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RESUMO

No planejamento de um projeto de desenvolvimentsatevare, decidir quais e em
gue ordem os requisitos devem ser desenvolvidos sempre é uma tarefa facil. Um
planejamento eficiente deve atender as expectativss clientes e respeitar as restricoes
existentes. Nesse contexto, este trabalho apresenda abordagem baseada em otimizacdo
multiobjetivo para o problema de priorizacdo deursitps de software. A estratégia visa a
satisfacdo de clientes e o0 gerenciamento de riscatsndo dependéncias entre requisitos e
limitacBes de recursos. Experimentos utilizandcamatiristicas multiobjetivas foram realizados.
PALAVARAS CHAVE. Priorizacdo de Requisitos de Softvare, Engenharia de Software
Baseada em Busca, Metaheuristicas Multiobjetivas.

ABSTRACT

During the planning of a software development ppjeéhe decision about which
requirements to develop and the implementatioeroisl not always an easy task. An efficient
planning must address customers’ expectations amply with constraints. In this context, this
work presents an approach based on multiobjectptamezation to the software requirements
prioritization problem. The strategy aims at custorsatisfaction and risk management, as well
as provides ways for handling requirements depeatidgrand available resources. Experiments
were conducted using multiobjective metaheuristics.
KEYWORDS. Software Requirements Prioritization. Seach-Based Software Engineering.
Multiobjective Metaheuristics.
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1. Introducéo

Cada vez mais, as empresas sdo pressionadas antaremmacompetitivas em um
ambiente de negdcios em constantes mudancas, deserdo para isso novas estratégias que as
diferencie de seus concorrentes, tais como a offertaovos produtos e servicos (AURUM e
WOHLIN, 2005). Nesse contexto, o software tornoupsete integrante de quase todas as
operacOes de negdcio (SOMMERVILLE, 2007), sendanassn ativo estratégico para muitas
organizacoes.

Uma vez que os produtos de software exercem uni papamental nos processos de
negoécios, é imprescindivel que funcionem de acomio as necessidades e objetivos para os
quais foram desenvolvidos. Muitas vezes, a quadidilum produto de software é determinada
pela sua capacidade em atender as necessidadeslieiies e usuérios (BERANDER e
ANDREWS, 2005). Portanto, um importante desaficapas empresas de software durante o
desenvolvimento de um sistema é a correta idemtfic e o entendimento dos principais
requisitos de negocio a fim de garantir que os yiaxl a serem desenvolvidos atendam as
expectativas de seus clientes.

No entanto, dado um determinado conjunto de furadidades a serem desenvolvidas e
considerando o fato de que nem sempre ha recuwfiogestes, decidir quais requisitos devem
ser implementados e disponibilizados aos clienas é uma tarefa facil. Outra dificuldade
consiste em planejar e definir em que ordem osisitgsl serdo desenvolvidos considerando que
as prioridades de cada cliente devem ser atendjdaszada requisito tem um risco associado (0
qual pode impactar no projeto como um todo) e queequisitos podem estar relacionados entre
si de alguma forma.

Assim, realizar um planejamento adequado é umalatie importante e complexa que
envolve diversos aspectos e decisdes que visamestas necessidades dos clientes e respeitar as
restricbes existentes. Normalmente, o planejamérfaito de modad hoc(RUHE e SALIU,
2005) ou informal, sendo realizado unicamente agalo conhecimento de gerentes e baseado
em experiéncias anteriores (COLARES et al., 2009).

Neste trabalho, o problema de selecionar e priotuma conjunto de requisitos de
software € modelado como um problema de otimizag8sim, deseja-se selecionar um conjunto
ideal de requisitos a serem desenvolvidos de foamagregar maior valor de negdécio a
organizacdo e deseja-se, ainda, que os requisim@m maior prioridade estabelecida pelos
clientes e maior risco associado sejam ser impleaden primeiro.

Da mesma forma que em outras disciplinas, técmieastimizacao tém sido aplicadas
com sucesso na resolucdo de problemas da Engentari&oftware. O trabalho aqui
desenvolvido insere-se no contexto de uma area elgujsa recente e em crescente
desenvolvimento denominad&earch-Based Software Engineerirg SBSE (HARMAN e
JONES, 2001), ou Otimiza¢gdo em Engenharia de Sudtviaata-se de uma area que tem por
finalidade a aplicacédo de técnicas de otimizac@mdamente as metaheuristicas, na resolugéo de
problemas dificeis da Engenharia de Software, muitzes caracterizados pela existéncia de
restricdes, objetivos conflitantes e grandes espdedusca.

Assim, este trabalho apresenta as seguintes aagtiés:

» Apresenta uma formulacdo multiobjetiva para resotvgroblema de Selecéao e
Priorizacdo de Requisitos de Software. A abordadema em consideracao
importantes aspectos inerentes ao contexto detgsajeais de software, tais como:
satisfacdo de clientes (baseada nos conceitospietancia e prioridade), valor de
negoécio, gerenciamento de riscos, recursos dispené interdependéncias entre
requisitos;

+ Utiliza metaheuristicas multiobjetivas baseadas agoritmos genéticos para
resolver instancias do problema;

* Indica o desempenho dos algoritmos, incluindo alémsolugfes geradas, o tempo
de execucgao; ainda, compara a qualidade das selgedadas com a qualidade de
solucBes obtidas através de um algoritmo randdémico.

