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Abstract. The presented approach aims to reduce the enforcement spent by sta-
keholders during the priorization process. Therefore, this paper studied the ap-
plication of the PageRank algorithm on the requirement priorization process. An
analysis is presented and comparisons were performed between the priorization
approaches Cumulative Voting, PERT/CPM and PageRank. After comparing
the experiments results, it was observed that PageRank allows stakeholders to
performs a less effort priorization and adjustments in their priorities, unlike the
other two compared techniques.

Resumo. Este trabalho apresenta uma nova abordagem para reduzir o empi-
rismo existente na priorizacdo de requisitos, aplicando o algoritmo PageRank
em um grafo representativo das dependéncias entre requisitos. Uma andlise é
apresentada e comparagoes sdo realizadas entre as abordagens de prioriza¢do
por votacdo acumulativa, com o uso de PERT/CPM e por meio do PageRank,
ou seja, a técnica proposta neste trabalho. Apds comparar os resultados, foi
possivel observar que o PageRank permite que os stakeholders despendam me-
nos esforcos para efetua a priorizacdo e que realizem ajustes nas prioridades
dos requisitos, diferentemente das outras duas técnicas.

1. Introducao

Segundo Sommerville (2007), a Engenharia de Requisitos é uma subarea da Engenharia
de Software responsavel pela criacao e geréncia de requisitos que irdo compor um sistema.
E comum que sistemas possuam um grande niimero de requisitos e como forma de orga-
nizar e planejar o projeto as empresas facam o uso de um processo chamado prioriza¢ao
de requisitos.

Para iniciar esse processo, Karlsson, Wohlin e Regnell (1998) aconselham a defi-
nir o fator de relevancia que priorizara os requisitos. Em seguida, € necessario encontrar
a abordagem de priorizacdo que mais se enquadre no sistema. Embora existam diversas
abordagens, todas elas dependem da ac¢do dos stakeholders, que definem de forma expe-
rimental e subjetiva a prioridade de cada requisito. A opinido de cada stakeholder pode
ser influenciada de maneira ndo consciente por diversos fatores.



Dentre esses fatores tem-se que o responsdvel pela priorizacdo pode ndo conhe-
cer todos os requisitos existentes no sistema. Os profissionais também podem possuir
diferentes experi€ncias dados os projetos realizados anteriormente, de modo que alguns
stakeholders podem nao ter um nivel adequado de conhecimento sobre a funcionalidade
relacionada ao requisito (FIRESMITH, 2004). Dessa forma, as prioridades definidas por
esses profissionais serdo incompativeis, pois, enquanto o stakeholder mais experiente
classifica o requisito de acordo com sua complexidade real, o menos experiente podera
definir valores nao relacionados.

Outro fator de grande influéncia € a defini¢ao dos valores da escala de prioridades.
Wiegers (1999) destaca a importancia de todos os envolvidos conhecerem e concordarem
com os niveis da escala que serd utilizada. Embora seja imprescindivel que todos os
stakeholders compreendam e concordem com o significado de cada nivel da escala, nem
sempre isso ocorre. Além desses fatores, Lehtola, Kauppinen e Kujala (2004) citam que
a priorizagdo de requisitos deve ser realizada com base em trés pontos de vista: o do
cliente, o da implementacdo e o do negdcio. Porém, normalmente os responsaveis pelo
projeto levam em considerac@o apenas o ponto de vista do cliente, o que pode resultar em
conflitos durante o desenvolvimento e custos nao esperados ao longo do projeto.

Dado o contexto acima, este trabalho estuda uma nova abordagem de prioriza¢ao
de requisitos de software. Onde a abordagem proposta visa diminuir o esfor¢o despendido
pelos stakeholders ao reduzir o envolvimento direto dos mesmos durante o processo. As-
sim, por meio do algoritmo PageRank, a priorizacdo € obtida com base nas dependéncias
reais entre requisitos e a subjetividade dos stakeholders possa ser um fator opcional.

Este texto esta organizado da seguinte forma: a Secao 2 apresenta os trabalhos re-
lacionados ao tema abordado. A Secdo 3 descreve a metodologia desenvolvida para este
trabalho. Na Secdo 4 € apresentada uma andlise, onde a abordagem de priorizacdo desen-
volvida € comparada com duas outras abordagens mencionadas na Secdo 2. Finalmente,
na Secdo 5 estd a conclusdo deste trabalho e os possiveis trabalhos futuros.

2. Revisao da Literatura

A revisdo da literatura esta dividida da seguinte forma: a Sec@o 2.1 menciona conceitos
sobre engenharia de requisitos; na Secdo 2.2 constam abordagens de priorizacdo de re-
quisitos; na Se¢do 2.3 contém um estudo sobre o PageRank, algoritmo fundamental para
o método proposto por este trabalho; e finalmente, na Secdo 2.4 sdo abordados alguns
trabalhos que também néo estdo relacionados com a priorizacdo de paginas na web, mas
que utilizaram o PageRank para alcancar seus objetivos.

2.1. Engenharia de Requisitos

Segundo Nuseibeh e Easterbrook (2000), o sucesso de um software depende do quao ade-
quado ele estd as necessidades do ambiente e de seus usudrios. Cheng e Atlee (2007)
definem que os requisitos do software ilustram essas necessidades e a engenharia de re-
quisitos se responsabiliza pela sua criagdo e manutengao.

Sommerville (2007) conceitua a engenharia de requisitos como um processo que
envolve as seguintes atividades: estudo da viabilidade do sistema, levantamento e anélise,
valida¢do e geréncia da documentacao dos requisitos. Durante a atividade de geréncia, os
requisitos do sistema podem ser relacionados entre si e as prioridades de cada um deles



podem ser definidas. Essas duas tarefas sdo chamadas, respectiamente, de rastreabilidade
de requisitos e prioriza¢do de requisitos.

A rastreabilidade de requisitos € descrita por Gotel e Finkelstein (1994) como uma
forma de relatar e acompanhar um requisito em qualquer fase, desde suas origens até o
seu desenvolvimento. Desse modo, € possivel encontrar as relacdes de dependéncia entre
todos os requisitos de software do sistema.

