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Resumo da Dissertacdo apresentada ao PPGI/UNIRIO como parte dos requisitos

necessarios para a obtencéo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

UM METODO AUTOMATICO PARA GERACAO DE CRONOGRAMAS DE TAREFAS
DE CORRECAO DE BUGS.

Fernando de Castro Netto

Abril/2010

Orientadores: Marcio de Oliveira Barros e Adriana Cesario de Faria Alvim

Projetos de software geralmente utilizam Bug Tracking Systems onde
desenvolvedores e usuarios finais podem registrar a ocorréncia de bugs de um
determinado software e consultar o andamento das respectivas correcdes. Os defeitos
identificados devem ser corrigidos e novas versdes do software contemplando os
pacotes com as respectivas correcdes devem ser liberados. O gerente de projeto deve
gerar 0 cronograma com o agendamento das tarefas de correcdo de bugs com
diferentes prioridades, a fim de minimizar o prazo para realizacdo destas tarefas e
garantir que os bugs mais criticos foram corrigidos. Este problema é recorrente na
maioria das organizacdes de software, e dado o elevado numero de possiveis
diferentes cronogramas, uma ferramenta automética para buscar bons cronogramas
seria uma ajuda substancial aos gerentes de projeto. Este trabalho propde um método
gue captura informacgfes relevantes dos repositérios de bug e as submete a um
algoritmo genético a fim de buscar uma configuracdo do agendamento das tarefas de
correcdo de bugs proxima a solucdo 6tima. Foram conduzidos testes, considerando
uma amostra dos relatérios de bugs extraidos do Eclipse Bugzilla, para avaliar a
proposta de solucdo e os resultados indicaram que os esquemas de agendamento
sugeridos pelo método proposto apresentaram resultados expressivamente superiores

guando comparados com 0s esquemas de agendamento efetivamente realizados.
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AN AUTOMATED METHOD FOR SCHEDULING BUG FIX TASKS.

Fernando de Castro Netto

April/l2010

Adyvisors: Marcio de Oliveira Barros and Adriana Cesario de Faria Alvim

Software projects usually use Bug Tracking Systems where both developers
and end users can report and track the resolution of software defects. These defects
must be fixed and new versions of the software incorporating the patches that solve
them must be released. The project manager must schedule a set of error correction
tasks with different priorities in order to minimize the time required to accomplish these
tasks and guarantee that the more important issues have been fixed. This problem is
recurrent for most software organizations and, given the enormous number of distinct
schedule, an automatically tool for finding good schedules may be helpful to project
managers. This work proposes a method which captures relevant information from bug
repositories and submits them to a genetic algorithm to find near optimal schedules.
The evaluation approach used a subset of the Eclipse bug repository and the results

suggested better schedules than the actual schedules followed by the developers.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Motivagao

Para Pressman (2006) o conceito de qualidade do software é segmentado em
qualidade do processo de desenvolvimento do software, que avalia o nivel de
qualidade dos artefatos gerados durante o desenvolvimento do software (requisitos,
modelos de analise e projeto, qualidade do codigo, documentacgéo do sistema, etc.), e
gqualidade de conformidade, que mensura o grau com que as especificacdes de projeto
sdo seguidas durante a fabricacdo. Para o usudrio final, a qualidade esté relacionada a
capacidade do software satisfazer os requisitos e metas de desempenho
especificados.

As atividades da gestdo da qualidade sdo de responsabilidade da equipe de
garantia da qualidade do software (Software Quality Assurance — SQA). Dentre as
atividades executadas por esta equipe, destacam-se inspecdes nos artefatos, testes
de software e correcdes de defeitos, que ao longo deste trabalho serdo comumente
chamados de bugs.

Considerando que uma equipe de desenvolvimento de software experiente utilize
as melhores praticas de garantia de qualidade de software no processo de
desenvolvimento, ainda assim é esperado que os usudrios finais encontrem defeitos
no software que ndo foram previamente identificados durante as inspecbes e testes
realizados. O processo de gestdo de correcbes de defeitos de software € uma
atividade bastante recorrente nas organizacbes. De acordo com Boehm e Basili
(2001), o custo destas correc¢des pode consumir até 70% do orgamento previsto para o
projeto de desenvolvimento do software.

Sistemas conhecidos como Bug Tracking Systems (BTS) sdo amplamente
utilizados na indastria de software para facilitar a comunicacdo entre as partes
envolvidas no processo de desenvolvimento (usuarios finais, desenvolvedores,
membros da equipe de garantia da qualidade e gerentes de projetos) e gerenciar o

processo de correcdo dos defeitos do software (D’Ambros et al, 2007). Essas
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ferramentas mantém registros de bugs (anomalias ho comportamento do software, que
no contexto deste trabalho serdo tratados como sindnimos de defeitos de software) e
de solicitagbes de melhoria de um determinado conjunto de software. Cada registro de
bug (conhecido como bug report) contém um conjunto de atributos que o caracterizam,
tais como produto (o projeto de software), componente (o médulo onde foi observada a
anomalia), versdo (versdo do software onde o bug foi identificado), prioridade (a
urgéncia para correcdo), esforco (quantidade de pessoas-dia necesséarias para
correcdo) e descricdo (texto com uma breve descrigdo do bug).

Quando um novo bug é identificado pelo usuario final, o gerente de projeto deve
selecionar um desenvolvedor para solucionar o problema. Concluida a corre¢cdo do
bug, um membro da equipe de qualidade de software devera efetuar um teste para
verificar se o problema constatado foi resolvido. Periodicamente, novas versdes do
software, incorporando as correc@es dos bugs reportados, devem ser disponibilizadas.

Em sistemas de larga escala, o numero de bugs reportados diariamente € muito
elevado, aumentando a complexidade da alocacdo dos desenvolvedores nas
correcdes e 0 sequenciamento das respectivas correcdes. Deve-se ressaltar que cada
atividade de correcdo é caracterizada por uma prioridade e um esforco estimado
(registrados no relatorio de bug), enquanto que cada desenvolvedor é caracterizado
por sua habilidade, identificada pelo histérico de corre¢cBes e desenvolvimentos
realizados, que esta mantido na base de dados do BTS. Estas informag6es devem ser
consideradas pelo gerente de projeto na elaboracdo do esquema de agendamento das
tarefas de correcéo de bugs.

Assim, é possivel identificar o seguinte problema de otimizagdo: como alocar os
desenvolvedores nas atividades de corre¢édo de bugs e sequenciar estas atividades de
forma a minimizar o custo de correcdo dos bugs de um determinado software?
Entende-se o custo como uma medida de qualidade que tende a balancear os
interesses do fornecedor do software (maximizar o nimero de correcdes de bugs
incorporadas na proxima versdo do software) e dos clientes (priorizar as corre¢ées de
bugs mais urgentes).

O problema acima, nomeado nesta dissertacdo como Problema de Distribuicdo e
Sequenciamento de Corre¢des de Bug (PDSCB), pode ser visto como uma variagao
do problema classico de otimizacdo combinatéria da construcdo de cronograma
(scheduling). A elaboracdo de um cronograma consiste na alocacdo de recursos a fim
de executar um conjunto de tarefas com determinadas restricbes (Hart et al, 2005).
Algumas adaptacdes foram feitas no modelo do problema de distribuicdo e
sequenciamento de tarefas de correcdo de bugs, a fim de torna-lo mais aderente ao

contexto do processo de resolucdo de bugs. Dessa forma, podemos comparar as
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correcbes de bugs com as tarefas que devem ser executadas, enquanto que cada
recurso pode ser visto como um desenvolvedor.

Cabe ressaltar a complexidade envolvida na busca por um esquema de
agendamento das tarefas de corre¢cdo de bugs capaz de aumentar a eficiéncia do
processo de resolucdo de bugs. Em primeiro lugar, é preciso categorizar os diversos
bugs identificados em classes, em funcéo do grau de similaridade entre as anomalias.
Segundo, deve-se avaliar as habilidades de cada um dos desenvolvedores e mapear
as respectivas capacidades de correcdo por classe de bug. Por fim, para encontrar a
melhor solucdo deve-se avaliar todas as possiveis configura¢des de distribuicdo das
correcbes de bugs entre os desenvolvedores e das respectivas sequéncias de
execucao.

O numero de configuracbes possiveis para agendamento das tarefas de correcéo
de bugs cresce exponencialmente em funcdo da quantidade de bugs encontrados e
dos desenvolvedores disponiveis, inviabilizando um procedimento do tipo forca bruta
para avaliar cada uma das configuracdes possiveis e escolher a melhor dentre todas.
Assim, uma técnica heuristica deve ser desenvolvida com o propdsito de buscar
solucBes aproximadas para o problema exposto.

A motivacdo deste trabalho esta fortemente inserida no contexto das grandes
empresas, como € 0 caso da Petrobras. A criticidade deste problema € ainda maior
para estas empresas, onde o numero de novas tarefas de correcdo de bugs nas
diversas aplicacdes utilizadas pela organizagéo cresce expressivamente diariamente e
h& um contigente muito grande de equipes de desenvolvimento de software, em
grande parte, geograficamente distribuidas.

Atualmente, os processos de levantamento das necessidades de manutencdo nos
sistemas de informacdo da Petrobras e priorizagcdo das respectivas tarefas utilizam
instrumentos informais (planilhas e documentos textos). O desenvolvimento do plano
de execugdo das manutencgfes é feito manualmente pelos lideres de projeto, com
base nas estimativas de esforco de execugédo da cada tarefa de manutengcdo e nas
respectivas prioridades. Considerando a complexidade do planejamento das
manutencdes nos sistemas de informacdo da Petrobras e a aplicacdo de técnicas
artesanais para distribuicdo e sequenciamento das tarefas de manutencdo, temos
como resultados planos de execucao ineficientes que trazem sérios prejuizos para a
empresa, tais como 0 prolongamento na execucdo das manutencfes de sistemas, o
aumento no custo das equipes de tecnologia da informacéo (Tl), a insatisfacdo das

areas de negocio (clientes das equipes de TI) e danos a imagem da empresa.
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1.2. Objetivo da Dissertacao

Métodos heuristicos sdo aplicados com bastante frequéncia nas areas financeira,
industrial e de engenharia com o objetivo de apoiar a melhoria dos processos destas
areas. Contudo, estas iniciativas ainda sao recentes na area de Engenharia de
Software. O termo Engenharia de Software Baseada em Busca (Search Based
Software Engineering - SBSE) foi criado por Harman e Jones (2001) e consiste em
uma abordagem dos problemas da Engenharia de Software sob a ética de problemas
de busca e otimizacdo, com a aplicacdo de técnicas heuristicas para buscar solu¢des
aproximadas. Desde entédo, houve um acentuado crescimento no numero de trabalhos
nesta linha de pesquisa, com o desenvolvimento de conferéncias e revistas técnicas
especificas para o tema, conforme constatado pelos trabalhos de Clarke et al. (2003),
Harman (2007) e Harman et al. (2009).

Inserido no contexto de SBSE, este trabalho aborda um problema de Engenharia
de Software recorrente na maioria das organizacdes que desenvolvem ou mantém
sistemas de software. O trabalho apresenta uma proposta de solugcédo que consiste de
um método que captura informagdes relevantes da base de dados de um BTS que, em
conjunto com informacdes fornecidas pelo gerente de projeto, sdo transformadas em
instancias do PDSCB e submetidas a uma técnica de otimizagdo baseada em um
algoritmo genético associado com uma heuristica construtiva, a fim de buscar uma
configuracao do esquema de agendamento préxima a solugdo o6tima.

Com a aplicagdo da técnica sugerida espera-se um aumento na eficiéncia do
processo de resolucdo de bugs, aprimorando o planejamento da liberacdo de versdes
futuras do software. Confirmada a existéncia de beneficios potenciais na solucéo
proposta, entende-se que a técnica apresentada poderia ser implementada nos BTS,
gerando ganhos substanciais para as organizacdes, especialmente no caso da

Petrobras.

1.3. Estrutura do Texto
Este trabalho é composto por seis capitulos, incluindo esta introducéo.

No capitulo 2, Gerenciamento de Projetos de Software com Bug Tracking Systems,
aborda-se a utilizacdo dos Bug Tracking Systems nos processos de desenvolvimento
e manutencdo de software, evidenciando os beneficios ofertados, a estrutura do
relatério de bug e o processo de resolugdo de bug descrito através do ciclo de vida do
relatério de bug. S&o apresentados estudos que vém sendo realizados na &rea com o

objetivo de automatizar as etapas do processo de resolucédo de bugs.
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O capitulo 3, Aplicacdo de Heuristicas para Solucionar Problemas de Otimizacéo,
apresenta uma breve revisdo bibliogréfica sobre problemas de otimizacdo
combinatoéria, descrevendo as principais caracteristicas destes problemas e as
técnicas de resolucdo (métodos exatos e heuristicos). Por fim, € explorada a
abordagem dos problemas de Engenharia de Software sob a otica de problemas de
otimizacao e busca, consolidando a &rea de SBSE.

No capitulo 4, Distribuicdo e Sequenciamento das Corre¢des de Bugs, aborda-se o
problema de distribuicAo e sequenciamento de tarefas de corre¢cdo de bugs de
diferentes prioridades para um conjunto de desenvolvedores disponiveis, a fim de
atingir as aspiragdes dos clientes e dos fornecedores envolvidos no processo de
resolucdo de bugs. O modelo do PDSCB é apresentado, bem como o processo de
integracdo entre as variaveis de decisdo do problema com as informacfbes mantidas
no Bug Tracking System e a proposta de solucdo baseada na aplicacdo de técnicas
heuristicas.

No capitulo 5, Avaliacdo da Solucdo Proposta, sdo descritos os testes conduzidos
para avaliar a eficacia da proposta apresentada nesta dissertacdo. Extraiu-se uma
amostra dos relatérios de bugs armazenados no Eclipse Bugzilla, derivando desta
forma as instancias do PDSCB utilizadas nas analises. Além de verificar a eficacia da
solucdo proposta, foram realizadas andalises de sensibilidade nos parametros do
método proposto que consistiram em analisar isoladamente cada um dos parametros
com a finalidade de avaliar as influéncias destes na qualidade da solucdo sugerida e
no tempo de resposta do processamento do algoritmo.

No capitulo 6, Concluséo, sdo apresentadas as consideracdes finais, contribuicées

e limitacdes do trabalho, além de perspectivas de trabalhos futuros.




CAPITULO 2

GERENCIAMENTO DE PROJETOS COM BUG
TRACKING SYSTEMS

2.1. Introducao

A gestdo da qualidade em Engenharia de Software tem como objetivo principal
introduzir um conjunto de processos que garantam que o software produzido seja de
alta qualidade: estruturas internas adequadas, funcionalidades em conformidade com
0s requisitos especificados e entrega dentro do orcamento e do cronograma previstos
(Robert Glass, 1998). As atividades da gestdo da qualidade sé&o de responsabilidade
da equipe de garantia da qualidade do software (Software Quality Assurance — SQA).

O objetivo do SQA é remover problemas que comprometam a qualidade do
software desenvolvido. Ha varios termos utilizados para referenciar estes problemas,
tais como bugs, erros e defeitos. O termo “bug” € a expressdo mais utilizada para
referenciar anomalias encontradas no software. No contexto deste trabalho, um bug
pode ser visto como um desvio na especificacdo observado no software, independente
do estégio corrente no seu ciclo de vida. Para Pressman (2006), a distincdo entre os
termos “erro” e “defeito” estd no momento em que o problema foi encontrado: se foi
encontrado antes da entrega do produto para o usuario final, entdo é um erro; caso
contrério, se foi reportado pelo usuério final, deve ser considerado um defeito.

A distingdo entre os termos “erro” e “defeito” é pertinente sob a justificativa que
estas anomalias tém impactos econdmicos e no negdcio muito diferentes. Segundo
Boehm e Basili (2001), para softwares de larga escala, correcdes de defeitos de
software s&o, em geral, 100 vezes mais custosas do que as correcoes de erros
efetuadas durante as fases de analise dos requisitos e projeto. Além disso,
dependendo dos impactos do defeito de software no negdcio, é possivel que haja
solicitagdo de cancelamento do contrato, reembolso ou devolu¢éo do produto por parte
do cliente (Karner, 1996).

Sendo assim, defeitos de software devem ser considerados fatores criticos para

0 sucesso do software desenvolvido. A comunidade de Engenharia de Software tem
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buscado iniciativas para reducdo dos defeitos de software. A técnica mais
recomendada € o uso das revisdes técnicas formais, cujo objetivo é achar erros
durante o desenvolvimento do software, evitando que eles se transformem em defeitos
apos a entrega do software. Estas revisées devem ser conduzidas ao longo de todas
as atividades do ciclo de vida de desenvolvimento do software, servindo como filtro de
erros para as atividades subsequentes e removendo erros enquanto eles ainda sdo
relativamente baratos de corrigir e remover.

O conceito de software “zero-defeito” € algo bastante interessante e um ideal a
ser buscado. Contudo, sob uma Otica realistica é impossivel garantir que um software
esta livre de defeitos, mesmo que as atividades de garantia da qualidade
(planejamento, revisdes técnicas e testes) tenham sido rigorosamente executadas.
Portanto, é natural que os usuérios finais identifiquem problemas durante a operacéo
das aplicacdes. Neste caso, 0 cliente deve contactar o fornecedor do software,
notificando-o da ocorréncia destes problemas. Em contrapartida, o fornecedor deve
avaliar a notificacdo e, confirmando a existéncia de um defeito de software, deve
providenciar a correcdo do mesmo que serd incorporada ao software em alguma
verséo futura.

Em alguns projetos de software, os clientes e os usuarios finais trabalham em
conjunto com a equipe de desenvolvimento e sdo responsaveis pela homologacao e
realizacdo dos testes de aceitacdo durante o processo de desenvolvimento, ao passo
que outros projetos fazem uma clara distingdo entre a equipe de desenvolvimento e a
equipe de testes. Contudo, em ambos 0s casos os participantes dos diferentes grupos
(usuérios, clientes, desenvolvedores e testadores) podem encontrar anomalias no
comportamento do software que devem ser comunicadas para as demais partes
interessadas.

Ferramentas conhecidas como Bug Tracking System (BTS) sao utilizadas para
facilitar a comunicacdo entre as partes envolvidas no processo de correcdo de bugs.
Grandes projetos de software frequentemente utilizam algum BTS, onde
desenvolvedores, membros da equipe de SQA e usuarios finais podem reportar e
consultar a resolucdo dos bugs de um determinado software. Além das anomalias,
estas ferramentas também permitem o registro de solicitacdes para inclusdo de novas
funcionalidades no software.

Este capitulo estd dividido em sete se¢Bes. A Secdo 2.1 consiste desta
introducdo. A Secao 2.2 apresenta o BTS como ferramenta para gerenciar 0 processo
de resolucéo de bugs. A Secao 2.3 descreve as informac¢des mantidas no relatério do
bug (bug report), que é o registro armazenado na base de dados do BTS. Na Secao

2.4, descrevemos o processo de resolucao dos bugs, evidenciando o ciclo de vida do
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relatorio de bug. Na Secdo 2.5 destacamos alguns problemas recorrentes no processo
de resolucdo dos bugs. A Secdo 2.6 destaca algumas tendéncias de inovagdo nos
BTS, como forma de suprir as caréncias do processo de resolucdo de bugs. Por fim,
na Sec¢do 2.7 descrevemos alguns trabalhos relacionados ao tema de uso dos BTS no

processo de desenvolvimento de software.

2.2. Visao Geral do Bug Tracking System

O principal componente de um BTS € a base de dados que mantém os registros dos
bugs e das solicitagbes de mudanca reportadas. Dentre as informac¢des mantidas em
um registro, € possivel encontrar o dia e a hora da criacdo do registro, a severidade do
problema, a prioridade para que a tarefa seja executada, a descricdo do problema e o
contato da pessoa que fez a solicitacao.

BTS suportam o conceito de ciclo de vida dos registros de problemas, onde a
evolucdo no tratamento de cada problema pode ser monitorada por um campo que
informa o estdgio corrente do processo de tratamento do problema. Estes sistemas
devem permitir ao administrador configurar perfis de acesso dos usuarios, mover o
registro do problema ao longo do ciclo de vida e remover registros de problemas
incorretamente cadastrados. O sistema também deve permitir ao administrador
configurar os estagios do ciclo de vida do problema, assim como definir o fluxo de
mudanca entre os estagios.

Dentre as vantagens ofertadas pelos BTS, deve-se destacar o suporte a
comunicacao entre as diversas partes envolvidas no processo de desenvolvimento de
software, que podem estar geograficamente distribuidas. Tanto usuérios finais,
clientes, desenvolvedores, membros da equipe de SQA, como gerentes de projeto
podem acompanhar a evolugcdo no tratamento dos bugs e das solicitagbes de
melhorias encaminhadas para um determinado software. Além disso, 0 constante uso
desta ferramenta agrega na melhoria da qualidade do software, visto que aumenta a
percepcdo de todos envolvidos das anomalias e das caréncias existentes, permitindo
que as respectivas resolucbes sejam executadas (Raymond, 1998). A analise dos
registros de bugs também permite a identificacdo dos mddulos mais problematicos do
software (D'’Ambros et al, 2007) e, consequentemente, permite que medidas
preventivas sejam adotadas para antecipar a deteccdo de defeitos por parte da equipe
de desenvolvedores, antes que os usuarios finais percebam, reduzindo o custo com
manutencdes corretivas. Anvik et al (2005) ressaltam que a utilizacdo dos BTS é

capaz de apoiar a evolucdo do software em conformidade com os interesses dos
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usuarios finais, uma vez que as versées subsequentes do software devem incorporar
correcdes de bugs e novas funcionalidades solicitadas por estes usuarios.