Além desta sec¢do introdutéria, o trabalho é orgattizconforme segue: Secao 2, que
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contextualiza o processo de Engenharia de Reduiisite area de pesquisa denominada SBSE;
Secdo 3, onde sdo descritos alguns trabalhos oetains a Priorizacdo de Requisitos de

Software; Secdo 4, a qual apresenta importantesctasp considerados na modelagem do

problema e define formalmente a abordagem prop8stgéio 5, que apresenta alguns conceitos
de otimizagdo multiobjetivo e descreve os algorgnutilizados neste trabalho; Secdo 6, que

reporta os resultados de uma avaliacdo inicial wndd para demonstrar a eficacia dos

algoritmos utilizados na resolucédo do problemaSegdo 7, onde sdo feitas as consideracdes
finais do artigo e apresentadas oportunidadestpyalhos futuros.

2. Fundamentacgéo Tedrica

2.1. Engenharia de Requisitos

Requisitos sé@o descricbes de como um sistema teasefdeve se comportar. Todo
projeto comeca com a atividade de levantamentoedeisitos. Os requisitos sdo definidos
durante os estagios iniciais do desenvolvimentsistema e consistem em uma especificagcdo do
que deve ser implementado. Portanto, um requisito éonjunto de necessidades que devem ser
atendidas. Para se ter sistemas de software deualidade, desenvolvidos dentro do prazo e do
orcamento previstos, é imprescindivel que as dimmgies de requisitos sejam compreensiveis,
abrangentes e consistentes, dentro de um procetsattumdo e controlado (AURUM e
WOHLIN, 2005).

Stakeholdersao as pessoas que serdo afetadas pelo sisterarglgenciam direta ou
indiretamente nos requisitos da aplicacdo; incliclientes, usuérios finais, gerentes, lideres de
projeto, desenvolvedores, entre outros (SOMMERVIL&EAWYER, 1997). Desta forma, a
participacdo dosstakeholdersnas atividades da Engenharia de Requisitos é deder
importancia, dado que a correta identificacdo das secessidades determina, em grande parte, a
qualidade do produto de software. Portanto, osisg#qs devem ser negociados e validados antes
de serem documentados e iniciada a sua implemenfatlRUM e WOHLIN, 2005).

Engenharia de Requisitos € o termo usado para rdesigpdas as atividades
relacionadas a descoberta, documentacdo e manoitdagdm conjunto de requisitos para um
sistema (SOMMERVILLE e SAWYER, 1997). O processoHigenharia de Requisitos é um
dos principais fatores para o sucesso de proj&t@®ftware em um mercado global competitivo
onde o tempo de entrega e 0 atendimento aos reguikis clientes sdo fatores-chave de sucesso
(AURUM e WOHLIN 2005). A Engenharia de Requisitdsay na sua esséncia, transformar as
necessidades (possivelmente incompletas, incontstee contraditorias) dagakeholdersem
um completo conjunto de requisitos de alta quaéd@dJRUM e WOHLIN, 2005).

2.2.Search-Based Software Engineering

Durante o processo de desenvolvimento de softwangenheiros de software
normalmente se deparam com problemas dificeis quele&m o equilibrio entre restricbes
concorrentes e o conflito de interesses, em quellaomia de um determinado aspecto implica em
tornar outro pior, obrigando a se fazer uma escalpartir da andlise da situagcdo como um todo.
Assim, encontrar solugfes 6timas para esses prablénmpossivel ou inviavel; por outro lado,
encontrar solucdes proximas de uma solucdo étinguelestejam dentro de uma faixa aceitavel
€ admissivel em problemas da Engenharia de SoffM&@MAN e JONES, 2001).

O termoSearch-Based Software Engineersuyggiu em 2001 no trabalho de HARMAN
e JONES (2001) para designar uma nova e promisi@@ de pesquisa caracterizada pela
utilizacdo de técnicas de otimizacdo na resolu@@@@rdblemas da Engenharia de Software.
Muitos problemas da Engenharia de Software, dewidsua natureza complexa, podem ser
reformulados como um problema de busca tornandassm, adequados para a aplicacdo de
algoritmos de otimizacdo, notadamente metahewdstiscomo Algoritmos Genéticos
(GOLDBERG, 1989),Simulated AnnealinfLAARHOVEN e AARTS, 1987) e Busca Tabu
(GLOVER e LAGUNA, 1997).

A reformulacdo de um problema da Engenharia den@oét como um problema de
busca (possibilitando assim a aplicacdo de técrdeastimizacdo baseadas em busca) requer
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(HARMAN e JONES, 2001) (CLARKE et al.,, 2003): a @ba de uma representacdo do
problema, que consiste na definicdo da estruturadats a ser utilizada para representar
solugcBes para o problema; e a definicdo de umadtungfitness (ou funcao objetivo), que
consiste na definicdo de uma funcéo que avalihdgule das solu¢des geradas.