A priorizacdo de requisitos € classificada por Karlsson (2002) como parte essen-
cial da anédlise que todo engenheiro de requisitos deve executar. De acordo com a abor-
dagem de priorizacdo usada, os requisitos do sistema recebem niveis de prioridade que
podem auxiliar os stakeholders ao longo do planejamento do projeto. A atividade de
priorizacdo € melhor descrita na se¢do abaixo.

2.2. Priorizacao de Requisitos

Wiegers (1999) define que a escolha dos requisitos que irdo compor determinada etapa
do projeto depende do quao bem sucedida foi realizada a priorizacdao. Dessa forma, para
realizar a priorizacdo dos requisitos de um sistema, inicialmente é necessério escolher a
abordagem que mais se adapte ao projeto do sistema. Existem diversas formas de priorizar
e de acordo com Firesmith (2004) e Lehtola, Kauppinen e Kujala (2004), elas trabalham
de maneira subjetiva e dependente dos individuos responsaveis pelo sistema. Segundo
os autores, a subjetividade € uma consequéncia da divergéncia sobre como a prioriza¢ao
deve ser aplicada, quais sdo os fatores de relevancia que garantam a prioridade, dentre
outros aspectos.

Durante a priorizagdo, existem algumas tarefas que auxiliam na execugdo desse
processo. A comparagdo em pares € uma dessas atividades. Ela compoe a etapa inicial
de muitas técnicas de priorizacdo. Essa atividade consiste em formar pares com todos os
requisitos existentes no sistema e em seguida comparar se um requisito tem ou nao maior
prioridade sobre seu par. Essa tarefa deve ser realizada com todos os pares de requisitos
existentes e devido a isso, Karlsson et al. (2007) observam que essa comparagdo exige
dos stakeholders muito tempo para finalizar a sua execucao.

Além de atividades iniciais de comparagdo e avaliagdo, existem técnicas que per-
mitem que outros fatores sejam avaliados e que o processo de priorizacao seja executado
de maneira mais abrangente. O jogo do planejamento e a votacdo acumulada sdo al-
gumas das técnicas mais conhecidas e dadas as aptacdes realizadas para adequa-las aos
projetos, diversas outras técnicas resultaram dessas modificagdio (BERANDER; KHAN;
LEHTOLA, 2006). Além dessas, tem-se outras técnicas que sdo muito utilizadas pela
industria, sendo elas a abordagem de custo-beneficio, a andlise de caso de negdcio e
o processo baseado em Valor. As técnicas mencionadas serdo descritas ao longo desta
secao.

Heldman (2004) descreve o jogo do planejamento como parte da metodologia de
desenvolvimento agil Programacao eXtrema (XP). Ela consiste em definir o planejamento
do projeto de acordo com as necessidades dos clientes e desenvolvedores. O autor des-
creve que a priorizacdo dos requisitos ocorre na fase de comprometimento, que pode ser
resumida em trés etapas. Na primeira etapa, clientes classificam os requisitos em trés pi-
lhas com os seguintes nomes: aqueles sem as quais o sistema ndo funciona, aquelas que
sdo menos essenciais mas proporcionam um valor significativo para os negocios, € aque-



les que seriam interessante ter. Na etapa seguinte, desenvolvedores estimam o tempo no
qual a equipe ird demorar para implementar cada requisito. Definidas as etapas anteriores,
na ultima etapa, os clientes escolhem o conjunto de requisitos que fardo parte da versao
atual, observando sua importancia no sistema e o tempo estimado de implementacao.

Ja a técnica de votagdo acumulativa, também chamada de 100-points method, é
explicada por Leffingwell e Widrig (2003) e Ahl (2005). Sao distribuidos 100 pontos
para cada stakeholder do projeto. Em seguida, cada pessoa distribui seus pontos entre
0s requisitos existentes, respeitando o limite médximo de pontos que um requisito pode
receber de cada pessoa (caso exista esse limite). Assim que todos os pontos de todos os
stakeholders forem distribuidos, um dos envolvidos somard a quantidade de pontos que
cada requisito recebeu e aquele que possuir a maior pontuagdo € o de maior prioridade no
sistema.

A abordagem de custo-beneficio € descrito por Karlsson e Ryan (2002) como o
método no qual os requisitos sao priorizados de acordo com seus beneficios e custos relati-
vos. Inicialmente € necessdrio definir como o beneficio e o custo devem ser interpretados.
Beneficio € o potencial que um requisito candidato tem de contribuir para a satisfacio
do cliente com o sistema final. O custo esté relacionado ao custo de uma implementagao
bem sucedida do requisito candidato. Para analisar os requisitos candidatos a priorizagao,
eles sdo divididos em pares, organizados em uma estrutura hierarquica e comparados de
acordo com o custo-beneficio de cada um deles. E definido como prioritdrio aquele re-
quisito que possui o melhor custo-beneficio.

Boehm (2003) define que a andlise de caso de negdcio integra o processo de
priorizacdo baseado em valores. Esse método é o responsavel por determinar quais requi-
sitos resultardo no melhor retorno de investimento, ajudando os stakeholders a priorizar
e reconciliar as suas propostas de valores. Outro ponto importante é que dado os valores
investidos nos requisitos, os stakeholders se encontram capazes de determinar se vale a
pena gastar muito tempo durante o desenvolvimento de certos requisitos.

O processo baseado em valor auxilia a engenharia de software provendo novas
perspectivas, ferramentas, habilidades e critérios de sucesso para as suas atividades en-
volvidas (BOEHM, 2003). Esse processo foi construido sobre sete elementos-chave,
sendo eles: andlise das realizagdes benéficas, reconciliacdo e elicitagdo da proposta de
valor do stakeholder, andlise de caso de negdcio, gerenciamento de oportunidades e ris-
cos continuos, engenharia de software e sistemas distribuidos, controle € monitoramento
baseado em valores, e mudanca como uma oportunidade. Esses elementos compdem o
framework de aplicacdo do processo baseado em valor, onde é analisado e levado em
consideragdo todos os valores e custos reais do sistema, ao invés de observar apenas um
parametro do sistema.

2.2.1. Consideracoes Sobre as Abordagens de Priorizacao

Existem muitas maneiras de realizar a priorizacdo dos requisitos de um sistema. No
entanto, de acordo com Berander, Khan e Lehtola (2006), ndo existem muitas evidéncias
sobre qual € o perfil de projeto ideal para ser aplicado em cada uma das abordagens de
priorizacdo. Outro ponto citado pelos autores, o resultado de uma priorizacdo tende a



mudar conforme o modo no qual € executado, devido a subjetividade existente.