Bugzilla® € um dos BTS mais conhecidos, desenvolvido inicialmente para
gerenciar os bugs reportados para o navegador Mozilla’ e que atualmente esta sendo
largamente utilizado pela indastria de software. Trata-se de um software livre,
desenvolvido para operar utilizando arquitetura Web. Serrano e Ciordia (2005)
caracterizam o Bugzilla como um sistema de informacao classico, cuja func¢éo principal
€ manter uma base de dados para registro e consulta de dados sobre bugs. As
principais funcionalidades ofertadas pelo sistema sdo: consultar registros de bugs
reportados, reportar um novo bug ou uma nova solicitacdo de mudanca e emitir
relatorios e graficos de acompanhamento.

JIRA® é outro BTS bastante utilizado na industria de software. Este sistema é
desenvolvido pela empresa Atlassian Software Systems* e sua licenca é gratuita
somente para fins ndo comerciais. JIRA oferece suporte a analise multi-dimensional,
com uma imensa variedade de formatos de relatérios multi-dimensionais, incluindo
graficos de pizza, lineares, em coluna e tabelas estatisticas. Este sistema permite a
analise de uma série de informacdes, tais como o quantitativo de bugs reportados por
cliente, o nimero de bugs reportados ao longo de um determinado periodo e a média
de tempo necesséria para resolver um bug. Também é possivel a construcdo de um
dashboard para acompanhamento das atividades de correcéo de bugs.

GNATS® é o BTS do projeto GNU e, de forma analoga ao Bugzilla e ao JIRA,
consiste de um conjunto de ferramentas para monitoramento de bugs reportados para
um determinado conjunto de projetos de software. Além da interface Web para
interagdo com os usuarios finais, esta ferramenta também prové interfaces de
comunicacao através de linhas de comando e e-mails. Comparando o GNATS com o
Bugzilla e 0 JIRA, percebe-se que o GNATS € um sistema menos utilizado na industria

de software e a sua versao mais recente foi disponibilizada em margo de 2005.

2.3. Anatomia de um Relatério de Bug

Cada registro armazenado na base de dados de um BTS € conhecido como relatério

de bug e consiste de um formulario composto por um conjunto de atributos que o

! http://www.bugzilla.org

2 http://www.mozilla.org

3 http://lwww.atlasian.com/software/jira
4 http://www.atlasian.com

® http://www.gnu.org/software/gnats
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caracterizam. A Figura 2.1 exibe um exemplo deste formulario descrevendo um bug

registrado para um dos projetos de software da comunidade de software livre Eclipse®.

Bugzilla— Bug 237967 Errars on JSP Editor caused by EL validation or parser Last modified: 2009-01-29 17:17
Home | Mew | Search | [F20) Reports | Requests | Mew Accourt | Log In | Terms of Use

Bug List: (This bug is not in your last search results) Show last search results

Details People

Summary: Errors on JSP Editor caused by EL validation or parser Reporter: Pedro Boschi <boschifgmail com:
[WebTools] Bugs: 237567 Hardware: PC Assigned To: MNick Samdnnalt.l <n.5.andnna@us ibm com:=

Product. WTP Source Editing 05 Windows XP OA Comacl: Mitin Dahyabhai <nitindi@us.ibm.com:
Component: jst.jsp Version: 3.0 cc mat.fuess%(;@ng.ntel
. S mauromoli@tiscali.i
o “?m_"'s LR SPLD'!‘M PZ_ raghunathan srinivasan(@oracle.com
esolution M major robert.munteanu@gmail. com
Target Milestone: 3.0.5 taslim.arif@sonata-software.com
Flags
URL: nitind: review? (nitind)
Whiteboard: nitind: review? (nsandonz)

Keywords: contributed, needinfo
Depends on:
Blocks:
Show dependency tree

Attachments

Bugq screenshot (5510 KB, imagefipeg) no flags Details
2008-06-20 14.00 -0400, Pedio Boschi

patch to solve some of the problems with bjorn freeman-benson: iplog+| Details |
the example .09 KB, pateh) Diff
2008-06-24 19:07 0400, Matthiss Fuessel

Add an attachment (proposed patch, testcase, ete) Wiy Al

Figura 2.1. Dados Cadastrais de um Relatério de Bug

Os campos de um relatorio de bug podem ser categorizados de acordo com a
forma de preenchimento (campos pré-definidos, descrigdes textuais livres e anexos) e
guanto as alteracbes ao longo do tempo (invariantes e variantes no tempo).

Os campos pré-definidos séo categorizados em duas classes: fixos e editaveis.
Os campos pré-definidos fixos sdo aqueles que mantém valores fixos
automaticamente gerados pelo formulério de preenchimento, tais como o numero de
identificacdo do relatério de bug, a data de criagdo do relatério de bug e o login do
usuario que reportou o defeito. Os campos editaveis oferecem um conjunto de opg¢des
delimitado por um dominio de valores que podem ser atribuidos a um determinado
atributo. Os campos produto (nome do software), componente (nome do componente
onde a anomalia foi observada), versdo do produto de software, versdo do sistema
operacional, prioridade para correcdo do defeito e severidade do impacto causado
pela existéncia deste defeito sdo exemplos de campos pré-definidos e editaveis.

Os campos textuais livres incluem o titulo do relatério de bug, uma descricdo
completa do defeito de software e comentarios adicionais do relatério de bug,
registrados por usuarios do BTS. A descricdo completa geralmente contém

informacfes detalhadas da anomalia, como a enumeracdo dos efeitos adversos

® http://www.eclipse.org
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gerados pela existéncia deste defeito e um guia para reproduzir o defeito no sistema.
Os comentarios adicionais servem como um férum de discuss@o entre os diversos
usuarios do sistema para prover um melhor entendimento do problema, identificar
possiveis semelhancas com outros problemas e buscar solu¢des para corrigi-lo.

Os usuérios relatores dos bugs geralmente anexam ao relatério de bug telas do
sistema com detalhes do comportamento indesejado gerado em funcdo da existéncia
do defeito reportado.

Alguns atributos tém seus valores alterados com frequéncia ao longo do tempo,
tais como o desenvolvedor atribuido para correcdo do defeito de software, o status
corrente do processo de correc¢do, o tipo de resolucdo atribuida ao relatorio de bug e a
prioridade da resolucdo. Por outro lado, ha atributos que mantém seus valores
invariantes no tempo, tais como o produto e o0 componente de software associados. As
alteracBes nos valores dos atributos do relatorio de bug séo registradas no log das
atividades que sdo executadas ao longo do processo de correcdo de defeitos de
software. A partir da leitura deste log € possivel mapear todo o histérico do relatério de
bug, desde o registro do problema até a conclusdo do processo, identificando os
desenvolvedores que participaram da resolucdo e a duracao das respetivas atividades.

Os relatérios de bug sao categorizados em produtos (Product) e componentes
(Component). Cada produto representa um projeto de software e pode conter um ou
mais componentes, que representam os diversos modulos de um software. No
exemplo da Figura 2.1, o relatério de bug foi associado ao componente “jsp.jsp” do
software “Eclipse Web Tools Platform Source Editing”.

Os campos Hardware e OS representam, respectivamente, a arquitetura
computacional e o sistema operacional do ambiente onde foi encontrado o bug pelo
usuario final. O item Version identifica a versédo do software onde foi observado o bug.

Os campos Reporter, Assigned to e QA Contact contém, respectivamente, o
nome e o e-mail para contato da pessoa que identificou o bug, do responsavel técnico
em prover a correcdo para o bug e do membro da equipe de SQA que deve validar a
correcdo que serd implementada. O campo CC List contém a lista das pessoas
interessadas em acompanhar o processo de tratamento do bug em questéo.

O campo Priority estabelece a prioridade para correcao do bug. Ha cinco niveis
de prioridade possiveis: P1 (mais prioritario), P2, P3, P4 e P5 (menos prioritario). O
campo Severity informa o impacto da ocorréncia do bug no software. Ha cinco tipos de
impacto previstos. Blocker é o impacto mais indesejado, pois impede a continuidade
das atividades de desenvolvimento e teste. Critical é usado quando o bug causa algum
tipo de parada de sistema, com perda de informacdo. Um bug é considerado Major

gquando compromete o comportamento das fungdes criticas do sistema. Um bug Minor

11
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compromete apenas funcbes ndo criticas do sistema. Bugs do tipo Trivial fazem
referéncia a problemas de menor impacto, tais como erros de ortografia e alinhamento
de textos.

Além dos campos padrdo, o BugZilla permite ao administrador do sistema
incluir campos adicionais no template do relatorio de bug. As versdes mais recentes do
Bugzilla incluem no template padrdo um campo para armazenar o esforgo estimado
para correcdo de um determinado bug. Muitas organizagfes tém utilizado este recurso
como forma de registrar o esfor¢o previsto para as manutengdes corretivas e subsidiar

o planejamento de liberacdo de versdes (Weiss et al, 2007).

2.4. Processo de Resolucéao de Bugs

Bugzilla mantém a rastreabilidade do processo de resolucdo de bugs através do ciclo
de vida do relatério de bug, desde o momento da identificacdo até o término com a
resolucéo atribuida, incluindo a alocacéo do desenvolvedor e a constru¢do do pacote
que inclui a correcdo do bug conhecida como bug fix (Netto et al, 2009). O ciclo de
vida do bug esta representado na Figura 2.2 e as transicfes entre os estagios deste

ciclo sdo representadas como alteracdes no campo Status do relatério de bug.

FIXED
DUPLICATE

- WORKSFORME
S INVALID
WONTFIX

UNCONFIRMED

ASSIGNED

VERIFIED

Figura 2.2. Ciclo de Vida de um Relatério de Bugno  Bugzilla
Este processo € iniciado sempre que um usuario final ou um membro da
equipe de testes encontra uma anomalia no comportamento do software e cria um
novo relatério de bug no Bugzilla. Neste momento o relatério de bug permanece no
estagio UNCONFIRMED. Periodicamente, ocorre a triagem dos novos relatérios de
bug, onde membros da equipe de SQA e desenvolvedores avaliam se 0s novos
registros podem ser classificados como defeitos de software (Anvik e Murphy, 2007).

Em caso afirmativo, os registros sdo migrados para o estagio NEW, ou RESOLVED

12
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caso contrario. Para todo relatério de bug “validado” deve-se estimar o esforco
necessario para sua correcao, preenchendo o campo correspondente no relatério de
bug.

O nivel de prioridade atribuido pelo usuério final também pode ser revisto neste
momento. A comunidade de software livre Eclipse optou por permitir que usuarios
finais da aplicacdo elejam os relatérios de bug mais prioritarios a partir do recurso do
voto. Quanto mais votos um determinado relatério de bug receber, mais prioritaria sera
a sua corregao.

Quando um desenvolvedor é alocado para tratar o defeito reportado, o status
do relatério de bug muda para ASSIGNED. Depois que o desenvolvedor providenciou
a solucdo, o registro migra para o estado RESOLVED. Depois que a solucdo €&
validada pela equipe de SQA, o0 registro migra para o estagio VERIFIED e,
consequentemente, para CLOSED quando o bug-fix é disponibilizado para o usuario
final. Se a solucdo ndo for satisfatoria, o registro é encaminhado para o estagio
REOPENED e, em seguida, retorna o para o estagio ASSIGNED. Qualquer relatério
de bug cujo bug fix ja tenha sido disponibilizado para o usuario final, isto é, que esteja
no estado CLOSED, sempre podera retornar para o estdgio REOPENED mais tarde
por um usuario final insatisfeito ou por algum membro da equipe de SQA. Conforme
observado na Figura 2.2, existem 5 tipos de resolucdo de bugs: FIXED (quando a
correcdo implica na alteragdo do codigo-fonte), DUPLICATE (trata-se de um registro
duplicado de outro bug), WORKSFORME (néo foi possivel reproduzir o bug), INVALID
(n&o se trata de um defeito de software) e WONTFIX (o problema n&o sera corrigido).

As versfes mais recentes do BugZilla aceitam customizagdes neste workflow.

2.5. Problemas Decorrentes do Uso do Bug Tracking S  ystem

Apesar dos beneficios destacados, o uso do BTSs também produz alguns efeitos
colaterais. Dentre os problemas mais comuns destacam-se a dificuldade na triagem
dos relatorios de bug, a qualidade do preenchimento dos relatérios de bug e a
complexidade da distribuicdo das tarefas de correcéo entre os desenvolvedores.

De acordo com Anvik e Murphy (2007), a demanda de triagem de relatérios de
bug submetidos pelos usuérios finais normalmente supera a quantidade de
desenvolvedores disponiveis nas organizacfes, gerando alguns efeitos indesejaveis.
Em primeiro lugar, muito do esfor¢co necessério na analise dos relatorios de bug para
avaliar a existéncia de um problema conforme notificado pelo usuario final € em vao. A
Tabela 2.1 e a Tabela 2.2 apresentam as distribuicbes dos tipos de resolucéo

aplicados nas correcfes de bugs reportados até dezembro/2008 para os projetos de
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software do Eclipse e do Mozilla, respectivamente. De posse dos dados apresentados
nestas tabelas, observa-se que apenas 61% e 34% dos bugs do Eclipse e do Mozilla,
respectivamente, foram de fato corrigidos. Por outro lado, 39% e 66% do tempo gasto
na triagem foram desperdicados na andlise de relatérios de bug que retratavam
problemas duplicados, solicitagBes invalidas ou descricbes de bugs que ndo foram
reproduzidos ou que sdo negligenciaveis. Se usarmos como referéncia que a triagem
de um relatério de bug leva em média 5 minutos, entdo mais de 32.000 h foram gastas

em atividades que em nada melhoraram a qualidade dos softwares do projeto Mozilla.

Tabela 2.1. Distribuicdo dos Tipos de Resolucéo Apl  icados nos Projetos do Eclipse

RESOLUCAO TOTAL %
FIXED 131.842  60,99%
INVALID 14.247 6,59%
WONTFIX 14.375 6,65%
LATER 4.512 2,09%
REMIND 1.220 0,56%
DUPLICATE 31.725  14,68%
WORKSFORME 16.949 7,84%
NOT ECLIPSE 1.305 0,60%

216.175

100%

Tabela 2.2. Distribuicdo dos Tipos de Resolucdo Apl

icados nos Projetos do Mozilla

RESOLUCAO TOTAL %
FIXED 132.738  34,19%
INVALID 40.839  10,52%
WONTFIX 14.182 3,65%
DUPLACTE 123.489  31,81%
WORKSFORME 62.058  15,99%
INCOMPLETE 5.599 1,44%
EXPIRED 9.180 2,36%
MOVED 101 0,03%
TOTAL 388.186 100%

Outro efeito indesejavel, existente devido ao numero de relatérios de bug superar
a quantidade de pessoas disponiveis para avalia-los, implica no tratamento indevido
com anomalias urgentes reportadas. Durante o processo de triagem, a prioridade de
correcdo de cada bug definida pelo usuario final € revista e o esforco para sua
correcdo deve ser estimado. Relatorios de bug de prioridade mais alta devem ser
imediatamente encaminhados para correcdo. Assim, as pessoas encarregadas da
triagem devem avaliar todos os relatdrios de bug e a ordem de selecdo dos registros
para analise pode fazer com que relatérios de bug mais prioritarios sejam avaliados

por ultimo, consequentemente aumentando o tempo das respectivas corre¢fes.
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Just et al (2008), Hooimeijer e Weimer (2007) e Bettenburg et al (2008)
identificaram problemas na qualidade dos relatérios de bug submetidos pelos usuérios
finais. Para Just et al (2008), o preenchimento do formulario de um relatério de bug
exige um conhecimento técnico que muitas vezes estd além do nivel de conhecimento
do usuério final. Por exemplo, € comum o usuario final desconhecer o nome do
componente responsavel pela funcionalidade para a qual registrou a ocorréncia de um
determinado erro. Contudo, o preenchimento desta informagdo € obrigatéria no
formulario do relatério de bug.

Além disso, Bettenburg et al (2008) argumentam que ha uma grande lacuna
entre 0o que 0s usuérios finais registram na descricdo e o que realmente o0s
desenvolvedores esperam que eles descrevam, fazendo com que o processo de
triagem dos relatérios de bug seja ainda mais complicado. Por exemplo, os usuarios
finais, em geral ndo reportam ou descrevem incorretamente os cendrios de reproducéo
das anomalias descritas, que sdo justamente as informagcfes mais importantes sob o
ponto de vista dos desenvolvedores. Esta observacao é reforcada pelo elevado indice
de resolucdes do tipo WORKSFORME registrados nos projetos do Eclipse e Mozilla,
conforme consta na Tabela 2.1 e na Tabela 2.2, respectivamente. Os BTSs nao
facilitam a captura de informacfes relevantes, tais como o log da trilha de execucéo
até a ocorréncia do problema. A auséncia de templates para descricdo dos problemas
permite a submissao de descricdes muito abertas e pouco Uteis para a analise dos
desenvolvedores.

O problema de distribuicdo das tarefas de correcao foi discutido por Anvik et al
(2006). No encerramento do processo de triagem é preciso definir qual desenvolvedor
serd responsavel pela correcdo de um determinado bug. Trata-se de uma tarefa
bastante ardua, dado que o universo de desenvolvedores registrado em um BTS pode
ser muito elevado. Assim, é preciso identificar qual dentre estes desenvolvedores deve
ser alocado, de forma que a pessoa escolhida tenha o expertise necessario para
executar a tarefa. O mapeamento das habilidades dos desenvolvedores consiste em
agrupar os bugs em grupos de tarefas e estabelecer qual o sub-conjunto de

desenvolvedores mais apropriado para corrigir bugs de cada grupo de tarefas.

2.6. Tendéncias de Inovacao no Bug Tracking System
Muitos estudos na area de andlise de BTS sugerem a aplicacdo de técnicas de
mineracdo de dados na base de dados dos relatérios de bug como forma de obter

informacdes capazes de automatizar etapas do processo de resolucéo de bugs. Estes
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estudos indicam oportunidades para reducdo de custos do processo de triagem,
possibilidade de mapeamento automético dos desenvolvedores mais capacitados para
corrigir um novo bug notificado e extracéo de informac6es a partir de analise de dados
historicos capazes de subsidiar o planejamento da liberacdo das versfes futuras do
software. H& também trabalhos no sentido de mensurar e melhorar a qualidade do
preenchimento dos relatorios de bug, de forma a facilitar a andlise dos problemas
notificados. Esta secdo apresenta um breve resumo dos principais trabalhos
relacionados as tendéncias de inovacao nos BTSs.

Anvik et al (2005) fazem uma ampla descricdo dos BTS, evidenciando como
estes sistemas ajudam o processo de resolucdo de bugs e proveem a melhoria
continua da qualidade dos projetos de software. Os repositérios de bugs dos projetos
Eclipse e Mozilla foram utilizados como exemplos para destacar as principais
caracteristicas dos BTS e permitiram a observacao dos seguintes fatos: (i) 42% e 56%
dos relatorios de bug dos projetos Eclipse e Firefox, respectivamente, correspondem a
notificacbes irrelevantes, invalidos ou duplicados; (i) o nimero médio de bugs
reportados diariamente aumentou nos periodos proximos a liberacdo de novas
versdes do software; (iii) no projeto Eclipse ha uma grande concentracdo de e-mails
com dominio da IBM por parte dos desenvolvedores que resolveram a maior parte dos
bugs; (iv) em ambos os projetos mais de 70% dos bugs foram resolvidos em menos de
um més. De posse dos fatos observados, percebe-se os impactos no processo de
triagem, onde membros da equipe de SQA e desenvolvedores gastam parte do tempo
analisando relatérios de bug irrelevantes, invalidos ou duplicados, reduzindo desta
forma a eficiéncia do processo. Por fim, os autores defendem o uso de técnicas de
aprendizagem automatica (machine learning) para desenvolver ferramentas capazes
detectar automaticamente a existéncia de bugs duplicados e reduzir os custos do
processo de triagem de bugs.

Anvik et al (2006) analisam o problema de alocac&o de desenvolvedores para as
tarefas de corregcdo de bugs. A proposta apresentada pelos autores consiste em
analisar uma base de dados de bugs usando um algoritmo de aprendizagem
automatica para identificar os tipos de bugs que cada desenvolvedor costuma corrigir,
identificando desta forma as expertises de cada desenvolvedor na correcédo de bugs.
Os desenvolvedores deveriam ser alocados para resolver novos bugs que sejam
associados a categorias de bugs as quais eles estdo habilitados a corrigir. Neste
trabalho, cada relatério de bug da base de dados é tratado como um documento texto,
e ap0s a aplicacdo de técnicas de mineracao de textos (text mining) na base de dados,
foram definidas categorias de bugs que mapeavam os tipos de problemas mais

recorrentes. Cada relatério de bug estava associado a uma categoria de bug
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especifica. Dado um novo relatério de bug inserido na base de dados, a técnica
identifica a categoria de bug mais adequada e recomenda uma lista de
desenvolvedores mais apropriados para corre¢cao em funcao do histérico de correcdes
de bugs deste mesma categoria. Os pesquisadores avaliaram a solugdo proposta
utilizando como referéncia a base de dados de bugs dos projetos Eclipse, Firefox e
GCC’, onde os testes registraram niveis de preciséo (indices de assertividade entre as
indicacbes e as selecdes realizadas) de 86%, 64% e 6%, respectivamente. As
amplitudes dos resultados obtidos denotam que a aplicabilidade desta técnica
depende de como as equipes sdo estruturadas dentro das organizagbes e como as
tarefas séo distribuidas entre os membros das equipes de desenvolvimento. Anvik e
Murphy (2007) é uma evolucdo deste trabalho e consiste em introduzir um processo
automatico de triagem de relatérios de bug que precede a distribuicdo das tarefas
entre os desenvolvedores.