E possivel identificar uma vasta aplicacdo de SBS®Hliversas atividades do ciclo de
vida de desenvolvimento de software. Dentre esbadamles, destacam-se trabalhos aplicando
técnicas de otimizacdo em: Engenharia de RequisMosacdo de Recursos e Estimativas de
Custo, Garantia da Qualidade, DecisGes de Proj&odégo-Fonte, Manutencdo e Engenharia
Reversa, Testes, dentre outras. A competitividad®ama de SBSE € demonstrada em um
trabalho recente de SOUZA et al. (2010), atravésunte consistente e abrangente estudo
experimental, onde voluntarios especialistas enefingria de Software resolveram instancias de
quatro problemas classicos em SBSE. Uma andlisparmativa dos resultados sugere que as
solucBes obtidas através das metaheuristicas peeteditas “humano-competitivas”.

3. Trabalhos Relacionados

KARLSSON e RYAN (1997) desenvolveram uma abordapaseada em custo/valor
para priorizar requisitos, utilizando o métoslmalytic Hierarchy Process AHP (SAATY, 1980)
para realizar uma comparagdo em pares entre ossitegue avaliar sua importancia relativa
baseado no valor e custo de implementacdo de eagésito. Porém, a grande quantidade de
comparacfes necessarias torna a abordagem pmigitando o nimero de requisitos aumenta.
JUNG (1998) apresentou uma variante do problemmaatdila 0-1 para reduzir a complexidade
da abordagem custo/valor. Em KARLSSON, WOHLIN e REEEL (1998) s&o descritas e
comparadas diversas abordagens para priorizac&egdésitos, incluindo o método AHP; no
entanto, de acordo com o trabalho, tais abordagpressentam complexidade elevada. Além
disso, ndo contemplam as perspectivasstiieeholdersiem as limitagdes de recursos.

Na area de SBSE, a selecdo de requisitos foi #ratsidialmente por BAGNALL,
RAYWARD-SMITH e WHITTLEY (2001) no trabalho intitado “The Next Release Problém
(NRP) ou Problema do ProximRelease A abordagem consiste em selecionar um conjunto
otimo de clientes, cujos requisitos deverdo sendides no proximorelease do sistema,
priorizando os clientes mais importantes e levamho consideracdo tanto 0s recursos
disponiveis, como a precedéncia técnica entre q@isitos (quando a implementacdo de um
requisito pressupfe a implementacdo prévia ou ntajde outro requisito). Diversas técnicas
foram empregadas na resolucao do problema, induftrdgramacdo Linear Inteira, Algoritmos
Gulosos, GRASPSimulated Annealing Hill Climbing. Com uma formulacdo mono-objetiva, o
planejamento néo leva em consideracéo a importgneias requisitos tém para os clientes.

Uma formulacdo multiobjetiva para o problema doxpnd releaseé apresentada por
ZHANG, HARMAN e MANSOURI (2007). A satisfacdo deiesites e o custo total do projeto
séo os objetivos a serem otimizados. Para seleaot@njunto 6timo de requisitos, a abordagem
considera a importancia de cada cliente para aemapa importancia do requisito para os
clientes e o custo de desenvolvimento do requisitoentanto, a formulacdo ndo inclui qualquer
forma de interdependéncia entre requisitos, algonmum no contexto de projetos reais, uma vez
que um requisito pode depender de outro de difeseiarmas (CARLSHAMRE et al., 2001).
Trés metaheuristicaPéreto GA Single-Objective — Weighted — @ANSGA-II) sdo aplicadas na
resolucdo do problema e mais um algoritmo de brswddmica. Em DURILLO et al. (2009), é
feito um estudo da versdo multiobjetiva do NRP ,eoasl metaheuristicas NSGA-Il e MOCell sao
comparadas atraves de métricas de desempenho andiige das solu¢des obtidas é realizada
em termos de qualidade, quantidade de solu¢Besernlude solucdes 6timas e intervalo de
solugBes cobertas pelas frentes geradas.

Em DEL SAGRADO, DEL AGUILA e ORELLANA (2010), o cqumto de técnicas
aplicadas ao problema do proximeleaseé ampliado e uma adaptacédo do algoritmo ASSR (
Colony Systeiné aplicada ao problema. Além desta metaheurjstitgoritmos Genéticos e
Simulated Annealingambém foram utilizados na resolugéo do probletrevés de um estudo
comparativo que avaliou a qualidade das solucdtidash No trabalho, ndo foram consideradas
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interdependéncias entre os requisitos.

Ainda, ZHANG et al. (2010) apresentaram um mode&adalise de importancia para
balancear as necessidades atuais e futuras ddsiteguando do planejamento do préximo
releasedo sistema. Assim, o problema de otimizacdo madelzonsiste em trés objetivos:
satisfazer as necessidades atuais (baseada naéngwmratual de cada requisito), satisfazer as
necessidades futuras (baseada na importancia flgucada requisito) e reduzir o custo total do
projeto. O modelo proposto ndo apresenta restrighe® considera interdependéncias entre
requisitos. A metaheuristica NSGA-II foi utilizada resolucdo do problema.