Firesmith (2004) e Lehtola, Kauppinen e Kujala (2004) listam fatores que suge-
rem que a subjetividade inserida na priorizagdo € consequéncia da acao direta dos sta-
keholders. Dessa forma, para obter resultados mais proximos durante a execu¢ao de uma
mesma abordagem, levanta-se a hipdtese de reduzir a influéncia direta dos stakeholders.
Porém, como ser4d feita a priorizacao sem solicitar o envolvimento direto dos responsdveis
pelo projeto?

A abordagem apresentada neste trabalho visa reduzir o envolvimento direto dos
stakeholders ao modelar os requisitos do sistema em um grafo de requisitos, e aplicar
o algoritmo PageRank para se executar a priorizacdo. Segundo Page et al. (1999), o
algoritmo PageRank € um método de classificacdo baseado no grafo estrutural da web,
conhecido por medir a importancia relativa de cada pagina da internet, de acordo com
os sites que as referenciam. Por priorizar elementos estruturados na forma de grafo, o
algoritmo PageRank se mostra ideal para os propdsitos deste trabalho, permitindo que a
subjetividade resultante da acdo direta dos stakeholders seja um fator opcional ao longo
do processo.

2.3. PageRank

Diferentemente de outras cole¢des de documentos, Page et al. (1999) definem que a World
Wide Web contém documentos que podem estar na forma de hipertextos e prover uma
quantidade considerdvel de informagdes auxiliares no topo dos textos das paginas web,
como por exemplo, links estruturais e textuais.

Com o crescimento da World Wide Web, diversos mecanismos de busca web foram
desenvolvidos, e um dos problemas que eles enfrentam é conseguir classificar os resulta-
dos retornados de acordo com o interesse do usudrio que realizou a busca. O que torna
esse problema desafiador € o fato de que apenas alguns desses resultados serdo inicial-
mente apresentados ao usudrio. Por isso, eles precisam estar priorizados antes de serem
exibidos. Uma maneira de medir a importancia relativa de cada pagina web é por meio
do algoritmo PageRank desenvolvido por Page et al. (1999). Esse algoritmo é um método
de classificacdo baseado no grafo estrutural da web, no qual foi inserido pelos autores na
ferramenta de busca Google para auxiliar no aprimoramento das pesquisas retornadas.

2.3.1. Entendendo o PageRank

A web é composta por paginas e links que fazem referéncias a outras paginas. Uma
pagina pode possuir diversos links, nos quais sdo classificados em links de avanco e links
de retorno. Um [link de avancgo é uma referéncia feita a outra pagina, e um link de retorno
¢ uma referéncia recebida, originada em outra pagina (PAGE et al., 1999).

As péaginas web variam quanto ao numero de /inks de retorno que elas possuem.
O PageRank utiliza-se dessa topologia como um indicador de pontuacdo a ser dado a
qualquer pagina. Ou seja, uma pagina recebe a sua pontuagao de acordo com a quantidade
de links de retorno que ela possui, independentemente do seu contexto. Um exemplo
semelhante é dado por Bianchini, Gori e Scarselli (2005), onde os indices de citacdes
usados em publicacdes cientificas, onde quanto maior o nimero de citacdes, maior a
importancia da obra.



O PageRank define que uma pégina terd uma alta classificacdo se a soma das
classificagdes de seus links de retorno for alta. Com isso, uma pédgina bem classificada
ou possui muitos links de retorno de classificacdo baixa/média, ou possui poucos € bem
classificados. A Figura 1 representa de maneira simplificada a propaga¢ao da classificagao
realizada pelo PageRank.

Logo que a pagina obtém a sua classificagdo, esse valor é dividido entre os seus
links de avango, que apontardo para outras paginas. Esse algoritmo € recursivo e de acordo
com Page et al. (1999), pode ser iniciado a partir de qualquer conjunto de piginas.

Figura 1. Calculo simplificado do PageRank (PAGE et al., 1999)

2.3.2. Definicao do Algoritmo PageRank

Conforme descrito no trabalho de Page et al. (1999), considere o algoritmo abaixo:

PR(P) = (1= d)+dx (%’E(]ff ot %)

Onde PR(P;) é o PageRank da pagina P,. PR(P;) é o PageRank da péagina P,
que aponta para a pagina P;. N(P;) é o nimero de links que saem da pagina P;. Seja d
0 damping factor no qual pode assumir valores entre 0 e 1. O damping factor d repre-
senta a probabilidade do usudrio que esté clicando em links aleatoriamente, interromper
a sua agao e ir para outra pagina web. Estudos realizados por Page et al. (1999) testaram
diferentes valores para o damping factor e € definido como padrdo o valor 0,85. Esse
algoritmo trabalha recursivamente e em cada iteracdo todos os ranks sao computados. O
PageRank se encerra quando a diferenca entre o rank atual e o rank anterior, ou seja, o
fator de convergéncia, for um valor pouco significativo.

2.4. Aplicacoes do PageRank Fora do Contexto Inserido na Internet

Além de sua aplicacdo nas ferramentas de busca para priorizar paginas web, os autores Jin
et al. (2009), Li e Yi (2009) encontraram maneiras de utiliza-lo fora do contexto inserido
na web. E embora estejam inseridas em contextos distintos, essas aplicacdes mantém
o foco principal do PageRank que € a priorizagdo a partir dos relacionamentos entre os
elementos a serem priorizados.

O primeiro trabalho a ser citado € o dos autores Jin et al. (2009). A geréncia de
requisitos € um fator determinante para se estipular o planejamento de um projeto e os



custos do mesmo antes de se iniciarem as implementacdes. Assim, esse trabalho foca na
andlise de preocupagdes e impactos causados pelos requisitos, de modo que € apresentado
uma abordagem na qual prioriza essas analises por meio do PageRank. Para que isso fosse
possivel, inicialmente foram definidas as preocupacdes na medida em que os requisitos
ganhavam suas especificacdes. Em seguida, a partir das preocupacoes ja listadas, foi
necessdario adequa-las a estrutura de um grafo, para s6 entdo aplicar o PageRank e obter a
priorizagdo dessas preocupagoes.

