexivel para funcionar havendo ou ndo preferéncias do usudrio
a serem consideradas. Isso € justificado pelo fato de ser possivel que num dado momento do

processo de busca por solugdes, a base de preferéncias esteja vazia, seja porque o usudrio preferiu
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iniciar a busca antes de definir suas preferéncias ou porque ele tenha excluido-as no decorrer das
interacoes.

Quando nio existem preferéncia a serem consideradas, ou seja, se Z = 0, o valor da
funcdo Fitness(S) é dado apenas pela avaliagdo dos fatores relativos a modelagem do Planeja-
mento de Releases, detalhados na se¢do 4.2 e contemplados pela fungdo score(S) da seguinte
forma:

score(S) =) (valor; X (P—x;+ 1) — risco; X x;) X yi, (4.2)

=

i=1

onde y; € {0,1} é uma varidvel de decisdo que contém 1 se o requisito r; estiver alocado em
algum release, ou seja, x; # 0, e 0 caso contrario. A fungdo valor; retorna a soma ponderada das
importancias que cada cliente c; especificou para o requisito r;, calculada da seguinte forma:
M
valor; = Z wjxV(cj,ri). (4.3)
j=1
Percebe-se que a funcgdo score(S) é um somatdrio das composi¢des dos fatores
proprios do Planejamento de Releases adotados neste trabalho, de forma que o valor dessa
fun¢do € maior a medida que requisitos mais importantes e com menores riscos sao alocados nas
primeiras releases. Assim, consegue-se maximizar o valor de negdcio da alocacdo e minimizar
o risco global do projeto. O principio dessa formula é o mesmo apresentado por Souza et al.
(2011).
No momento em que existirem preferéncias a serem consideradas, ou seja, quando
o usudrio expressar alguma predilecdo a cerca da alocagdo dos requisitos, a fung@o Fitness(S)
¢é penalizada de acordo com o nivel de importancia de cada preferéncia ndo satisfeita por uma
dada solucao S, assim, o processo de evolugdo tende a privilegiar as solu¢des mais adaptadas
em atender as expectativas do usudrio. Tal penalizagdo é dada pela fungdo penalidade(S) da

seguinte forma:

4.4)

penalidade(S,T) =1+ u x (Zl:l i X violation(S, tl)> :

Z
Yo Li
Nesta equacgao, o valor constante 1 € utilizado para evitar uma divisao por O (zero)
na Equacgdo 4.1, situagdo que aconteceria em casos nos quais nenhuma das preferéncias na

base fossem satisfeitas pela solu¢do em avaliagdo. O pardmetro € R, o qual € informado
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pelo usudrio antes do inicio do processo de otimizagdo, pondera o quao impactantes sdao as
preferéncias do usudrio na avaliacdo de aptidao das solugdes, ou seja, esta varidvel estabelece
o quanto a Base de Preferéncias € considerada durante o processo de geragdo das solugdes. A
variavel L; é o nivel de importancia da preferéncia ¢; e violation(S,t;) verifica se a solu¢do S
transgride (ndo satisfaz) a preferéncia #; (Fungao 4.5). Essa verificacdo € realizada observando-se
os critérios de satisfacao estabelecidos na Representacdo Formal do tipo da preferéncia ¢;.

0, seSsatisfazt;
violation(S,t;) = (4.5)

1  caso contrdrio.

Notadamente, quanto maior a quantidade de preferéncias mais importantes nao
satisfeitas, maior € o valor da penalidade aplicada. A ideia de preferéncias mais importantes
€ obtida a partir do nivel de importancia L; de cada preferéncia 7;. Essa estratégia estimula a
priorizagdo da satisfacdo das preferéncias que sdo mais relevantes para o usudrio.

Finalmente, a formulacdo interativa para o Planejamento de Releases proposta nesta

pesquisa consistem em:

maximizar Fitness(S),

N
sujeitoa: 1) Zcustoi X fiq <8q,Yq € {1,--- P},
i=1

2)xi ZX],\V/Z,] | mijj = 17

onde f;, indica se o requisito r; estd alocado na release k, € m;; indica se r; depende de r;.
Assim, 1) representa a restricao de or¢amento, assegurando que a soma dos custos dos requisitos
alocados para cada release k nao ultrapasse o orcamento s disponivel e 2) garante as restri¢des
de precedéncia e acoplamento.

Diante dos detalhes apresentados nesta se¢do, a expectativa € que tal formulagdo seja
capaz de incentivar a geragcao de solucdes que contemplem satisfatoriamente as preferéncias do
tomador de decisdao, mas também mantenha a otimiza¢do dos aspectos proprios do Planejamento

de Releases.

4.5 EXEMPLO DE APLICACAO DA ABORDAGEM PROPOSTA

Para exemplificar o uso da abordagem proposta, consideremos um cendrio ficticio

no qual uma determinada empresa de desenvolvimento de software precisa desenvolver uma
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aplicacdo web para 3 clientes que atuam no comércio de FastFood e prestam servigco de entrega
a domicilio.

Ap6s o levantamento de requisitos e negociacdes com os clientes, ficou definido que o
software seria liberado em trés versoes, tendo a organizagio desenvolvedora um orcamento de R$
225,00 para cada periodo correspondente as releases. Naturalmente, os clientes possuem opinides
divergentes em relacdo a urgéncia de implementacdo das funcionalidades e, por consequéncia,
atribuiram diferenciados valores de importancia para cada requisito. Ademais, por diferentes
razdes, tais stakeholders possuem relevancias distintas para a empresa de desenvolvimento. A

Tabela 1 apresenta mais detalhes sobre esse contexto.

Tabela 1 — Exemplo de informagdes que compdem uma instancia do Planejamento de Releases.

3 Releases. Orcamento: R$ 225.00 cada Importancia 3 4 2

# Descricao Custo Risco Cliente1 Cliente2 Cliente3 Total
0 Efetuar Pedido R$ 60,00 3 10 10 5 25
1  Buscar Produtos R$ 40,00 6 8 10 6 24
2 Sugestdo de Estabelecimentos Préximos R$ 40,00 2 6 4 8 18
3 Definir vérias Formas de Pagamento R$ 30,00 6 5 9 1 15
4 Compartilhar nas Redes Sociais R$ 20,00 4 7 7 5 19
5 Emitir Feedback sobre o uso do aplicativo R$ 20,00 8 8 6 2 16
6 Login através de Redes Sociais R$ 25,00 9 6 6 4 16
7  Executar em Multiplas Plataformas R$ 70,00 7 9 8 3 20
8 Sistema de Recomendacio R$ 50,00 6 6 7 5 18
9 Cadastro de Produtos R$ 20,00 6 10 10 7 27

Fonte: Elaborado pelo autor.

Diante do cendrio apresentado, o gerente de projetos da empresa precisa tomar a
decisdo sobre quais requisitos devem ser alocados em cada uma das trés releases da aplicagao.
Todavia, considerar todas as informagdes levantadas e realizar uma anélise manual seria uma
tarefa exaustiva e fatigante. Assim, o referido profissional poderia optar por utilizar, como
ferramenta para auxilid-lo neste processo, a abordagem proposta neste trabalho.

Ao fazer uso da técnica descrita nas se¢Oes anteriores deste capitulo, o gerente de

projetos se deparou com a solucdo representada pela Figura 8.

Figura 8 — Representacdo de possivel solugdo para o Planejamento de Releases.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apesar da solucao S ter sido gerada levando-se em conta todas as informacgdes da
Tabela 1 e o algoritmo gerador ter buscado reduzir o risco do projeto e maximizar a satisfacao
dos clientes respeitando o or¢amento limitado, o tomador de decisdo percebeu que o requisito
0 (Efetuar Pedido) foi alocado na release 2, mas ele preferiria que o fosse na primeira versao.
Assim, o profissional decide informar uma preferéncia do tipo Posicionamento Absoluto com a
representacdo positioning_in(0,1), indicando a preferéncia do mesmo pela alocacdo do requisito
0 na release 1. ApOs executar novamente o processo de busca, o usudrio obtém a solugdo

representada pela Figura 9.

Figura 9 — Representacdo de possivel solugdo para o Planejamento de Releases, considerando
preferéncias do tomador de decisdo.
si@ 2[3[2[1]1]o]3]2]1
i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como a solucdo S, a nova solugdo Si considera a otimizacdo dos aspectos
proprios do planejamento de releases, porém, além disso, esta solug@o interativa considerou
a opinido do profissional para apresenti-lo uma alternativa mais desejavel. Evidentemente, o
tomador de decisdo poderia perceber alguma especificidades da solucdo corrente e conceber

novas preferéncias, de modo que o processo pararia quando ele julgasse satisfeito.

4.6 CONCLUSOES DO CAPITULO

Nesse Capitulo foram apresentados os fundamentos de concep¢do da abordagem
proposta. Inicialmente, foram apontados a Base de Preferéncias, o Mecanismo de Otimizagao e
o Gerenciador de Intera¢des, como os componentes responsaveis pela efetiva implementagdo da
técnica proposta.

Através da modelagem matematica de alguns dos fatores importantes para o Plane-
jamento de Releases, foi estabelecido quais aspectos seriam objetivamente considerados pela
abordagem proposta.

A fim de modelar a opinido do tomador de decisdo, foram levantados 8 tipos de
preferéncias, as quais, envolviam as relacdes entre requisitos e entre requisito e release. A
partir disso, cada tipo de preferéncia foi formalmente definido como sendo composto por uma

representacao textual, um conjunto de parametros, uma interpretacao bésica e a interpretagao
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formal através da qual expressam-se os critérios de satisfacdo. Além do tipo, cada preferéncia
expressada pelo usudrio possui também um valor de importancia, o qual € usado para fazer
distin¢do de relevancia entre as preferéncias.

De posse das modelagens dos aspectos proprios do problema e daqueles advindos da
opinido humana, foi elaborada uma formulacdo do Planejamento de Releases como problema de
otimizac¢do interativa considerando ambas as modelagens para avaliacao de solucdes candidatas.

Por fim, para exemplificar a aplicabilidade de abordagem proposta, apresentou-se
um cendrio ficticio e como a técnica poderia ser utilizada para realizar o planejamento nas
circunstancias apontadas.

O Capitulo seguinte mostraréd todo o projeto de experimento da abordagem proposta,

incluindo discussdes sobre os resultados alcangados e as constatacdes obtidas.
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5 ESTUDO EMPIRICO

Este capitulo apresenta os detalhes referentes ao estudo empirico conduzido para
avaliacdo da abordagem proposta. Apds a descrigdo das questdes de pesquisa destacadas na
primeira secdo, na Secdo 5.2 é apresentado como foram projetados os experimentos, com
informagdes sobre as instancias utilizadas, geracdo de preferéncias, algoritmo de busca aplicado
e as distingdes entre os experimentos automatico € com humanos. A Sec¢do 5.3 esclarece as
métricas elaboradas para interpretacdo dos resultados, assim como apresenta os dados obtidos e

as respectivas discussdes relativas a ambos os experimentos.

5.1 QUESTOES DE PESQUISA

Como forma de avaliar a abordagem proposta, foi conduzido um estudo experimental
delineado pelas seguintes questdes de pesquisa:

QP1: Qual a capacidade da abordagem em satisfazer as preferéncias do usudrio?

QP2: Qual a consequéncia da satisfacdo das preferéncias do usudrio?

QP3: A abordagem proposta é capaz de priorizar o atendimento das preferéncias mais
importantes?

QP4: Qual a relagdo entre a quantidade de preferéncias na Base de Preferéncias e o
percentual de preferéncias atendidas na solucgdo final?

QPS: Diante de uma solugdo gerada interativamente, quao satisfeito o tomador de
decisdo estaria em relagdo ao atendimento de suas preferéncias?

QP6: Considerando uma solugdo interativa, qual a relacdo entre a satisfacdo do tomador
de decisdo e o percentual de importancia das preferéncias atendidas?