ZHANG, FINKELSTEIN e HARMAN (2008) apresentam umiaado geral sobre SBSE
para a Engenharia de Requisitos.

4. Definicdo do Problema

4.1. Aspectos Considerados

Esta secdo descreve importantes aspectos e deBnigacionados a abordagem
proposta e que foram considerados na formula¢@emddica do problema.

4.1.1. Requisitos e Interdependéncias

SejaR = {r;| i = 1,2, ..., N} 0 conjunto de requisitos a serem desenvolvidos.

O desenvolvimento de cada requisitademanda certo custo e tempo denotados por
cost; e time;, respectivamente. O custo e o tempo de desenwamtgnnormalmente sao
estimados pela organizagédo desenvolvedora. Fagoeesnfluenciam essa estimativa incluem a
complexidade do requisito, documentacao e testm=saarios, infra-estrutura, entre outros. Aqui,
0 custo e o tempo de implementacdo de cada rema#it estimados em uma escala de 10 a 20.

As escalas numéricas aqui utilizadas sdo apenasfoamma de avaliar valores de
importancia, prioridade, risco, custo, tempo etcpermitir a modelagem matemética do
problema. Outras escalas podem ser usadas emntife mntextos sem perda de generalidade.

Cada requisite; também possui um risco associado, representadaigigor que pode
ser definido em termos da analise de impacto dm f&ra o negdécio do clientersusa sua
probabilidade de ocorréncia. Assim, o risco de gadaisito varia em uma escala de 1 (mais
baixo risco) a 9 (mais alto risco) e € quantificadoforme a matriz na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Quantificagdo do Risco através da AmdlésimpactwersusProbabilidade de Ocorréncia

Impacto no Negdcio Probabilidade
P 9 Baixo Médio Alto
Baixo Baixo-Baixo Baixo-Médio Baixo-Alto
1) (2 3
Médio Médio-Baixo Médio-Médio Médio-Alto
(4) ) (6)
Alto Alto-Baixo Alto-Médio Alto-Alto
(1) (8 ©)

Relacionamentos entre requisitos ou interdependgrafietam o desenvolvimento de
software de varias formas (DAHLSTEDT e PERSSON,520@e acordo com um estudo
publicado em CARLSHAMRE et al. (2001), 75% das raépendéncias vém de
aproximadamente 20% dos requisitos. O tipo de imlamento considerado neste trabalho é a
precedéncia técnica entre requisitos. Essa formmaldeionamento pode ser identificada quando
a implementacdo de certo requisito pressupfe oigrégsenvolvimento de um ou mais
requisitos. Assim, se um requisttoprecede tecnicamente um requisjtoo requisitor; deve ser

implementado antes do requisifpou sejar; € pré-requisito para.

4.1.2.Stakeholders

Stakeholderg&xercem um importante papel na selegéo e priéizde requisitos. Seja
C ={cy|m=1,2,..,M} o conjunto destakeholdersenvolvidos com o desenvolvimento do
sistema, cujos requisitos deverao ser atendidoa. dzalastakeholder,,, € associado um peso
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baseado na sua importancia relativa para a orgaigz®ortantoy,,, define a importancia de um
stakeholderpara a empresa e é quantificada em uma escalglshxh importancia) a 10 (alta
importancia). Neste trabalho, o conjuntostigkeholdergonsiderado envolve apenas clientes.

4.1.3. Projeto

O desenvolvimento do produto consiste de todosggisitos a serem selecionados e
priorizados durante o planejamento do projeto. As$ia um limite maximo no orgcamento,
denotado pobudgetProject, e na duragdo, denotada pdmeProject, totais do projeto, os
quais ndo devem ser excedidos.

4.1.4. RequisitogersusStakeholders

Diferentesstakeholdergpossuem diferentes interesses com a implementdeaada
requisito. Assim como em GREER e RUHE (2004) e &R e SALIU (2005), os conceitos de
prioridade, em termos de urgéncia para a impleméatde um requisito; e valor, em termos de
valor de negocio agregado, séo utilizados nedbaltra. Estes conceitos sdo analisados do ponto
de vista de cada cliente e de sua importanciagarganizagao.

Assim, value(m, i) quantifica a importancia que ustakeholderc,, associa a um
requisitor;, atribuindo um valor que varia de 1 (baixa impoectaha 10 (alta importancia).

De forma similarpriority(m,i) denota a urgéncia que wstakeholder,, tem para a
implementacao de um requisito Essa prioridade é expressa em valores de 1 (pdaxadade)

a 10 (alta prioridade).