Outro trabalho que foge do escopo da web, € o dos autores Li e Yi (2009). Nele
foi medido a complexidade dos relacionamentos entre elementos de um sistema por meio
do algoritmo PageRank. Onde por meio do nivel de complexidade existente entre certos
elementos, € possivel analisar e encontrar vulnerabilidades do sistema em etapas preco-
ces do desenvolvimento. Nesse trabalho os autores optaram por utilizar matrizes. Essas
matrizes correspondem aos relacionamentos de dependéncia entre as classes, que foram
extraidos a partir do diagrama de classes. Tendo construido as matrizes, o PageRank foi
aplicado e os relacionamentos foram priorizados como o esperado.

A partir da analise desses trabalhos, € possivel afirmar a solidez desse processo de
priorizacdo. Assim, diante dessas abordagens, surgiu a hipdtese de priorizar os requisitos
de um sistema por meio do algoritmo PageRank.

3. Metodologia

O objetivo deste trabalho é propor uma abordagem que visa reduzir os esforcos reali-
zados pelos stakeholders ao diminuir o seu envolvimento direto durante a execugdo do
processo de priorizacdo. Com isso, a priorizacao € feita levando em consideragdo as de-
pendéncias entre requisitos e a subjetividade dos stakeholders possa ser um fator opcional
do processo. Para atingir esse objetivo, foi proposto um grafo de requisitos que permita a
aplicacao direta da abordagem proposta.

3.1. Definicao do Grafo de Requisitos

Esta secdo descreve o processo de construcdo do grafo de requisitos, com base nas de-
pendéncias existentes entre eles. A andlise realizada para construir esse grafo é a mesma
utilizada na construcao de matrizes de rastreabilidade de requisitos. A representacdo dos
relacionamentos em uma matriz de rastreabilidade € realizada da seguinte forma: requi-
sitos que se relacionam devem receber o valor 1 nas suas respectivas linhas e colunas. Se
nao ha nenhum tipo de relacionamento entre eles, entdo o valor 0 deve ser atribuido.

Matriz de Rastreabilidade

A B C

o 1 1
1 o 1
o 1 o

Figura 2. Exemplo de matriz de rastreabilidade

A Figura 2 € um exemplo de matriz de rastreabilidade. Esse exemplo mostra as
relagdes de dependéncia entre os requisitos A, B e C' de um sistema. O requisito A é
dependente de B e C, e para representar esse relacionamento na matriz, foi atribuido o
valor 1 na linha A e colunas B e C. A mesma andlise € feita com B e o valor 1 € atribuido



na linha B, colunas A e C'. Finalmente, o requisito C' depende apenas de B. Assim,
¢ atribuido o valor 1 na linha C, coluna B. Nas células onde ndo hd nenhum tipo de
relacionamento entre requisitos, o valor 0 é atribuido. E possivel ver essa atribui¢do entre
C' e A, nalinha C e coluna A.

Na estrutura de grafo definida neste trabalho, cada requisito é representado por
um vértice e suas relacdes sdo representadas por arestas. Para reproduzir corretamente os
relacionamentos existentes entre os requisitos de um sistema, se um requisito depende de
outro, entdo uma aresta ird originar nele e apontard para sua dependéncia. Neste trabalho,
essa representacdo de aresta serd chamada de link de avanco. Na Figura 3, é possivel
visualizar o grafo resultante da matriz de rastreabilidade da Figura 2.

Esse grafo mostra todos os requisitos representados como vértices e suas relagoes.
Considerando que A depende de C, a relag@o entre eles € obtida por meio de um link que
se origina em A e aponta para C'. Em caso de requisitos que possuem dependéncia mutua,
como por exemplo, A e B, ou B e C, esse relacionamento serd representado por um /ink
em A que aponta para B, e outro em B que aponta para A. O mesmo sera feito na relagao
mutua entre B e C.

O‘G

Figura 3. Grafo de requisitos construido com base no exemplo da Figura 2.

3.2. Aplicacao do PageRank no Grafo de Requisitos

Conforme mencionado na Sec¢do 2.3, o PageRank é o algoritmo que calcula o rank das
paginas web, onde uma de suas métricas é a quantidade de links que apontam para cada
uma delas. A computagdo desse algoritmo s6 se torna possivel ao considerar a web uma
estrutura similar a um grafo. Dessa forma, as paginas sdo os vértices e os links sdo as
arestas.

Para obter todos os requisitos priorizados, € necessario executar o algoritmo Page-
Rank. De modo anédlogo a estrutura da web, na qual considera vértices e arestas, torna-se
possivel aplicar o PageRank no grafo de requisitos descrito na secao anterior. Assim, o
algoritmo recebe como dado de entrada um grafo e calcula todos os ranks de acordo com
a estrutura desse grafo. O rank de prioridades ¢ definido com base nos relacionamentos
que cada requisito possui.

Ap0s algumas iteragdes, o algoritmo se encerra e exibe como resultado o rank final
de todos os requisitos do sistema. A execug¢do sé pode ser encerrada quando a diferenca
entre o rank atual e o anterior, ou seja, o fator de convergéncia, for um valor pouco
significativo. Esse valor pouco significativo é o limite de convergéncia do algoritmo e
foi definido com o valor épsilon. Desse modo, se o fator de convergéncia for inferior ao
limite de convergéncia, entdo o PageRank finalmente atingiu a sua iteracao final e nio
havera mais ranks a serem calculados.



3.3. Ajustando Ranks com Vértices Artificiais

Para que seja possivel inserir no grafo de requisitos informagdes externas que influen-
ciem na priorizacdo, serd introduzido neste contexto o conceito de vértices artificiais. Os
vértices artificiais sdo os responsaveis por influenciar na prioridade de determinado requi-
sito com base nos pesos e fatores de priorizagdo estipulados para ele. Por exemplo, se foi
estipulado que um requisito deve receber uma prioridade extra devido ao seu custo, entdo
essa prioridade extra serd representada no grafo de requisitos por um vértice artificial.

No entanto, a insercao de vértices artificiais € uma atividade opcional. Ela propor-
ciona para os stakeholders a possibilidade de também considerem a prioridade técnica e
a prioridade de negdcio dos requisitos durante o processo de priorizacao.