Para elucidar tais questionamentos, foram realizados teste automatizados e com seres
humanos a partir de instancias artificias e reais do problema de Planejamento de Releases. Além
disso, para o experimento automaético foi gerado, de forma aleatdria, um conjunto de preferéncias
para cada instancia. Em ambos os testes o algoritmo aplicado como mecanismo de busca foi
um Algoritmo Genético. Estes e outros aspectos do experimento serdo detalhados nas préximas

secoes.
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5.2 DEFINIC()ES DOS EXPERIMENTOS
5.2.1 Instancias

As instancias “Processador de Texto” e “ReleasePlanner”, utilizadas nos testes,
foram constituidas a partir de dados reais dos projetos de desenvolvimento de dois softwares
distintos, um processador de textos e uma ferramenta de suporte a decisdo para planejamento de
release. As instancias originais foram usadas e disponibilizadas por Karim e Ruhe (2014).

O risco de implementacdo de cada requisito, que originalmente ndo existia, foi
manualmente definido por um desenvolvedor e acrescentado as referidas instancias. O nimero
de releases adotado foi 5 e 8 para “Processador de Texto” e “ReleasePlanner”, respectivamente,
valores estes obtidos de forma aleatdria considerando o intervalo [5,10]. A justificativa para
esta adequacgdo foi aumentar as possibilidades de variagdo das preferéncias do usudrio, pois o
valor original de 3 releases para ambas as instancias limitaria a definicao de preferéncias ndo
conflitantes ou ndo redundantes.

Visando uma maior diversificacdo dos dados utilizados nos experimentos, além das
instancias anteriores, mais duas outras nomeadas “dataset-3” e “dataset-4" foram utilizadas, estas
porém, tiveram todos os seus dados definidos de forma aleatéria, seguindo uma probabilidade
uniforme para geragdo de valores dentro de intervalo pré-definidos. A quantidade de clientes foi
gerada aleatoriamente entre 1 e 10, assim como os pesos de cada cliente e as importancias dos
requisitos. O valor de risco foi gerado entre 1 € 9. Com relagdo ao custo de implementagdo, o
intervalo de valores foi [1,100].

Para as quatro instancias, o orcamento maximo de cada release foi definido como
sendo o somatoério dos custos de todos os requisitos a serem alocados, dividido pelo niimero de

releases da respectiva instancia, da seguinte forma:

?/:1 custo;

onde s, representa o or¢amento da release g, costo; o custo de implementagao de cada requisito
i, N é o total de requisitos e P o total de releases.
O Quadro 4 apresenta as quantidades de requisitos, clientes, releases e preferéncias

relacionadas 2 cada instancia. Todas estas informagdes estio formatadas e disponiveis online !

' Pagina web com material de suporte desta pesquisa <http://goes.uece.br/altinodantas/masterthesis>


http://goes.uece.br/altinodantas/masterthesis
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no material de suporte deste trabalho.

Quadro 4 — Informacdes relacionadas as instancias utilizadas nos experimentos.

’ Requisitos Clientes Releases Preferéncias

Processador de Texto 50 4 5 50

ReleasePlanner 25 9 8 25
dataset-3 100 3 6 100
dataset-4 150 6 8 150

Fonte: Elaborado pelo autor.

E fundamental destacar que a coluna Preferéncias apresenta a quantidade maxima
de preferéncias geradas para cada instancias e que estas foram utilizadas apenas no experimento
automatico. Tal experimento serd detalhado mais adiante e o procedimento de geracdo das

referidas preferéncias serd apresentado a seguir.
5.2.2 Geracao automatica de preferéncias

Para simular as preferéncias do usudrio durante o experimento automatico, um
conjunto de preferéncias foi gerado de forma aleatéria para cada instancia utilizada. A quantidade
de elementos, ou seja, o total de preferéncias de cada conjunto foi igual a quantidade de requisitos
da respectiva instincia. Para uma andlise mais precisa do comportamento da abordagem, foram
geradas apenas “preferéncias nao conflitantes”.

Dada a defini¢ao formal das preferéncias, apresentada na Se¢do 4.3, duas ou mais
preferéncias sao ditas nao conflitantes se for logicamente possivel que ambas sejam satisfeitas
por uma mesma soluc¢do. Por exemplo, considerando 2 releases, os requisitos ry, r2, r3 € as
preferéncias t| = coupling_joint(ry,r;) (a qual requer os dois primeiros requisitos juntos numa
mesma release) e ty = coupling_dis joint (ry,r3) (que requer r; e r3 implementados em releases
distintas), é possivel que ambas as preferéncias sejam satisfeitas por uma solucao S e portanto
nao ha conflito entre as preferéncias, como mostrado na Figura 10.

Contudo, para atender uma preferéncia t3 = coupling_joint(ry,r3) requerendo que
r1 e r3 fossem implementados numa mesma release, seria necessério que ¢; ou f, ndao fossem
satisfeitas, caracterizando assim um conflito. Esta situacdo é apresentada na Figura 11.

Isto posto, o Algoritmo 3 apresenta a estratégia adotada para a geracao automatica
de preferéncias ndo conflitantes, que basicamente, consistiu em criar um conjunto vazio de

preferéncias e iterativamente preenché-lo até que seu tamanho fosse igual ao total de requisitos
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Figura 10 — Exemplo de solu¢do que satisfaz preferéncias nao conflitantes.

t, = coupling_joint(r, , I,) t, = coupling_disjoint(r,, , I’,)
Release 1 Release 2 t, t,
S v v

+/ Preferéncia satisfeita

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 11 — Exemplo de solu¢des para um conjunto de preferéncias conflitantes.

t, = coupling_joint(r, , T,) t, = coupling_disjoint(r, , I,) t, = coupling_joint(r, , I,)
Release 1 Release 2 t, t, t,
S 4 w4 X
S, X v v
S, X X X
S4 4 X v
+/ Preferéncia satisfeita X Preferéncia nio satisfeita

Fonte: Elaborado pelo autor.

da instancia correspondente. Em cada iteragdo, uma nova preferéncia foi definida através da
geracdo aleatdria dos valores que a compdem, e em seguida, 0 mecanismo de otimizac¢ao foi
executado com uma configuracao de 1 = 1000 (essa configuragdo indica um altissimo peso da
Base de Preferéncias na avaliagdo da solu¢do), considerando as preferéncias antigas e a recém
criada. Assim, a nova preferéncia era aceita como ndo conflitante sempre que todas tivessem

sido satisfeitas por pelo menos uma solug@o gerada durante a busca.

5.2.3 Algoritmo de busca

A técnica de busca empregada no processo de otimizacao foi um Algoritmo Genético
Interativo adaptado da versdo mono-objetivo candnica presente no framework jMetal, proposto
por Durillo e Nebro (2011). Os parametros do algoritmo foram definidos de forma empirica a
partir de testes preliminares. O procedimento de cruzamento foi o “one point” com probabilidade
de 90%. A mutagdo aplicada com probabilidade de 1%, foi similar ao “bit flip”, porém, em

consequéncia da representacdo de solucao adotada, ao invés de inverter o bit, troca-se o valor
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Algoritmo 3: Geracdo de preferéncias nao conflitantes
Entrada: Instancia A

Saida: Conjunto 7 de preferéncias ndo conflitantes
inicio
Cria o conjunto de preferéncias T vazio;
enquanto |T'| < Qtd. de Requisitos de A faca
Cria preferéncia #,4,,; vazia;
Define aleatoriamente o tipo de #,4;;
Considerando A, define aleatoriamente os parametros da preferéncia de acordo
com 0 tipo de #4413
Define aleatoriamente o nivel de importancia de #,,,;
Executa processo de otimizacdo para A considerando T € #,41;
se Vit € T e tyyq forem satisfeitos ety ¢ T entdo
Adiciona t,,, em T

fim

fim

retorna 7
fim

corrente por um valor inteiro aleatoriamente definido dentro do dominio das varidveis de decisdo.
Como operador de selecdo parental foi utilizado torneio bindrio e a taxa de elitismo foi de 1%.

Além dos operadores candnicos do AG, um operador de reparo foi utilizado para
garantir a satisfacdo da restri¢do de custo associada a cada release. Essa reparacdo consiste
em: para cada release com custo de implementa¢cdo maior do que o or¢camento disponivel, até
que a release respeite esta restri¢do, seleciona-se aleatoriamente um requisito nela presente
e verifica-se a possibilidade de inclusdo de tal requisito em outra release de modo que nao
extrapole o or¢camento desta release de destino. Se for possivel, faz-se a transferéncia do
requisito e o consequente ajuste dos custos de ambas as releases. Caso contrario, o requisito é
simplesmente marcado como ndo alocado e seu custo de implementa¢do deduzido do custo total
de implementacao da release em reparo.

Com relagdo a restri¢do de precedéncia técnica entre requisitos, foi aplicada uma
severa penalizacao aos individuos invélidos, sendo tal penaliza¢do proporcional a quantidade de
precedéncias ndo atendidas. A populacao foi constituida por 100 individuos e como critério de

parada foi adotado um limite de 1000 geracdes ou 200 geracdes sem melhoria, o que ocorrer
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primeiro.

Em razdo da possibilidade do tomador de decisao ndo ficar totalmente satisfeito com
a melhor solucdo encontrada e decidir reexecutar o processo de busca, foi utilizado um certo
mecanismo de ligagcdo entre as execugdes consecutivas do AGI. Na prética, esse mecanismo
consiste em capturar o individuo mais adaptado de uma dada execucao e inseri-lo na populagcao
inicial da execucao seguinte possibilitando que caracteristicas evoluidas anteriormente sejam

aproveitadas no novo processo evoluciondrio.
5.2.4 Experimento automatico

Neste experimento ndo houve participagdo humana. O aspecto interativo consistiu
na simulacao das interagdes de um tomador de decisdo. Para isto, foi utilizado o conjunto de
preferéncias definido para cada uma das instincias, conforme detalhado na Subse¢do 5.2.2.

A abordagem foi testada da seguinte forma: para cada uma das quatro instincias, a
técnica foi executada simulando duas interagdes. Na primeira, um percentual das preferéncias
disponiveis para a respectiva instancia era inserido na Base de Preferéncias e o0 mecanismo
de busca retornava uma solu¢do considerando o estado corrente da base. Em seguida, havia
a segunda interacdo, na qual cada preferéncia presente na base tinha uma probabilidade de
50% de chance de ser substituida por outra, ou, caso todas as preferéncias ja estivessem na
base, o valor de importancia da mesma era aleatoriamente alterado seguindo uma probabilidade
uniforme dentro do intervalo possivel de valores desta propriedade. Evidentemente, apds a
segunda interagdo, o algoritmo de busca retornava uma nova solugdo e esta era entdo considerada
a solucgdo final daquela execucdo da abordagem.

Como a principal motivacdo para o experimento automatico € a possibilidade de
realizacdo de testes exaustivos, a abordagem foi executada para as quatro instancias com todas
as combinacdes das configuragdes do peso u, variando de 0 a 1 com intervalos de 0,1 e do
percentual de preferéncias na base que variou de 10% a 100% do total de cada conjunto de
preferéncias, com intervalos de 10%.

Em funcido do carater estocastico da meta-heuristica utilizada no processo de busca,
cada teste foi executado 30 vezes. Dessa forma, foram criadas as amostras submetidas aos testes
estatisticos Wilcoxon signed-rank test e A >, ambos realizados através da ferramenta estatistica R

(R Core Team, 2015).
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5.2.5 Experimento com humanos

Para viabilizar o experimento com tomadores de decisdo reais, foi desenvolvida
uma interface grafica responsavel por implementar as definicdes do componente Gerenciador de

Interacdes. A Figura 12 apresenta a tela principal da ferramenta produzida.