4.2. Abordagem Proposta

Na abordagem proposta, os requisitos sdo seleasreadrdenados (ou priorizados) de
acordo com 0s objetivos de valor, prioridade eoriso@ mesmo tempo em gue devem respeitar a
precedéncia técnica existente entre os requisitas Bmitacdes de orcamento e duracdo do
projeto. O objetivo dessa estratégia é selecioaa gesenvolvimento os requisitos considerados
mais importantes do ponto de vista dos clientass significativos e estabelecer uma ordem de
implementacdo, onde 0s requisitos que apresentaraior risco e 0S requisitos com maior
prioridade devem ser implementados primeiro. Devigldimitacdes de recursos, é possivel que
nem todos os requisitos sejam selecionados.

Assim, essa abordagem tem como objetivos:

* Maximizar o valor de negdcio agregado, seleciongpai@ desenvolvimento 0s
requisitos considerados mais importantes, analssddgonto de vista dos clientes
mais representativos;

* Maximizar a satisfacdo de clientes, de forma padierimplementando mais cedo
0s requisitos considerados mais prioritarios;

e Minimizar os riscos do projeto como um todo, impdeando inicialmente os
requisitos com maior risco associado.

E as seguintes restricoes:

* Respeitar a precedéncia técnica existente enterjossitos;

* Respeitar os limites de tempo e orgcamento disp@paga o projeto.

4.3. Formulagdo Matemética

A partir do que foi apresentado nas subsecodesi@e®r o problema é formulado
matematicamente com as seguintes funcdes-objetiestrcoes.

(1) Max fscorg(¥) = LI, importance;.y;
(2) Max fPRIORITY(xPriOJy) = XL prior,. (N — xprioi)-yi

(3) Min fpsk(xF0) = TN, ((riski.xprioi + 1)+9.N.(1- yl-))

Sujeito a:
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(4) XN, cost;.y; < budgetProject
%) Zliv=1 time;.y; < timeProject

(6) xPrioi < xPrio,

j, sempre que 1; precede tecnicamente r;

A variavel xF"; indica a posi¢cdo do requisitg sendo um valor ef0,1,2, ...N —
1}, na ordem para a implementacgéo estabelecida pet&acéo, parda = 1,2, ...N. A variavel
y; indica se o requisitg sera implementad@; = 1) ou ndo(y; = 0), parai = 1,2, ...N.

Funcédo (1) — Expressa a satisfagdo dos clientes pela impkaig@m dos requisitos
considerados mais importantes, ondeportance; = YM_, w,,.value(m,i) representa, de
forma ponderada, o valor de negécio agregado pghtementacdo do requisitg, da mesma
forma que nos trabalhos de ZHANG, HARMAN e MANSOUR007) e ZHANG (2010).

Funcdo (2) — Expressa, de forma ponderada, a satisfagcdo testes pela
implementagdo antecipada dos requisitos consideradais prioritarios, ondeprior; =
M Wy priority(m,iQ).

Funcdo (3) — Requisitos com um alto risco associado sao rpaigpensos a
ocasionarem problemas no desenvolvimento (SOMMEREIe SAWYER, 1997). Assim, da
mesma forma que em COLARES et al. (2009), os rigsigue apresentarem maior risco devem
ser implementados mais cedo, assegurando um gamertio de riscos de forma adequada.

As restricbes do problema séo expressas em 4, .5Dedia forma(4) e (5) séo as
restricbes que limitam o custo e o tempo de impigag@io de todos 0s requisitos ao orgcamento
disponivel e a duracdo do projeto, respectivameptgp) € a restricdo que expressa
relacionamentos de precedéncia técnica entre rEguiSe um requisitp precede tecnicamente
um requisitarj, entdor; deve ser implementado antesrgfx”™0; < xPric}).

5. Otimizacao Multiobjetivo

Uma vez que o problema tratado neste trabalho éeladol como um problema de
otimizagdo multiobjetivo, esta segdo apresentanalgeonceitos relacionados a otimizagéo
multiobjetivo e descreve os algoritmos, NSGA-II ©ell, usados nos experimentos.

5.1. Frente de Pareto

Em otimizagdo multiobjetivo, o conceito de “melhguior ou igual”, usado na
otimizacdo mono-objetivo para comparar solu¢cdesipétituido pelo conceito de dominéancia.

Assim, uma solucd®, domina uma solucas) se:

* A solucaoS; é ao menos tdo boa quanto a soluaem todos os objetivos (ou, a

solugéaS; nao é pior que a solugc8g em todos os objetivos) e;

» A solucaas; é estritamente melhor que a solu§a@m ao menos um objetivo.

Solugdes que ndo sédo dominadas por nenhuma oluggie®sado chamadas de solugbes
ndo-dominadas ou étimas, ou seja, representamdsdugie sao igualmente boas, onde nenhuma
€ melhor que a outra. Assim, o0 processo de buBoasea restringe a encontrar e retornar uma
Unica solug¢do, mas sim o conjunto das solu¢cbesétou ndo-dominadas.

Cada solugéo no conjunto de solugBes ndo-domiréadda ser um 6timo de Pareto. A
representacao coletiva de todas essas solucoeskidada frente de Pareto (Bareto fronj.

Os principais desafios em otimizacdo multiobjettemsistem em encontrar a frente de
Pareto ideal (ou 6tima) e manter a distribuicaosthiszbes a mais diversa possivel.