Para realizar essa atividade, € necessario definir quais s@o os requisitos do sistema
que receberdo esse ajuste. Ajustar uma prioridade consiste em inserir um vértice artificial
no grafo, visando aumentar o rank do requisito selecionado, sem que seus relacionamen-
tos de dependéncia sejam desestruturados. Dessa forma, os ranks de suas dependéncias
também deverdo herdar a prioridade extra que lhe foi atribuida por meio do vértice artifi-
cial.

Figura 4. Exemplo de um grafo em que requisitos recebem prioridades iguais.

Considerando o grafo da Figura 4, € possivel observar que os ranks dos vértices
B e (' serdo iguais, uma vez que ambos recebem a mesma quantidade de links. Assim,
para evitar que empates desse tipo prejudiquem o desenvolvimento do sistema, € definido
de acordo com algum fator externo, que o requisito B devera receber prioridade extra.
A Figura 5.A ilustra a inser¢ao de um vértice artificial V A no grafo para somar uma
prioridade extra ao rank do requisito 5.

Figura 5. A: Ajustando o rank de B inserindo um vértice artificial. B: Ajustando
o rank do fecho transitivo de B.

Para manter a coeréncia dos relacionamentos dos vértices do grafo, € necessario
que as dependéncias de B também tenham suas prioridades ajustadas. Desse modo, para
encontrar as dependéncias de B, € necessario definir o seu fecho transitivo. Considerando
o grafo G = (V, E), seu fecho transitivo é o grafo G* = (V, E*), no qual £* contém links
entre (u,v), se e somente se, G possui um caminho (ou pelo menos um /ink) de u para
v. Portanto, para aumentar a prioridade desses requisitos € necessario que sejam criados



links artificiais, que conectem o vértice artificial aos vértices do fecho transitivo. A Figura
5.B ilustra o ajuste dos ranks dos vértices D, I/ e I’ que pertencem ao fecho transitivo de
B, por meio da insercdo de links artificiais que os conectem com o vértice artificial V' A.

Dessa forma, considerando o mesmo grafo G = (V, E), é possivel definir que o
seu conjunto de vértices é V' (G) = R U A, onde R representa todos os requisitos e A re-
presenta os vértices artificiais inseridos no grafo. O conjunto de links existentes no grafo
pode ser definido como E(G) = X UY U Z. A relagdo de dependéncia entre vértices
de requisitos ¢ descrita por X = {(r1,72) € R*|r; depende de r}, onde 71 depende de
r9 € possui link de avango representando esse relacionamento. Y = R x A € a relagdo
entre todos os requisitos a serem ajustados e seus respectivos vértices artificiais. Final-
mente, a relagdo entre requisitos do fecho transitivo e vértices artificiais € definida por
Z ={(a,r) € Ax R|Fr" € R: r" € I'(r)}, no qual, se existe link artificial do vértice
artificial a para o requisito r, entdo possivelmente existe um requisito ' em R que per-
tence ao fecho transitivo de 7. Dessa forma, também ha link artificial de a para 7.

E importante mencionar que todos os vértices e links artificiais inseridos fazem
parte da estrutura do grafo, portanto eles também participam do célculo do PageRank.
Porém, por serem estruturas artificiais, eles ndo compde o rank final. Uma vez que todos
os vértices artificiais foram inseridos e todos os links definidos no grafo, o célculo do
PageRank deve ser executado para obter o rank final de prioridades.

4. Estudo sobre um Sistema de Petshop Online

Esta sec@o apresenta um estudo, na qual foram realizados trés andlises de priorizacdo de
requisitos: o PERT/CPM, a votagdo acumulativa e o PageRank. Essas andlises foram
executados em um sistema de petshop online, e seus resultados foram apresentados e
comparados, visando analisar a abordagem de priorizagcdo proposta neste trabalho.

A andlise da abordagem proposta consiste em trés etapas. A primeira estd relaci-
onada com a andlise de posi¢cdes invalidas existentes no resultados das priorizacdes. O
termo posi¢do invdlida se refere a impossibilidade de se implementar um determinado
requisito naquele momento, uma vez que suas dependéncias ainda nao foram implemen-
tadas. Muitas vezes essas situagdes nao sao impeditivas para a continuidade do processo,
porém tendem a causar transtornos, ja que alternativas devem ser desenvolvidas para so-
lucionar o problema. A segunda etapa, consiste em verificar se as técnicas resolvem
interdependéncia entre requisitos, ou seja, requisitos mutuamente dependentes. Final-
mente, a terceira etapa consiste em verificar se as técnicas permitem que as prioridades
dos requisitos sejam ajustadas e analisar o nivel de dificuldade de se executar essa tarefa.

4.1. O Sistema de Petshop Online

O petshop online é um sistema desenvolvido e disponibilizado pela IBM Corpora-
tion, podendo ser encontrado em IBM (2003). A documentacdo disponivel para o
petshop consiste nos seguintes artefatos: modelo de negdcio, especificacao de requisitos,
especificacao de interface gréfica, plano de testes, cédigo-fonte e arquivos da aplicacao
compilados.

Para os propdésitos deste trabalho, apenas o documento de especificacdo de re-
quisitos foi considerado e dele foram extraidos 28 requisitos funcionais ndo priorizados.



Esses requisitos identificados descrevem acdes dos seguintes casos de uso: pesquisar pro-
dutos, comprar animais e manter conta de usuario. A Figura 6 mostra a lista dos requisitos
extraidos.

Petshop Online - Requisitos Funcionais

IDdo Requisito  Descri¢do do Requisito

RO1 Exibir controle de paginacio em resultados de busca.
RO2 Formatac&o padronizada das paginas
RO3 Exibir sinalizacdo (*) de campos obrigatdrios
Navegar no menu principal (tela inicial): Categorias, Pesquisar,
RO4 Carrinho de Compras, Login, Ajuda
RO5 Efetuar Login
RO6 Editar dados da conta {Usuario logado)
RO7 Exibir produtos (raca)
RO8 Adicionar produtos ao carrinho de compras
RO9 Exibir itens {animal})
R10 Adicionar itens ao carrinho de compras
R11 Visualizar carrinho de compras
R12 Remover itens e/ou produtos do carrinho
R13 Fechar o carrinho e iniciar o pagamento
R14 Exibir campos sobre "dados do cliente™
Exibir campos sobre "dados do cliente™ preenchidos se usuario estiver
R15 logado
R16 Exibir campos sobre "endereco de entrega™
R17 Solicitar confirmac3o dos "dados do cliente" e "enderego de entrega”
Exibir resumo da compra e dos dados (cliente e endereco de entrega).
R18 Efetuar Compra.
R19 Realizar cadastro de novos usuarios
R20 Exibir sistema em Portugués, Inglés e Espanhol
R21 Funcionalidade "Minha Lista”
R22 Exibir "Minha Lista" na tela carrinho de compras
R23 Exibir banner de dicas
R24 Exibir tela de ajuda
R25 Realizar pesquisa
R26 Exibir resultado da pesquisa
R27 Gerenciar categorias e produtos
R28 Gerenciar idiomas, cartbes de crédito e banner de dicas.