Figura 12 — Tela principal da ferramenta desenvolvida para utilizagdo da abordagem proposta.

e0e® Interactive Release Planning Software
File
Requirements Preforonces
Release 1 Release 2 Release 3 +# coupling_joint(0, 1) X
2. Close Current File 6. Make a File Password Protected 10. Set File Header Inform ton 4 positioning_in(10, 3) z X
7. Print Preview a File 8. Print Current File 14. Delete a Text and Copy to Clipboard
12. Undo a Task and goes back to previous state 9. Send File To Email/FAX 15. Copy a Text + positioning_no(2, 1) # X

22. Switch to Default View

23, Print Layout View of Current File

26. Show Healer/Footer of Current File
27. Insert Page Numbers in Footer

28. Insert DatefTime in the File Footer
29. Insert Symbol ta the Cursor Location
30. Set/Update File Bookmark

31. Insert a Hyperlinked Text

32. Change Font Setting of Selected Text

13. Redo the most recent Change

19. Search for a Text in the current Document
20. Search and Replace a Text

21. Select All From Current File

33. Set the Paragraph Formatting

34. Insert Bullets/Numbering to Selected Text
48. Sort Selected Data

48. Loads Applicant Help File

49, Searches a Text in the Document Help File

16. Paste a Text from Clipboard

18. Go to a specific location in the current file

24. Web Page Layout View of Current File

25. Zoom InfOut

35. Change to Upper/Lower/Mixed Case for the Sele
38. Grammar Check Tool

39. Read the Text of The Document

41. Create/Apply Automated Document Processing &

37. Spelling Check Tool

42. Configure Documents Options
43, Insert a Table

44, Delete an Existing Table

45, Format a Existing Table

Fi22834.0 5: 22834.0 Stop Optimize

Fonte: Elaborado pelo autor.

O funcionamento da ferramenta consiste em: apds ser carregada uma instancia
do Planejamento de Releases através do menu File>Open da interface, a primeira solugdo é
apresentada em forma de colunas na parte centro-esquerda da janela. Cada coluna representa
uma release e dentro desta encontram-se os requisitos para ela selecionados. No lado direito
da janela apresentam-se informacdes relativas a Base de Preferéncias. Através do botao “+” ¢
possivel adicionar uma nova preferéncia, para isso, deve-se escolher entre os 8 tipos disponiveis
e preencher os parametros requeridos. Logo abaixo, é apresentada uma lista com todas as prefe-
réncias presentes na base, inclusive para cada preferéncia € indicado se esta € ou ndo satisfeita
pela solucdo corrente. E possivel ainda, alterar o nivel de importancia de uma preferéncia ou
exclui-la da lista. Na parte inferior da interface existem os botdes “Stop” e “Optimize”. O
primeiro tem a fun¢do de encerrar o processo de planejamento, ja o segundo € responsavel por
acionar o mecanismo de otimizagao e, por consequéncia, ocorre a geracdo de uma nova solucao
na drea destinada a isto. E importante destacar que para este experimento, o Mecanismo de

Otimizagao foi configurado com um nivel de influéncia da Base de Preferénciaigual a 1 (u = 1).
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De posse da interface grafica capaz de assegurar a interag¢do entre o usudrio tomador
de decisdo e o processo de otimizacao, 10 profissionais com formacao académica e experiéncia
em desenvolvimento de software foram convidados para participar deste experimento. O Quadro

5 apresenta informagdes detalhadas sobre o perfil de cada um dos participantes.

Quadro 5 — Resumo do perfil dos participantes recrutados para o experimento

| Participantes | Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 |
#1 Pés-Graduado Professor 7 anos Alta  Média
#2 P6s-Graduado Professor 8anos Média Média
#3 P6s-Graduado Professor 17 anos Média Baixa
#4 Pés-Graduado Analista de Sistemas 10 anos  Alta  Média
#5 Pés-Graduando Analista de Sistemas 3 anos Alta  Média
#6 Pés-Graduado Desenvolvedor 4 anos Media Média
#7 P6s-Graduando Desenvolvedor 12 anos  Alta  Média
#8 Graduado Arquiteto de Software 8 anos Alta  Média
#9 Pés-graduando  Desenvolvedor/Professor 6 anos Média Média
#10 Pés-Graduando Analista de Testes 6 anos Média Média

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: Q1 (Formagao académica), Q2 (Ocupagdo atual), Q3 (Experiéncia em TI), Q4 (Experiéncia
em Desenvolvimento de software) e Q5 (Experiéncia em selecdo de requisitos).

Percebe-se que 3 anos € o menor tempo de experiéncia de um participante, enquanto
0 participante com mais tempo possui 17 anos; Os 10 participantes t€ém em média 8,1 anos de
experiéncia com Tecnologia da Informacgao. Além disso, com excecao do participante #8, todos
possuem ou estao cursando pds-graduacgdo relacionada a engenharia de software e metade deles
desfruta de “alta” experi€éncia com desenvolvimento.

Como procedimento inicial do experimento, cada um dos convidados foi separa-
damente conduzido a um computador previamente equipado com o material necessario para
realiza¢do experimento, ou seja, a ferramenta, duas instancias, um documento explicando cada
tipo de preferéncia modelado e os formuldrios contendo questiondrios. Antes de iniciar o teste
propriamente dito, o participante recebeu explicacdes sobre a drea de pesquisa na qual este
estudo estd inserido, o problema em questdo, a abordagem proposta e como seria conduzido o
restante do processo experimental.

Ap0s estas explicacdes introdutorias, o participante foi convidado a ler e assinar
um termo de consentimento (Apéndice A). Em seguida foi aplicado um questionario de coleta
de informag¢des (Apéndice B). Tendo consentido participar do estudo, o convidado recebeu
explicacdes sobre a modelagem das preferéncias estabelecida na abordagem proposta e, desse

modo, foi esclarecido de como poderia expressar suas predilecoes.
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Ciente dos tipos de opinides suportadas pela abordagem e de como articula-las, o
participante utilizou a ferramenta para resolver uma instancia ficticia (a mesma apresentada na
Tabela 1). Tal procedimento teve como propdsito familiarizar o usudrio com a interface e com a
dindmica do experimento. Apds o referido teste preliminar, realizou-se o experimento definitivo
com a instincia real de um Processador de Textos.

Durante o processo de uso da ferramenta, o usudrio teve acesso a um documento
contendo todas as informagdes relativas a instancia. Ao decidir aceitar uma solu¢do como
definitiva para o planejamento da instancia em questdo, isto é, quando clicasse em “Stop”, duas
solucdes identificadas apenas como Solucao 1 e Solugdo 2 eram apresentadas ao participante,

conforme pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 — Tela usada para avaliacdo de solucdes durante experimento com profissionais

[ XoN ] Interactive Release Planning Software

How convinced are you that solutions below satisfy your preferences? Please, evaluate them.

» Solution 1
W Solution 2
100
Release 1 Release 2 Release 3
0. Crete a New File 7. Print Preview a File 3.Save a File
2. Close Current File 13. Redo the most recent Change 4. Save a File as a Different File Type
12. Undo a Task and goes back to previous state 16. Paste a Text from Clipboard 6. Make a File Password Protected
15. Copy a Text 18. Go to a specific location in the current file 8. Print Current File
19. Search for a Text in the current Document 21. Select All From Current File 10. Set File Header Inform ton
20. Search and Replace a Text 22. Switch to Default View 35. Change to Upper/Lower/Mixed Case for the Sele...
26. Show Healer/Footer of Current File 23. Print Layout View of Current File 38. Grammar Check Tool 50
27. Insert Page Numbers in Footer 30. Set/Update File Bookmark 39. Read the Text of The Document
28. Insert Date/Time in the File Footer 33. Set the Paragraph Formatting
29. Insert Symbol to the Curser Location 34. Insert Bullets/Numbering to Selected Text
31. Insert a Hyperlinked Text 37. Spelling Check Tool %
32. Change Font Setting of Selected Text 42. Configure Documents Options
43.Insert a Table 46. Sort Selected Data

44. Delete an Existing Table

AR Enrmat 2 Evietinn Tahla

Evaluate

Fonte: Elaborado pelo autor.

A direita de cada uma das solucdes havia um slider através do qual o participante era
convidado a tentar mensurar, percentualmente, o quao convencido ele estava de que a respectiva
solucdo atendia as expectativas dele. Como nesse momento o usudrio ja ndo tinha acesso as
informacgdes da Base de Preferéncias, com dados objetivos, essa avalia¢ao tinha relagdo com
o sentimento de aceitacdo e, por isso, € considerada uma Avaliacdo Subjetiva. Na prética, a
primeira solucdo era obtida sem a utilizacdo da Base de Preferéncias durante o processo de busca

e a segunda era a solugdo interativa que o proprio participante aceitou como ideal.
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A seguir serdo apresentados os dados resultantes de cada um dos experimentos e

também serdao conduzidas as respectivas discussoes.

5.3 RESULTADOS E ANALISES
5.3.1 Meétricas

Nesta subsecao, serdo detalhadas as métricas criadas para facilitar a andlise dos

resultados e por conseguinte favorecer a resposta das questdes de pesquisa.
5.3.1.1 Preferéncias Satisfeitas (PS)

A métrica PS € o percentual unitario de Preferéncias Satisfeitas por uma determinada
solu¢cdo em comparacdo ao total de preferéncias definidas pelo usudrio. Assim, dado um conjunto
T ={t1,1p,13,- - ,tz} de preferéncias para uma determinada instancia D, esta métrica mensura o
quanto uma solugdo candidata S satisfaz T. Considerando que existe um conjunto 77 C T, onde
cada elemento de 77, ou seja, cada preferéncia ¢/, é atendida pela solugdo S, o valor de PS é dado

por:

Considere um cendrio com 3 releases, 6 requisitos € um conjunto 7 com quatro pre-
feréncias: t; = coupling_joint(1;6) que requer os requisitos r e rg juntos numa mesma release,
t, = positioning_in(1;3) que requer o requisito r| alocado na release k3, t3 = coupling_disjoint(2;3)
que requer os requisitos r; e r3 alocados em releases diferentes e 4 = positioning_follow(4;5;1)
requerendo que o requisito r4 seja alocado pelo menos uma release depois da release na qual
rs for alocado. Considere também S = [1,3,1,2,2,3] como uma solucdo para planejamento
nas citadas condi¢des. Neste contexto, o conjunto 7’ seria composto por #, € f3 uma vez que
apenas estas preferéncias sao satisfeitas por S, dessa forma PS(S) seria % = 0.5, ou seja, 50%

das preferéncias do usudrio teriam sido satisfeitas.
5.3.1.2 Nivel de Satisfagao (NS)

A métrica Nivel de Satisfacdo € o percentual unitdario dos niveis de importancia
satisfeitos em comparacdo ao total dos niveis de importancia de todas as preferéncias presentes

na base de preferéncias. Assim, dado um conjunto T' = {¢t1,5,13,--- ,tz7} de preferéncias para
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uma determinada instancia D e sabendo que o nivel de importancia de cada preferéncia representa
a urgéncia que o usudrio tem pelo atendimento da respectiva preferéncia, esta métrica € utilizada
para mensurar o quao satisfeitas, por uma solucao S, foram as prioridades do usudrio. Conside-
rando que existe um conjunto 77 C T, onde cada elemento de 7', ou seja, cada preferéncia t{ , €
satisfeita pela solugdo S, o valor de NS € dado por:

_ ZI’GT' L;
ZteT Lt ’

onde L € o nivel de importancia de cada preferénciaz et'.