5.2. Metaheuristicas

Nem sempre € possivel encontrar a melhor solu¢@ondgroblema de otimizacdo, em
tempo razoavel, através de algoritmos exatos. Métbeuristicos sdo algoritmos desenvolvidos
exclusivamente para resolver certo tipo de problemam custo computacional razodavel,
obtendo-se solugBes de boa qualidade em um tengmuado as necessidades da aplicacdo. As
heuristicas de propdsito geral, desenvolvidas pasolucdo de problemas dificeis, séo
denominadas Metaheuristicas (VIANA, 1998).
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Algoritmos evoluciondrios sdo metaheuristicas dilezam selecdo natural como seu
mecanismo de busca na resolugédo de problemas (COE2Q05) e sdo caracterizados por uma
populacdo de solucdes candidatas e um processativiberde reproducdo (que realiza a
combinacdo de solucbes existentes para gerar solagdes) e avaliacdo; assim, uma selecéo
natural determina quais individuos da populacaal atfio participar da nova populacdo. Devido
a sua abordagem baseada em populagéo, esse prpessge encontrar varias solugdes 6timas
em apenas uma unica execucdo. Assim, algoritmoki@eparios multiobjetivos (MOEA —
Multiobjective Evolutionary Algorithn)s caracterizam-se como abordagens ideais para a
resolucéo de problemas de otimizacdo multiobjgfMeB, 2009). S&o apresentadas a seguir duas
importantes e bastante utilizadas metaheuristide@seadas em algoritmos genéticos
evolucionarios, para resolucdo de problemas dezag&o multiobjetivo, as quais foram usadas
na resolucéo da abordagem aqui proposta.

5.2.1. NSGA-Il -Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Il

NSGA-Il (DEB et al., 2000) € um algoritmo que implenta os conceitos de
dominancia e de elitismo, sendo executado em daseasf utilizando os mecanismdg$on-
dominated Sorting- que realiza a busca por solugBes proximas &efidm Pareto €rowding
Distance Sorting— que realiza a busca por solu¢cdes bem distribufda espaco. O seu
funcionamento comeca com uma populagéo iniciahtat@mente criada, de tamanho A
seguir, uma segunda populacao, também de tanféndgerada com base na primeira a partir de
operacdes genéticas como cruzamento e mutacaa @isas populagbes sdo entdo combinadas
formando uma nova populacdo de tamaBNo A seguir, € atribuido a cada individuo um grau
de ndo-dominancia em relacdo a todos os demaigdndis dessa populacdo. Logo apds, ocorre
a classificacdo dos individuos dmnts conforme seus valores de ndo-dominancia. Assim, n
primeiro front (F;), deverdo ficar os individuos que ndo sdo domingwsnenhuma outra
solucdo. No proximdront (F,), deverdo ficar os elementos que ndo sdo dominaaagenhuma
outra solucao, excetuando-se 0s elementds.desse processo segue até que todos os individuos
estejam classificados em algdrant. Apds esse processo, uma nova populacdo, de tamgnh
deve ser gerada e composta por individuos dosedifesfronts A geracdo comeca com a
inclusdo dos individuos do primeifimnt, seguida pela inclusdo dos individuos do segtiruat
e assim sucessivamente. Como a quantidade dedundss/ide todos dsonts é 2N e o tamanho
da nova populacdo &, ndo sera possivel incluir todos fosnts na nova populacdo (os quais
serdo descartados). Ainda, é possivel que na &eldss individuos do ultimfsont permitido,
ndo haja espaco suficiente para a inclusdo de tmlesus elementos e assim, alguns individuos
dessdront também precisardo ser descartados. O procedirparaoselecionar quais individuos
desse ultimdront deverdo compor a nova populagéo é denomi@xdeding Distance tem por
objetivo classificar e escolher os elementos medspalhados dentro degsent, através de uma
métrica de diversidade, que calcula a distancieeann individuo e seus vizinhos levando em
consideracdo todos os objetiv@4). A complexidade do algoritmo é, no maxim@(M.N?).

5.2.2. MOCell -Multiobjective Cellular Genetic Algorithm

MOCell (NEBRO, et al. 2009) é uma adaptacdo de wdeto celular de algoritmo
genético (cGA -eellular Genetic Algorithincanénico para otimizagdo multiobjetivo.