Figura 6. Lista dos requisitos extraidos da documentacao do petshop.

De acordo com os casos de uso mencionados, ao utilizar a aplicagdo petshop on-
line, um usudrio pode comprar animais. Para realizar essa acdo, € necessario estar au-
tenticado no sistema e efetuar a busca pelo animal desejado. Também € permitido que
novos usudrios se cadastrem no sistema e usudrios ja cadastrados atualizem seus dados.
A Figura 7 mostra os requisitos e suas respectivas dependéncias.

4.2. Priorizacao de Requisitos com PERT/CPM

A primeira andlise realizada consiste em priorizar os 28 requisitos identificados, uti-
lizando a abordagem PERT/CPM. Segundo a descricio de Kerzner (2009), a rede
PERT/CPM ¢ a representacdo grafica de uma sequéncia légica do planejamento, na qual
sdo exibidas as dependéncias das atividades do projeto e o tempo estimado para que cada
uma delas seja concluida. Essa representagao grafica é realizada por meio de um grafo que
consiste em nds ou blocos, e arestas ou linhas orientadas. Nesse grafo, os nds representam
as atividades e as arestas representam as relacdes de dependéncia entre essas atividades.
O tempo estimado de cada atividade € representado com um nimero localizado em cada
uma de suas arestas. De acordo com essa estrutura de grafo, se uma atividade A aponta



Lista de Dependéncias dos Requisitos

Requisitos Dependéncias

R1 R7,R9, R26
R2 R4, R7, R9, R11, R18, R20, R22, R24
R3 R5, R6, R14, R15, R16, R19
R4 R5, R7, R9, R11, R19, R24, R25, R27
R5 R19
R6 R5, R19
R7 R25, R27
R8 R7, R26, R27
R9 R25, R27

R10 R9, R26, R27

R11 R8, R10, R12, R27

R12 R8, R10, R27

R13 R11, R27

R14 R13,R19, R28

R15 R5, R13, R19, R28

R16 R14,R15

R17 R14,R15,R16

R18 R11, R14, R15, R16, R17, R27, R28

R20 R28
R21 R5, R18, R27
R22 R5, R11, R18, R19, R21, R27

R23 R5,R19, R28
R5, R6, R7, R8, RY, R10, R11, R12, R13, R14, R15, R16,

R24 R18, R19, R20, R22, R23, R25, R26, R27, R28

R25 R27

R26 R7,R9, R25, R27

Figura 7. Tabela com a matriz de rastreabilidade dos requisitos do sistema.

para uma atividade B, significa que B é a proxima atividade a ser executada apds a con-
clusdo de A (Figura 8).

Para adaptar a representacdo do PERT/CPM ao escopo deste trabalho, sera con-
siderado que na composi¢ao do grafo, os nds representardo os requisitos do sistema e as
arestas representarao as relacdes de dependéncia entre eles. O PERT/CPM foi escolhido
para integrar esse teste por dois motivos. O primeiro, € pelo fato dessa ser uma técnica
antiga, e ainda assim, utilizada pelas empresas. O segundo motivo, € pela semelhanca
estrutural dessa técnica com a abordagem proposta na metodologia deste trabalho (Secao
3), na qual também considera um grafo, onde os vértices sdo conectados de acordo com
suas relacdes de dependéncia.

Portanto, para realizar esse estudo foi construido o grafo de dependéncias entre
requisitos e estimada a mesma quantidade de tempo para todas as arestas existentes. Apos



Figura 8. Rede do PERT/CPM e as estimativas de tempo de cada atividade.

estruturar o grafo, € possivel observar que ele é um grafo aciclico, permitindo aplici-lo
uma ordenagdo topoldgica. A ordenacdo topoldgica é muito utilizada para obter uma
sequéncia linear valida dos vértices, onde, nessa andlise, significa obter a ordem em que
os requisitos devem ser implementados. Essa ordenagdo € o resultado da priorizacdo. A
Figura 9 mostra a priorizacdo do PERT/CPM em uma sequéncia linear vélida, resultante
da ordenacdo topoldgica.

PERT/CPM: Tabela de Resultados

Rank ID do Requisito

12 R27

© 20 R19

+ 30 R25

< 40 R28
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o
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Figura 9. Tabela com a priorizacao resultante do PERT/CPM.

A ordenacdo topoldgica apresenta mais de uma sequéncia linear vélida. Dessa
forma, é necessario definir qual o critério de selecdo para o resultado final. Caso um
requisito tenha recebido uma prioridade mais elevada do que suas dependéncias, ele se
encontra em posi¢do invalida. O termo posi¢do invdlida se refere a impossibilidade de se
implementar um determinado requisito naquele momento, uma vez que suas dependéncias
ainda nao foram implementadas. A existéncia dessas posi¢Oes invalidas na priorizacdao



final reduz a consisténcia do resultado. Portanto, a ocorréncia de posicdes invélidas € o
critério de selecdo escolhido para definir qual serd a sequéncia linear valida da ordenagao
topoldgica. Assim, a sequéncia que possuir a menor quantidade dessas ocorréncias € a
que melhor se adequa a priorizacao final.

Ao observar o resultado final desse estudo na Figura 9, tem-se que o requisito
R27 € o mais prioritario e esté situado na primeira posi¢do do rank. O R27 € o requisito
responsdvel pelo gerenciamento de animais e produtos na aplicacdo petshop online, e por
1880, varios outros requisitos dependem dele. O requisito com a segunda maior prioridade
¢ o R19, no qual é o responsavel pelo cadastramento de novos usudrios no sistema e
também possui muitos outros requisitos que dependem dele.