NS(S)

Aproveitando o cendrio exemplificado na Subse¢do 5.3.1.1, seja considerado que as
preferéncias tq, tp, t3 € t4 possuem 3, 5, 4 e 2 respectivamente como niveis de importancia L;.
Dessa forma, se verificada a métrica NS para aquele exemplo no qual apenas as preferéncias t, €

13 foram satisfeitas, ter-se-ia 5 +5+4

3751473 = 0,042, ou seja, apesar de terem sido atendidas 50% das

preferéncias, o nivel de satisfacdo chegaria a 64,2%.
5.3.1.3 Ganho em Preferéncias (GP)

A métrica Ganho em Preferéncias € o percentual unitdrio de variacdo da quantidade
de preferéncias satisfeitas (PS) quando, para uma mesma instancia, compara-se uma solucao
gerada com participacdo humana e outra solu¢do gerada sem considerar as preferéncias do

usudrio, da seguinte forma:

GP(S,Si) = <P5<5i>> Y

PS(S)

onde Si € uma solucdo interativa, ou seja, gerada considerando-se as preferéncias do usudrio € §

uma solu¢@o sem influéncias da opinido humana durante o processo de busca.
5.3.1.4 Preco das Preferéncias (PP)

A métrica Preco das Preferéncias € o percentual unitirio de variacdo no valor de
score quando, para uma mesma instancia, compara-se uma solu¢io gerada com participacao
humana e outra solucdo gerada sem considerar as preferéncias do usudrio. Apresentada por
Aradjo (2014) esta métrica mensura o quanto as preferéncias podem afetar a otimizagdo dos
fatores préprios da modelagem do Planejamento de Releases, no presente trabalho, o prejuizo é

refletido no valor de negdcio e risco do projeto. O cdlculo de PP € realizado da seguinte forma:

PP(S,Si)=1— (M) :

score(S)
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onde Si € uma solugdo gerada levando-se em consideragdo as preferéncias do usudrio e S uma

solucdo gerada considerando-se apenas a fungao score.
5.3.1.5 Densidade de Preferéncias (DP)

A métrica Densidade de Preferéncias é o percentual de preferéncias para uma deter-
minada instancia, com relacio a quantidade de requisitos da mesma. Assim, dada uma instincia
D contendo um conjunto R de requisitos e um conjunto 7 de preferéncias relativas a alocagdo

destes em releases, DP € mensurada por

Para exemplificar a ideia dessa métrica, considere a instancia “dataset-3” a qual
possui 100 requisitos. Se num dado momento durante o processo de resolucao do planejamento,
a base possuir 20 preferéncias sobre a alocacdo dos requisitos, nesse momento a densidade de

preferéncias seria % x 100, ou seja, 20%.
5.3.2 Experimento automatico

A seguir serdo apresentados os resultados e analisados os dados relativos ao ex-
perimento automdtico compreendendo as questdes de pesquisa QP1, QP2, QP3 e QP4. Por
limitag¢do de espaco nem todas os dados deste experimento estdo aqui dispostos, contudo, estes

podem ser consultados online na pagina de suporte” da pesquisa .
5.3.2.1 Analise da influéncia das preferéncias nas solucdes finais

A Tabela 2 mostra a média dos valores de PS obtidos em 30 execugdes, destaca
os resultados do teste Aj» comparando os valores de PS de cada configuracio de i com os
valores obtidos sem considerar as preferéncias, ou seja, quando yu = 0. Além disso, apresenta a
indicacdo da diferenca estatistica entre os resultados consecutivos de cada configuracdo de p. Os
dados relatados sdo pertinentes as quatro instancias e a trés diferentes niveis de densidade de
preferéncias (DP), alto = 100%, médio = 50% e baixo 10%.

A primeira linha de cada um dos valores de DP, aquela na qual y = 0, corresponde

aos valores de PS obtidos sem considerar da Base de Preferéncias ao longo do processo de busca,
2

<http://goes.uece.br/altinodantas/masterthesis>
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Tabela 2 — Média dos resultados de PS, valores do teste A, entre cada configuracdo de  com

relacdo a configuracdo 1 = 0, e, indicagdo de diferenca estatistica ao se variar UL,

para cada instancia utilizando-se diferentes quantidade de preferéncias

Processador de Textos ReleasePlanner dataset-3 dataset-4
DP pu PS Ay PS Ay PS A PS Ay

0 0,371 - - 0,379 - - 0,465 - - 0,444 - -

0,1 0,442 0,86 A 0,508 097 A 0513 082 A 0471 072 A

0,2 0,501 0,98 A 0,567 1 A 0560 097 A 0498 091 a

03 0,535 0,99 A 0,607 1 A 058 099 A 0539 097 a

04 0,579 1 A 0,648 1 A 0,635 1 A 0,559 1 A

100% 0,5 0,625 1 A 0,675 1 A 0,664 1 A 0,582 1 A
0,6 0,669 1 A 0,695 1 A 0,685 1 A 0,587 1 A

0,7 0,693 1 A 0,715 1 A 0,699 1 A 0,608 1 A

0,8 0,720 1 A 0,737 1 A 0,720 1 A 0613 1 A

09 0,725 1 A 0,752 1 A 0,728 1 A 0,622 1 A

1,0 0,739 1 A 0,769 1 A 0,746 1 A 0,639 1 A

0 0443 - - 0,359 - - 0,519 - - 0474 - -

0,1 0,575 0,94 A 0,515 096 A 0595 085 A 0548 085 A

0,2 0,709 1 A 0,587 1 A 0657 097 A 0600 096 A

0,3 0,767 1 A 0,618 1 A 0,728 1 A 0635 099 a

04 0,783 1 A 0,703 1 A 0,759 1 A 0,681 1 A

50% 0,5 0,811 1 A 0,738 1 A 0,789 1 A 0,700 1 A
0,6 0,857 1 A 0,754 1 A 0,803 1 A 0,716 1 A

0,7 0,851 1 v 0,764 1 A 0,833 1 A 0,747 1 A

0,8 0,893 1 A 0,769 1 A 0,831 1 v 0,759 1 A

09 0,877 1 v 0,769 1 * 0,851 1 A 0,768 1 A

1,0 0,895 1 A 0,772 1 A 0,862 1 A 0,772 1 A

0 0,513 - - 0,211 - 0,493 - - 0,529 - -

0,1 0,900 0,96 A 0,667 1 A 0797 098 A 0,767 096 a

0,2 1,000 1 A 0,711 1 A 0,887 1 A 0,844 1 A

0,3 1,000 1 * 0,867 1 A 0,887 1 * (0,873 1 A

0,4 1,000 1 * 0,978 1 A 0920 1 A 0,869 1 v

10% 0,5 1,000 1 * 1,000 1 A 0,903 1 v 0,902 1 A
0,6 1,000 1 N 1,000 1 * 0,907 1 A 0,904 1 A

0,7 1,000 1 * 1,000 1 * 0,930 1 A 0,904 1 *

0,8 1,000 1 * 1,000 1 * 0,930 1 * 0,942 1 A

0,9 1,000 1 * 0,989 1 v 0917 1 v 0,924 1 v

1,0 1,000 1 * 1,000 1 A 0,930 1 A 0918 1 v

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: O simbolo A indica que o resultado de PS € insignificantemente maior do que o PS obtido com
a configuragdo de u imediatamente anterior, V (insignificantemente menor), A (significantemente
maior) e ¥ (significantemente menor), tudo isso considerando-se 0,05 como nivel de significancia. *
Indica que respectiva comparagao estatistica ndo pode ser realizada em funcdo das amostras serem
idénticas.

ou seja, foram produzidos por solucdes geradas sem intervencao do tomador de decisdo. Por

exemplo, para a instancia “Processador de Textos” atingiu-se 0,371, 0,443 € 0,513 de PS com

100%, 50% e 10% de densidade de preferéncias, respectivamente. Tais resultados sdo explicados
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pelo fato de uma dada solugdo poder, por coincidéncia, satisfazer algumas preferéncias. Contudo,
observa-se que em nenhum dos casos, de nenhuma das instancias, esses resultados foram maiores
que 0,53 e, em 75% das vezes foram menores que 0,5. Novamente, tomando os dados do
“Processador de Textos”” mas agora analisando as linhas nas quais ¢ = 0, 1, isto é, resultados
obtidos com a menor influéncia da Base de Preferéncias (dentre as op¢des testadas), foram
obtidos 0,442, 0,575 e 0,9 para 100%, 50% e 10% de DP, respectivamente. Destaque-se o valor
de PS com 10% de DP que passou de 0,371 para 0,9. Ampliando esta andlise para todas as
instancias e os trés niveis de densidade de preferéncias, constata-se que em todos os casos, ao
se comparar a configuracao 4 = 0,1 com u = 0, houve aumento significante da quantidade
de preferéncias satisfeitas, conforme indicacdo (A) oriunda do teste de diferenca estatistica
e confirmacio de superioridade com magnitude “grande” obtida pelo A1, (Auo >0,71). E
interessante destacar que a partir da configuracdo p = 0,4, independente da instancia e da
quantidade de preferéncias na base, a correspondente estimativa Auo foi 1.

Ainda considerando os dados da Tabela 2, a Figura 14 apresenta uma visao mais
geral sobre o comportamento de variacao da quantidade média de preferéncias satisfeitas quando
se aumenta o nivel de influéncia da base de preferéncias no processo de busca, ou seja, quando o
valor de u aumenta. Na referida figura, apresentam-se graficos com as variagdes dos resultados
de cada instancia com alta, média e baixa Densidade de Preferéncias, a média dos valores de PS

(expressos em porcentagem) obtidos nas quatro instancias.

Figura 14 — Percentual médio de Preferencias Satisfeitas (PS) de todas as instancias,

considerando a variagcdo de u e diferentes quantidades de preferéncias

DP = 100% DP = 50% DP = 10%
100% 100%

-
=
=]
=

75% = T5% 75%

Percentual de preferéncias satisfeitas

50% 50%, 50%
25% 25% 25% |
0% 0% 0%
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
Variagoes de p Variacoes de p Variagoes de p
—a— Processador de Textos  —=— ReleasePlanner Dataset-3 —@— Dataset-4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser visto, a medida que se aumenta o valor de u os valores de PS obtidos
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para todas as instincias também tendem a crescer. Observa-se que esse crescimento € mais
significante nas variagdes iniciais do peso u. Isso é naturalmente explicado pelo fato de que,
depois de se atingir determinados niveis de satisfacao de preferéncias, um pequeno aumento no
peso da Base de Preferéncias pode ndo ser suficiente para que o algoritmo consiga satisfazer
mais preferéncias.

Respondendo a QP1: “Qual a capacidade da abordagem em satisfazer as preferén-
cias do usudrio?”, pode-se afirmar que independente da instancia, a abordagem consegue atender
mais preferéncias do usudrio do que a versdo ndo interativa avaliada, tanto com baixa, média e
alta densidade de preferéncias, considerandos os tipos de preferéncias modelados nesta pesquisa.
Além disso, para todas as instincias e niveis de Densidade de Preferéncias, o percentual de

preferéncias satisfeitas pela abordagem tende a ser maior quanto maior o valor de U.
5.3.2.2 Andlise da consequéncia de inclusdo das preferéncias do Tomador de Decisdo

Para facilitar a andlise de como as solu¢gdes sdo impactadas em decorréncia do
atendimento das preferéncias do tomador de decisdo, foram processados os dados relativos
ao score das solugdes e verificado o comportamento da abordagem quanto a esse aspecto. A
Tabela 3 apresenta as médias, tanto de GP quanto de PP, para todas as instancias, trés niveis
de Densidade de Preferéncias e cada variacdo de u # 0, considerando 30 execugdes de cada
combinagdo. Por definicdo, ndo existe Preco da Preferéncias nem Ganho em Preferéncias para as
combinacdes que envolvem a configuracido 1 = 0, uma vez que as solugdes geradas com esta
configuracio ndo sdo interativas. Também sdo apresentadas as indicagdes de diferenca estatistica
entre os valores de PP gerados por variagdes consecutivas em [l € a estimativa produzida pelo
teste A1, comparando-se os valores de score das solucdes geradas com o respectivo (L e 0s scores
atingidos com u = 0.