Hooimejer e Weimer (2007) analisam a dificuldade no processo de triagem dos
relatérios de bug. O objetivo principal deste trabalho é prover uma técnica capaz de
reduzir os custos da triagem dos relatorios de bug, através de um filtro automatico que
remove da fila de triagem os relatérios de bug que seriam mais dificeis de analisar.
Para avaliar o grau de dificuldade em fazer a triagem de um determinado relatério de
bug, este trabalho propde um modelo de analise da qualidade do relatério que
considera o0s seguintes fatores: (i) severidade do problema (quanto menor a
severidade do problema, maior a chance de ser descartado); (ii) compressibilidade na
leitura do texto descritivo do relatério de bug (quanto mais dificil for a leitura da
descri¢cdo do bug, mais dificil serd a andlise do relatério de bug); (iii) reputacdo do
usuario reportador (quanto pior for a reputacdo do usuario, maiores as chances de
ignorar o relatério de bug); (iv) mudangas na severidade e na prioridade (quanto maior
0 numero de alteragbes nestes itens, mais indefinida fica a andlise deste bug); (V)
namero de comentarios adicionais (quanto maior o nimero de comentarios registrados
por outros usuarios, mais importante e mais facil sera a analise do problema). Por fim,
este modelo tende a classificar cada novo relatério de bug em “caro” ou “barato”, de
acordo com a dificuldade na sua andlise. A técnica proposta sugere que todos 0s
relatorios de bug classificados como “caros” devem ser ignorados, reduzindo desta
forma o custo do processo de triagem. Esta proposta talvez seja interessante para
sistemas de informacdo de criticidade moderada, mas para sistemas criticos, tais
como sistemas de controle do trdfego aéreo, nenhuma anomalia reportada por um

usuario final deve ser ignorada, tendo em vista o impacto catastréfico que um erro

7 http://www.gcc.gnu.org
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pode causar. Ao invés de usar esta técnica como instrumento de selecdo dos
relatérios de bug que serdo analisados, talvez seja mais pertinente usa-la como
modelo de priorizacdo de analise das solicitagbes de anomalias reportadas.

Wang et al (2008) apresentam uma técnica para verificar se novos bugs
reportados podem ser classificados como registros duplicados de outros bugs
previamente cadastrados na base. Para cada registro de bug, sdo capturados as
descri¢cbes textuais e o registro do log da aplicacdo contendo a lista de mensagens
registradas pela aplicacdo desde a inicializacdo até a ocorréncia da anomalia em
destaque. Cada um destes atributos é tratado como um documento texto que, a partir
de técnicas de processamento de linguagem natural (NLP — Natural Language
Processing), € mapeado em um vetor de palavras chave. Dado um novo registro de
bug, séo calculados os indices de similaridade do novo registro com cada um dos
demais bugs cadastrados. Caso algum dos resultados calculados seja igual ou
superior a um limite pré-definido, entdo o novo bug sera considerado como registro
duplicado. Os experimentos conduzidos utilizando como referéncia os bugs do Eclipse
e Firefox apresentaram niveis de precisdo de 67% e 93%, respectivamente. Esta
abordagem exige que nos relatérios de bug sejam anexados os logs de execucéo das
aplicacdes. Dessa forma, teremos um custo adicional nos servidores referente ao
espaco em disco para armazenamento destes arquivos. Tendo em vista que o
tamanho destes textos pode ser muito extenso, o desempenho dos algoritmos de
mapeamento dos vetores das palavras chave e andlise dos indicadores de
similaridade pode ser comprometido. Além disso, a andlise de similaridade entre os
bugs ndo leva em consideracdo diversos atributos relevantes do relatério de bug
como, por exemplo, o0 nome do componente. Sendo assim, existe o risco de dois bugs
de componentes distintos (ou seja, sem similaridade entre eles) serem considerados
duplicados.

Panjer (2007) propde o uso de técnicas de mineracdo de dados para buscar
estimativas do esforco necessario para a correcdo de bugs. Nos experimentos
realizados, foram considerados 118.371 registros de bugs reportados para o Eclipse
de outubro/2001 a maio/2006. Foi utilizado o software Weka® para aplicar os seguintes
algoritmos de classificacdo: 0-R, 1-R, Naive Bayesian, Arvores de Decisdo e
Regressdo Logistica. Os resultados destes experimentos indicaram um critério de
classificacdo capaz de estimar o tempo necessério para corre¢cdo dos bugs com um
indice de precisdo de 34,9%. O autor observou que o nimero de comentarios e a
severidade do bug sdo os atributos que mais influenciam no tempo de correcdo dos

bugs. Dependendo da combinac¢éo de valores destes atributos, o tempo de resolucdo
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pode variar de alguns dias a meses. O indice de precisdo alcancado nos experimentos
realizados ndo é satisfatorio e, com base neste indice, ndo se pode afirmar a
viabilidade da proposta apresentada. Uma analise mais criteriosa poderia agrupar os
relatérios de bug conforme proposto por Anvik (2006). Cada um desses grupos de
bugs apresenta caracteristicas especificas, tais como o nimero de desenvolvedores
gue atuam na correcdo de bugs, a taxa média de surgimento de novos bugs e a
complexidade das modificagBes inerente ao componente. Todos estes fatores podem
contribuir para o tempo de corre¢cdo do bug e uma andlise de estimativa da duracdo
desta atividade deveria leva-los em consideracao. O trabalho descrito considerou todo
0 universo de bugs reportados para todos os projetos e componentes de software do
Eclipse, sem qualquer distin¢cdo. Talvez esta premissa também tenha contribuido para
0 baixo indice de precisédo de 39,4%.

Weiss et al (2007) também descrevem uma téchica para prever o esforco
necessario para corrigir bugs a partir da aplicacédo de técnicas de mineracdo de dados
na base de dados de bugs. Dado um novo relatério de bug, o método realiza uma
busca na base de dados de bugs e captura os k registros mais similares ao novo bug
que ja foram corrigidos. O esforco para correcdo é estimado a partir da média do
tempo de correcdo dos k bugs similares recuperados. Utilizou-se a técnica de
similaridade entre textos (text similarity), onde os campos textuais com as descricbes
dos defeitos foram comparados para definir quais seriam os k bugs mais semelhantes
ao novo bug. A proposta foi avaliada utilizando como referéncia a base de dados de
defeitos de software do projeto JBoss®, onde os resultados revelaram que com um
grande numero de bugs registrados € possivel fazer previsdes de esfor¢o préximas do
realizado. O impacto da inclusdo de novos atributos na analise da similaridade entre
0s bugs deve ser avaliado. Ha indicios de que existe dependéncia entre o tempo de
resolucdo do bug e alguns atributos do relatério de bug, como por exemplo a
guantidade de comentarios adicionadas por outros usuarios e a severidade do bug,
conforme visto por Panjer (2007).

Just et al (2008) apresentam os resultados obtidos em um survey cujo o objetivo
era identificar quais informacdes eram reportadas com frequéncia nos relatérios de
bug e quais eram as principais dificuldades no processo de resolucdo de bugs. Os
guestionarios foram encaminhados para 872 desenvolvedores de software e para
1.354 usuarios reportadores de bugs, dos quais 156 e 310 responderam,
respectivamente. Os resultados obtidos nesta pesquisa indicaram uma necessidade

de aprimoramento dos BTSs para auxiliar os reportadores de bugs a coletar as

8 http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
9 http://www.jboss.org
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informacdes pertinentes para os desenvolvedores de software. Os autores receberam
comentarios dos participantes do survey, que mapearam as caracteristicas de um bom
relatério de bug e como as ferramentas de BTSs poderiam ser aprimoradas. Assim,
este trabalho sugere uma série de mudancas na ferramenta e no processo de
resolucdo de bugs, de forma a tornd-lo menos custoso: (i) utilizacdo de ferramenta
auxiliar para capturar os passos necessarios para o desenvolvedor reproduzir o bug
adequadamente; (ii) encontrar voluntérios para traduzir os relatorios de bug escritos
em outros idiomas; (iii) prover dicas para 0s usuarios finais menos experientes,
ajudando-os a identificar as informacdes mais pertinentes para os desenvolvedores;
(iv) recompensar os usuarios finais quando estes contribuirem para a descoberta de
bugs relevantes; (v) classificar os usuarios finais quanto a reputacdo na notificacéo de
bugs, em funcdo da quantidade de bugs reportados e das respectivas contribuicées;
(vi) refinar a ferramenta de busca por bugs, evitando o excessivo nimero de bugs
duplicados; e (vii) incentivar os usudrios finais a inserir informacfes adicionais nos
relatérios de bug existentes.

Bettenburg et al (2008) analisam o problema da qualidade dos bugs. A qualidade
de um relatério de bug é uma medida que avalia se o relatério de bug foi devidamente
preenchido e se o0 mesmo contém todas as informacdes relevantes para a andlise do
bug, sob a dtica do desenvolvedor. Este trabalho apresenta semelhancas com o
trabalho de Just et al (2008), onde também sdo apresentados os resultados obtidos
em um survey com participacao de desenvolvedores e usuérios finais dos projetos de
software do Eclipse, Mozilla e Apache'. O survey foi estruturado em duas partes: (i)
elaboracdo de questionarios encaminhados para desenvolvedores e usuarios que
reportaram bugs, com o objetivo de identificar quais as informag¢des mais importantes
na andlise dos bugs e quais as principais deficiéncias do processo de andlise e
resolucdo de bugs; (i) 286 relatorios de bug foram selecionados aleatoriamente e
encaminhados para os desenvolvedores mensurarem a qualidade em uma escala de
cinco niveis. Assim como no trabalho de Just et al (2008), os resultados desta
pesquisa indicaram que ha uma lacuna entre as informacdes que os desenvolvedores
consideram mais relevantes para analisar os bugs e as informacbes que sao
registradas pelos usuarios finais. Além disso, também foi observado que ha uma
grande diversidade na qualidade dos relatérios de bug. Diante destes fatos, este
trabalho propde a utlizacdo de uma ferramenta capaz de mensurar o nivel de
gqualidade de um relatério de bug e de sugerir modificacdes capazes de melhorar a

qualidade do mesmo. Foi desenvolvido um protétipo deste sistema, conhecido como

10 hitp://www.apache.org
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CUEZILA, e os primeiros experimentos indicaram niveis de precisdo de 48% na
avaliacao da qualidade dos relatorios de bug.

D’Ambros et al (2007) apresentam um conjunto de técnicas que analisam a
base de dados dos BTSs e extraem informacdes que auxiliam na deteccdo dos
componentes de software mais problematicos. A técnica System Radiography analisa
todos os bugs reportados para um determinado sistema com o objetivo de identificar
guais 0s componentes mais problematicos, isto €, quais as partes do sistema que
tendem a apresentar maior numero de bugs. Uma matriz de visualizacdo € proposta
para analisar a distribuicdo de bugs abertos ao longo do tempo. Apds a criacdo da
matriz, aplica-se um algoritmo que ordena os diversos componentes de software em
funcdo das similaridades, isto €, a correlacdo entre a ocorréncia de bugs nos diversos
componentes, considerando os intervalos de tempo. O objetivo deste algoritmo é
identificar os grupos de componentes que tendem a apresentar um elevado niamero de
bugs no mesmo intervalo de tempo. Os grupos de componentes identificados como
mais problematicos servem como alvo de estudo da segunda técnica apresentada no
artigo, o Bug Watch, cujo objetivo é fazer uma analise mais aprofundada de um sub-
conjunto de bugs, identificando quais sado os bugs mais criticos do sistema. A técnica
consiste em apresentar um painel com os relatérios de bug néo resolvidos dos
componentes mais criticos, representado-os na forma de graficos de pizza divididos
em trés setores: Status, Activity e Severity/Priority. De acordo com os autores, estas
informagfes seriam suficientes para revelar a criticidade do relatorio de bug. O setor
Status identifica as diversas fases do bug (NEW, ASSIGNED, RESOLVED,
REOPENED, VERIFIED, CLOSED) com os respectivos marcos de inicio e fim. O setor
Activity identifica as modificagBes realizadas no bug, isto é, quanto maior o nimero de
sub-divisbes neste setor, maior o numero de atividades realizadas. O setor
Severity/Priority descreve a severididade e a prioridade do bug. Quanto mais escura a
cor deste setor, mais importante a corre¢do deste bug se faz para o sistema. Os
autores argumentam que 0sS bugs mais criticos sao aqueles que apresentam
mudancas intensas no ciclo de vida (varias divisbes no setor Status), muitas atividades
(véarias divisdes no setor Activity) e severidade / prioridade elevadas (cores escuras no

setor Severity / Priority).

2.7. Conclusao
BTSs sdo ferramentas cada vez mais utilizadas na industria de software, tanto em
projetos de software livre, onde o0s desenvolvedores e usuarios finais estdo

geograficamente distribuidos, quanto em empresas privadas e publicas de todos os
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portes. A automatizacdo das atividades do processo de correcdo de bugs, associado
ao uso do historico de corre¢des de bugs, possibilita pesquisas inovadoras na area de
Engenharia de Software. Estas pesquisas tém recebido muitos adeptos na atualidade,
como mostra a cronologia recente dos trabalhos relacionados. Os resultados das
pesquisas apresentadas indicam melhorias na qualidade e reducdo dos custos das
operacOes realizadas no processo de correcdo de bugs. Contudo, estas iniciativas
raramente sdo implementadas nas organizagoes.

Um dos grandes desafios da Engenharia de Software € prover subsidios para
elaboracdo de bons planos para o gerenciamento de projetos de software, planos
capazes de indicar custos e prazo de entrega que sejam proximos do custo e do
tempo observados ao final do projeto. Neste contexto, uma especializacdo deste
problema é a elaboracdo de um plano de liberacdo da préxima versao de software,
incorporando um conjunto de correcdes de bugs reportados por usuarios, testadores e
desenvolvedores.

A solucdo para este problema deve estimar os esforcos de cada correcéo,
priorizar, sequenciar e distribuir as correcdes entre os desenvolvedores, de forma que
os profissionais alocados nestas corre¢cdes tenham a capacidade necessaria para
executa-las adequadamente. Assim, a solucdo para este problema poderia aplicar
algumas técnicas propostas nos trabalhos relacionados que foram apresentados neste
capitulo para prover os insumos necessarios para elaboragdo do plano de liberacdo
das versdes futuras do software. Além disso, o uso destas técnicas associado a
aplicacdo de técnicas de otimizagdo, que serdo discutidas no capitulo 3, pode
contribuir para a elaboracdo de planejamentos exequiveis, com 0s custos das

operacOes e prazos de entrega reduzidos.
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CAPITULO 3

APLICACAO DE HEURISTICAS EM PROBLEMAS DE
OTIMIZACAO

3.1. Introducao

Estudos na &rea de Pesquisa Operacional envolvem o desenvolvimento de algoritmos
gue utilizam métodos mateméticos e estatisticos para prover solugbes Otimas ou
aproximadas para problemas complexos. Estas pesquisas séo caracterizadas pela
busca intensa por algoritmos cada vez mais eficientes e eficazes, isto é, aqueles que
sdo capazes de encontrar solugbes de melhor qualidade no menor tempo possivel.
Considere, por exemplo, uma organizacdo que deseje reduzir custos operacionais e
aumentar sua receita. A melhor solucdo para este problema implica, para a
organizacdo, vantagens competitivas essenciais para a sustentabilidade do seu
negocio.

Dentre os problemas estudados, destacam-se os problemas de otimizacéo cuja
finalidade € buscar solu¢cdes que atendam um conjunto de restricbes impostas, para
maximizar ou minimizar uma determinada funcdo objetivo ou funcdo custo
(Papadimitriou e Steiglitz, 1998). Dependendo da natureza do problema, é impossivel
encontrar a solugcdo 6tima, em tempo exequivel, a partir de um método exato que se
proponha a avaliar todas as solu¢gBes possiveis de um dado problema e selecionar a
melhor dentre elas. Nestes casos, uma alternativa € utilizar métodos heuristicos, que
consistem de algoritmos que buscam uma solugdo aproximada. Metaheuristicas sdo
procedimentos gerais que fornecem um “guia” para a elaboracdo de heuristicas
usadas para resolver um problema especifico (Dréo et al., 2005).

Este capitulo estd dividido em sete secbes. A Secdo 3.1 consiste desta
introducdo. A Secao 3.2 faz uma breve apresentacdo dos problemas combinatérios. A
Secao 3.3 descreve 0os métodos exatos para solucionar problemas combinatérios. A
Secdo 3.4 apresenta abordagens heuristicas para solucionar problemas
combinatoérios. A Secdo 3.5 apresenta as principais metaheuristicas utilizadas para

solucionar os problemas de otimizacdo dificeis na Engenharia de Software. Na Secao
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3.6, apresentamos alguns exemplos de aplicacbes de métodos heuristicos para
solucionar problemas da &area de Engenharia de Software. A Sec¢do 3.7 faz uma

andlise consolidada das principais questdes abordadas neste capitulo.

3.2. Problemas Combinatorios

Problemas combinatérios consistem da procura de grupos, ordenagdes ou atribuicdes
de um conjunto discreto e finito de objetos, conhecidos como varidveis de decisédo, que
atendam um conjunto de restricdes impostas. Problemas de otimizacdo combinatéria
séo problemas combinatérios cuja finalidade € minimizar ou maximizar o valor de uma
determinada fun¢éo objetivo (Hoos e Stizle, 2004).

Cada solucdo gerada para o problema combinatério é conhecida como solucéo
candidata. Se uma determinada solu¢do candidata satisfaz todas as restricdes do
problema, entdo ela é chamada de solucdo viavel. Solu¢des 6Otimas sédo solucbes
viaveis que conduzem a funcédo objetivo para o valor 6timo. O conjunto de todas as
solucBes candidatas € conhecido como espaco de busca.

A gualidade de uma solucdo é medida em funcdo do valor gerado pela funcdo
objetivo e a sua proximidade do valor 6timo. Quanto mais préximo do valor étimo
estiver o valor calculado pela funcdo objetivo para uma determinada solucdo
candidata, melhor sera a qualidade desta solucao candidata.

Um problema combinatério pode ser definido de forma generalizada, como, por
exemplo, o problema do caixeiro viajante (Garey e Johnson, 1979): encontrar o trajeto
gue possua a menor distancia, comecando numa cidade qualquer, entre varias,
visitando cada cidade somente uma vez e regressando a cidade inicial. Uma instancia
€ uma especializacdo do problema generalizado. Por exemplo, uma instancia para o
problema do caixeiro viajante poderia ser encontrar 0 menor trajeto para percorrer
todas as cidades do estado do Rio de Janeiro.

A funcdo complexidade do tempo de um algoritmo expressa o maior tempo
necessario (pior caso) para solucionar um determinado problema. Em geral, esta
funcdo é representada na forma O(n), onde n significa o tamanho da instancia do
problema. Algoritmos de tempo polinomial sdo aqueles cuja funcdo complexidade do
tempo pode ser definida como O(p(n)) para uma determinada funcéo polinomial p. Os
demais algoritmos, cujos tempos de execucdo ndo podem ser delimitados, sdo
conhecidos como algoritmos de tempo exponencial. Garey e Johnson (1979) fizeram
uma analise comparativa, descrita na Tabela 3.1, entre 0s tempos de execucdo de
alguns algoritmos polinomiais e exponenciais. Observe que, no caso dos algoritmos

exponenciais (algoritmos 5 e 6), a solucdo exata para instancias grandes do problema
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ndo pode ser encontrada em tempo exequivel. Nestes casos, devem ser utilizados
algoritmos, que executam em tempo polinomial, para encontrar solugbes aproximadas
para o problema. Embora a referéncia da analise apresentada na Tabela 3.1 seja
antiga, os tempos de resposta obtidos ndo seriam muito diferentes caso este

experimento fosse novamente realizado hoje em dia.

Tabela 3.1. Andlise Comparativa de Algoritmos de Te  mpo Polinomial e Exponencial

Algoritmo Fungao Tamanho da Instancia do Problema
Complexidade 20 30
1 n 0,00001 seg 0,00002 seg 0,00003 seg 0,00004 seg
2 n? 0,0001 seg 0,0004 seg 0,0009 seg 0,0016 seg
3 n® 0,001 seg 0,008 seg 0,027 seg 0,064 seg
4 n° 0,1 seg 3,2 seg 24,3 seg 1,7 min
5 2" 0,001 seg 1,0 seg 17,9 min 12,7 dias
6 3" 0,059 seg 58 min 6,5 anos 3.855 séculos

Os problemas sdo comumente categorizados em duas classes: problemas de
deciséo e problemas de otimizacdo. Problemas de decisdo sdo aqueles cujo objetivo é
verificar se existe ou ndo uma solucdo que atenda a determinadas restri¢coes,
enquanto que os problemas de otimizacdo tem por finalidade buscar solugbes que
atendam um conjunto de restricbes impostas, para maximizar ou minimizar uma
determinada funcéo objetivo ou funcéo custo (Papadimitriou e Steiglitz, 1998). Dessa
forma, a pergunta “existe um trajeto de distancia igual a k capaz de percorrer todas as
cidades do estado do Rio de Janeiro?” é um exemplo de problema de decisdo, ao
passo que a pergunta “qual o trajeto de distdncia minima capaz de percorrer todas as
cidades do estado do Rio de Janeiro?” é um exemplo de problema de otimizacao.

Adicionalmente, os problemas também sado classificados quanto ao tipo de
algoritmo utilizado para solucion-los. A classe de problemas P (deterministic
polynomial time) redne os problemas de decisdo que sdo resolvidos por algoritmos
deterministicos em tempo polinomial. A classe de problemas NP (nondeterministic
polynomial time) associa os problemas de decisdo que requerem algoritmos nao
deterministicos para encontrar uma solu¢cdo em tempo polinomial.