O requisito com a menor prioridade é o R02. Esse requisito define que todas
as paginas devem possuir formatacdo padronizada de cores e fontes. O R02 influencia
apenas na interface do sistema e nenhum outro requisito depende dele. Devido a isso,
ele se encontra situado na tltima posi¢do do rank. A priorizacao final obtida por meio
do PERT/CPM nado apresentou nenhuma posi¢do invalida. Dessa forma, o resultado da
priorizacao do PERT/CPM seré considerada base de comparagdo durante as analises junto
aos outros dois experimentos.

4.3. Priorizacao de Requisitos com Votacao Acumulativa

A anélise contida nesta secao simula como a priorizacdo € executada nas empresas. Foi
solicitado que 23 alunos do curso de graduagcdao em Ciéncia da Computagdo se compor-
tassem como stakeholders e priorizassem os 28 requisitos encontrados. Apenas alunos
matriculados na disciplina de Engenharia de Software I foram selecionados.

Antes de se iniciar a priorizac¢ao dos requisitos, todos os alunos foram informados
que apenas a técnica votacao acumulativa deveria ser utilizada. Também foi informado
que todas as restricdes definidas deveriam ser obrigatoriamente respeitadas ao longo do
processo.

Nessa analise, foram distribuidos 100 pontos para cada stakeholder e era sua res-
ponsabilidade distribuir todos os pontos entre os 28 requisitos. Os pontos deveriam ser
distribuidos de acordo com a prioridade do requisito. Assim, o requisito que demanda
alta prioridade deveria receber 10 pontos. Do mesmo modo, o que possui prioridade
baixa deveria receber 1 ponto. Durante essa distribui¢c@o, as seguintes restricdes deveriam
ser respeitadas:

Todos os requisitos devem ser pontuados;

Todos os 100 pontos devem ser distribuidos;

A pontuacdo dada a cada requisito deve ser um nimero inteiro;

Cada requisito pode receber no minimo: 1 ponto (baixa prioridade);
Cada requisito pode receber no maximo: 10 pontos (alta prioridade);
No méaximo 25% dos requisitos (7 requisitos) podem receber 10 pontos;
No méaximo 15% dos requisitos (4 requisitos) podem receber 1 ponto;
No méaximo 25% dos requisitos (7 requisitos) podem ter pontos iguais.

Essas restrigoes foram definidas com o objetivo de evitar situacdes em que o pro-
cesso de priorizacdo pudesse ser invalidado, seguindo a recomendacdo de Ahl (2005).
Por exemplo, todos os requisitos poderiam receber a mesma pontuagdo, ou apenas alguns



serem pontuados. Outra situacdo evitada € a existéncia de requisitos excessivamente pon-
tuados, por exemplo, os 2 primeiros requisitos recebem 50 pontos e o restante 0. Dessa
forma, o processo fica invalidado, pois os requisitos que receberam O pontos nao chega-
ram a ser avaliados, ele foram simplesmente ignorados.

7z

Finalmente, apds todos os stakeholders terem concluido esse processo, € ne-
cessdrio agrupar todos os resultados de priorizagdo. Para isso, é essencial somar todos
os pontos que cada requisito recebeu. A priorizagdo final € obtida por meio da quantidade
de pontos que cada requisito possui (AHL, 2005). Aqueles que possuirem as maiores
pontuacdes, sao os mais prioritarios. De modo andlogo, os requisitos com as pontuagdes
mais baixas sdo os menos prioritarios. A Figura 10 mostra a priorizagdo resultante dessa
andlise.

Votagdo Acumulativa: Tabela de Resultados

Pontos

Rank ID do Requisito )
q Recebidos
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©
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C 262 RO1 38
o
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280 RO2 36

Figura 10. Tabela com a priorizacao resultante da votacao acumulativa.

A partir dos resultados obtidos, R04 € o requisito prioritario, diferentemente do
PERT/CPM que obteve R27 nessa posi¢do. Os stakeholders desse estudo decidiram atri-
buir maior prioridade ao requisito responsavel pelo desenvolvimento da pagina principal
da aplicagdo petshop online. Essa decisao provavelmente foi tomada considerando o que
seria mais importante a partir ponto de vista do cliente. Contudo, em ambos os estu-
dos o requisito R19 foi definido como o segundo mais relevante. R19 é o responsdvel
por cadastrar novos usudrios no sistema e também pode ter sido considerado importante
para o cliente. Ao realizar essa andlise considerando apenas o ponto de vista do cli-
ente, 14 posicdes invalidas foram geradas ao longo da priorizagdo. O requisito R07 €



o responsavel por exibir os produtos cadastrados no sistema e estd situado em posi¢ao
invalida, devido a sua dependéncia pelo requisito R27. O R27 realiza o gerenciamento
de produtos e deveria ser implementado antes de /07 para que essa dependéncia fosse
respeitada.

4.4. Priorizacao de Requisitos com PageRank

O terceiro estudo realizado € a priorizacao de requisitos utilizando o PageRank, de acordo
com a abordagem definida na metodologia deste trabalho. Todos os 28 requisitos ex-
traidos da documentagdo do petshop online foram inseridos em um grafo e suas rastre-
abilidades definidas. Nessa andlise serd utilizado o resultado original da priorizagcao e
nenhum requisito terd a sua prioridade ajustada por meio dos vértices artificiais, uma vez
que essa € uma atividade opcional do processo.

Uma vez que o grafo de requisitos foi construido, é possivel executar o PageRank
usando-o como dado de entrada. Foram necessarias apenas 12 iteragdes antes do limite
de convergéncia ser atingido e o algoritmo parar sua execucdo. A Figura 11 mostra a
pontuagdo final dos ranks e o resultado da priorizacgdo.

PageRank: Tabela de Resultados

Rank ID do Requisito Hontuagho
PageRank
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Figura 11. Tabela com a priorizacao resultante do PageRank.

De acordo com a computacdo realizada pelo PageRank, cada posicao do rank tem
uma pontuacdo compativel. Devido a grande quantidade de célculos realizados duran-
tes as iteracoes, a pontuagao final dos ranks tende a ser um valor baixo. O resultado da
priorizacdo desse estudo € similar aos resultados do PERT/CPM, de modo que ambos



definiram os requisitos R27 e R02, como o mais € 0 menos prioritdrio, respectivamente.
Além desses, outros 9 requisitos foram classificados semelhantemente nas duas aborda-
gens.