Observando especificamente os dados referentes a instancia “ReleasePlanner”,
percebe-se que usando y = 0,1 ocorreu uma perda de score 0,5%, 0,5% e 0,18% para 100%,
50% e 10% de Densidade de Preferéncias, respectivamente. A propdsito, com esta configuracdo
de u os valores de PP nio ultrapassaram 0,018 em nenhuma das instancias e niveis DP. Em
contrapartida, os ganhos em preferéncias satisfeitas foram de pelo menos 0,06 (dataset-4 com
DP = 100%). Analisando a configuragdo u = 0,5, nota-se que dentre todas as instancias e
configura¢des de DP o maior valor de PP foi 0,058, atingido para o Processador de Textos

com DP = 50%, enquanto 0,83 foi o0 GP observado com esta mesma combinacdo, ou seja, para
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Tabela 3 — Média dos resultados de GP e PP obtidos para todas as instancias, diferentes
configuracOes de u e variadas quantidades de preferéncias, indicacao de diferenca
estatistica entre os valores consecutivos de PP e estimativa do A, entre cada

configuracdo de u com relagdo a configuragao y = 0 com base nos valores de score

Processador de Textos ReleasePlanner dataset-3 dataset-4

DP u GP PP Ay | GP PP Ay | GP PP Ay | GP PP Auo
0,1 0,19 0,010 a 068 | 034 0,005 a 066 010 0005 A 058006 0010 a 0,65

02 035 0015 A 078|050 0018 a 085|020 0007 A 060]0,12 0016 A 07

03 044 0,030 a 086 060 0022 A 09 |027 0013 Ao 068|021 0,004 v 0,54

04 056 0039 A 093071 0,042 a 099|037 0011 v 068 | 026 0010 A 0,63

100% 0,5 069 0054 a 098|078 0,051 a 099|043 0024 ao 086|031 0,014 A 0,67
0,6 080 0,069 a 099|083 0,061 a 1 047 0030 A 087032 0018 A 07

0,7 087 0,071 A 099|089 0,072 A 1 0,50 0,039 A 094|037 0,022 A 0,78

0,8 094 0,089 A 1 0,95 0,080 A 1 0,55 0,042 A 096 | 038 0,029 A 085

0,9 096 0,093 A 1 0,99 0,093 A 1 0,56 0,046 A 097 | 040 0,038 A 0,89

1,0 0,99 0,105 A 1 1,03 0,09 A 1 0,60 0,060 A 099 | 044 0,036 Vv 089

0,1 030 0,009 a 067|044 0005 A 064|015 -0006 v 044 0,16 -0007 v 045

0,2 0,60 0026 ao 084064 0015 ao 083|027 0011 a 068|027 -0008 v 043

03 073 0,041 ao 09 | 072 0019 A 081|040 0012 A 072|034 -0003 A 047

04 077 0,051 A 096 | 096 0,038 Ao 099 046 0017 Ao 083|044 0,003 A 058

50% 0,5 083 0,058 A 098 | 1,06 0,049 a 1 0,52 0,026 A 085|048 0,008 A 0,65
0,6 094 0062 A 098 | 1,10 0,057 A 1 0,55 0,034 A 093|051 0015 A 0,71

0,7 092 0065 A 098 | 1,13 0,060 A 1 0,61 0,041 A 095|058 0017 A 0,70

0,8 1,02 0,081 A 1 1,14 0,057 V¥ 1 0,60 0036 v 094 | 060 0,022 A 0,75

09 098 0,077 v 099 | 1,14 0,060 A 1 0,64 0,041 A 094 | 0,62 0,028 A 0,79

1,0 1,02 0,08 A 1 1,I5 0,055 v 1 0,66 0,056 A 097 | 063 0,028 A 081

0,1 075 0,015 a 071|216 0,018 ao 089|061 0002 A 050|045 000 v 0,52

02 095 0024 A 081|237 0023 A 092|080 000 v 050|060 -0006 v 045

0,3 095 0,020 v 078 | 3,11 0,028 A 096 | 080 0003 A 053]065 0004 A 0,56

04 095 0019 v 079|363 0034 A 098 |08 0005 A 060064 -0007 v 044

10% 0,5 095 0017 v 076 | 3,74 0,034 A 1 0,83 0,011 A 068 | 071 -0001 A 0,51
0,6 095 0,021 A 079|374 0038 A 1 0,84 0,005 v 060|071 0001 A 054

0,7 095 0,024 A 085|374 0,038 V 1 0,89 0,010 A 063|071 0002 A 053

0,8 095 0,020 v 082|374 003 V 1 0,89 0,005 v 057|078 0010 A 0,63

09 095 0,022 A 08 | 368 0039 A 1 0,86 0,012 A 066 | 0,75 0,003 v 0,55

1,0 095 0,024 A 083|374 0,036 V 1 0,89 0,004 v 053074 0,002 Vv 052

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: O simbolo A indica que o resultado de Preco das Preferéncias € insignificantemente maior do que o PP obtido
com a configuragdo de u imediatamente anterior, V (insignificantemente menor), A (significantemente maior)
e V¥ (significantemente menor), tudo isso considerando-se 0,05 como nivel de significAncia. Na coluna A#O,
os valores em negrito indicam que ocorreu diferenca estatistica entre os valores de score atingidos com o
respectivo U e os obtidos com y = 0, também considerando ¢ = 0,05.

aumentar em 83% a quantidade de preferéncias atendidas perdeu-se 5,8% em score.
E natural ocorrer perda de score quando se aumenta a quantidade de preferéncias
atendidas, pois as opinides do tomador de decisao podem conflitar com outros aspectos matema-

ticos do planejamento, porém, em 7 situacdes (valores em itdlico) ocorreram resultados negativos
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para esta perda, ou seja, na realidade ocorreu um ganho. Recorrendo aos dados da coluna Auo
(que mostra em negrito a estimativa de superioridade entre amostras com diferenca estatistica)
percebe-se que na pratica ndo hd diferencas significantes entre os scores das solu¢des com PP
negativo e os scores das correspondentes solugdes nao interativas (it = 0). Ainda relacionado a
comparagdo dos scores das solugdes interativas (it # 0) com os das solu¢des ndo interativas para
a mesma instancia e com mesmo DP, em todos os casos com significante diferenga estatistica, a
estimativa do Alz foi no minimo “média” em favor das solugdes interativas, indicando assim, a
probabilidade de perda nos score de tais solucdes.

Atentando para os dados de PP, excetuando-se os referentes a configuragao u = 0,
em 95 ocasides (quase 80% dos casos) ocorreu aumento em relagdo ao valor da configuragao
imediatamente anterior, entretanto, em apenas 28 delas (29%) houve diferenca estatistica signifi-
cante entre resultados de PP para valores consecutivos de . Essa constatacdao € um indicativo
de que, apesar de haver uma certa tendéncia de progressao da perda de score a medida que se
aumenta a influéncia da Base de Preferéncias no processo de busca por solucdes, o valor de score
ndo € tao sensivel a pequenas variagdes de (. A Figura 15 apresenta o comportamento tanto da
PP quanto do GP quando u varia. Para isso, calculada a média dos dados das quatro instancias

em cada nivel de Densidade de Preferéncias.

Figura 15 — Comparacgdo entre GP e PP, considerando a média dos resultados obtidos para as

quatro instancias com cada densidade de preferéncias e configura¢ao do u

DP = 100% DP = 50% DP =10%
200% 200% 200%
160% 160% 160%
120% 120% 120%
80% 80% 80%
40% 40% 40%
P PO R S P R e ] /T S S S S — |
0% 0% 0% m—
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 10
Variagdo de p Variagao de p Variagdo de p

—4— PP —u— GP

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como observa-se, o preco das preferéncias tende a crescer com o aumento do

parametro U, contudo, numa propor¢ao muito menor do que o crescimento verificado no ganho
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percentual de preferéncias atendidas. Por exemplo, com DP = 100% na configuracdo pt = 0 os
resultados para PP e GP sdo 0, porém, com p = 1 os valores sdo 7% e 77%, respectivamente.
Por fim, respondendo a QP2: “Qual a consequéncia da satisfacdo das preferéncias
do usudrio?” pode-se afirmar que hd uma perda no score das solu¢des para que a opinido do
usudrio seja considerada e consequentemente suas preferéncias atendidas. Todavia, observando
as quatro instancias, niveis alto, médio e baixo de Densidade de Preferéncias e as variagdes de
u # 0, a perda matematica nos critérios proprios do Planejamento de Releases nao chegou a 11%

em comparagdo com solucdes nao-interativas.
5.3.2.3 Analise da priorizacdo das preferéncias mais importantes

Em razdo da modelagem das preferéncias estabelecer que cada preferéncia possui
um certo nivel de importancia, definido que o tomador de decisao possa distingui-las em termos
de prioridade, foi realizada uma avaliagdo quanto a relagdo entre o percentual de preferéncias
satisfeitas e o percentual do somatdrio dos niveis de importancia atingido pela abordagem. A
Tabela 4 apresenta as médias de PS e NS de 30 execugdes para cada instancia, configuracdo de
u e nivel de Densidade de Preferéncias, além da indicacdo da estimativa de superioridade em
resultados correspondentes a uma mesma configuragao.

Observando os dados relativos a instancia “dataset-3” vé-se que, com y = 0,1 os
resultados de PS e NS foram respectivamente 0,51 e 0,54 para DP = 100%, 0,59 e 0,60 para DP
=50% e 0,80 e 0,91 para DP = 10%. Nesses trés casos as médias de NS foram superiores as
de PS, todavia, na configuragcdo DP = 50% nao houve diferenca estatistica significante entre as
amostras e, consequentemente, a magnitude da superioridade pode ser considerada desprezivel.
Por outro lado, analisando a instancia “dataset-4”, independente da Densidade de Preferéncias,
NS foi significantemente maior do que PS em todos as configuracdes de U, indicando assim que
houve uma priorizagdo em satisfazer as preferéncias mais importantes da referida instancia. Vale
destacar que das 30 comparagdes entre NS e PS do “dataset-4”, em 29 delas (96,6%) a magnitude
da superioridade de NS foi “média” (ANSPS > 0,64) ou “grande” (ANSPS > 0,71). Ampliando
esta observacdo para todas as comparacOes com diferenca estatistica significante (99 de 120), em
5 ocasides (cerca de 5% dos casos) a magnitude foi “pequena” em todas as outras foi “média” ou
“grande”.

Apesar de ter ocorrido diferenca estatistica em 81,6% de todas as comparacdes entre

NS e PS, deve-se ressaltar que em 14 situacOes, todas verificadas com a configuracdo DP =
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Tabela 4 — Média dos resultados de PS, NS e valores de A, entre ambos, para variagdes de

em cada instincia, considerando-se diferentes quantidades de preferéncias

Processador de Textos ReleasePlanner dataset-3 dataset-4
DP u PS NS Aysps PS NS Aysps PS NS Aysps PS NS Apnsps
0,1 044 0,50 0,79 0,51 051 049 051 054 066 047 048 0,61
0,2 0,50 0,58 0,88 0,57 058 054 05 061 078 050 0,52 0,69
0,3 0,53 0,61 0,82 0,61 063 068 059 064 084 054 057 0,69
04 0,58 0,65 0,85 0,65 068 0066 0064 070 088 05 059 0,75
0,5 0,62 0,68 0,76 0,67 0,71 0,73 066 072 086 0,58 0,62 0,77

100% 0,6 067 072 072 069 074 077 069 075 091 059 063 0,78
07 069 073 075 071 076 082 070 077 09 061 065 08
08 072 076 077 074 078 0,77 072 079 095 061 066 081
09 073 078 076 075 080 073 073 080 093 062 067 081
1 074 079 076 077 081 073 075 082 09 064 068 082
01 057 060 063 052 056 073 059 060 056 055 058 0,67
02 071 074 065 059 064 077 066 070 0,69 060 064 0,68
03 077 080 065 062 067 063 073 079 077 064 069 0,75
04 078 083 077 070 0,75 0,75 076 082 085 068 074 0,78
5o 05 081 084 068 074 078 076 079 085 084 070 077 088
0,6 086 08 054 075 080 084 080 087 08 072 079 0,82
07 085 087 064 076 080 094 083 088 081 075 081 0,79
08 08 091 061 077 08 1 08 09 08 076 082 0,83
09 088 08 058 077 08 1 085 09 081 077 084 095
1 08 09 058 077 081 097 08 091 08 077 084 093
01 09 093 057 067 09 1 080 091 09 077 088 0,86
02 100 1,00 050 071 095 088 089 09 088 084 095 09
03 1,00 100 050 087 098 0,58 08 097 097 087 096 0,88
04 100 100 050 098 100 050 092 098 079 087 09 0,93
o, 5 100 100 050 100 100 050 090 097 09 090 098 097

0,6 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00 050 091 097 088 09 097 0,388
0,7 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00 050 093 098 0,74 09 097 0,88
0,8 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00 0,50 093 098 0,74 094 098 0,69
0,9 1,00 1,00 0,50 099 100 050 092 098 082 092 098 085

1 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00 050 093 098 0,74 092 097 0,78

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: Na coluna Aysps, 0s valores em negrito indicam que ocorreu diferenca estatistica entre os valores de PS e NS
da respectiva linha, considerando o = 0,05 como nivel de significancia.