Transformabilidade, também conhecida como redutibilidade, € um conceito muito
importante na avaliacdo da complexidade dos problemas combinatérios e consiste na
possibilidade de transformar, em tempo polinomial, qualquer instancia de um problema
P: em instancias de outro problema P, (Reeves, 1993). Se isto for possivel, entdo um
algoritmo A usado para resolver instancias do problema P,, também podera ser usado

para resolver instancias do problema P;.
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Um determinado problema P; é NP-Dificil se qualquer problema NP puder ser
transformado em P; em tempo polinomial. Se o problema P, pertencer a classe NP,
entdo podemos dizer que P; é um problema NP-Completo (Reeves, 1993). Assim, diz-
se que a classe dos problemas NP-Completo corresponde ao subconjunto dos
problemas mais dificeis em NP, e, se um dos problemas NP-Completo puder ser
solucionado em tempo polinomial, entdo qualquer problema NP também podera ser
resolvido em tempo polinomial (Reeves, 1993).

Garey e Jonhson (1979) fizeram um levantamento dos principais problemas NP-
completos. Como resultado foram enumerados uma série de problemas em diversas
areas, tais como teoria dos grafos, projetos de redes, teoria dos conjuntos,
armazenamento e recuperacdo de dados, escalonamento de tarefas, programacao

matematica, algebra, teoria dos jogos e ldgica.

3.3. Técnicas de Otimizagcédo Exatas

Os meétodos de otimizacdo capazes de encontrar solugdes étimas para problemas
combinatérios sdo conhecidos como métodos exatos. Esta secdo apresenta 0s
seguintes métodos: busca sistematica, programacao linear e branch and bound.

Técnicas baseadas em busca sistematica exploram sistematicamente todo o
espaco de busca, avaliam a qualidade de cada solucdo candidata e selecionam a
melhor solucdo dentre todas (Hoos e Stiizle, 2004). Conforme visto na Sec¢éo 3.1,
dependendo da natureza do problema e do tamanho da instancia, este método nédo é
exequivel em tempo polinomial.

Programacéo linear € uma técnica de otimizacdo mateméatica que garante que a
solucdo 6tima sera encontrada. As entradas para o modelo de programacgéo linear
constituem um conjunto de nameros reais, ndo negativos, chamados de varidveis de
decisdo. A finalidade € maximizar ou minimizar o valor de uma expressao,
considerando as respectivas restricbes. Tanto a expressdo que se deseja otimizar
guanto as restricdes sdo expressas na forma de equacdes lineares das variaveis de
decisdo. Contudo, os problemas combinatérios sdo caracterizados por variaveis de
decisdo discretas e, dependendo da complexidade das restricdes impostas, pode ser
inviavel o uso das técnicas de programacao linear para solucionar estes problemas
(Harman, 2007).

Branch and bound é uma técnica de otimizacdo exata bastante conhecida. Esta
abordagem consiste de uma enumeracdo sistematica de todas as solugbes de
candidatas, onde o espaco de busca é representado na forma de uma éarvore e

decomposto sucessivamente. Ao longo deste processo, solu¢cdes candidatas sdo
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descartadas em massa, utilizando-se como referéncia os limites calculados, até que a
solucdo Otima seja encontrada (Papadimitriou e Steiglitz, 1998). A eficiéncia deste
método depende da definicdo do processo de decomposi¢do do espaco de busca e
dos estimadores de limites. A razdo da sua baixa popularidade recente esta ligada ao
fato deste método ser de dificil implementacdo e pouco flexivel, visto que ndo existe
um algoritmo genérico que possa ser aplicado a qualquer problema. Mudangas no
modelo do problema de otimizagdo, em geral, ndo sdo facilmente acomodadas pelo
branch and bound, e acabam demandando ajustes no método com alto custo de
implementacao.

As tendéncias nos estudos de problemas de otimizagdo combinatéria sugerem a
criacdo de algoritmos baseados no uso de heuristicas para produzir solucdes
aproximadas. A aplicacdo destas técnicas sera descrita em maiores detalhes nas

préximas secdes deste capitulo.

3.4. Heuristicas

Segundo Reeves (1993), heuristicas sdo técnicas que tem por finalidade a busca de
solucBes boas (préximas da solucdo 6tima) para problemas combinatérios. Consistem
na aplicacdo de regras que tentam guiar a solugdo para um 6étimo local (a melhor
solucdo considerando um subconjunto do conjunto das solugBes viaveis para o
problema), na esperanca de que este ponto também seja o 6timo global (a melhor
dentre todas soluc¢des possiveis). Estas técnicas, em geral, apresentam baixo custo
computacional e criam solu¢des de qualidade muito superior a média das solucdes
aleatdrias. Contudo, elas ndo oferecem garantias de qualidade e viabilidade das
solucdes geradas, e em muitos casos ndo é possivel afirmar quéo proxima a solugéo
gerada esta da solugéo 6tima.

Apesar das incertezas na qualidade das solugbes geradas, os métodos
heuristicos sdo as técnicas mais utilizadas para resolver problemas NP Dificeis. Tendo
em vista que o0 espaco de busca para muitas instancias desta classe de problemas
apresenta tamanho de ordem exponencial, isto dificulta a utilizacdo dos métodos de
otimizacdo exatos, apresentados na secdo 3.2, e uma abordagem para produzir
solucBes aproximadas é mais frequentemente utilizada.

Dentre os principais métodos heuristicos, destacam-se os métodos construtivos
e as técnicas de busca local. Os métodos construtivos, também conhecidos como
métodos gulosos, consistem de procedimentos, baseados em regras especificas do
contexto de um determinado problema, que constroem iterativamente uma solucdo

candidata. O método de busca local consiste de um processo de busca que inicia com

27



Capitulo 3 — Aplicacao de Heuristicas para Solucionar Problemas de Otimizacgéo.

a avaliacdo de uma solucdo candidata inicial e move-se iterativamente para outras
solucdes, até que a melhor solucéo seja encontrada.

Uma vizinhancga N (s, 0) de uma solucdo s corresponde ao conjunto de solugbes
que podem ser geradas a partir de uma operacéo o, chamada de movimento (Reeves,
1993). Cada elemento do conjunto N (s, o) é conhecido como solugdo vizinha de s.
Um 6timo local é a melhor solugdo considerando os elementos de uma determinada
relacdo de vizinhanga, ao passo que um 6timo global é a melhor solugdo para
qualquer elemento do espaco de busca do problema.

Cada iteracdo do método de busca local avalia as solu¢des do conjunto
vizinhanca da solucéo corrente. Um movimento para uma nova solucéo € feito se o
novo vizinho possuir qualidade superior & solugéo corrente. Este processo é conhecido
como Melhoria Iterativa (Hoos e Stiizle, 2004) e pode ser implementado nas seguintes
maneiras: (i) o movimento é feito para o primeiro vizinho de qualidade superior a
solucdo corrente (Primeira Melhoria); (ii) toda vizinhanca é analisada e busca-se o
vizinho de melhor qualidade (Melhor Melhoria). A busca é encerrada quando ndo ha
nenhum vizinho melhor do que a solug&o corrente.

O problema deste método € que a solugcdo encontrada corresponde ao 6timo
local de uma determinada relagdo de vizinhanga, que pode estar distante do 6timo
global e implicar em uma solucdo final de baixa qualidade. Existem algumas
abordagens classicas para tentar contornar este problema: aumentar o tamanho da
vizinhanca, reiniciar o processo de busca a partir de solugBes candidatas iniciais
diferentes e permitir alguns movimentos para solucdes de qualidade inferior a solucao
corrente. Esta dltima abordagem é utilizada pela metaheuristica Arrefecimento

Simulado, que sera descrita em maiores detalhes na Secéo 3.5.1.

3.5. Metaheuristicas
Na area de otimizacdo, muitas heuristicas sao frequentemente desenvolvidas com o
objetivo de produzir solu¢des proximas da solugdo 6tima. Contudo, a grande maioria
destas heuristicas foi concebida para solucionar problemas especificos, inviabilizando
a aplicacdo destas para solucionar outros problemas (Dréo et al., 2005).
Metaheuristicas consistem em procedimentos geneéricos que podem ser
aplicados em diferentes contextos e servem como um “guia” para construcdo de novas
heuristicas para solucionar problemas especificos. Em geral, a definicdo destes
procedimentos foi inspirada em algum paradigma da fisica (Arrefecimento Simulado),
biologia (Algoritmos Genéticos) ou etologia (Colénia de Formigas). As préximas

subsecdes apresentam exemplos de metaheuristicas.
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3.5.1. Arrefecimento Simulado
Esta técnica foi introduzida por Kirkpatrick et al. (1983) e consiste de um modelo
baseado em um processo térmico utilizado na metalurgia para obtencéo de estados de
um solido de baixa energia.

Este processo € dividido em duas etapas: (i) inicialmente, o material € conduzido
para altas temperaturas no qual ele se funde; (i) a temperatura do material é
lentamente reduzida, de forma controlada, até que o sdlido atinja uma configuracao
com a menor energia interna e, consequentemente, com uma reducéo nos defeitos do
material. A metaheuristica faz uma analogia da temperatura com a fun¢éo objetivo que
se deseja minimizar ou maximizar, ao passo que a configuracdo do material
corresponde a solucéo do problema. O pseudocddigo deste processo esta descrito na

Figura 3.1.

selecionar solucao inicial s;
selecionar temperatura inicial t > 0;
selecionar funcao de reducao de temperatura a;
enquanto critério de parada nao for atingido
enquanto (n° de iteracoes < N)
selecionar um vizinho s’ OO N (s)
AE = f(s’) - f (s)
se (AE < 0) entao
s<-s
se nao
gerar aleatoriamente r O [0, 1]
se (r < e ") entao
s<-5s’
fim se
fim se
t=a(t)
fim enquanto
fim enquanto

Figura 3.1. Descricao em pseudocddigo do Arrefecime  nto Simulado

O algoritmo esta descrito em sua forma genérica e um conjunto de decisdes
precisa ser feito durante a implementacdo. Este conjunto de decisbes pode ser
categorizado em dois grupos: (i) o primeiro grupo consiste dos parametros genéricos
do processo de arrefecimento, tais como a temperatura inicial, o esquema de
resfriamento (a definicdo da funcdo a e do numero de iteragdes N) e o critério de
parada; (i) os parametros do segundo grupo envolvem questbes especificas do
problema, tais como o mapeamento do espaco de busca, a definicdo da funcéo

objetivo e a definicdo da relacdo de vizinhanca entre as solugoes.
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Este método pode ser visto como uma variagdo do método de busca local onde
alguns movimentos para solucdes de qualidade inferior sdo permitidos, tendo como
objetivo contornar o problema do 6timo local. A variacao de energia interna AE avalia a
ocorréncia de melhoria na solucdo corrente. Um AE < 0 significa que a nhova solucdo
produz um resultado melhor ou igual & solucdo corrente e, portanto, 0 movimento sera
aceito. Caso contrario, sorteia-se um numero real r 0 [0,1]. Se r < e (-AE/ t ), entdo a

modificacdo é aceita.

3.5.2. Algoritmos Genéticos

Algoritmos genéticos sdo técnicas de busca apresentadas por Holland (1975) e séo
inspiradas na evolucéo biologica das espécies. A dindmica dos algoritmos genéticos é
inspirada no paradigma da selecao natural e tem por objetivo gerar gradativamente, ao
longo de diversas iteracdes, solu¢cdes cada vez melhores. Uma populacdo consiste de
um conjunto de individuos (também conhecidos como cromossomos), cada um
representando uma solu¢éo candidata para o problema.

O processo de reproducao define a criacdo de uma nova geracao de individuos a
partir da geracdo corrente, aplicando o0s processos de selecdo, recombinacdo
(crossover) e mutacdo. A selecdo garante que as melhores solugdes da populacdo
corrente serdo utilizadas no processo de reproducdo. A recombinacdo consiste na
mistura dos genes de dois cromossomos (CromosSsomos pais) para gerar um novo
cromossomo (cromossomo filho).

A mutacado é caracterizada por uma pertubacéo aleatéria em um ou mais genes
de um determinado cromossomo a fim de gerar um novo individuo. A principal
contribuicdo da mutacdo € permitir diversidade ao longo das sucessivas geracoes,
evitando a convergéncia do algoritmo para um minimo (ou maximo) local. A Figura 3.2

descreve em pseudocddigo a dindmica do algoritmo genético.

gerar populacgdo inicial P,

P <- P,

enquanto critério de parada nao for atingido
para cada individuo p O P

avaliar qualidade de p

fim para
gerar conjunto B de melhores individuos de P
gerar conjunto R de recombinag¢@es entre individuos de P
gerar conjunto M de mutagdes
P<-BOROM

fim enquanto

selecionar melhor individuo de P

Figura 3.2. Descricao em pseudocaddigo do Algoritmo Genético
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Algoritmos genéticos foram inicialmente negligenciados nas pesquisas em
fungéo do alto custo computacional. Contudo, nos ultimos anos, o numero de trabalhos
na area de pesquisa operacional associados ao uso de algoritmos genéticos cresceu
expressivamente (Dréo et al., 2005). Ha uma forte tendéncia na maioria dos trabalhos
recentes na area de pesquisa operacional em adotar algoritmos genéticos como
método de otimizagao principal, conforme constatado por Harman (2009).

A raz&o disto esta baseada em uma maior flexibilidade dos algortimos genéticos
em relagdo aos demais métodos para resolver diferentes cenarios de um mesmo
problema. Por exemplo, dado um conjunto de instdncia um mesmo problema, é
possivel definir diferentes configuracdes (tamanho da populacao, critério de parada e
parametros do processo de reproducéo), onde cada configuracdo é mais adequada
para lidar com um determinado tipo de instancia a fim de alcancar a melhor relacéo
custo (tempo de execucdo do algoritmo) x beneficio (qualidade da soluc&o). Além
disso, 0 avanco das arquiteturas computacionais, que permite a execucao paralela de
varias buscas do algoritmo genético, também contribuiu para o crescimento no numero

de adeptos.

3.5.3. Colbnia de Formigas

Esta técnica foi introduzida por Colorni et al. (1991) e consiste de um modelo baseado
na analogia do processo de busca por comida realizado pelas coldnias de formigas.
Durante a busca por comida, as formigas depositam ao longo do caminho uma
substancia conhecida como feromonio, que serve como sinalizador da melhor rota. As
demais formigas, ao perceberem a existéncia desta substancia, direcionam seus
trajetos para as areas com maior concentracdo do feroménio. Como resultado, as
formigas encontram rapidamente o caminho mais curto até o local onde encontra-se a
comida.

De acordo com Dréo et al. (2005), esta metaheuristica tem uma série de
caracteristicas interessantes, tais como possibilidade de paralelismo, flexibilidade para
acomodar modificagbes e robustez, justificando o aumento do numero de adeptos
desta técnica nos Ultimos anos. Harman (2007) também ressalta o aumento do
numero de trabalhos na area de Engenharia de Software com aplicagdo da

metaheuristica Coldnia de Formigas.

3.6. Aplicacéo de Solucdes Heuristicas na Engenhari  a de Sotware

A area de Engenharia de Software é caracterizada por um conjunto de processos

inter-relacionados e com restricbes de orcamento, prazo e recursos. A gestao destes
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processos tem impacto relevante na sustentabilidade das organizacfes, haja visto a
importancia dos softwares na gestdo das atividades dos mais diversos tipos de
empresa. Assim, vemos que € essencial uma visdo otimizada dos processos de
Engenharia de Software com o objetivo de torna-los cada vez mais eficientes.

Solugdes heuristicas sdo técnicas apropriadas para lidar com problemas
complexos cujo espaco de busca cresce em escala exponencial. Ao longo desta
secdo, veremos que estas técnicas podem ser aplicadas para prover solugdes para
um conjunto de problemas da area de Engenharia de Software.

Métodos heuristicos sdo aplicados com bastante frequéncia nas éareas de
engenharia, financeira e industrial, com o objetivo de apoiar a melhoria dos processos.
Contudo, estas iniciativas ainda séo recentes na area de Engenharia de Software. O
termo Engenharia de Software Baseada em Busca (Search Based Software
Engineering - SBSE) foi criado por Harman e Jones (2001) e consiste em uma
abordagem dos problemas da Engenharia de Software sob a 6tica de problemas de
busca e otimizacdo, com a aplicacdo de técnicas heuristicas para buscar solucdes
aproximadas. Desde entdo, houve um acentuado crescimento no numero de trabalhos
nesta linha de pesquisa, com o desenvolvimento de conferéncias e revistas técnicas
especificas para o tema, conforme constatado pelos trabalhos de Clarke et al. (2003),
Harman (2007) e Harman et al. (2009). A Figura 3.3 apresenta o grafico do niumero de

publicagdes por ano, de acordo com o levantamento feito por Haman et al. (2009).
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Para Clarke et al (2003) a analise da aderéncia da aplicacdo de uma solucdo
heuristica deve considerar 0s seguintes critérios: (i) o espago de busca do problema
deve ser tdo grande (crescimento exponencial) que inviabilize a busca da solucdo
através de um método exato em tempo polinomial; (i) inexisténcia de solucdes
completas, isto é, aquelas que sédo capazes de prover uma solugcdo para o problema
para qualquer instancia em tempo polinomial; (iii) existéncia de uma funcéo objetivo
adequada ao contexto do problema; (iv) as solu¢cbes candidatas devem ser
encontradas em tempos exequiveis, isto €, o tempo de resposta do algoritmo ndo pode
comprometer a continuidade do processo.

Se um determinado problema atende a estes quatro critérios, entdo uma solucao
heuristica € adequada para buscar uma solucdo aproximada. Esta abordagem esta
sendo aplicada em diversas areas da Engenharia de Software, tais como analise de
requisitos, projeto arquitetural, manutencado, testes, geréncia da configuracdo e
gerenciamento de projetos, com grande concentracdo na area de testes (cerca de
70%), conforme o levantamento feito por Harman et al. (2009). As préximas subsecdes
apresentardo alguns exemplos de problemas da Engenharia de Software para os

quais solucdes heuristicas foram propostas.

3.6.1. Problemas de Analise de Requisitos

O ciclo de vida classico do processo de desenvolvimento de software segmenta as
atividades em quatro etapas: andlise de requisitos, projeto, codificacdo e testes
(Pressman, 2006). Para Kotonya e Sommerville (1998) as maiores incertezas deste
processo estdo concentradas na fase de andlise de requisitos, quando sdo executadas
as atividades de levantamento, especificacdo e negociacao dos requisitos do software.

Quando o universo de requisitos € muito grande, recomenda-se uma abordagem
incremental: inicialmente é feita uma entrega do nucleo do produto, contendo as
funcionalidades basicas, e, em seguida, sdo realizados sucessivos ciclos de
desenvolvimentos incrementais com a inclusdo de novas funcionalidades ao produto
original (Pressman, 2006).

Para Sagrado e Aguila (2009) a selecdo dos requisitos que deverdo ser
contemplados no proximo ciclo incremental pode ser visto como o problema da
proxima versao (next release problem — NRP). Este problema consiste de: (i) um
conjunto de clientes (cada um com uma determinada relevancia no contexto do projeto
de software); (ii) um conjunto de requisitos do software (para cada requisito ha um
custo de implementacéo especifico); e (iii) um orgamento definido para a préxima fase

do projeto de construcdo. A solucdo deste problema deve maximizar o nimero de
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requisitos que serdo contemplados na proxima versao, considerando a restricdo do
orcamento e a importancia de cada requisito sob a 6ética do cliente que o solicitou.
Sagrado e Aguila (2009) propdem a construcdo de um algoritmo baseado na
metaheuristica de colbnia de formigas para buscar uma solucdo deste problema. Os
resultados dos experimentos indicam solugbes mais atraentes do que as solucbes
recomendadas pelos analistas de requisitos. Os autores também argumentam que
uma analise experimental adicional deve ser conduzida com a aplicacdo de solu¢des
baseadas em métodos construtivos e na metaheuristica arrefecimento simulado, para

avaliar a técnica mais aderente para o problema.

3.6.2. Problemas de Projeto Arquitetural

A arquitetura de um software consiste na descricdo dos principais componentes de um
sistema, as interacbes entre estes elementos, as restricbes impostas aos
relacionamentos entre os elementos e os padrdes que guiam a construcdo do software
(Shaw e Garlan, 1996). Para reduzir a complexidade da constru¢do e aumentar a
compreensibilidade da arquitetura, os softwares séo divididos em subsistemas, que
colaboram entre si para compor a arquitetura completa do software.

Uma boa arquitetura de software é caracterizada pela alta coesdo entre os
elementos internos de um subsistema e o baixo acoplamento nas interfaces de
comunicacao dos subsistemas (Pressman, 2006). Estes aspectos sao desejaveis, pois
reduzem o custo de manutengdes, uma vez que reduzem a propagacdo de efeitos
colaterais entre os subsistemas apds a aplicacdo de modificacdes.

Harman et al. (2002) modelaram o problema da decomposicao da arquitetura de
um software em modulos a fim de maximizar a coeséo entre 0s componentes internos
de um modulo e minimizar o acoplamento nas interfaces de comunicacdo entre os
modulos. A funcdo objetivo consiste de uma equacdo que contempla indices de
coesdo e acoplamento da arquitetura. Os autores introduziram um conceito
normalizado para representagcdo dos modulos de qualquer software. Por fim, aplicaram
um algoritmo genético que apresentou resultados melhores quando comparados a
outros trabalhos semelhantes que aplicaram técnicas baseadas em busca local e
busca sistemética para resolver o mesmo problema.

Mudancas na arquitetura do software podem comprometer a qualidade dos
servicos oferecidos por ele. Kim e Park (2009) analisaram o problema de
reconfiguracdo da arquitetura do software ap0s a aplicacdo de modificacdes em algum
componente da arquitetura. O processo de selecdo de uma arquitetura viavel para o
software foi definido com um procedimento de busca, para o qual deve-se aplicar

alguma solucao heuristica. A funcédo objetivo calcula o nivel de qualidade de cada
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solucéo candidata. Ao final da busca, a melhor solucdo (com maior nivel de qualidade)
€ selecionada. A técnica proposta consiste de um algoritmo baseado na
metaheuristica algoritmo genético. Os resultados dos experimentos mostram que a
abordagem proposta € capaz de encontrar a melhor configuracdo da arquitetura do

software em pouco tempo, mesmo para instancias grandes do problema.