O algoritmo utiliza um arquivo externo para armazeas solucbes nao-dominadas
encontradas durante a busca e um mecanisnfeedackno qual as solugdes deste arquivo
substituem, randomicamente, individuos existentepopulacdo depois de cada iteracdo. Para
gerenciar a insercao de solucdes na frente deoPpert que se possa obter um conjunto diverso,
um estimador de densidade (baseado no m&oolwding Distancgé utilizado. Esse mecanismo
também é utilizado para remover solugbes do arqguendo este se tornar cheio (o arquivo
externo possui um tamanho maximo). O algoritmoiandom a criacdo de uma frente de Pareto
vazia. Os individuos sé@o organizados em uma gradimdnsional e operadores genéticos sao
sucessivamente aplicados a eles até que uma condiiciarada seja atingida. Portanto, para
cada individuo, o algoritmo seleciona dois paisude vizinhanga, faz uma recombinacdo entre
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eles a fim de obter um descendente, realiza umagéoite avalia o individuo resultante. Este
individuo é inserido tanto na populagéo auxiliarndo for dominado pelo individuo atual, como
na frente de Pareto. Depois de cada iteracdo, @lggdm antiga € substituida pela auxiliar e um
procedimento déeedbaclé acionado para substituir um nimero fixo de itttlies da populacao,
selecionados randomicamente, por solugdes do axquiv
6. Avaliacéo

Uma avaliagéo foi conduzida para demonstrar a hdalie da abordagem proposta e a
eficiéncia dos algoritmos utilizados na resolucagibblema.
6.1. Experimentos

Esta subsecdo descreve o contexto utilizado n&eialempirica.

6.1.1. Descricao das Instancias

Nove instancias de problemas foram geradas eadtdiz para analisar a abordagem
proposta em diferentes contextos. A Tabela 2 apta®es atributos de cada instancia.

Tabela 2: Descricao das Instancias

, , Orcamento| Tempo Precedéncia] Dens.

A NUumero NUumero . . . p L. p
Instancia . . Disponivel | Disponivel Técnica Prec.Técn.

Requisitos | Clientes . s . .
Projeto Projeto Requisitos | Requisitos
Al 1.50.3.10.80.80 50 3 80% 80% 10% 5%
Al 1.50.5.10.80.80 50 5 80% 80% 10% 5%
Al 1.50.8.10.80.80 50 8 80% 80% 10% 5%
Al 1.100.3.10.80.80 100 3 80% 80% 10% 5%
Al 1.100.5.10.80.80 100 5 80% 80% 10% 5%
Al 1.100.8.10.80.80 100 8 80% 80% 10% 5%
Al 1.200.3.10.80.80 200 3 80% 80% 10% 5%
Al 1.200.5.10.80.80 200 5 80% 80% 10% 5%
Al 1.200.8.10.80.80 200 8 80% 80% 10% 5%

Os valores paraisk;, cost;, time;, w,,, value(m,i) e priority(m,i) foram gerados
aleatoriamente de acordo com as escalas definiddasricmmente. Para o0s atributos
budgetProject e timeProject (colunas Or¢camento Disponivel Projeto e Tempo @igel
Projeto, respectivamente) foram considerados 80%rgamento e do tempo totais necesséarios
para implementar todos os requisitos. Matrizes réed@léncia Técnica entre requisitos também
foram geradas randomicamente obedecendo aos pexisemstabelecidos nas duas Ultimas
colunas da tabela. Assim, a coluna Precedénciaidg@dRequisitos indica o percentual de
requisitos que possuem Precedéncia Técnica comsorgquisitos (ex.: para uma instancia com
100 requisitos, 10 requisitos apresentarao precadédcnica). Da mesma forma, a coluna Dens.
Prec. Técn. Requisitos indica o percentual de s#gsi com 0s quais um requisito apresenta
Precedéncia Técnica.

6.1.2. Configuracdo dos Parametros

Para a resolucdo do problema formulado anteriomnerst metaheuristicas NSGA-Il e
MOCell foram aplicadas a cada instancia. Os paréasaitilizados para cada metaheuristica
foram configurados a partir da execugao de tesadsnnares.

Assim, para o NSGA-II foram utilizados: tamanhoptgulagéo igual a 250 individuos
(a populacéao inicial foi gerada aleatoriamentene® maximo de avaliagdes igual a 33000
resultando em 132 geracdes, taxa de cruzamentol igu®,9 utlizando o operador
TwoPointsCrossovertaxa de mutacdo igual B/N utilizando o operadoSwapMutatione
selecdo utilizando o método torneio binario. ParM@©Cell foram utilizados: tamanho da
populagdo igual a 256 individuos (a populacdo ahitambém foi gerada aleatoriamente),
tamanho do arquivo externo igual a 256, numero maxe avaliagBes igual a 32768 resultando
em 128 geragOes, mecanismofeedbackgual a 20, taxa de cruzamento igual a 0,9 uhliizao
operadoMwoPointsCrossovetaxa de mutacao iguall@N utilizando o operadd@wapMutation
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e selecao utilizando o método torneio binario.

6.1.3. Algoritmo de Busca Rand6émica

Qualquer metaheuristica deve ser capaz de superalgoritmo de busca puramente
randémico para que possa ser aplicada com sucesSBEE; ou seja, deve encontrar solu¢des
melhores (HARMAN e JONES, 2001). Na busca randbniomo o proprio nome sugere, o
problema é resolvido obtendo-se uma solucdo gedadéorma aleatéria. Normalmente, um
algoritmo assim € utilizado como um referencial.

Neste trabalho, um algoritmo de busca randémicdodéamfoi utilizado para permitir
que os resultados obtidos pelas metaheuristicaspeth ser comparados e validados.