10%, 100% das preferéncias haviam sido satisfeitas e, portanto, os valores de NS e PS sdo
necessariamente iguais, justificando assim, ndo haver diferenca estatistica entre os resultados das
métricas.

A fim de sintetizar o comportamento geral dos resultados de Preferéncias Satisfeitas
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e Nivel de Satisfacdo nas condi¢des avaliadas, a Figura 16 apresenta graficos para alto, médio e
baixo nivel de Densidade de Preferéncias nos quais sao apresentadas as médias dos resultados de

PS e NS das quatro instancias com cada variacao de .

Figura 16 — Comparagao entre PS e NS, considerando a média dos resultados obtidos para as

quatro instancias com cada densidade de preferéncias e configuracdo do u

DP = 100% DP =50% DP=10%
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40% 40% 40%
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—a— F5 —8— NS

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser visto, em média, independente da quantidade de preferéncias, a
tendéncia € que os valores de NS sejam superiores aos de PS, evidenciando, assim, que as
solucdes que satisfazem as preferéncias mais importantes sdo priorizadas.

Diante do que foi analisado € possivel concluir que a abordagem € capaz de priorizar
as preferéncias mais importantes, uma vez que, considerando todas as instancias, os niveis de
Densidade de Preferéncias e diferentes niveis de influéncia da Base de Preferéncias no processo
de busca, em 93,3% dos casos possiveis, as preferéncias mais importantes foram priorizadas.

Considera-se portanto, respondida a QP3.

5.3.2.4 Analise do impacto da quantidade de preferéncias

As andlises realizadas nos topicos anteriores utilizaram dados provenientes de trés
niveis de Densidade de Preferéncias, 10% considerado baixo, 50% médio e 100% alto. Contudo,
€ necessario considerar intervalos menores de variagdo de DP para uma melhor avaliagdo sobre
a relacdo entre a quantidade de preferéncias presentes na base e o percentual de atendimento
destas pelas solugdes geradas com a abordagem proposta.

Nesse sentido, a Tabela 5 apresenta os dados coletados de 30 execucdes, conside-
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rando as quatro instancias, trés niveis influéncia da Base de Preferéncias (i) e dez diferentes
quantidades de preferéncias. Para subsidiar tal anélise ha também indicacdo da diferenca es-
tatistica em resultados produzidos por configuragdes subsequentes de DP, para instancia e U

correspondentes.

Tabela 5 — Média dos resultados de PS e indicacdo de diferenca estatistica entre os valores
obtidos para cada instancia e cada variacdo de densidade de preferéncias,

considerando-se trés diferentes configuracdes de

Densidade de Preferéncias (DP)

u Instancias 10% 20% 30% 40 % 50% 60% 70 % 80% 90 % 100 %
Processador de Textos 090 089v 0,74v 065v 057v 053v 054A 050v 046v 044V
0.1 ReleasePlanner 0,67 080A 0,72v 059v 052v 056A 058a 058A 055v 051v
dataset-3 080 062v 058v 0624 059v 059v 057v 056v 053v 051V
dataset-4 0,77 063v 058v 056v 055v 051v 049v 048V 047V 047V
Processador de Textos 1,00 095v 095A 088v 081v 08V 078v 0,775v 0,68v 0,62V
0.5 ReleasePlanner 1,00 092v 088v 080v 074v 074A 073v 071v 076A 067V
dataset-3 09 088v 085v 08lv 079v 076v 0,75v 0,73v 0,69v 0,66V
dataset-4 09 08v 078v 076v 070v 068v 062v 062V 059v 058V
Processador de Textos 1,00 0,97v 098A 093v 089v 08V 087A 08v 077v 0,74V
| ReleasePlanner 1,00 1,00 094v 08lvy 077v 080A 079v 081a 08V 077v
dataset-3 093 091v 090v 087v 08v 08v 08v 08lv 079v 0/75v
dataset-4 092 093A 088v 083v 077v 073v 0,70v 0,67v 0,66V 0,64V

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: O simbolo A indica que o resultado de Nivel de Satisfacdo € insignificantemente maior do que o NS obtido com
a quantidade de preferéncias (DP) imediatamente anterior, V (insignificantemente menor), A (significantemente
maior) e V¥ (significantemente menor), tudo isso considerando-se 0,05 como nivel de significincia.

Observando os dados obtido com 10% de Densidade de Preferéncias, percebe-se
que, por exemplo, para a instancia “Processador de Textos” 90%, 100% e 100% das preferéncias
foram satisfeitas com g = 0,1, 4 = 0,5 e u = 1, respectivamente. Com este valor de DP, os
resultados de PS foram todos iguais ou superiores 0,8, com excecdo da instancia “ReleasePlanner”
com u = 0, 1. Passando para a configuracdo DP = 20%, para a instancia “Processador de Texto”
obteve-se 0,89, 0,95 e 0,97, para u = 0,1, u = 0,5 e 4 = 1, respectivamente. Isso significa
que independente da configuraciao de u houve redugdo no percentual de preferéncias satisfeitas
quando aumentada a quantidade destas. Tal comportamento € similar para todas as instancias, as
Unicas excec¢oes sdo “RealeasePlanner” com u = 0,1 e “dataset-4” com u = 1.

Analisando toda a variacdo de DP (10% a 100%) para a instancia “Processador de
Textos” especificamente na configuracdo u = 0,1, nota-se que em 6 de 9 ocasides possiveis,

houve significativa diminuicdo (V) na quantidade de preferéncias satisfeitas, quando comparados
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valores atingidos por configuragdes consecutivas de DP. Ampliando a andlise para todas as
instancias com 1 = 0, 1, em 47,2% dos casos foi verificada reducdo estatisticamente significante.
Considerando a configuracao DP = 0,5 as reducdes foram significativas em 63,8% das compara-
¢cOes e para DP = 1 ocorreram em 52,7% dos casos. De forma geral, em 54,6% das vezes em
que houve um aumento de 10% em Densidade de Preferéncias, ocorreu também significativa
diminuicdo na quantidade de preferéncias atendidas.

Para uma visdo mais geral de como os resultados se apresentam com cada um dos
niveis de influéncia da Base de Preferéncia (1), a Figura 17 mostra o comportamento dos valores

de PS ao longo das variagcdes na Densidade de Preferéncias.

Figura 17 — Nivel de Satisfacdo obtido para cada instancia considerando varia¢do da quantidade

de preferéncias com trés diferentes configuragdes de u
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Vé-se que em cada uma das configuracdes de U, os resultados de PS para todas
as instincias sdo mais proximos de 1 para os valores menores de Densidade de Preferéncias
e tendem a diminuir com o aumento em DP. Nota-se também que os valores iniciais com a

configuragdo u = 1 sdo por mais vezes iguais a 1. Como ja demonstrado em anélise anterior,
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isso € exatamente uma consequéncia de um peso maior para a influéncia da Base de Preferéncias
durante o processo de geracao das solugdes. Nao obstante, o comportamento nao crescente de
PS € também verificado nas outras configuracdes de (1, mesmo sem iniciar com valores proximos
a 100% de preferéncias satisfeitas.

Retomando a QP4: “Qual a relacdo entre a quantidade de preferéncias na Base
de Preferéncias e o percentual de preferéncias atendidas na solugdo final?”, € possivel afirmar
quanto mais opinides o tomador de decisdo expressar mais dificil € satisfazé-lo por completo,
pois independente do nivel de influéncia da Base de Preferéncias para o mecanismo de busca, o
percentual de preferéncias atendidas pelas solucdes, tende a ser menor a medida que se aumenta

a quantidade de preferéncias a serem consideradas.

5.3.3 Experimento com Humanos

Para avaliagdo do comportamento da abordagem quando utilizada por profissionais
da area de desenvolvimento de software, foram colhidos diversos dados referentes ao teste de
cada um dos 10 participantes.

A Tabela 6 apresenta informagdes relacionadas a 1) intera¢ao usudrio-abordagem,
como a quantidade de vezes que o tomador de decisdo executou o processo de otimizagdo, o
tempo necessdrio para realizacao do planejamento e quantidade final de preferéncias na base; 2)
Resultados das métricas PS, NS e PP tanto para a solu¢c@o ndo interativa quanto para a solugcao
final aceita pelo usudrio; e 3) Avaliacdo subjetiva que o préprio tomador de decisdo forneceu
para a primeira e ultima solug@o.

Como pode ser visto, foi bastante variada a quantidade de vezes nas quais, buscando
por uma nova solucao, cada participante reexecutou o Mecanismo de Otimizacdo. Por exemplo,
enquanto o participante #1 realizou 8 tentativas e ao final estava com 3 preferéncias na base, o #2
chegou a 109 reexecugdes e 4 preferéncias. Em média os participantes precisaram de 35 tentativas
até encontrar uma solucdo suficientemente satisfatéria. Ressalte-se que, os dois participantes que
mais tentaram novas solugdes nao possuiam “Alta” experiéncia com desenvolvimento de software.
Com relag@o ao tempo decorrido desde a visualizacdo da primeira solugdo até uma solucao ser
aceita, passando por todo processo de interagdes, 0s participantes gastaram em média 23,04
minutos. Nesse sentido, os trés participantes que passaram de 25 minutos também possuiam
“Média” experiéncia na drea de desenvolvimento. Sabendo que a instancia “Processador de

Textos” utilizada no teste possui 50 requisitos, a densidade final de preferéncias foi no méximo
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Tabela 6 — Resultados do teste para cada um dos 10 participantes

Participantes  #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 Média
Qtd. de buscas 8 109 15 47 23 54 20 31 20 25 35,20 4+ 29,48
Tempo em minutos 16,14 4540 26,93 19,57 11,81 2541 21,50 19,88 16,87 26,88 23,04 +£9,26
Qtd. final de preferéncias 3 4 8 11 4 10 33 20 20 5 11,80 + 9,70

PS(S) 1,00 100 08 091 1,00 09 078 1,00 085 100 0934008

PS(S) 033 075 025 055 050 030 027 030 025 060 041=+0,18

NS(S) 1,00 1,00 09 08 1,00 09 076 1,00 086 1,00 0,93 +008

NS(S) 033 075 027 052 043 031 028 028 023 061 040=+0,17

PP(S) 0,07 002 004 004 001 009 007 0,3 003 0006 005004
Avaliacdo Subjetiva (S) 0,933 0,873 0,875 0,750 0,933 0,843 0746 0876 0502 0870 0,820 & 0,128
Avaliacio Subjetiva () 0,652 0,814 0498 0248 0,621 0575 0,624 0,128 02478 0,00 0441 + 0,266

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: (S7) é uma indicacdo de que o respectivo valor refere-se a uma solugdo interativa, ou seja, foi gerada com
influéncia da Base de Preferéncias e no caso desse experimento foi utilizado g = 1. (S) é uma indicacdo para
resultados de uma solug¢do nao-interativa, gerada sem considerar as preferéncias do participante, ou seja, 4 = 0.

de 66% (participante #7), mas em média foi de 23%.