3.6.3. Problemas de Manutencéo

Refatoracéo é o processo de aperfeicoar a estrutura interna do cédigo de um software
sem alterar 0 seu comportamento sob a 6tica externa (Fowler, 1999). Este processo
consiste de uma inspecdo no codigo fonte do software com o objetivo de evitar a
deterioracdo de sua qualidade, melhorar a compreensibilidade do cédigo e evitar uma
possivel inclusdo de bugs no futuro. Em geral, a refatoracdo é feita manualmente,
onde o codigo fonte é revisado por programadores experientes. Contudo, em sistemas
de larga escala, a condugdo manual deste processo torna-se muito dificil e pouco
viavel.

Harman e Tratt (2007) modelaram o processo de refatoracdo em sistemas de
larga escala como um problema de busca, com a finalidade de encontrar uma
configuracdo das estruturas internas do cédigo capaz de minimizar as seguintes
métricas: o acoplamento entre as classes e o desvio padrdo do nimero de métodos
por classe. O problema em questdo envolve mdltiplos objetivos que podem ser
conflitantes e, nestes casos, ndo ha solugdes 6timas (Dréo et al, 2005). Dessa forma,
0s autores sugerem a busca por solucdes baseada no principio do 6timo de Pareto
(Harman, 2007), isto €, encontrar a regido do espaco de busca das soluches,

conhecida como fronteira de Pareto, que contempla o conjunto das melhores solugdes.

3.6.4. Problemas de Testes

A fase de testes consiste na execucdo de procedimentos, conhecidos como casos de
teste, para verificar a ocorréncia de anormalidades no comportamento do software.
Clarke et al (2003) categorizam os problemas de teste em trés classes: teste
estrutural, teste baseado na especificacdo e teste do pior tempo de execucdo.

Testes estruturais, também conhecidos como testes caixa-branca, tem por
objetivo executar todas as instrucdes de um determinado moédulo, ao menos uma vez,
e verificar se ocorreu alguma anomalia. Para sistemas de larga escala, a possibilidade
de caminhos diferentes de execucdo das instrucdes internas (considerando as
chamadas aos métodos, desvios condicionais e la¢os) constitui um espaco de busca
muito grande, dificultando a criagdo dos casos de teste. O problema da geragdo de um
caso de teste minimo (com menor custo de execucado) capaz de verificar todo fluxo de

execucédo das estruturas internas de um software foi modelado por Jones et al (1998),
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baseado na analogia com problemas classicos de cobertura de grafos. Os autores
desenvolveram uma ferramenta, baseada na metaheuristica do algoritmo genético,
para gerar casos de teste para um determinado programa, onde foram implantadas
propositalmente inimeras falhas. Os resultados dos experimentos mostraram que 97%
das falhas na estrutura interna do programa examinado foram detectadas.

Testes baseados na especificagdo sdo apropriados quando a especificagdo dos
requisitos do software foi desenvolvida utilizando métodos formais, baseados na
criagdo de proposicdes ldgicas para especificar os requisitos. O problema da geracéo
de dados de teste para verificar a conformidade do software com os requisitos foi
modelado como um problema de otimizacg&o por Tracey et al (1998), que propuseram
um algoritmo baseado na metaheuristica do arrefecimento simulado para automatizar
0 processo de teste. Os autores argumentam que a técnica proposta é capaz de
reduzir sensivelmente o custo do processo e aumentar a qualidade do software
produzido.

O pior tempo de execucdo é uma métrica muito relevante para sistemas de
tempo real, visto que serd um dos insumos para o calculo da disponibilidade do
sistema. A definicdo do pior de tempo de execucdo de um determinado software pode
ser entendida como um problema de busca complexo, cujo resultado calculado
depende da arquitetura computacional onde esta instalado o software. Khan e Bate
(2009) modelaram este problema como um problema de busca e aplicaram algumas

solucdes heuristicas para calcular o pior tempo de execugao.

3.6.5. Problemas de Geréncia de Projetos de Softwar e

A construcdo de um cronograma (scheduling) € um processo que consiste na alocacao
de recursos a fim de executar um conjunto de tarefas com determinadas restricbes
(Hart et al, 2005). Garey e Johnson (1979) enumeraram alguns tipos de problemas
relacionados com a construcdo de cronogramas que podem ser aplicados em diversos
processos, tais como as atividades industriais, a comercializacdo de produtos e o
escalonamento de processos em um computador.

Em geral, todos os problemas de construcdo de cronogramas compartilham
algumas caracteristicas semelhantes: (i) definem uma série de tarefas que devem ser
executadas por um conjunto de recursos; (ii) apresentam restricdes (recurso, prazo,
orgamento, prioridades, entre outras); e (iii) definem uma funcgéo objetivo, que deve ser
minimizada ou maximizada (tempo maximo do esquema de execucao, tempo médio
de execucdo das tarefas, taxa média de ocupacdo dos recursos, custo do plano de

execucao, entre outras).
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Dentre os diversos tipos de problemas de construcdo de cronogramas,
destacam-se os Problemas de Construcdo de Cronogramas de Projetos (Project
Scheduling Problems), que sdo versGes adaptadas para o contexto da area de
Gerenciamento de Projetos (Kolisch et al, 1997). Um Problema de Construcdo de
Cronogramas de Projeto (PCCP) consiste de atividades (tarefas do projeto que
precisam ser executadas), recursos (renovaveis e nao renovaveis) e relacbes de
precedéncia entre as atividades. Uma variacdo do PCCP bastante conhecida é o
Problema de Construgdo de Cronogramas de Projeto com RestricAo de Recursos
(Resource Constrained Project Scheduling Problem), cujo objetivo é minimizar o tempo
de execucéo do projeto, conhecido como makespan.

Alba e Chicano (2007) descrevem o planejamento das atividades do processo de
desenvolvimento de software como uma variacdo do PCCP. Neste problema, as
tarefas séo atividades previstas em um ciclo de desenvolvimento de software
tradicional (analise, projeto da arquitetura, codificacdo, testes, etc.) e 0s recursos
correspondem aos empregados da organizacdo. Cada atividade requer um esforco,
medido em pessoa-més, e uma habilidade especifica para execucdo. Por outro lado,
cada empregado possui um salario de referéncia e um conjunto de conhecimentos que
define as suas respectivas habilidades.

Com o obijetivo de prover uma solugéo capaz de minimizar o prazo e o custo do
projeto, foi desenvolvido um algoritmo genético. Durante os experimentos, foram
criados 48 cenarios de projetos ficticios e cada um dos cenarios foi submetido a 100
execucBes do algoritmo genético, a fim de obter resultados estatisticos expressivos.
Os resultados indicaram que o custo da solugdo é maior nas instancias com maior
namero de atividades. Por fim, os autores afirmam que os métodos baseados no uso
de algoritmos genéticos sdo bastante aderentes a este tipo de problema e podem
servir de base para construgdo de ferramentas para automatizar o processo de
geracédo de cronogramas de projetos.

Antoniol et al (2005) descreve o problema de planejamento das manutengdes em
sistemas de larga escala com o objetivo de minimizar o prazo total de execucdo destas
atividades. O modelo deste problema considera atividades de manutencao de software
(tarefas) que devem ser executadas por equipes de desenvolvimento (recursos). Cada
atividade possui um esforco necessario para execuc¢ao, enquanto que cada equipe de
desenvolvimento possui uma medida de tamanho proporcional a quantidade de
desenvolvedores da equipe. O tempo de execucdo de cada atividade é definido como
a razdo entre o esforco necessério e o tamanho da equipe de desenvolvimento
alocada na execucdo da tarefa. Foram desenvolvidos trés diferentes métodos de

busca baseados nas técnicas algoritmo genético, busca local e arrefecimento
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simulado. Os experimentos realizados indicaram que o método baseado no uso do
algoritmo genético apresentou os melhores resultados, com uma reducédo superior a

50% do prazo de execucao do projeto, quando comparada com os valores realizados.

3.6. Concluséao

Métodos heuristicos podem ser aplicados para encontrar solu¢des aproximadas para
problemas complexos cuja solugdo 6tima ndo pode ser encontrada para todas as
instancias em tempo exequivel. Embora estas técnicas sejam amplamente aplicadas
em diversos setores da economia, a cronologia dos trabalhos discutidos na Sec¢éo 3.6
mostra que as aplicacbes na area de Engenharia de Software séo recentes e pouco
exploradas. O objetivo deste capitulo foi de apresentar as principais motivacbes que
nos levaram a escolha de técnicas heuristicas como forma de aprimorar processos de
Engenharia de Software.

No Capitulo 4, o planejamento das atividades de resolucdo de defeitos em um
sistema de software sera modelado como um problema de otimizacdo combinatoria.
Este problema tem fortes semelhancas com alguns dos problemas de Engenharia de
Software descritos neste capitulo e, dessa forma, o objetivo deste trabalho é propor

um meétodo heuristico capaz de prover uma solucdo aproximada para este problema.
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CAPITULO 4

DISTRIBUICAO E SEQUENCIAMENTO DAS
CORRECOES DE BUGS

4.1. Introducéo

Testes de software sdo processos colaborativos que reunem diferentes partes
interessadas no processo de desenvolvimento do software, tais como
desenvolvedores, membros da equipe de garantia da qualidade de software, gerentes
de projeto e usuérios finais. Mesmo considerando que uma equipe de
desenvolvimento experiente utilize as melhores praticas de garantia de qualidade
durante o processo de construcdo do software, ainda € esperado que 0S USUarios
finais encontrem defeitos que nado foram previamente identificados durante as
atividades de inspecao e teste (Pressman, 2006).

Alguns projetos sédo construidos em parceria com os clientes, onde estes
assumem papéis de membros da equipe de desenvolvimento, sendo responsaveis
pela especificacdo dos requisitos, esclarecimentos das regras do negdécio e testes de
aceitacdo (Beck, 1999). Outros projetos optam por equipes de teste separadas da
equipe de desenvolvimento. Em ambos os casos, as diferentes partes envolvidas
(usuérios, clientes, desenvolvedores e testadores) podem encontrar defeitos no
software. Assim, canais de comunicacdo Sao nhecessarios para garantir que 0s
desenvolvedores sejam notificados ap6s a identificacdo de anomalias no
comportamento do software.

Conforme visto no Capitulo 2, BTSs séo utilizados para facilitar a comunicacao
entre as partes envolvidas no processo de resolucdo de defeitos de software. Em
geral, quando uma nova anomalia no software é identificada e registrada através do
relatério de bug, o gerente de projeto seleciona um membro da equipe de
desenvolvimento para investigar o problema registrado (triagem do relatério de bug
para verificar se o problema pode ser considerado um bug) e prover a respectiva

correcdo, caso necessario.
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Em sistemas de larga escala, o niumero de relatérios de bug registrados
diariamente no BTS pode ser muito elevado, demandando um esfor¢o consideravel da
equipe de desenvolvimento para andlise e corre¢do dos problemas. A distribuicdo e
sequenciamento destas tarefas tém grande impacto no ciclo de vida do software, visto
que serdo determinantes na definicdo das corre¢cdes de bugs que serdo incorporadas
em sua proxima versao.

Neste contexto, é possivel identificar o seguinte problema de otimizacéo
combinatoria: como alocar os desenvolvedores nas atividades de corre¢do de bugs e
sequenciar estas atividades de forma a minimizar o custo de correcdo dos bugs de um
determinado software?

Neste trabalho, define-se custo como sendo uma medida de qualidade do
cronograma das tarefas, refletindo o nivel de aderéncia do esquema aos seus
objetivos: (i) reduzir o tempo médio de correc¢do dos bugs; (i) maximizar o numero de
bugs corrigidos e incorporados na proxima versdo do software, e (iii) priorizar a
correcdo dos bugs mais criticos. Quanto menor o custo do cronograma de tarefas,
melhor a qualidade da solucgéo.

Observe que os objetivos (i) e (ii) sdo positivamente correlacionados, pois quanto
menor for o tempo médio da duracdo das atividades, maior sera o numero de
correcbes entregues no préximo ciclo. Contudo, pode haver conflito entre estes
objetivos e o objetivo (iii), visto que a abordagem de reduzir o tempo médio das
atividades implica em priorizar a execucdo das atividades mais simples, deixando as
correcBes mais complexas (que em alguns casos também podem ser as mais criticas
para o cliente) por ultimo. Assim, a funcdo custo proposta na modelagem do problema
deve balancear estes objetivos conflitantes.

Analisando o problema abordado, observam-se dois grandes desafios. O
primeiro consiste em buscar um modelo de problema de otimizagdo que reflita
adequadamente as principais caracteristicas do contexto do processo de resolucdo de
bugs. Conforme serd visto na Secdo 4.5, apesar deste problema ter algumas
semelhancas com problemas de otimizacdo combinatéria previamente estudados, ha
caracteristicas do processo de resolucao de bugs que fazem deste trabalho pioneiro,
tornando ainda mais dificil a modelagem. Ao longo deste capitulo, veremos que o
espaco de busca do conjunto solucdo cresce exponencialmente para grandes
instancias do problema, inviabilizando a aplicagcdo de um método de forca bruta para
encontrar a solugdo 6tima. Assim, o segundo desafio consiste em buscar um método
de otimizacdo exequivel e apropriado para resolver as instancias do problema

modelado.
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Este capitulo esta dividido em seis sec¢fes, incluindo esta introducdo. A Secao
4.2 apresenta o modelo do problema de otimizagdo combinatéria definido para
distribuicdo e sequenciamento das corre¢bes de bugs. A Secdo 4.3 descreve o
processo de integracdo entre as variaveis de decisdo do problema com as
informacgdes mantidas no BTS. A Secédo 4.4 apresenta a proposta de solucdo baseada
na aplicacdo de técnicas heuristicas discutidas no Capitulo 3. A Secao 4.5 faz uma
andlise comparativa deste problema com outros problemas de otimizacéo

combinatoria. Por fim, a Secao 4.6 apresenta as conclusfes deste Capitulo.

4.2. Modelo do Problema de Otimizacéo

Considerando uma organizacdo que desenvolve softwares e utiliza algum BTS para
gerir 0 processo de resolucdo de bugs, este trabalho analisa o problema de
distribuicho e sequenciamento de correcdes de bug (PDSCB) entre os
desenvolvedores de uma determinada organizacdo, tendo como objetivo encontrar o
cronograma de correcfes mais eficiente. Esta secdo descreve o modelo do problema
de otimizacdo adaptado para o contexto do processo de resolucéo de bugs.

Seja C o conjunto das classes de bugs com ¢ = 1 elementos. Cada classe de bug
descreve um possivel tipo de bug de acordo com o critério estabelecido por D’Ambros
et al. (2007), onde um tipo de bug pode ser identificado pela associacdo entre produto
(nome do software) e componente (modulo do software onde foi identificada a
anomalia). Assim, cada elemento ¢; 0 C é descrito pelo nome do produto e 0 nome do
componente: ¢; = [produto;, componente;].

Seja P = {[ip1, wil, [ip2, W2], ... [iPnp, Wnp]} O conjunto dos niveis de prioridade das
correcbes de bug, onde cada elemento p; O P contém um identificador Gnico do nivel
de prioridade (ip;)) e um peso (w;) representado por um ndmero inteiro positivo que
define a relevancia do nivel de prioridade em comparacdo aos demais. Considere
também que w; > W, > ... Wy,

Seja B o conjunto das tarefas de correcdo de bugs com b = 1 elementos. Cada
elemento b; 0 B contém o cédigo identificador do registro do bug na base de dados do
BTS (bug_id), a classe ¢; 0 C do bug, a prioridade de correcéo p; [0 P e o esforco (g)
necessario para correcdo em pessoas-dia. Dessa forma, b; = [bug_id;, ¢, p;, €.

Seja D o conjunto dos desenvolvedores de software com d = 1 elementos. Cada
elemento d; O D contém o nome do desenvolvedor (nome;), 0 e-mail de contato do
desenvolvedor (email) e a disponibilidade (disp;), que define o percentual do tempo
didrio do desenvolvedor que estara dedicado para corre¢ces de bug, onde

0 < disp; = 100%. Assim, d; = [nome;, email;, disp].
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Para efeito de construcdo do modelo, assume-se que cada desenvolvedor pode
executar no maximo uma tarefa de correcdo de bug por vez (restricdo R;) e cada
tarefa ser4 executada somente uma Unica vez (restricdo R,). Quando um
desenvolvedor inicia a execucdo de uma correcdo, ele a executa até o final sem
interrupcdes (restricdo Rs). Além disso, o modelo também restringe a alocacdo das
tarefas de correcdo entre o0s desenvolvedores, estabelecendo que somente
desenvolvedores com experiéncia anterior na correcdo de bugs de um determinado
tipo podem assumir corre¢des de bugs da respectiva classe (restricdo Ry).

Assim, torna-se necesséario um instrumento para mapear as habilidades de cada
desenvolvedor em funcdo das correcbes de bugs previamente realizadas. Seja a
matriz SK = (sk;) de tamanho |D| x |C|, onde O < sk; < 1 e cada elemento sk; da matriz
SK define o nivel de experiéncia anterior do desenvolvedor i na correcdo de bugs da
classe j. Ha também outras duas restricdes impostas ao modelo: deve haver ao menos
um desenvolvedor experiente para cada tipo de bug (restricdo Rs) e o somatdrio do
nivel de experiéncia de todos os desenvolvedores para uma determinada classe de

bug deve ser igual a 1 (restricdo Re), conforme apresentado na Equacao 4.1.

0|

D sk, =1 0j0C (4.1)
i=1

A Tabela 4.1 apresenta um exemplo de uma matriz SK, considerando os
conjuntos D = {D,, D,, D3} de desenvolvedores e C = {C4, C,} de classes de bug. Note
que o desenvolvedor D; tem experiéncia prévia com correcdes de todas as classes de
bugs, enquanto os desenvolvedores D, e D3 tém apenas experiéncia prévia com
correcbes de bugs das classes C, e C;, respectivamente. Tendo em vista que a
restricdo R, limita a atribuicdo das correcbes a desenvolvedores com experiéncia
anterior nas correcdes de bugs de uma determinada classe, uma alocacao viavel deve
impedir a alocacdo de correcbes de bugs das classes C; e C, para 0s

desenvolvedores D, e D3, respectivamente.

Tabela 4.1. Exemplo de Matriz SK

c1 c2
D, 0.4 0.3
D, 0.0 0.7
Ds 0.6 0.0

Seja S o conjunto de todas as solucdes viaveis baseadas nos conjuntos C, P, B e

D, na matriz SK e nas restricbes impostas ao modelo. Seja um cronograma de tarefas
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de corregéo de bugs E [0 S, onde cada elemento i [0 E é formado por um trio composto
de um desenvolvedor d; O D, um numero inteiro k;, que representa a quantidade de
tarefas de correcdo de bugs que serdo executadas por d;, e pelo subconjunto B; O B
que contém a lista das tarefas de correcdo de bugs que serdo executadas por d.
Assim, tem-se que E = {[d1, ki, {b11, D12, ..., bua}], [da, Ko, {D21, D22, ..., Do}, ..., [dn, Kn,
{Pna, b, .., brkn}]}-

Para calcular o custo de um determinado esquema E [ S, devem-se calcular
dois atributos para cada tarefa de correcdo de bug: a duracdo e o tempo de término. A
duracdo de uma tarefa de correcdo de bug consiste no intervalo de tempo medido
entre o0 momento em que o desenvolvedor iniciou a tarefa e 0 momento de término da
mesma. A duracdo d;(E, i) de cada tarefa de correcdo de bug b; O B; é calculada a
partir da divisdo entre o esforgo (e)) estimado para a tarefa e a disponibilidade (disp;)
do desenvolvedor d; [0 D alocado para corre¢éo. O tempo de término CT;(E, i) de cada
tarefa de correcéo de bug b; O B; em um determinado esquema E O S consiste no
intervalo de tempo medido entre o inicio das atividades do desenvolvedor d; 00 D
alocado para a corre¢éo até o término da atividade b;. Com base na duragdo e no
sequenciamento das correcfes de bugs, calcula-se o tempo de término de cada
correcéo de bug by O B a partir da soma entre a duracgéo dj(E,i) e a duracéo total das

atividades precedentes a b;, conforme definido na Equagéo 4.2.

CT,(E,i) = Zj:dx(E,i) (4.2)

A funcéo objetivo deve ter por finalidade avaliar a aderéncia de uma determinada
solucdo com os objetivos (i), (ii) e (iii) declarados na introducdo deste Capitulo. Para
atender os objetivos (i) e (ii), a funcdo objetivo mais apropriada consiste na avaliacdo
do somatorio do tempo de término das correcdes de bug. Dessa forma, define-se a
melhor solu¢cdo como a configuragdo com o menor somatério dos tempos de término
das corre¢Bes de bug. Contudo, tendo em vista a relevancia dos niveis de prioridade
para o modelo, deve-se considerar o somatério dos tempos de término ponderado
pelos pesos das prioridades das respectivas tarefas de correcdo de bugs efetuadas
pelos desenvolvedores. Assim, tem-se que o custo de um determinado esquema

E O S é calculado conforme definido na Equagéo 4.3.
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Custo (E) :%iwj *CT,(Ei) (4.3)

i=1 j=1

A Figura 4.1 descreve o modelo conceitual do PDSCB. Na auséncia de uma
representacdo padrdo de modelos de problema de otimizacdo, optou-se por uma
representacdo baseada no diagrama Entidade-Relacionamento (Elmasri e Navathe,
2005). Este diagrama apresenta os principais objetos do modelo (retangulos), seus
atributos (elipses) e os relacionamentos (losangos) entre os objetos com suas
respectivas cardinalidades. Dentre os relacionamentos representados, dois foram
nomeados para evidenciar sua relevancia dentro do modelo. A matriz SK foi
representada na forma de um relacionamento de ordem N, X Nqy entre classes de bug e
desenvolvedores, enquanto que a entidade associativa alocacdo mapeia cada um dos

possiveis esquemas E 0 S.
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Figura 4.1. Representacao do Modelo do PDSCB

Para ilustrar o calculo destes atributos, segue um exemplo. Considere o conjunto
D = {D,, D,, D3} de desenvolvedores, o conjunto C = {C;, C,} de classes de bug, o
conjunto B = {B;, B,, Bs;, By} de tarefas de correcdo de bugs que devem ser

executadas e a matriz SK definida na Tabela 4.1. Considere que todos os
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desenvolvedores estejam 100% do tempo dedicados a tarefas de correcdo de bugs e
o conjunto P = {(P1, 5), (P2, 4), (P3, 3), (P4, 2), (P5, 1)} dos niveis de prioridade das

correcdes de bug. A Tabela 4.2 apresenta os dados deste exemplo.