6.1.4. Implementacéo

A implementacdo da abordagem proposta e sua résoluiflizando os algoritmos
descritos foi realizada através flameworkjMetal (DURILLO et al., 2006), o qual disponibiliza
diversas metaheuristicas para otimizacdo multigojeincluindo NSGA-11 e MOCell.

Os experimentos foram executados em um computadomlcseguinte configuracao de:
Hardware — Processador Intel Core 2 Duo T6400, 2 &hemoria RAM de 4GB; e Software —
Sistema Operacion@Vindows Vista Home Premium Service Pa¢R2Lbits).

6.2. Resultados e Analise

Para este trabalho, foram calculados a média eswadpadréo de dez execucgles de
cada algoritmo em cada instancia para definir opmstamento do tempo de execucdo (em
milissegundos). Os resultados obtidos em cadanicist&do apresentados na tabela abaixo.

Tabela 3: Tempo de Execucdo (em milisegundos)

NSGA-II MOCell

Instancia Randomico

Al_1.50.3.10.80.80

8530.5+ 137.6099

2084.6 57.0247

417.& 10.1521

Al 1.50.5.10.80.80

8593.65+ 146.6604

2178.3 122.2402

448.03 31.9382

Al 1.50.8.10.80.80

8692.2+ 196.4478

2236.2 139.2391

494.% 71.1682

Al1_1.100.3.10.80.80

8818.975+ 290.9820

2803.42% 1002.5009

573.32% 151.9342

Al_1.100.5.10.80.80

8904.1+ 325.7497

3170.72 1162.3342

649.34 204.8559

Al_1.100.8.10.80.80

8989.15+ 358.7906

3461.7838 1246.2322

736.0838 270.4139

Al_1.200.3.10.80.80
Al_1.200.5.10.80.80
Al_1.200.8.10.80.80

9079.5714+ 411.1121
9171.0625+ 456.9806
9275.9555+ 524.2612

4755.985F 3394.6476
5771.962% 4170.8852
6596.9222 4576.9661

867.2142 408.9294
1000.337b 521.2338
1151.811% 653.2882

Com relacdo ao tempo de execucdo, o algoritmo raiddapresentou o melhor
desempenho (menor média e menor desvio-padraodasms fs instancias, justificavel pelo fato
de ndo utilizar nenhum critério na geracédo das;felst Quando se compara somente NSGA-Il e
MOCell, o algoritmo MOCell apresentou menor tempaedecucdo em todas as instancias.

Os gréficos da Figura 1 apresentam os resultadaoema primeira execugéo dos trés
algoritmos para algumas instancias selecionadagid®e limitacdes de espaco, apenas trés
instancias (uma considerada pequena, outra méoiidra grande, em termos de quantidade de
requisitos) apresentam seus resultados graficam®@ateesultados comparam o desempenho dos
algoritmos através de conceitos da frente de BRamde uma frente gerada por cada
metaheuristica em cada instancia selecionada fiizadia na construcdo dos graficos para
representar as solugbes ndo-dominadas.

Em todas as instancias, a qualidade das soluc@@a®lpelo algoritmo de busca
randémica foi superada pela das metaheuristicst® gue encontrou solugdes bem distantes da
frente de Pareto (distancia menor nas instancigsgpas, mas foi aumentando para as instancias
maiores). Para a menor das instancias (com 50sitap)i 0 desempenho das metaheuristicas
pode ser considerado semelhante, com a definicafvedtes similares, embora o algoritmo
MOCell tenha uma melhor distribuicdo (ou espalhaojetias solugdes. Na instancia média (com
100 requisitos), o MOCell apresentou melhores tadak. J& para a maior instéancia (com 200
requisitos), ocorreu o inverso e 0 NSGA-II apresentdolucdes mais proximas da frente. No
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entanto, em ambas, as solucdes ndo estdo muitdibeibuidas no espaco.
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Figura 1: Resultados para as insténcias A1_1.50.80180, A1 _1.100.5.10.80.80 (superiores) e
Al 1.200.8.10.80.80 (inferior).

7. Consideracgdes Finais

Devido a quantidade de aspectos envolvidos, a&eke@ priorizagdo de requisitos em
um projeto de desenvolvimento de software apresentaa complexidade tal que tornam o
problema adequado para resolucao por meio da efticde técnicas automatizadas na tentativa
de se obter bons resultados. Neste trabalho, depnabé modelado como um problema de
otimizacdo. A abordagem proposta é consistente qmrsiderar diversos aspectos que
influenciam a tomada de decisGes em projetos red@ando a satisfacdo de clientes e o
gerenciamento de riscos de forma adequada, bem dmmsoando respeitar 0S recursos
disponiveis e o0 relacionamento entre requisitos.taNuristicas multiobjetivas bastante
utilizadas foram aplicadas e se mostraram eficseméeresolucéo do problema.

Trabalhos futuros incluem realizar estudos com maistancias avaliando o
comportamento das metaheuristicas de modo maiguagexlo; comparar o desempenho das
metaheuristicas através de métricas ¢typervolumee Spread(DEB, 2009) e utilizar outras
metaheuristicas multiobjetivas.
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