Conforme mencionado antes, a primeira solu¢do S exibida pela ferramenta é gerada
antes mesmo do usudrio comecar expressar suas opinides, ou seja, ndo € interativa. De posse
dessa solugdo inicial e da solucdo Si construida com ajuda do participante, € possivel compara-
las através das métricas PS, NS e PP. Nesse sentido, observa-se que, em média, as solu¢des
interativas (Si) atenderam 93% das preferéncias dos participantes, enquanto as ndo interativas (.S)
atenderiam 41%. Os resultados de NS foram em média 93% e 40%, para Si e S, respectivamente.
E, a perda média de score das solucdes geradas com auxilio dos participantes, em relagio a
solucdes automaticas, foi de 5%. Estes resultados corroboram com as constatagdes obtidas
através do experimento automaético, indicando que a abordagem comportou-se de forma similar

nos dois experimentos e que as conclusdes obtidas no primeiro sdo vdlidas também para este.
5.3.3.1 Analise da satisfacdo dos profissionais

Apesar da importante constatacdo de que a abordagem possui, na pritica, 0 mesmo
comportamento verificado nas simulagdes, é fundamental que o usudrio da ferramenta sinta-se
satisfeito quanto as solucdes geradas interativamente. Nesse sentido, os resultados mostram que
os participantes #1 e #5 avaliaram a soluc¢do gerada com a participacdo dos mesmos como mais
que 93% satisfatoria, sendo que 70% dos participantes atribuiram uma avaliacao superior a 0,8.
Destaca-se que os trés participantes mais satisfeitos possuiam “Alta” experi€ncia. O participante

#9 foi o unico com avaliagcdo abaixo de 0,7, ainda assim, para ele a solu¢do Si (gerada com
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ajuda dele) foi mais que duas vezes superior a solucdo S (nfo interativa) para a qual, 0 mesmo
concedeu uma avaliagcdo subjetiva de 0,24. A Figura 18 apresenta uma visao das avaliagdes

subjetivas entre as solugdes interativas e ndo-interativas avaliadas por cada um dos participantes.

Figura 18 — Avaliacdes subjetivas para solugdes interativas e nao-interativas por participante
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser visto, em alguns casos, como para os participantes #2 e #7, a avaliagdo
subjetiva da solucao ndo-interativa chegou a ser proxima a nota atribuida para a solucao interativa.
Contudo, para todos os participantes, as solu¢des interativas foram mais satisfatorias do que
as solucdes ndo-interativas inicialmente apresentadas. Destaque para o participante #10 que
ficou completamente insatisfeito com a solug@o ndo-interativa (S) e chegou a mais de 80% de
satisfacdo para a solucdo gerada com influéncia da opinido do mesmo.

Em face a tudo que fora apresentado, pode-se afirmar em resposta a QPS: “Diante
de uma solugdo gerada interativamente, qudo satisfeito o tomador de decisdo estaria em relacdo
ao atendimento de suas preferéncias?”’, que, em média, a técnica proposta € capaz de tornar o
tomador de decisao 82% satisfeito. Ademais, através do questiondrio de feedback aplicado ao
final do experimento, 80% dos participantes responderam “Eficaz” ou “Muito eficaz” quando
questionados sobre a eficicia da estratégia de auxiliar o algoritmo durante o processo de geracao
das solugdes. Além disso, 30% afirmaram que com certeza usariam a ferramenta num ambiente
real de desenvolvimento, 40% disseram que provavelmente usariam, 20%, possivelmente e o

participante #9 declarou que dificilmente usaria a técnica proposta.



87

5.3.3.2 Andlise da relacdo entre a avalia¢do subjetiva e o nivel de importancia das preferéncias

satisfeitas

Conforme mencionado anteriormente, por intermédio do NS € possivel mensurar
objetivamente o quanto uma determinada solucdo S atinge do total de importancia de todas as
preferéncias presentes na base, o que é realizado pela verificacdo do nivel de importancia de cada
preferéncia satisfeita por S. Com essa caracteristica, o NS representa uma espécie de satisfacao
objetiva. Por outro lado, a Avaliacdo Subjetiva reflete o sentimento pessoal de satisfacdo do
profissional ao analisar uma solucio quanto ao atendimento de seus anseios. Portanto, a avaliaciao
concedida pelo tomador de decisdo €, essencialmente, uma satisfacao subjetiva.

O Quadro 6, apresenta um recorte da Tabela 6 mostrando apenas os resultados de
NS atingidos pela solucgdo final, aceita por cada um dos participantes, bem como a avalia¢io

subjetiva que os mesmos forneceram para tal solucao.

Quadro 6 — Recorte da Tabela 6 mostrando resultados de NS e Avaliacdo Subjetiva

] Participantes\ #1 #2  #3  #4  #5  #6  #7 #8  #9  #10 Média

NS (i) | 1,00 1,00 090 0,88 1,00 09 076 1,00 086 1,00 093=£0,08
Avaliacio Subjetiva (Si) | 093 087 088 075 093 084 075 088 050 0,87 0,82+£0,13

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que as avaliacdes subjetivas concedidas pelos participantes #1 e #2
chegaram a 93% do valor de NS para a solucdo de cada um deles. Porém, as avaliagdes subjetivas
e objetivas que mais se aproximaram foram as do participante #7, com valores de 0,746 e 0,760.
De forma geral, a maioria dos valores da satisfacao subjetiva, ficaram a menos 0,14 dos valores
de NS, considerando apenas a solucdo final do teste de cada participante. Novamente, o candidato
#9 representou a excecdo. Considerando os 10 participantes, a diferencas foi em média de 0,11.

Aucxiliando na resposta da QP6: “Considerando uma solugdo interativa, qual a
relacdo entre a satisfacdo do tomador de decisdo e o percentual de importdncia das preferéncias
atendidas?”, a Figura 19 mostra a relacdo entre ambas as métricas através de um gréfico.

Pelo que se constata, pode-se afirmar que o sentimento de satisfacdo do tomador de
decisao diante de uma solucgao Si gerada pela abordagem, com ajuda do mesmo, na maioria das
vezes € proximo, porém menor do que a satisfacao objetiva, verificada através da importincia das
preferéncias satisfeitas por Si. Como o NS mensura apenas os aspectos introduzidos pela modela-

gem das preferéncias, tal inferioridade sugere que podem existir outros aspectos os quais exercem
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Figura 19 — Relagdo entre Nivel de Satisfacdo (NS) e Avaliacdo Subjetiva

NS (5i) Avaliagdo Subjetiva (Si) C—1

Fonte: Elaborado pelo autor.

influéncia sobre satisfacdo subjetiva do tomador de decisdo. Além disso, como o conjunto de
preferéncias € limitado aos tipos de preferéncias modelados, em algum momento o usudrio pode
nao ter conseguido expressar alguma opinido e, por consequéncia, ficado momentaneamente

insatisfeito, o que obviamente poderia afetar o sentimento final de satisfacdo do participante.

5.4 AMEACAS A VALIDADE DOS EXPERIMENTOS

O processo de experimentacio € uma atividade de pesquisa bastante complexa e, por
consequéncia, altamente sensivel a falhas. Por isso, é fundamental o conhecimento sobre os
aspectos que podem de algum forma ameacar a validade do estudo empirico e afetar as conclusdes
deste advindas. Nesse sentido, Wohlin et al. (2000) descrevem quatro categorias relativas a
validade de experimentos no contexto da Engenharia de Software: Validade Interna, Validade
Externa, Validade de Constru¢do e Validade de Conclusdo. De forma mais especifica, Barros
e Dias-Neto (2011a) apresentam um estudo sobre os fatores que podem ameagcar a validade de
experimentos conduzido em SBSE.

Com relacdo a Validade Interna, pode-se destacar que apesar ter sido realizado
um teste preliminar para defini¢do das configuracdes dos parametros utilizados no Algoritmo
Genético, outros valores para tais parametros poderiam produzir melhores resultados para alguma
instancia em especifico. Nao obstante, toda configuracao aplicada foi descrita a fim de facilitar a

replicacdo do experimento. Ao longo do texto ndo sdo apresentados os detalhes de implementacao
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das estruturas algoritmicas utilizadas, contudo, como forma de garantir transparéncia com relacao
a artificios que pudessem favorecer a producdo de resultados inconsistente, o cédigo-fonte
encontra-se totalmente disponivel no material de suporte da pesquisa, conforme recomenda
Johnson (2002). Além disso, das quatro instancias utilizadas, duas foram geradas de forma
aleatéria e mesmo as outras duas, baseadas em dados reais, tiveram informacdes adicionadas
aleatoriamente, ou seja, os dados testados ndo sao completamente fidedignos a um ambiente real
de desenvolvimento. No que se refere ao teste com humanos, os participantes podem ter sofrido
com o chamado efeito Hawthorne MCCAMBRIDGE; WITTON; ELBOURNE, 2014), descrito
na literatura como a caracteristica que os seres humanos possuem em mudar 0 comportamento
ao saberem que estdo sob avaliacao.

Relacionado a Validade Externa dos experimentos, ou seja, a capacidade de ge-
neralizacdo dos resultados alcangados, ressaltar-se que as duas instancias baseadas em dados
reais, possuiam pequena quantidade de requisitos. Assim, os resultados podem ser diferentes
para uma instincia de larga escala, por exemplo. Essa foi a justificativa para a geracio de
mais duas instancias artificias contendo mais requisitos. Ainda assim, outras instincias reais
e com maior quantidade de requisitos ofereceriam maior generalidade aos resultados. Além
disso, a quantidade de participantes do experimento com humanos pode ndo ser suficiente para
representar os mais variados perfis de profissionais que atuam no planejamento de releases. Para
tentar atenuar esse problema, foram selecionados participantes com diferentes perfis de atuacgao,
porém com qualificacdo académica e “média” ou “alta” experi€ncia em desenvolvimento de
software.

A Validade de Construcdo refere-se as relagdes entre teoria e observacdo, garantindo
que o tratamento reflete a constru¢@o da causa e que o resultado reflete a construcao do efeito.
(BARROS; DIAS-NETO, 2011a). Nesse caso, o presente trabalhou ndo apresentou, por exemplo,
avaliagdes relativas ao consumo de tempo do algoritmo de busca em funcao das caracteristicas
da instancia. Em razao da formulacdo elaborada, as métricas utilizadas nas anélises foram
propostas no préprio trabalho ou aproveitadas de outras pesquisas que ja haviam explorado
a otimizacao interativa em contextos similares. Independente disso, todas as métricas foram
claramente definidas, discutidas e eventualmente exemplificadas. Além disso, as modelagens dos
aspectos proprios do Planejamento de Releases e da opinido do usudrio, sao simplificacdes do
mundo real. No caso do experimento com profissionais, os participantes receberam explicacdes

sobre o contexto do teste, porém ndo foram informados a cerca das hipéteses estudadas para ndo
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influenciar o comportamento dos mesmos.

Finalmente, de acordo com Travassos, Gurov e Amaral (2002) a validade de conclu-
sdo diz respeito a habilidade de se chegar a uma conclusdo correta a respeito dos relacionamentos
entre o tratamento e o resultado do experimento. Nesse sentido, o uso da meta-heuristica Algo-
ritmo Genético, por possuir um cardter estocdstico, produz resultados distintos para execucgdes
diferentes para uma mesma configuracdo. Por esse motivo, cada combinagdo testada foi execu-
tada por 30 vezes, colhendo-se os valores para cada métrica analisada, conforme recomendacao
de Arcuri e Briand (2011). Além disso, a maioria das constatacdes obtidas foram apoiadas por
testes estatisticos. Como ndo foram encontradas outras abordagens que tratassem o problema do
Planejamento de Releases com foco na modelagem da opinido do tomador de decisdo, a linha
base de comparacdo foi uma versdao nao-interativa implementada em consonancia com modelos

jé estabelecidos na literatura.

5.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste Capitulo foi apresentado o estudo empirico conduzido para avaliacdo da
abordagem proposta. Tal experimentagdo foi norteada por seis questoes de pesquisa.

Durante os experimentos, foram utilizadas instancias baseadas em dados reais e
artificiais, sendo também gerado um conjunto de preferéncias para cada uma delas. Para avaliagdo
exaustiva da abordagem, foi realizado um experimento automético com inimeras combinagdes de
configuracdes. As possibilidades envolveram todas as instancias, variacdes de nivel de influéncia
da Base de Preferéncias e da quantidade de preferéncias consideradas durante o processo de
busca. Para avaliar o comportamento da técnica proposta, quando usada por um profissional,
10 participantes foram selecionados para realizar o planejamento das releases para a instancia
“Processador de Textos” utilizando uma ferramenta desenvolvida para este fim.