Tabela 4.2. Conjunto das Tarefas de Correcdo de Bug s

Tarefas de Correcdo de Bugs B1 B2 B3 B4
Esforgo (e)) 5 2 1 3
Classe de Bug () C1 C1 c2 c2
Prioridade (np;) P4 P3 P5 P5
Peso (w) 2 3 1 1

A Figura 4.2 apresenta um possivel cronograma das tarefas de correcéo de bugs
para o cenario descrito. Note que a solucéo proposta estd em conformidade com as
restricdes R;, Ry, Rz e R, impostas pelo modelo (as restricdes Rs e Rg sdo supridas
pela matriz SK). Para a configuracdo proposta, tem-se que CT4(E,1) = 2, CT,(E,1) =
5, CT4(E,2) =1 e CTy(E,3) =5.

D4 B. By
D; B4 |
1 2 3 4 ]

Figura 4.2. Exemplo de uma Solucao Viavel para o Ce nério Proposto

4.3. Integracdo com o Bug Tracking System
A secéo anterior apresentou o modelo do PDSCB. Antes de submeter este modelo a
técnicas de otimizagdo, é necessério carregar os dados da instancia do problema e
preencher os conjuntos dos parametros de entrada.

A geracéo das instancias do problema demanda uma integragdo com o BTS que
mantém as informacfes do processo de resolu¢cdo de bugs, conforme visto no
Capitulo 2. Nesta secéo sera descrito o processo de extragdo dos dados da base de
dados do BTS e geragédo das instancias do PDSCB descrito na Secéo 4.1.

Inicialmente, deve-se mapear o conjunto D de desenvolvedores. Nesta etapa, a
lista de todos os desenvolvedores cadastrados no BTS deve ser apresentada ao
gerente de projeto, que deverd selecionar os desenvolvedores que atuardo nas
correcbes de bugs. Assim, constitui-se o conjunto D de desenvolvedores a partir dos
individuos selecionados pelo gerente de projeto. Os atributos home; e email; de cada

elemento d; [0 D sdo carregados automaticamente do BTS, ao passo que o gerente de
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projeto deve informar o nivel de disponibilidade de cada desenvolvedor (disp;), onde
0% < disp; < 100%.

Os relatérios de bugs do BTS séo classificados em niveis de prioridade
(P1, P2, ..., Py). O gerente de projeto deve atribuir um peso w para cada um dos niveis
de prioridade, tal que wy > w, > w3 > ... > W,,. Com isso, constitui-se o conjunto P de
niveis de prioridade de bugs, onde cada elemento p; O P representa a associacao
entre o codigo identificador do nivel de prioridade e o respectivo peso atribuido pelo
gerente de projeto.

Em seguida, deve-se mapear o conjunto B das tarefas de correcdo de bugs. A
lista de todos os relatorios de bugs pendentes de correcdo deve ser exibida para o
gerente de projeto, que devera selecionar o sub-conjunto de tarefas de correcéo de
bugs que devem ser incorporadas na proxima versao do software. Assim, constitui-se
0 conjunto B de tarefas de correcéo a partir dos elementos selecionados pelo gerente
de projeto. Os atributos bug_id;, p; e e correspondem respectivamente aos atributos
BUG_ID, PRIORITY e EFFORT de cada relatério de bug. O conjunto C de classes de
bug consiste no conjunto definido por todas as associacfes possiveis entre 0s
atributos PRODUCT e COMPONENT dos relatérios de bug selecionados.

Por fim, de posse dos conjuntos D e C, a matriz SK é construida. Cada elemento
skj desta matriz representa a fracdo do total de corregGes realizadas por cada
desenvolvedor i [0 D sobre o total de corre¢Bes de bugs da classe j [0 C ja efetuadas,
desconsiderando as correcdes de bugs efetuadas pelos desenvolvedores néo
selecionados pelo gerente de projeto.

Segue um exemplo para ilustrar a construcdo da matriz SK. Sejam D = {D4, D,
Ds} o conjunto dos desenvolvedores, C = {C,, C,} o conjunto das classes de bugs e CR
a matriz com o mapeamento do historico de tarefas correcdo de bugs executadas
extraido do BTS (onde cada elemento cry da matriz CR representa a quantidade de
tarefas de correcdes de bugs da classe j executadas pelo desenvolvedor i). A Tabela

4.3 mostra um exemplo da matriz CR.

Tabela 4.3. Historico das Tarefas de Corregdo de Bu  gs Executadas

C G
D, 40 15
D, 0 35
Ds 60 0

Considerando este cenario, observa-se que os desenvolvedores Di, D, e Ds

executaram respectivamente 40%, 0% e 60% do total das tarefas de correcdo de bugs
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da classe C;, enquanto que 30%, 70% e 0% do total das tarefas de correcédo de bugs
da classe C, foram executadas pelos mesmos desenvolvedores. Assim, tem-se que a

matriz SK correspondente esta representada na Tabela 4.1.

4.4. Proposta de Solucéo

O espaco de busca do PDSCB cresce na proporcdo de Ng! x Np!, onde Ny e Ny
representam respectivamente o numero de desenvolvedores e a quantidade de
relatérios de bugs com resolugdo pendente. Por exemplo, para as instancias dos
projetos Eclipse e Firefox, considerando o nimero de desenvolvedores registrados e a
quantidade de bugs pendentes até maio/2008, haveria respectivamente cerca de
(1.099! x 28.226!") e (175! x 15.543!) solucbes possiveis.

Em funcdo do crescimento fatorial do espaco de busca, faz-se necessario um
método de busca de solu¢des para instancias do problema em questdo. Este método
deve ser baseado em alguma técnica de otimizacao apresentada no Capitulo 3.

O crescimento em escala exponencial do espaco de busca inviabiliza a aplicacédo
das buscas sisteméticas. Além disso, a programacédo linear também nao pode ser
aplicada, pois as variaveis de deciséo sao discretas. Nao ha nenhuma restricdo quanto
a aplicacdo do Branch and Bound, mas a dificuldade para implementacdo deste
algoritmo (e, posteriormente, ajustes em funcdo de mudangas no modelo) torna-o
menos atraente. Assim, a solu¢cdo mais apropriada consiste na aplicagdo de técnicas
heuristicas para encontrar uma solugéo aproximada para o PDSCB.

O método de otimizacao proposto neste trabalho consiste na especializagédo de
um algoritmo genético combinado com uma heuristica construtiva. A escolha da
metaheuristica do algoritmo genético esta sustentada na aderéncia desta técnica com
os problemas de construcdo de cronogramas para projetos (que tem semelhancas
com o PDSCB), conforme observado por Alba e Chicano (2007) e Antoniol et al
(2005). A heuristica construtiva serd utilizada em conjunto com o algoritmo genético
para aprimorar o processo de sele¢do das solucdes candidatas a cada iteracao.

Um problema bastante recorrente nos algoritmos geneéticos é a geracdo de
soluc@es invidveis (Xu e Bean, 2007), isto é, solu¢cdes geradas pelos processos de
mutacdo e crossover que violam alguma das restricbes impostas ao problema. Para
suprir esta limitacdo, a representacao dos cromossomos deve ser impedir a geracao
de solucdes inviaveis. Neste trabalho, a técnica de representacdo de cromossomos
Random Key Genetic Algorithm (RKGA), introduzida por Bean (1994), foi escolhida

pelo fato desta garantir a viabilidade de todos os cromossomos gerados.
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No algoritmo RKGA adaptado para o contexto do problema de sequenciamento e
distribuicdo de tarefas de correcdo de bugs, cada cromossomo representa uma
possivel configuracéo de distribuicdo e sequenciamento das corre¢des de bug entre os
desenvolvedores. A codificacdo dos cromossomos € definida como um vetor de N,
genes, onde N, corresponde ao numero de tarefas de corre¢cdo de bugs. Cada gene
contém um numero real aleatério definido no intervalo [0,1]. Dado um cromossomo, o
esquema E de distribuicdo e sequenciamento das tarefas de correcdo de bugs
correspondente é construido em duas etapas: (i) alocacdo dos desenvolvedores para
executar as corre¢cbes de bug e (i) ordenacdo das correcbes de bug de cada
desenvolvedor.

Para cada tarefa de correcao de bug representada pelos genes do cromossomo,
deve-se atribuir um desenvolvedor para execucdo da tarefa correspondente. O
algoritmo |é o valor do alelo de cada gene e atribui um desenvolvedor para proceder
com a correcao do respectivo bug. A selecdo do desenvolvedor para atuar na tarefa de
correcdo de um determinado bug leva em consideracdo os dados mantidos na matriz
SK e na andlise da distribuicdo de frequéncia acumulada das corre¢fes de bug.

Seja a matriz SA, com as mesmas dimensfes da matriz SK, que representa a
distribuicdo de frequéncia acumulada das correcdes de bugs previamente realizadas.
A matriz SA é construida a partir da matriz SK utilizando-se a Equacéo 4.4. Cada
célula da matriz SA corresponde ao somatorio dos valores dos elementos da matriz
SK na mesma coluna até a linha corrente. A Tabela 4.4 apresenta a matriz SA
correspondente para a matriz SK apresentada na Tabela 4.1. A matriz SA tem as
seguintes propriedades: (a) todo elemento sa; € sempre maior ou igual a zero; (b) para
gualquer coluna, o valor de cada linha é sempre igual ou maior ao valor da linha

anterior e; (c) para qualquer coluna, o valor da ultima linha € sempre igual a 1.

sa; = Y sk, (4.9)

Tabela 4.4. Matriz SA gerada a partir da matriz SK  definida na Tabela 4.1

BC1 BC2
D, 0.4 0.3
D, 0.4 1.0
D5 1.0 1.0
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O primeiro passo do processo de selecdo de um desenvolvedor para correcao de
um determinado bug consiste na identificagcdo da classe do bug, representada na
forma de colunas na matriz SA. Em seguida, o numero real aleatorio € recuperado do
gene e busca-se na coluna correspondente a classe do bug a primeira linha cujo valor
seja maior ou igual ao valor do alelo do gene. O desenvolvedor representado pela
linha identificada na busca sera alocado na tarefa de correcdo do bug em questao.
Este processo € repetido para cada bug e garante que a distribuicdo das tarefas de
correcdo entre os desenvolvedores é proporcional ao histérico de correcdes efetuadas
por cada desenvolvedor na classe do bug em questéo.

Para ilustrar o procedimento descrito, considere o exemplo definido na Tabela
4.2. Para a tarefa de correcdo de bug B; ha dois desenvolvedores (D; e Ds) com a
habilidade necesséaria para execucdo (ver coluna C; da matriz SK). A Figura 4.3
apresenta o grafico da distribuicdo da frequéncia acumulada das correcBes de bugs
realizadas por cada desenvolvedor, de acordo com a matriz SA representada na
Tabela 4.4. Observe que os desenvolvedores D; e D; tém, respectivamente, 40% e
60% de chance de serem selecionados para correcdo de um bug da classe C;.
Conforme descrito no paragrafo anterior, o processo de distribuicdo de tarefas de
correcdo de bugs Ié o valor do alelo do gene e busca na matriz SA o intervalo onde se
encontra o nimero recuperado. Por exemplo, se o valor lido for menor ou igual a 0,4,
entdo o desenvolvedor D; serd escolhido para atuar na correcdo do bug. Caso

contrério (se o valor for maior do que 0,4), o desenvolvedor D; sera selecionado.

100%
ZiPpoeoeoasees 08 |EEScomsceccecooeac
B0% T-------- /- - -~~~
glifpgieoeasees 0 |EEScomccoccecooeac
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Figura 4.3. Distribuicdo das Correcdes de Bugs
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Apos a distribuicdo das tarefas de correcdo de bugs entre os desenvolvedores é
preciso definir, para cada desenvolvedor, a ordem de execucdo das respectivas
tarefas. O procedimento de sequenciamento destas tarefas baseia-se na heuristica
construtiva LIST SCHEDULING (Skutella, 1998). Esta heuristica determina que as
tarefas devem ser executadas de acordo com a Regra da Razdo de Smith (Smith,
1956), uma variagcdo da heuristica Shortest Processing Time (Bruno et al., 1974) que
estabelece que as tarefas devem ser executadas na ordem ascendente da razéo d/w,
onde d e w representam, respectivamente, a duracdo e o peso de cada tarefa. Assim,
temos que as tarefas mais rapidas e mais prioritarias sdo executadas primeiro.

Para exemplificar o processo de ordenacéo das tarefas, considere novamente o
exemplo descrito na Tabela 4.2. Considere também que as tarefas B, e B, foram
distribuidas para o mesmo desenvolvedor. Dado que as razdes d/w destas tarefas séo,
respectivamente, 0,67 e 3, de acordo com a heuristica LIST SCHEDULING a
execucao da tarefa B, deve preceder a execucao de B,.

O algoritmo genético desenvolvido neste trabalho cria uma populacéo inicial de
cromossomos (individuos) gerados aleatoriamente. Para cada um dos cromossomos
faz-se 0 mapeamento do cronograma correspondente e calcula-se o0 custo do
esquema, conforme definido pela Equacdo 4.3. Os cromossomos sdo entdo
ordenados em ordem ascendente do custo calculado para o esquema correspondente.
Quanto menor o custo, melhor a qualidade da solugéo.

Em seguida, a partir da populacdo inicial ordenada, ocorre o processo de
reproducdo que define a geragcdo de novos cromossomos ao longo de diversas
iteracdes. A estratégia de reproducdo adotada pelo algoritmo genético desenvolvido
neste trabalho foi inspirada nos trabalhos de Xu e Bean (2007) e Goncalves et al.

(2008), e consiste dos seguintes procedimentos:

1. Selecionar os T % melhores individuos (cromossomos com menor custo)

da solugéo corrente para compor a proxima geragao;

2. |1 % dos novos individuos (percentil de novos individuos) sdo gerados pelo
processo de recombinacdo (crossover). Para proceder com a
recombinagcdo, um dos cromossomos pertencente ao conjunto dos T %
melhores individuos € aleatoriamente selecionado (pai 1), enquanto que
outro cromossomo (pai 2) € aleatoriamente selecionado do conjunto total de
individuos da populacdo corrente. Para cada gene do cromossomo filho,
sorteia-se um numero real X 0 [0,1]. Se X for menor ou igual ao fator C %

(percentil de recombinacédo), entdo o gene de pai 1 é selecionado. Caso
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contrario, seleciona-se 0 gene do pai 2. Assim, tem-se que 0 Cromossomo

filho € composto por uma sequéncia de genes dos cromossomos pais;

3. (1 -T % - | %) dos novos individuos sdo aleatoriamente gerados

(mutantes).

O processo descrito acima é executado até que um critério de parada seja
alcancado. O critério adotado pelo algoritmo genético em questdo consiste em parar a

rotina apos a avaliagdo de G geracgdes.

4.5. Comparacao com Trabalhos Semelhantes

O PDSCB tem semelhancas com o problema NP-Dificil de escalonamento de
processos com prioridades diferentes em um ambiente com multiplos processadores
paralelos, cujo objetivo € minimizar o somatorio ponderado dos tempos de término das
tarefas. Este problema foi previamente estudado por Bruno et al. (1974) e Kumar et al.
(2007). Fazendo uma analogia com o PDSCB, temos gue 0S processos e 0S
processadores paralelos correspondem, respectivamente, as tarefas de correcdo de
bugs e aos desenvolvedores.

Contudo, ha algumas diferencas entre estes problemas. No PDSCB as tarefas de
correcdes de bug séo categorizadas pelas classes de bug e somente desenvolvedores
com habilidades adequadas podem ser alocados a esta tarefas. Além disso, cada
desenvolvedor tem um nivel de disponibilidade para atuag&o nas tarefas de correcéo
de bug, enquanto no problema de escalonamento de processos as maquinas estao
100% do tempo dedicadas a execucéo das tarefas.

Podemos definir o PDSCB como uma variagdo do Problema de Construcdo de
Cronogramas de Projeto (PCCP), apresentado no Capitulo 3, que foi adaptado para o
processo de resolucdo de bugs. Assim, observa-se que este trabalho esta inserido no
contexto da Engenharia de Software Baseada em Busca, onde um problema do
processo de resolucdo de bugs, recorrente na area de Engenharia de Software, foi
modelado como um problema de otimizagcdo combinatéria e cuja proposta de solucao
consiste na aplicacdo de uma técnica baseada no uso de heuristicas para encontrar
uma solucdo aproximada.

Comparando este trabalho com o trabalho de Alba e Chicano (2007), notam-se
algumas similaridades entre eles. Ambos propdem métodos baseados no uso de
algoritmos genéticos para construir cronogramas de tarefas e promover sua
distribuicdo entre os membros da equipe do projeto de desenvolvimento de software,

com a finalidade de encontrar configuracdes capazes de reduzir o custo e a duracdo
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das atividades. Inspirado nos resultados obtidos no trabalho de Alba e Chicano (2007),
este trabalho faz um refinamento do modelo do PCCP adaptado para o contexto do
processo de resolucdo de bugs, considerando a taxonomia dos relatorios de bug
mantidos na base de dados do BTS.

A principal diferenca entre estes trabalhos consiste que o corrente aborda um
contexto mais especifico e restrito ao processo de resolugdo de bugs, enquanto que
Alba e Chicano (2007) enderecam um problema mais genérico, onde as tarefas podem
ser qualquer atividade do ciclo de desenvolvimento de software, desde a elaboracdo
dos documentos de requisitos até a codificacdo e teste de programas. O ambiente
definido no processo de resolugédo de bugs é bem diferente do contexto do processo
de desenvolvimento de um novo software.

No modelo definido por Alba e Chicano (2007), as metas principais sdo a
reducdo do custo e do prazo do novo desenvolvimento, aumentando desta forma a
margem de lucro e antecipando a geracdo de receitas. Por outro lado, o custo das
correcbes dos bugs geralmente ndo é repassado ao cliente, e o orcamento para
execucdo destas tarefas esta vinculado ao pagamento periédico das taxas de
manutencdo do software. Assim, deve ser interesse do fornecedor aprimorar a
qualidade do software (que consequentemente reduz o niumero de bugs identificados
pelos usuarios finais) e prover o agendamento das correcbes de forma a minimizar o
tempo gasto nestas atividades. Quanto mais rapido for término da tarefa de corre¢éo
de um bug, mais rdpido o desenvolvedor estard disponivel para implementar novas
solugbes e, consequentemente, gerar receitas para o fornecedor. Enquanto isso, o
cliente espera que 0s bugs mais criticos sob sua perspectiva deveriam ser corrigidos o
mais cedo possivel.

Assim, optou-se neste trabalho em modelar uma fungéo objetivo baseada no
somatorio ponderado (pelas prioridades dos bugs) dos tempos de término das
correcbes de bug, a fim de balancear os objetivos das partes interessadas (cliente e
fornecedor). Adicionalmente, este trabalho propde a construgcdo de um ferramental
capaz de extrair informacbes relevantes da base de dados do BTS capazes de

subsidiar a construcdo de bons cronogramas das tarefas de correcédo de bugs.

4.6. Concluséo

Este capitulo abordou o problema de distribuicdo e sequenciamento de tarefas de
correcdo de bugs de diferentes prioridades para um conjunto de desenvolvedores
disponiveis, a fim de atingir as aspiracdes dos clientes e dos fornecedores envolvidos

no processo de resolucéo de bugs. Tendo em vista a relevancia deste problema para a
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industria de software e a respectiva complexidade de sua resolucdo, observa-se a
necessidade de uma ferramenta automatizada para prover bons esquemas de
agendamento das tarefas de corre¢éao de bugs.

A proposta de solucdo apresentada neste capitulo consiste de um método que
captura informacdes relevantes da base de dados do BTS, que em conjunto com
informacgdes fornecidas pelo gerente de projeto, sdo transformadas em instancias do
PDSCB e submetidas a uma técnica de otimizagéo, baseada no uso de um algoritmo
genético em associacdo com uma heuristica construtiva, a fim de buscar uma
configuracdo do esquema de agendamento proxima a solugédo 6tima. No Capitulo 5,
serdo conduzidos experimentos utilizando dados do projeto Eclipse para avaliar a

eficacia da solucao proposta.

53



CAPITULO 5
AVALIACAO DA SOLUCAO PROPOSTA

5.1. Introducgao

O Capitulo 4 apresentou o modelo do problema de distribuicdo e
sequenciamento de corre¢Bes de bug (PDSCB), descreveu a interface de integracao
com o BTS e enderecou uma proposta de solu¢cdo baseada no uso de técnicas
heuristicas para encontrar solugfes candidatas. Este capitulo tem por finalidade
descrever os testes conduzidos para avaliar a eficacia da proposta apresentada nesta
dissertacéo.