Através dos resultados e andlises, ficou demonstrado que a abordagem € capaz de
incluir as preferéncias humanas durante a busca, priorizando aquelas mais relevantes para o
tomador de decisdo e tendo como consequéncia, uma certa perda no score das solugdes. Além
disso, a abordagem mostrou-se consistente e eficaz quando utilizada por profissionais experiente
na drea de desenvolvimento.

Por fim, foram discutidos aspectos que podem constituirem-se como ameacas a
validade dos experimentos bem como as eventuais medidas adotadas para mitigar potenciais

prejuizos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O planejamento de releases € a atividade central do desenvolvimento de software
incremental e, por envolver diversos aspectos, muitas vezes conflitantes, a definicao de quais
requisitos devem ser implementados em cada versao € uma tarefa complexa cognitiva e computa-
cionalmente. O problema de planejar a sequéncia de funcionalidades a serem liberadas para os
clientes, é conhecido como problema do Planejamento de Releases e tem sido bastante explorado
em SBSE. Entretanto, até o presente momento ndo existem trabalhos com foco nas preferéncias
que o tomador de decisdo pode possuir durante o processo de geracao das solucoes.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como principal objetivo propor e imple-
mentar uma abordagem interativa usando uma Base de Preferéncias de modo a aliar a expertise
humana ao poder computacional das técnicas de busca.

Através do estudo empirico conduzido, constatou-se que a abordagem proposta é de
fato sensivel a interacdo humana, gerando solu¢des que satisfazem até 100% das preferéncias
do usudrio, e quando isso ndo for possivel, as mais importantes sdo priorizadas. Contudo,
verificou-se também que a inclusdo da opinidao humana no processo de geracdo das solucdes
acarreta perda de até 11% na otimizacdo de fatores proprios do Planejamento de Releases. Além
disso, viu-se que a probabilidade de atendimento das preferéncias € inversa a quantidade de
preferéncias presentes na Base de Preferéncias. Finalmente, averiguou-se que ao se incluir o
tomador de decisao no processo de constru¢ao das solucdes, sua satisfacdo aumenta em média
de 44% para 82% em comparacdo as solugdes ndo interativas.

Em resumo, a presente pesquisa mostrou que € possivel tratar o Planejamento de
Releases como um problema de Otimizagao Interativa, obtendo alta satisfacdo do tomador de

decisdo sem grandes prejuizos aos critérios objetivos do problema.

6.1 CONTRIBUICOES

Além de crescimento intelectual para o autor, outras contribui¢cdes foram produzidas
durante a execugdo desta pesquisa, sendo as principais delas listadas a seguir:
a) Modelagem das preferéncias do tomador de decisdo: neste trabalho foi esta-
belecido um modelo flexivel e extensivel para defini¢do de tipos de preferéncias
do tomador de decisdo para o Planejamento de Releases. A partir desse modelo,

foram formalizados 8 tipos de preferéncias relacionadas a alocacao de requisitos;
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d)
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Formulacao interativa para Planejamento de Releases: uma vez existindo a
modelagem das preferéncias, foi proposto um componente interativo a formula-
cdo do Planejamento de Releases, interpretando-o ndo s6 como um problema de
busca, mas como um problema de Otimizagdo Interativa;

Implementacdo de ferramenta: como um dos principais desafios de muitas
abordagens de SBSE ¢ a aplicacdo pratica das técnicas propostas, neste trabalho
desenvolveu-se uma ferramenta que implementa os principios da abordagem,
possibilitando o carregamento de instincias, a visualizacdo de solugdes e o
processo de intera¢do do tomador de decisao;

Publicacio e Prémio: um artigo com a proposta inicial e resultados prelimina-
res desta pesquisa foi submetido e aceito para publicagdo no 7th Symposium on
Search-Based Software Engineering, ocorrido em Bérgamo na Itélia, entre os
dias 5 e 7 de setembro de 2015. Em func¢do do ineditismo tanto da formulagao
interativa elaborada para o Planejamento de Releases, quanto da modelagem das
preferéncias do tomador de decisdo, dos resultados preliminares, e do reconheci-
mento da comunidade como pesquisa promissora, o artigo nomeado “Interactive
Software Release Planning with Preferences Base” foi premiado como melhor
artigo na trilha de estudantes sendo certificado como “Best Student Paper with

industry-relevant SBSE results”.

6.2 LIMITACOES

A partir do que foi projetado como objetivos e dos resultados obtidos, considera-se

esta pesquisa exitosa, todavia, € reconhecido que alguns aspectos podem ser compreendidos

como pontos limitadores deste trabalho, sdo eles:

a)

b)
c)

d)

e)

Abstracdo de alguns aspectos que outras abordagens em SBSE consideram para
o Planejamento de Releases;

Limitada quantidade de tipos de preferéncias do tomador de decisio;
Inexisténcias de mecanismo de identificacdo de preferéncias conflitantes e redun-
dantes;

Inexisténcias de validacdo da técnica proposta em um ambiente real de desenvol-
vimento de software;

Uso de apenas uma técnica de otimizagdo para geracdo de solugdes.
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6.3 TRABALHOS FUTUROS

Os resultados alcancados e as conclusdes obtidas demonstraram a viabilidade da

abordagem proposta mas também apontam para necessidade de evolugdo da pesquisa. Por isso,

segue abaixo uma lista de trabalhos futuros que podem complementar esta pesquisa:

a)
b)

c)

d)
e)

g

Ampliar o conjunto de tipos de preferéncias;

Adicionar a formulag@o do Planejamento de Releases alguns aspectos que foram
abstraidos na atual proposta, tais como, priorizacdo e similaridade de requisitos;
Considerar outras restricdes, como, por exemplo, tempo de projeto e interdepen-
déncia de custo e valor requisitos;

Testar outras técnicas de busca como mecanismo de otimizacao;

Projetar e desenvolver um mecanismo para detecc@o de conflitos 16gicos e redun-
dancia de sentido entre as preferéncias;

Implementar melhorias na ferramenta, tendo como direcionamento as sugestdes
apontadas pelos participantes do estudo empirico;

Evoluir a formulagao proposta para uma versdo multiobjetivo, utilizando as
preferéncias como objetivo ou usando a base para auxiliar a escolha de uma

solucdo da Frente de Pareto.
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APENDICE A — Termo de Consentimento

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Eu, ,RG ,
CPF , abaixo assinado, autorizo a Universidade Estadual do Ceara
(UECE), por intermédio dos alunos e pesquisadores do GOES (Grupo de Otimizacdo em
Engenharia de Software), Altino Dantas Basilio Neto, Allysson Allex de Paula Araujo, Italo
Yeltsin Medeiros Bruno devidamente assistidos pelo seu orientador Prof. Dr. Jerffeson Teixeira
de Souza, consinto a desenvolver a pesquisa abaixo descrita:

1) Titulo: “An Interactive Approach to Software Release Planning supported by a Dynamic
Preferences Base”

2) Objetivo: Avaliar o impacto das preferéncias humanas durante um processo automatizado de
selecdo de requisitos.

3) Descricdo de procedimentos: Aplicagdo de questionarios e realizacdo de testes em
laboratdrio.

4) Desconfortos e riscos esperados: Nenhum. Fui devidamente informado dos riscos acima
descritos e de qualquer risco ndo descrito, ndo previsivel, porém o0s que possam ocorrer
em decorréncia da pesquisa serdo de inteira responsabilidade dos pesquisadores.

5) Beneficios esperados: Disponibilizar, com finalidade académica e/ou comercial, uma
ferramenta de sele¢do de requisitos que esteja apta a incorporar a subjetividade humana
durante a automatizagdo do processo de definicdo do Planejamento de Releases de Software.

6) Informacdes: Os participantes tém a garantia que receberdo respostas a qualquer pergunta
e esclarecimento de qualquer davida quanto aos assuntos relacionados a pesquisa. Também
0s pesquisadores supracitados assumem o compromisso de proporcionar informacgées
atualizadas obtidas durante a realiza¢éo do estudo.

7) Retirada do consentimento: O voluntario tem a liberdade de retirar seu consentimento a
qualgquer momento e deixar de participar do estudo, ndo acarretando nenhum 6nus ou dano ao
voluntério.

8) Aspecto Legal: Elaborado de acordo com as diretrizes e normas regulamentadas de
pesquisa envolvendo seres humanos, atendendo a Resolu¢do no 196, de 10 de outubro de
1996, do Conselho Nacional de Satde do Ministério de Saude - Brasilia — DF.

9) Confiabilidade: Os voluntarios terdo direito a privacidade. A identidade (nomes e
sobrenomes) do participante ndo sera divulgada, porém os voluntarios assinardo o termo de
consentimento para que os resultados obtidos possam ser apresentados em eventos cientificos
ou publicacdes.

10) Quanto a indenizacdo: Nao ha danos previsiveis decorrentes da pesquisa; mesmo assim
fica prevista indenizacao, caso se faca necessario.

Fortaleza (CE), de de 2016.

Assinatura do Voluntario
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APENDICE B — Questiondrio de coleta de dados utilizado no levantamento de perfil dos

profissionais participantes do experimento.

QUESTIONARIO DE COLETA DE DADOS

Mestrado Académico em Ciéncia da Computacao
Universidade Estadual do Ceara

Q1. Qual a sua formacgdo académica? Margque a opcao que representa a sua Ultima
formacgéo.

Ensino Médio Concluido

Graduacdo em Andamento

Graduacgédo Concluida

P6s-Graduacao em Andamento

P6s-Graduacao Concluida

O O O O O

Q2. Escreva abaixo sua atual ocupacao profissional:
Q3. Quanto tempo de experiéncia vocé possui na area de TI?

Q4. Como vocé classificaria a sua experiéncia em desenvolvimento de software:
o Alta
o Média
o Baixa

Q5. Como vocé classificaria seu conhecimento com relagé@o a selecdo de requisitos:
o Alto
o Médio
o Baixo

Q6. Vocé utiliza ou ja utilizou algum método de sele¢cdo automética de requisitos no
seu ambiente de trabalho? Por favor, marque uma das alternativas e complemente se
necessario.
o Sim, usei a(0)
o Na&o, nunca tive conhecimento de métodos com essa caracteristica.
o Na&o, os métodos automaticos que conhe¢o néo séo satisfatorios.
o Nao, porque os métodos automaticos que
conheco

Q7. Vocé utiliza ou ja utilizou algum método de selecdo manual de requisitos no seu
ambiente de trabalho? Se sim, qual?

Obrigado!
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APENDICE C - Questiondrio de feedback utilizado para permitir aos participantes

expressarem suas impressoes sobre o experimento com o qual contribuiram.

QUESTIONARIO DE FEEDBACK

Mestrado Académico em Ciéncia da Computacdo
Universidade Estadual do Ceara

Q1. O que vocé achou das explicacdes antes do uso efetivo da ferramenta?
Otimas

Boas

Razoéaveis

Ruins

Péssimas

O O O O O

Q2. No geral, quédo eficaz vocé achou a experiéncia de auxiliar interativamente a
resolucédo do Planejamento de Releases de Software? Por favor, marque a resposta mais

apropriada.
o Muito eficaz
o Eficaz
o Indiferente
o Ineficaz
o Muito Ineficaz

Q3. O quao facil foi expressar sua opinido através do conjunto de preferéncias
disponiveis? Por favor, marque a resposta mais apropriada.

o Muito facil
o Facil

o Indiferente
o Dificil

o Muito dificil

Q4. Vocé sugeriria alguma outra forma de expressar sua opinido? Detalhe abaixo.

Q5. Como profissional atuando na area de engenharia de requisitos, vocé utilizaria essa
abordagem interativa?
o Com certeza
Provavelmente
Possivelmente
Dificilmente
De forma alguma

O O O O

Q6. Quanto a apresentacao da solucéo final, a interface da ferramenta pode ser
considerada?
o Muito eficiente
Eficiente
Indiferente
Deficiente
Muito deficiente

O O O O

Q7. Vocé gostaria de sugerir alguma mudanca na interface do sistema? Detalhe abaixo.

Obrigado!
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