Com base no conjunto de bugs registrados na comunidade de software livre do
projeto Eclipse, extraiu-se uma amostra dos relatérios de bugs armazenados no
Eclipse Bugzilla, derivando desta forma as instdncias do PDSCB utilizadas nas
andlises. Além de verificar a eficacia da solucao proposta, os testes avaliam diferentes
configuracdes dos parametros do algoritmo genético (percentil de crossover, percentil
de selecdo dos melhores individuos, percentil de geracdo de novos individuos,
percentil de geracdo de individuos mutantes, tamanho da populacdo e critério de
parada) e os respectivos impactos na qualidade e no tempo de resposta do método.

Este capitulo esta dividido em seis sec¢des, incluindo esta introducdo. A Secao
5.2 faz uma breve descricdo do projeto Eclipse e o0s principais softwares
desenvolvidos. A Secdo 5.3 descreve a construcdo dos cenarios de dados utilizados
nos testes com base nos dados extraidos do projeto Eclipse. A Sec¢éo 5.4 descreve 0s
resultados obtidos nos testes considerando um cenario de configuracdo padrdo dos
parametros dos algoritmos genéticos. A Secdo 5.5 faz uma analise de sensibilidade
dos parametros do algoritmo genético, avaliando os impactos na qualidade da solugéo
e no tempo de resposta. Por fim, a Secdo 5.6 faz uma analise conclusiva dos

resultados obtidos nos testes.

5.2. Projeto Eclipse

Eclipse! é uma comunidade de software livre cujos projetos visam a

construcdo de plataformas abertas para desenvolvimento de aplicacdes, incluindo
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ferramentas para construcdo, implantacdo e gerenciamento de software, permeando
todo o ciclo de vida. O termo Eclipse é geralmente associado a ferramenta Java
Integrated Development Environment (Java IDE), que é muito utilizada no mercado
para o desenvolvimento de programas na linguagem de programacéao Java. Contudo,
a comunidade Eclipse mantém mais de 60 projetos de software, que sao
categorizados em sete classes: Enterprise Development, Embedded and Device
Development, Rich Client Platform, Rich Internet Applications, Application
Frameworks, Application Lifecycle Management (ALM) e Service Oriented Architecture
(SOA).

A comunidade de software livre do Eclipse é financiada mediante contribuicbes
dos membros e gerida por um conselho de administracdo composto por
representantes das principais comunidades de software livre, bem como
desenvolvedores e clientes estratégicos. O Eclipse emprega uma equipe profissional
em tempo integral para prestar servicos a comunidade, mas nado emprega
desenvolvedores de cddigo aberto, conhecidos como committers, que normalmente
sdo empregados de outras organizacdes ou desenvolvedores independentes e
voluntarios.

O Eclipse prové servicos para a comunidade de software livre, incluindo os
repositdrios de codigo CVS' e SVN®, o sistema Bugzilla**, as listas de discusséo e os
sites dos projetos de software relacionados. Estes servicos podem ser acessados a
partir do portal do projeto Eclipse que oferece um ambiente colaborativo para suportar
os processos de desenvolvimento, manutencédo e divulgacdo dos softwares mantidos

pela comunidade.

5.3. Construcéo dos Cenéarios de Dados para Analise

O sistema Eclipse Bugzilla segue o modelo convencional de um BTS, apresentado no
Capitulo 2. Trata-se de um portal Web, onde os usuérios finais cadastram os relatorios
de bugs para os softwares mantidos pelo Eclipse e acompanham as respectivas
resolucbes. Este sistema também atua como um canal de comunicacdo entre 0s
usuarios e o0s desenvolvedores dos softwares da comunidade, que estédo
geograficamente espalhados, onde informacdes sobre bugs, melhorias e novos

releases sao discutidas. A base de dados deste sistema contém todos os registros dos

™ hitp://www.eclipse.org
http://dev.eclipse.org/viewcvs/index.cgi/
Bhttp://dev.eclipse.org/viewsvn/index.cgi/
“https://bugs.eclipse.org/bugs/
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relatérios de bugs, bem como informacdes cadastrais dos usuarios, desenvolvedores e
demais membros da comunidade Eclipse.

Além do formato convencional HTML para apresentacdo dos relatérios de bugs,
0 Bugzilla também permite a visualizacdo dos relatérios de bug no formato XML.
Assim, o processo de extracdo dos dados do Eclipse Bugzilla consistiu no download
dos relatérios de bug no formato XML. No decorrer deste trabalho, foram capturados
mais de 200.000 registros de bugs, contemplando a série historica de outubro/2001 a
dezembro/2008. A Tabela 5.1 apresenta a distribuicdo dos relatérios de bug
categorizados por STATUS (estado corrente no ciclo de vida do processo de resolucdo

de bug), enquanto que a Tabela 5.2 apresenta a distribuicdo de resolucdes aplicadas.

Tabela 5.1. Distribuicdo dos Relatérios de Bugs Cat  egorizados por Status

SITUACAO STATUS TOTAL
CONCLUIDO 216.175
CLOSED 47.944
RESOLVED 136.461
VERIFIED 31.770
EM ANDAMENTO 26.814
ASSIGNED 5.406
NEW 20.883
REOPENED 525
TOTAL 242.989

Tabela 5.2. Distribuicdo das Resolu¢bes Aplicadas a  0s Bugs Concluidos

RESOLUCAO TOTAL %

FIXED 131.842 60,99%
INVALID 14.247 6,59%
WONTFIX 14.375 6,65%
LATER 4512 2,09%
REMIND 1.220 0,56%
DUPLICATE 31.725 14,68%
WORKSFORME 16.949 7,84%
NOT_ECLIPSE 1.305 0,60%
TOTAL 216.175 100%

Atualmente, ndo h&4 nenhum processo formal para distribuicdo das tarefas de
correcdo identificadas pelos usuérios finais dos softwares do Eclipse. Periodicamente,
0s membros da equipe de qualidade do Eclipse Bugzilla avaliam os relatérios de bugs
encaminhados e fazem uma triagem, para verificar possiveis inconsisténcias e
redundancias. Feita a triagem, se for constatado que o relatério de bug descreve
realmente uma anomalia de que deva ser corrigida, ele é encaminhado para um grupo
de e-mail contendo alguns desenvolvedores que decidem entre si quem serd o

responsavel pela correcdo. Outra abordagem comum é quando algum desenvolvedor
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coloca-se como voluntario para corrigir um determinado problema e assume a
responsabilidade pelo respectivo relatério de bug.

Para fins de avaliacdo da solugdo proposta, foram selecionados os relatérios de
bug do Eclipse Bugzilla cuja situacdo encontrava-se em “Em Andamento” até
31/12/2007 e que foram resolvidos ao longo de 2008. A amostra utilizada nos testes
contemplou os relatérios de bug registrados para os trés produtos mais criticos
(agqueles que concentraram o maior numero de relatérios de bugs cadastrados durante
o periodo analisado): Eclipse Platform (Platform), Model Development Tools (MDT) e
Web Tools Platform (Web Tools). A Tabela 5.3 apresenta a quantidade de relatérios

de bug por produto selecionados para os testes.

Tabela 5.3. Relatérios de Bug Selecionados paraos  Testes

Produto Relatérios de Bug
Platform

MDT
Web Tools

O conjunto C das classes de bugs considerou os pares formados pelas
associacdes entre os campos Produto (PRODUCT) e Componente (COMPONENT)
dos relatdrios de bugs selecionados. Ao todo, foram mapeadas 53 classes de bugs. A
Tabela 5.4 apresenta a relacdo por produto das cinco classes que concentraram o
maior niumero de relatérios de bugs.

Tabela 5.4. Principais Classes de Bugs dos Produtos Selecionados

N° de Relatorios (%) do Total dos

Produto Componente de Bugs Relatérios Bugs
ul 263 20,90%

SWT 134 10,60%

Platform User Assistance 32 2,50%
Text 28 2,20%

Debug 28 2,20%

UML2 249 19,80%

OCL 121 9,60%

MDT UML2Tools 79 6,30%
XSD 21 1,70%

EODM 11 0,90%

wst.server 4 3,80%

jst.ws 43 3,40%

Web Tools jst.j2ee 4 3,20%
releng 3 2,40%

wst.ws 2 2,30%

O Eclipse Bugzilla define cinco niveis de prioridade (P1, P2, P3, P4, P5), onde os

niveis P1 e P5 correspondem, respectivamente, aos niveis de maior e menor
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prioridade. Neste trabalho, o conjunto P = {[P1, 5], [P2, 4], [P3, 3], [P4, 2], [P5, 1]} dos
niveis de prioridade foi considerado durante os testes.

O conjunto B de tarefas de corre¢do de bugs considerou todos os relatérios de
bugs pendentes selecionados para fins da avaliacdo. Para cada tarefa b; O B, foi feito

0 seguinte mapeamento:

« O atributo bug_id;recebe o valor do campo BUG_ID do relatério de bug;

« A classe de bug c; corresponde a associacdo entre os campos PRODUCT e
COMPONENT do relatério de bug;

- A prioridade de correcdo p; recebe o valor do atributo PRIORITY
correspondente no conjunto P;

« Como na versao do Eclipse Bugzilla analisada ndo ha atributo de esforco
estimados nos relatérios de bug, assumiu-se o esfor¢o para corre¢cao e; como
sendo o trabalho de um desenvolvedor em tempo integral durante a duracao

real do processo de resolucdo do bug registrada.

O conjunto D dos desenvolvedores consistiu na lista dos desenvolvedores do
Eclipse Bugzilla que resolveram ao menos um relatério de bug até 31/12/2007
pertencente a uma das classes de bugs do conjunto C mapeado a partir dos relatorios
de bugs selecionados para os testes. Ao todo, foram mapeados 377 desenvolvedores.
Para cada desenvolvedor d; O D, os atributos nome; e email; correspondem,
respectivamente, ao nome e e-mail de contato dos desenvolvedores, obtidos a partir
dos relatérios do Eclipse Bugzilla, enquanto que assumiu-se uma disponibilidade para
correcdo de bugs (disp;) igual a 100%, tendo em vista que esta informagdo ndo esta
registrada no Eclipse Bugzilla.

A matriz SK de habilidades dos desenvolvedores consistiu de uma matriz de
ordem 377 x 53. Cada elemento sk; desta matriz registra a razéo entre o numero de
relatorios de bugs da classe j resolvidos pelo desenvolvedor i e o total de relatorios de
bugs da classe j resolvidos pelos 377 desenvolvedores selecionados.

De posse dos dados extraidos do Eclipse Bugzilla, foram construidos dois
cenérios de dados para os testes. O Cenario 1 contempla somente os relatérios de
bugs do componente SWT, que é um dos mddulos mais criticos do Eclipse Platform,
de acordo com o numero de relatérios de bugs reportados diariamente. O Cenario 2
contempla todos os 1.529 relatérios de bugs extraidos. Consequentemente, o nimero
de desenvolvedores do Cenario 1 € menor, pois este cendrio contempla somente os
desenvolvedores habilitados a corrigir bugs da classe [Platform, SWT]. A Tabela 5.5

apresenta a definicdo dos cenarios utilizados nos testes.
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Tabela 5.5. Definicdo dos Cenéarios das Instancias

L. Distribuicdo dos Relatérios de Bugs por Niveis der@ridade N° de
Cenario
P1 P2 P3 P4 P5 Total Desenvolvedores
Cenério 1 0 5 128 1 0 134 42
Cenério 2 43 113 1.335 16 22 1.529 377

O objetivo destes cenarios € avaliar a influéncia do tamanho do espaco de busca
do problema na qualidade da solucdo gerada pelo método proposto e no respectivo
tempo de resposta, em comparacdo com os procedimentos informais que nortearam
0s esquemas de agendamento das tarefas de correcdo realizadas. Tendo em vista
que o0 aumento no numero de tarefas de correcdo de bugs implica em um esforco
ainda maior para construir um bom esquema de agendamento de execucdo destas
tarefas, acredita-se que a solugdo proposta pelo método heuristico pode ser mais
apropriada nos casos onde um espaco de busca muito grande compromete a
gualidade das solugcbes propostas por métodos informais. Esta hipotese deve ser

avaliada durante os testes através das andlises obtidas em cada um destes cenarios.

5.4. Avaliacdo da Solucdo Proposta com os Dados do Eclipse

O procedimento de avaliagdo da solucdo proposta neste trabalho consistiu na
execucdo do algoritmo genético descrito no Capitulo 4 considerando os cenarios de
dados apresentados na Secdo 5.3 e a configuracdo padrdo do algoritmo genético
descrita na Tabela 5.6. Esta configuracdo foi inspirada nas configuracdes que
implicaram nos melhores resultados nos trabalhos de Goncalves et al. (2008) e Xu &

Bean (2007).

Tabela 5.6. Configuracao Padréo Utilizada no Proced imento de Avaliacdo

Tamanho da Polugéo 50 cromossomos
Critério de Parada (G) 200 geracdes
Percentil de Selecdo dos Melhores Individuos (T%) 0%2
Percentil de Geracao de Novos Individuos (1%) 79%
Percentil de Recombinacéo (C%) 70%

Em geral, os procedimentos de avaliagdo de novos métodos de otimizacao
propostos tendem a compara-los com outros métodos previamente aplicados ao
mesmo problema, considerando um conjunto de instancias de referéncia para as quais
sdo conhecidos as melhores solugbes e os respectivos tempos de execucgdo. O
objetivo desta avaliacao é verificar se 0 novo método é capaz de aprimorar a melhor
solucdo conhecida ou reduzir o tempo necessério para se alcancar tal solucdo ao

longo da busca.
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Neste trabalho foi abordado um novo problema de otimizacdo sem nenhum
referencial histérico de outros métodos para comparacao, dificultando o processo de
avaliacdo do método proposto. Sabe-se somente que o problema em questdo é
recorrente na maioria das organizagdes e métodos manuais sdo mais frequentemente
utilizados. Assim, optou-se por comparar cronogramas de execucdo das tarefas de
correcdo bugs gerados com as seguintes linhas de base: (i) agendamento
efetivamente realizado pela equipe de desenvolvimento do Eclipse (procedimento
manual); (i) o agendamento gerado a partir de uma especializagdo do método de
busca local inspirado no trabalho de Antoniol et al (2005) que abordou um problema
semelhante; (iii) e 0 agendamento sugerido pelo método proposto nesta dissertacao.

A técnica de busca local foi baseada na seguinte estratégia:

» Utilizando o esquema de codificacdo de solucdes definido para o algoritmo
genético apresentado no Capitulo 4, uma solucdo inicial é gerada
aleatoriamente e representada sob a forma de um vetor V. com Ny posicoes,
onde cada elemento v [0 V contém um namero real dentro do intervalo [0,1];

* Calcula-se o custo da solugéo corrente;

» O conjunto vizinhanca da solugéo corrente é definido como sendo o conjunto
de solugcbes geradas a partir da troca dos valores armazenados em duas
posicdes quaisquer i e j do vetor V, onde i <j;

* A busca inicia-se atribuindo o indice i=1 e variando o indice j de 2 até N, ou
até que o primeiro melhor vizinho seja encontrado (custo da solucéo vizinha
menor do que o custo da solucéo corrente);

 Se alguma melhoria for alcancada, entdo a solu¢cdo corrente assume a
configuracao do primeiro melhor vizinho e um novo procedimento de busca é
iniciado a partir do conjunto vizinhanca da nova solucéo corrente;

 Caso nenhuma nova melhoria seja atingida, o procedimento de busca é

encerrado e a solucéo final recebe as configuracdes da solugdo corrente.

A Tabela 5.7 apresenta os resultados obtidos durantes os testes, considerando
0s cenarios descritos na Secdo 5.2. Os indicadores de desempenho utilizados na
andlise comparativa entre os métodos foram: (i) a medida de custo da funcéo objetivo
definida na Equacao 4.3; (ii) o tempo de execu¢do do método; (iii) tempo médio de
correcdo das tarefas em cada esquema de agendamento; e (iv) o numero de

corre¢des concluidas em até um més de trabalho.
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Tabela 5.7. Resultados Obtidos nos Testes para a Co  nfiguracdo Padréo

Tempo de Tempo

E J Médi Numero de Bugs (%)

Esquema de Agendamento Custo Xecucao edio Corrigidos Apos 1 Més das

do de Correcdo

. X Tarefas

Método (dias)
P1 P2 P3 P4 P5 Total

Cenario 1
Agendamento Realizado 24.781 NA 60,9 - 1 45 - - 46 34,30%
Busca Local 11.654 47 seg 28,8 - 4 86 1 - 91 67,90%
Algoritmo Genético 6.935 27 seg 17,17 - 5 105 1 - 111 82,80%
Cenério 2
Agendamento Realizado 403.805 NA 83,51 5 12 267 4 2 290 19,00%
Busca Local 204.316 24 min 44,29 37 77 784 8 8 914 59,80%
Algoritmo Genético 143.329 45 min 30,87 38 84 905 7 10 1.044 68,30%

De posse dos resultados obtidos apos os testes nos cenarios, observa-se que a
gualidade da solucdo gerada pelo algoritmo genético proposto foi significativamente
superior aos esquemas de agendamento efetivamente realizados e aos esquemas
propostos pelo método de busca local em ambos os cenarios. As solugdes propostas
pelo algoritmo genético indicam uma redugéo de 70% no tempo médio de término das
tarefas de correcao (maximizando a taxa de ocupacéo da equipe de testes e liberando
0 mais breve possivel a equipe de desenvolvimento para atuar em outras frentes de
trabalho), um aumento no numero de corre¢cbes que podem ser incorporadas na
préxima versdo mensal do software e a priorizacdo na resolucdo dos bugs mais
criticos.

Com relacao ao tempo de execucdo dos métodos, para o Cenario 1, que possui
um espaco de busca menor, o menor tempo de resposta foi obtido com o algoritmo
genético, enquanto que para o Cenario 2, que mapeia um espaco de busca maior, a
busca local implicou em um tempo de processamento 46% menor. O método de busca
local norteia a busca para uma solugcdo que é um 6timo local, mas que pode estar
distante do 6timo global. Isto pode ser constatado pela diferenca na qualidade da
solucéo gerada entre o0 algoritmo genético e a busca local. Em virtude da presenca dos
individuos mutantes, o algoritmo genético consegue mapear um espaco de busca de
maior diversidade, fugindo do étimo local.

5.5. Analise de Sensibilidade

O estudo que serd descrito nesta Secdo tem por finalidade analisar o grau de
influéncia de cada um dos parametros do algoritmo genético definidos na Tabela 5.6.

Esta andlise consiste em selecionar cada um dos parametros, variar o valor do mesmo
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mantendo os valores dos demais fixos e observar a influéncia na qualidade da solugéo
gerada e no tempo de resposta.

Um dos pontos que devem ser considerados durante a analise de sensibilidade
consiste na avaliacdo da relacdo custo x beneficio das configuracdes. Por custo,
entende-se como sendo o0 custo computacional, isto é, o tempo de processamento do
método. Quanto maior o tempo de processamento, maior o custo. A avaliacdo do
beneficio esta relacionada a medida de qualidade da solugdo que, no contexto deste
trabalho, corresponde ao valor calculado pela funcéo objetivo Custo apresentada na
Equacéo 4.3. Quanto menor o valor da funcéo objetivo, maior sera o beneficio ofertado
pela solugdo proposta pelo método.

Para avaliar a relacdo custo x beneficio entre as mudancas nas configuracées do
algoritmo genético, foi definido o indicador de desempenho ID, calculado pela Equacédo
5.1. Custo; e Tempo; sdo respectivamente o custo (medida da fungcédo objetivo) e o
tempo de execucao do algoritmo na configuracdo i, enquanto que Custog € Tempo,
correspondem ao custo e ao tempo de execuc¢do do algoritmo na configuracao padrao
apresentada na Tabela 5.6. Um ID; maior do que 1 significa dizer que a configuracao i

apresenta resultados melhores do que a configuracdo padréo.

(Custo0 )
Custo,
D = (5.1)

' (Tempo
Tempo,

Cada uma das proximas sub-se¢fes apresentara um quadro comparativo entre
diversas configuracdes do algoritmo genético geradas a partir da variagdo de um
determnado parametro. Nas tabelas a seguir, o item grifado em amarelo reproduz os

resultados obtidos pela configuracédo padrdo utilizada nos testes da Secéo 5.4.

5.5.1. Tamanho da Populacéo

O parametro “Tamanho da Populagédo” variou na seguinte escala: 50 (padréo), 100,
150 e 200 individuos. Os resultados obtidos para cada um dos cenarios estdo
apresentados na Tabela 5.8. Considerando o aumento no tamanho da populacéo, foi
observada uma melhoria na qualidade da solugcdo proposta acompanhado de um
aumento no tempo de execucdo do algoritmo. Contudo, o indicador de desempenho ID
demonstra que nenhuma das configuracdes alternativas apresentou uma relacdo

custo x beneficio superior a configuracao original.
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Tabela 5.8. Resultados Obtidos na Andlise do Tamanh o da Populagao

_ ) Tempcl de MT: drinopge (COES T'arefas

Configuracéo Custo Execucgéo do ) Concluidas

Método Correcdo Apos 1 Més

(dias)

Cenério 1
Pop. 50 individuos 6.935 27seq 17,17 82,84% 1
Pop. 100 individuos 6.797 54 seg 16,83 81,30% 0,47
Pop. 150 individuos 6.685 129seg 16,56 83,60% 0,2
Pop. 200 individuos 6.627 186 seg 16,42 83,60% 0,14
Cenério 2
Pop. 50 individuos 143.329 0:45hr 30,87 68,30% 1
Pop. 100 individuos 132.450 1:16 hr 28,49 69,50% 0,64
Pop. 150 individuos 117.504 2:50 hr 21,49 71,10% 0,32
Pop. 200 individuos 112.439 3:51hr 18,41 72,80% 0,25

Observa-se que no Cenario 2, que contempla um espac¢o de busca maior, 0s
indicadores de desempenho implicaram em quedas menos acentuadas quando
comparados com os indicadores obtidos no Cenério 1. Além disso, a melhoria no custo
foi mais acentuada no Cenério 2. Estes resultados indicam que quanto maior for o
espaco de busca do problema, mais sensivel sera a qualidade da solucao gerada pelo

método ao aumento do tamanho da populacéo.

5.5.2. Critério de Parada

O parametro “Critério de Parada” variou na seguinte escala: 100, 200 (padrédo), 300 e
400 iteracdes. Os resultados obtidos para cada um dos cenarios estdo apresentados
na Tabela 5.9. Considerando o aumento no tamanho da populagéo, foi observada uma
melhoria na qualidade da solucdo proposta acompanhado de um aumento no tempo
de execucdo do algoritmo. A configuragcdo de 100 iteragBes apresentou a melhor

relacdo custo x beneficio (1,91).

Tabela 5.9. Resultados Obtidos na Andlise do Critér io de Parada

Tempo de Tempo (%) das
) - PO Médio de Tarefas
Configuragéo Execucao do C ~ Concluid
Método orregéo oncluidas
(dias) Apo6s 1 Més
Cenério 1
100 iteracdes 6.984 14 seg 17,29 82,84% 1,91
200 iteracbes 6.935 27 seg 17,17 82,84% 1
300 iteragbes 6.886 41 seg 17,06 83,58% 0,66
400 iteragbes 6.847 55 seg 16,96 83,58% 0,5
Cenario 2
100 iteracdes 147.917 00:23hr 31,86 67,56% 1,89
200 iteragdes 143.329 00:45hr 30,87 68,30% 1
300 iteragbes 141.732 01:10 hr 30,53 68,67% 0,65
400 iteracbes 139.415 01:33 hr 30,02 69,06% 0,5
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Em comparacédo com a analise de sensibilidade do tamanho da populacdo, nota-
se que a melhoria nos resultados € menos acentuada quando o numero de iteracdes
do algoritmo é estendido mantendo-se fixas as demais configuracdes. E possivel
imaginar que neste caso 0s resultados tendem a caminhar para algum minimo local,
tendo em vista que a amplitude dos custos obtidos é baixa e a melhoria tende a ficar
menos sensivel a cada novo ciclo de 100 iteracdes.

Por outro lado, cabe ressaltar que o algoritmo genético rapidamente atingiu bons
resultados, conforme observado na configurac&o de 100 itera¢des, quando comparado
com a técnica de agendamento realizada e o método de busca local testados na
Sec¢do 5.4. No contexto da Engenharia de Software, o desafio nem sempre consiste
em buscar a configuracdo Otima, mas aquela capaz de aumentar a eficiéncia do
processo de resolucdo de bugs, isto é, encontrar rapidamente uma configuracao capaz
de aprimorar significativamente o0s resultados dos esquemas informais de

agendamento das tarefas de correcéo de bugs.

5.5.3. Geracgdo da Populacéo

Este procedimento consiste em variar os parametros para geragdo da populagéo
futura a cada nova iteracdo: Percentil de Selecdo dos Melhores Individuos (T%),
Percentil de Geracdo de Novos Individuos (1%) e Percentil de Mutacédo (M%). A Tabela

5.10 descreve as configuracdes analisadas.

Tabela 5.10. ConfiguragBes da Analise dos Parametro s da Geracao da Populagéo

Configuragéo T(%) (%) M (%)
Configuracédo 1 10% 89% 1%
Configuracédo 2 20% 79% 1%
Configuracédo 3 30% 69% 1%
Configuracgéo 4 20% 80% 0%
Configuracéo 5 20% 75% 5%

A Tabela 5.11 apresenta os resultados desta analise. No cenario 1, as
configuracdes 1, 2 e 3 apresentaram relagdes custo x beneficio semelhantes,
enquanto que no cenario 2 a Configuracdo 5 (que apresentou o pior desempenho no
cenario 1) apresentou a solugdo com melhor relagdo custo x beneficio. Em ambos os
cenarios, a Configuracdo Padrdo sugerida por Gongalves et al. (2008) e Xu & Bean

(2007) esteve entre as configuracdes de melhor desempenho.
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Tabela 5.11. Resultados Obtidos na Analise da Gerag  ao da Populacéo

Tempo de T,e”.“po (%) das
Configuragéo Custo Execucgéo do Médio ge Tareffis
Método Corregao Copclwdqs
(dias) Apls 1 Més
Cenério 1
Configuracéo 1 6.817 27 seg 16,9 82,08% 1,01
Configuracéo 2 6.935 27 seg 17,17 82,84% 1
Configuracéo 3 6.908 27seg 17,09 81,34% 1
Configuracéo 4 7.332 26 seg 18,14 79,85% 0,98
Configuracéo 5 6.976 36seg 17,25 83,58% 0,74
Cenério 2
Configuracéo 1 151.916 00:46 hr 32,81 67,04% 0,92
Configuragéo 2 143.329 00:45 hr 30,87 68,30% 1
Configuracéo 3 150.112 00:53 hr 32,32 66,84% 0,81
Configuracéo 4 160.467 01:19 hr 34,52 65,47% 0,73
Configuracéo 5 139.553 00:41 hr 30,1 68,08% 1,12

Um ponto importante a ser analisado é a influéncia da mutacdo na qualidade da
solucdo gerada. De acordo com Bean (1994), a finalidade dos individuos mutantes é
permitir a diversidade da populacdo ao longo das sucessivas geracfes, evitando a
convergéncia do algoritmo para um 6timo local. Com base nos resultados, observa-se
que em ambos o0s cenarios a solucdo de pior qualidade foi obtida pela Configuracéo 4
onde ha auséncia de individuos mutantes. Isto remete a hipotese de uma
convergéncia precoce para um 6timo local nesta configuracdo, que é reforcada pelos
graficos apresentados nas figuras 5.1 e 5.2. Observe nestes gréficos que a curva da
Configuracdo 4 atinge rapidamente um valor minimo, mantendo-se constante a partir

deste momento nas préximas iteracdes.
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8200
8000
7800
7600
7400
7200
7000
6800

Custo

Iteracles

Figura 5.1. Evolucéo dos Resultados ao Longo das It ~ eragBes no Cenario 1
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Figura 5.2. Evolucdo dos Resultados ao Longo das It  era¢Bes no Cenario 2

5.5.4. Percentil de Recombinacdo Genética
O parametro Percentil de Recombinagcdo Genética (crossover) variou na seguinte
escala: 60%, 70% (padrdo), 80% e 90%. Os resultados obtidos para cada um dos

cenérios de dados estdo apresentados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12. Resultados Obtidos na Analise da Recom  hinagdo Genética

Tempo de Tempo (COES
) - po Médio de Tarefas
Configuragao Exec’ugao do Correcdo  Concluidas

Método (dias)  Apos 1 Més
Cenério 1
% Crossover = 60% 7.208 27 seg 17,83 80,60% 0,96
% Crossover = 70% 6.935 27 seg 17,17 82,84% 1
% Crossover = 80% 7.286 27 seg 18,04 80,60% 0,95
% Crossover = 90% 7.354 27 seg 18,19 79,10% 0,94
Cenario 2
% Crossover = 60% 141.261 00:45 hr 30,42 68,08% 1,01
% Crossover = 70% 143.329 00:45 hr 30,87 68,30% 1
% Crossover = 80% 151.837 00:45 hr 32,66 67,30% 0,94
% Crossover = 90% 157.109 00:45 hr 33,91 66,45% 0,91

Conforme observado na Tabela 5.12, os tempos de execucédo do algoritmo foram
idénticos em todas as configuracdes. Assim, observa-se que o parametro do Percentil
de Recombinac¢do Genética nao influi no tempo de resposta do algoritmo. Outro item a

ser destacado € o desempenho da Configuragdo Padrdo. No Cenario 1, a
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Configuracdo Padréo foi superior as demais, enquanto que no Cenario 2 ficou como o

segundo melhor resultado.

5.6. Concluséao

Ao longo deste capitulo foram descritas andlises realizadas para avaliar a
efichcia da solugcdo proposta, considerando uma amostra dos relatorios de bugs
registrados para os softwares do projeto Eclipse. Foram criados dois cenérios de teste
de tamanhos distintos, que foram submetidos ao método de otimiza¢ao proposto.

Os esquemas de agendamento sugeridos pelo método proposto apresentaram
resultados expressivamente superiores quando comparados com 0s esquemas de
agendamento efetivamente realizados e o esquema sugerido pela técnica de busca
local, em ambos os cendrios. Os trés objetivos do esquema de agendamento definidos
no Capitulo 4 (reduzir o tempo médio de correcdo dos bugs, maximizar o nimero de
bugs corrigidos e incorporados na proxima versédo do software e priorizar a correcao
dos bugs mais criticos) foram alcancados pelos esquemas de agendamento sugeridos
pelo método proposto.

Foram realizadas andlises de sensibilidade nos parametros do algoritmo
genético, que consistiram em analisar isoladamente cada um dos parametros com a
finalidade de avaliar a influéncia deste na qualidade da solucdo sugerida e no tempo
de resposta do algoritmo. Cabe ressaltar que, em todas as analises de sensibilidade
conduzidas, a configuracdo padréo proposta por Gongalves et al. (2008) e Xu & Bean
(2007) esteve entre as configuracdes que apresentaram as melhores relagbes custo x
beneficio.

Na analise de sensibilidade do tamanho da populagédo, observou-se que um
aumento no numero de individuos melhora a qualidade da solucdo gerada, mas
também aumenta exponencialmente o tempo de resposta do algoritmo. A influéncia na
gualidade das solu¢des geradas foi mais sensivel no Cenario 2, que possui um espaco
de busca maior.

Na analise de sensibilidade do critério de parada, observou-se que um aumento
no numero de iteragcbes do algoritmo genético também melhora a qualidade da
solucdo gerada, mas aumenta linearmente o tempo de resposta do algoritmo. Notou-
se que em ambos 0s cenérios, boas solucdes foram rapidamente encontradas
utilizando a configuracdo com apenas 100 iteragdes.

Considerando a andlise de sensibilidade da geracao da populacédo, o percentual

de individuos mutantes na nova populacdo foi o parametro que mais influenciou a

67



Capitulo 5 — Avaliacdo da Solucdo Proposta.

qualidade da solucdo. Constatou-se que a auséncia de individuos mutantes pode
implicar em uma convergéncia precoce para um 6timo local durante o processamento
do algoritmo geneético.

Na andlise do percentil de recombinacéo genética (crossover), foi constatado que
este pardmetro nao exerce influéncia no tempo de resposta do algoritmo. Os
resultados também indicam que variagbes neste parédmetro proximas ao valor
estabelecido pela configuracdo padréo tem maiores probabilidades de aprimorar a

qualidade da solucédo gerada.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

6.1. Consideracotes Finais

A definicdo do agendamento das tarefas de correcdo de bugs consiste na execucao
das seguintes atividades: (i) identificar a lista de tarefas de correcdo de bugs
pendentes; (i) analisar a disponibilidade e a capacitacdo dos desenvolvedores da
organizacao; (iii) definir qual desenvolvedor sera alocado para realizar cada uma das
tarefas de correcdo de bugs; e (iv) sequenciar a execucdo das tarefas, levando em
consideracdo a prioridade e o esforco estimado. O esquema de agendamento
resultante deste processo desempenha um papel fundamental no ciclo de vida do
software, visto que definird quais corre¢cbes de bugs serdo incorporadas em suas
versdes subsequentes.

Neste contexto, é importante prover um esquema de agendamento capaz de
maximizar a entrega de corre¢cbes de bugs no proximo release (onde o maior
interessado € o fornecedor do software), aprimorando a qualidade da nova verséo do
software, e antecipar a execugdo das corre¢des dos bugs mais criticos sob o ponto de
vista do cliente. Ocorre que em algumas situacbes estes objetivos podem ser
conflitantes. Para ilustrar esta situacdo, imagine um cenario contemplando um
software com release mensal e um conjunto de 21 bugs pendentes, onde 20 bugs séo
de baixa prioridade, com esfor¢o estimado para correcdo de 1 homem-dia, e 1 bug de
alta prioridade, com esforco estimado para correcdo de 20 homem-dia.

Se as tarefas de correc¢do dos bugs mais simples forem priorizadas, ao final do
primeiro més teriamos 95,24% do total das corre¢cBes realizadas, atingindo o objetivo
de maximizar o niumero de bugs corrigidos no préximo release, mas negligenciando o
interesse do cliente de priorizar a correcdo do bug mais critico. Por outro lado, caso o
bug mais critico fosse priorizado, os membros das equipes de qualidade e integracao,
responsaveis respectivamente pelos processos de testes das correcbes de bugs e
incorporacdo das correcBes de bugs ao préximo release, teriam que esperar cerca de

20 dias para o cumprimento de suas tarefas, implicando em uma ociosidade
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indesejada de membros da equipe. Assim, é possivel perceber a importancia de
buscar um esquema de agendamento das tarefas de corre¢cdo de bugs capaz de
conciliar os interesses do fornecedor do software e do cliente.

O problema acima foi modelado sob a 6tica de otimizacdo combinatéria e
definido como o problema de distribuicdo e sequenciamento de correcdes de bugs
(PDSCB). O modelo do problema apresentado neste trabalho foi inspirado em
modelos de problemas de otimizacdo classicos, que foram adaptados para o contexto
do processo de resolucédo de bugs. Foram identificadas semelhancas entre o PDSCB
e outros problemas de otimizacdo combinatdéria nas areas de escalonamento de
processos e de planejamento de cronogramas de projetos. Dada a complexidade
deste problema, que tem caracteristicas de um problema NP-Dificil, faz-se necessario
um meétodo heuristico para buscar uma solucao aproximada.

Desta forma, foi desenvolvida uma técnica de otimizacdo baseada no uso de um
algoritmo genético combinado com uma heuristica construtiva para buscar solu¢des
aproximadas para o PDSCB. A escolha da metaheuristica do algoritmo genético esta
sustentada na aderéncia desta técnica com o0s problemas de construcdo de
cronogramas para projetos e de escalonamento de processos. A heuristica construtiva
foi utilizada em conjunto com o algoritmo genético para aprimorar o processo de
selecdo das solucdes candidatas a cada iteracao.

A proposta de solucdo apresentada neste trabalho também sugere uma interface
de integracdo entre o BTS, ferramenta amplamente utilizada pelas organizacdes para
gerir o processo de resolugdo de bugs, e o método heuristico. Foi descrito o
procedimento que captura de informacdes relevantes do BTS, agrega-as as
informacfes complementares fornecidas pelo gerente de projeto e transforma estas
informagdes consolidadas em instancias do PDSCB, que s&o submetidas a técnica de
otimizacao a fim de buscar um esquema de agendamento préximo a solugéo 6tima.

Foram conduzidos testes considerando uma amostra dos relatérios de bugs
extraidos do Eclipse Bugzilla, para avaliar a eficacia da proposta de solucéo
apresentada nesta dissertacdo. Também foram realizadas andlises de sensibilidade
dos parametros do algoritmo genético, cujos testes avaliaram diferentes
parametrizacdes do algoritmo genético e os respectivos impactos na qualidade e no
tempo de resposta do método.

Os resultados dos testes indicaram que os esquemas de agendamento sugeridos
pelo método proposto apresentaram resultados expressivamente superiores quando
comparados com o0s esquemas de agendamento efetivamente realizados e os
esquemas sugeridos pela técnica de busca local. Com relacdo as andlises de

sensibilidade nos parametros do algoritmo genético, em todas as andlises conduzidas
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a parametrizacdo da configuracdo padrdo esteve entre as configuracbes que
apresentaram as melhores rela¢des custo x beneficio.

De posse dos resultados observados, cabe ressaltar a potencialidade dos
beneficios ofertados pela solugdo proposta. A técnica de otimizacdo € capaz de
sugerir bons esquemas de agendamento das tarefas de corre¢do de bugs em poucos
minutos, considerando um grande espac¢o de busca. O planejamento da execucao das
tarefas de corre¢éo de bugs apoiado pelo método proposto prové ganhos substanciais
para as organizacdes, como a reducdo dos custos de manutencdo corretiva do
software e o alinhamento das novas versdes do software com as necessidades dos
clientes.

Além dos beneficios citados acima, o modelo definido para o PDSCB é
compativel com a modelagem dos dados manipulados pelo BTS, viabilizando a
integracdo entre o método proposto e o BTS. Assim, é possivel imaginar a
incorporacédo deste ferramental no BTS, constituindo um instrumento diferenciado para

apoiar as atividades de planejamento dos gerentes de projeto.

6.2. Contribuicoes

Podemos destacar como principais contribuicdes deste trabalho:

. Identificacdo de um novo problema de otimizacdo no contexto da Engenharia
de Software Baseada em Busca (Search Based Software Engineering -
SBSE);

. Definicdo e formalizacdo do problema de distribuicdo e sequenciamento de
tarefas de correcdo de bug;

. Definicdo do procedimento de integracdo entre as variaveis de decisdo do
problema e as informa¢des mantidas no BTS;

. Definicdo, formalizacdo e implementacédo da técnica de otimizacdo baseada
no uso de um algoritmo genético combinado a uma heuristica construtiva;

. Definicdo, planejamento, execucdo e analise dos resultados dos testes para
avaliar a viabilidade da abordagem proposta;

. Definicdo, planejamento, execucdo e andlise dos resultados da andlise de

sensibilidade dos parametros do algoritmo genético.
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6.3. Limitacdes e Perspectivas Futuras do Trabalho

O modelo proposto neste trabalho € uma simplificacdo de uma realidade bastante

complexa, inerente ao contexto do processo de resolucdo de bugs. Os itens a seguir

descrevem algumas questbes que podem comprometer a confiabilidade da

abordagem proposta.

A funcé@o objetivo consiste do calculo do somatdério ponderado dos tempos de
término das tarefas. A definicdo dos pesos das prioridades € um processo
arbitrario a ser realizado pelo gerente do projeto. A base de dados do BTS
pode reunir informacfes de diferentes aplicacdes, direcionadas para varios
clientes. A diversidade do contexto das aplicacdes (por exemplo, sistemas de
informacéo, sistemas de tempo real e sistemas especialistas) e da relevancia
dos clientes que identificaram os bugs, devem ser levadas em consideracdo
pelo gerente de projeto na definicdo dos pesos das prioridades das correcdes

de bugs;

O modelo assume que sempre que um desenvolvedor inicia uma correcdo de
bug, o desenvolvedor executa a tarefa até o seu término, sem interrupgoes.
Contudo, nem sempre a sequéncia de tarefas € seguida rigorosamente pelos
desenvolvedores. As vezes, problemas podem ocorrer, impedindo a
continuidade das tarefas (por exemplo, a execucédo da tarefa depende de um
recurso que pode néo estar disponivel no momento), e o desenvolvedor pode

adiar a atividade corrente e seguir para uma proxima;

O célculo do tempo de término de cada correcdo de bug depende do
sequenciamento das correcbes e do esfor¢co estimado para cada correcao.
Embora o célculo da estimativa de esfor¢o das correcfes de bug esteja fora
do escopo deste trabalho, é importante ressaltar que variacfes altas nas
estimativas informadas nos relatérios de bug podem comprometer a
gualidade dos esquemas de distribuicdo e sequenciamento das tarefas;

Segundo o modelo do problema, cada tarefa de correcdo de bugs é
classificada de acordo com um tipo do bug e somente desenvolvedores
capazes de corrigir bugs desta classe podem assumir as tarefas de correcao.
Uma vez que a avaliacdo da capacidade dos desenvolvedores consiste da
analise do histérico de correcdes de bugs realizadas, que esta armazenado

na base de dados BTS, novos desenvolvedores seriam ignorados pelos
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procedimentos de selecdo, pois estes ndo possuem dados historicos
associados. Neste caso, faz-se necessaria a intervencdo manual do gerente
de projeto, permitindo a atribuicdo de corre¢cbes de bugs aos novos
desenvolvedores ou ajustes na matriz SK para inclusdo dos novos

desenvolvedores.

Apesar das limitagcfes citadas, a solu¢do proposta constitui-se de um ferramental

com potenciais beneficios. O objetivo deste trabalho ndo é definir um modelo que

contemple todas as caracteristicas de uma realidade bastante complexa, mas sim

abordar os principais aspectos de um problema relevante e recorrente na maioria das

organizacdes e prover um ferramental capaz de sugerir bons esquemas de

agendamento das tarefas de correcdo de bugs em um periodo de tempo relativamente

curto, agregando beneficios substanciais aos gerentes de projetos de software.

Outras possiveis evolu¢cdes do trabalho podem ser citadas:

A proposta de solucdo foi avaliada considerando amostras de relatérios de
bugs extraidos do projeto de software livre Eclipse, visto que o repositério de
dados da comunidade do Eclipse é capaz de prover uma quantidade razoavel
de dados publicos. Contudo, os desenvolvedores da comunidade Eclipse
trabalham como voluntarios, implicando em algumas caracteristicas
especificas deste contexto, tais como tarefas com longa duragdo e um
conjunto grande de desenvolvedores disponiveis. A realidade da maioria das
organizacdes ndo reflete estas caracteristicas. Assim, € importante conduzir
a avaliacdo da solucdo proposta considerando dados obtidos a partir de

projetos da industria de software;

O conjunto das classes de bugs corresponde ao conjunto definido por todas
as associacdes possiveis entre os atributos PRODUCT e COMPONENT dos
relatorios de bug. Uma alternativa mais elegante consistiria na aplicacdo de
técnicas de mineracdo de textos (text mining) na base de dados do BTS,
identificando as classes de bugs a partir de técnicas de agrupamento

(clustering);

As versBes mais recentes do BTS permitem a definicAo de regras de
precedéncia entre as tarefas de correcdo de bugs. Nestes sistemas, é
possivel criar um conjunto R de restricbes de precedéncia onde cada

elemento r; O R define que a tarefa de corre¢éo de bug b; O B devera ser
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iniciada somente ap0s a conclusdo da tarefa b; [0 B. Estas regras poderiam

ser acomodadas em uma nova versdo do modelo do problema.
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