Ap6s analisar a priorizacdo resultante, foram identificados 4 requisitos em
posicoes invalidas. No entanto, se um requisito que nao possui muitos dependentes se
encontra em uma posi¢do invalida, é possivel corrigir a sua posi¢ao aplicando o ajuste
de ranks. Nessa situagdo, a correcao € feita ao inserir um vértice artificial no grafo, e
conecta-lo ao vértice no qual o invalido depende. Desse modo, a dependéncia que antes
tinha rank inferior, passard a ter um valor maior que o invalido, corrigindo essa invalidez.

4.5. Comparacao Entre as Analises de Priorizacao

Para demonstrar a eficicia da priorizagdo por meio do PageRank, foi realizada uma
comparacao entre as andlises executadas nesse estudo. Em cada andlise foram prioriza-
dos os mesmos 28 requisitos extraidos da documentacao do petshop online e os resultados
obtidos nao foram os mesmos. No entanto, como o PageRank e o PERT/CPM trabalham
com as relacdes de dependéncia entre requisitos, € mais provavel que eles tenham resul-
tados semelhantes.

Quando uma abordagem priorizacdo chega ao fim de sua execugdo, € importante
verificar a consisténcia de seu resultado. Considera-se consistente o resultado que permite
que todos os requisitos sejam implementados na sequéncia apresentada pela priorizacao,
sem haver conflitos de dependéncia. Quando esses conflitos sdo encontrados, eles sdo cha-
mados de posi¢des invélidas. O termo posi¢do invélida se refere a impossibilidade de se
implementar um determinado requisito naquele momento, uma vez que suas dependéncias
ainda nao foram implementadas. Muitas vezes essas situa¢des nao sao impeditivas para a
continuidade do processo, porém tendem a causar transtornos, ja que alternativas devem
ser desenvolvidas para solucionar o problema.

Todas as andlises foram verificadas e apenas o PERT/CPM nao apresentou
posicoes invalidas. A Figura 12 apresenta uma tabela com informagdes relevantes so-
bre todos os trés estudos realizados.

Comparacdo entre os experimentos realizados

Votagéo

PERT/CPM Acumilativa PageRank
Posi¢des invélidas encontradas: 0 14 4
Resolvei énci
eso.v.e interdependéncia entre Nio Nio sim
requisitos?
Perm.lt.e ajuste no rank dos Sim. Manual N3o Slm,. _
requisitos? Automdtico

Figura 12. Tabela resumida com informacoes relevantes sobre a priorizacao do
PERT/CPM, do PageRank e da Votacao Acumulativa.

Como mostra a Figura 12, na técnica votagdo acumulativa foram encontradas 14
posicoes invdlidas, no PERT/CPM tais posi¢des nao foram encontradas e no PageRank
verificou-se a existéncia de 4 delas. A votacdo acumulativa € subjetivamente baseada ape-
nas agoes e decisoes dos stakeholders. Desse modo, espera-se que essa técnica resulte em



um alto nimero de posi¢cdes invalidas. Ambas as abordagens, PERT/CPM e PageRank,
utilizam as relacdes de dependéncia existentes entre os requisitos para encontrar suas pri-
oridades. Dessa forma, no PageRank essa utilizacao apenas reduziu o nimero de posicoes
invélidas, uma vez que a priorizagao dos requisitos também depende dos célculos realiza-
dos pelo algoritmo. Dentre esses calculos, temos a varidvel damping factor que representa
o comportamento de um usudrio navegando na Internet. No entanto, como neste traba-
lho ndo temos usudrios internautas, € provavel que o damping factor seja o responsavel
pela existéncia de posi¢oes invalidas nessa abordagem. Embora o PageRank ndo tenha
apresentado o melhor resultado inicialmente, as vantagens dessa abordagem podem ser
vistas durante a priorizacdo dos requisitos. Diferentemente das duas outras abordagens, o
PageRank soluciona durante suas iteracdes a duplicidade envolvida entre requisitos inter-
dependentes. O mesmo nao € resolvido pela votacao acumulativa, pois ela depende dos
stakeholders para tomar a decisd@o de qual requisito assumird maior prioridade. Consi-
derando a subjetividade dessa técnica, mesmo que os stakeholders tomem uma decisio,
essa nao pode ser considerada totalmente confidvel. No PERT/CPM, interdependéncias
também ndo sao resolvidas, pois como na votacdo acumulativa, ele também depende da
decisdo do stakeholder.

Uma outra vantagem apresentada pela abordagem do PageRank € a possibilidade
de se analisar o sistema levando em consideracdo fatores técnicos e de negécio. Desse
modo, os stakeholders tem a liberdade de escolher quais requisitos precisam ser ajustados
para realizar priorizacdo, sem se preocupar em ter que adaptar a técnica de priorizacdao
utilizada, ou estudar uma nova técnica. Essa flexibilizacao auxilia os stakeholders durante
a priorizacdo, inserindo os fatores resultantes de andlises subjetivas que muitas vezes sao
necessarios para o projeto.

Trabalhar com sistemas que possuem muitos requisitos pode se tornar um trans-
torno quando se utiliza técnicas como a votagao acumulativa e o PERT/CPM, pois ambos
sdo executados manualmente e dependem dos stakeholders para tomarem decisdoes. Con-
siderando um sistema complexo que possui mais de 150 requisitos, priorizd-los por meio
de uma abordagem manual nao € vidvel. Desse modo, devido a escalabilidade do Pa-
geRank, aplicé-lo nesses requisitos nao seriam um problema. Uma vez que o algoritmo
PageRank lida com grafos que representam a web, ou seja, possuem muitos vértices, ele
consegue lidar com sistemas que possuem muitos requisitos sem ser necessirio que os
stakeholders despendem um esforco extra.

Ap6s comparar todas as andlises e apontar as vantagens resultantes da utilizagao
do PageRank, é possivel observar que entre o PERT/CPM e a votacdo acumulativa, o
PageRank se mostrou a abordagem mais favoravel para ser realizar a priorizacao de re-
quisitos. Isso ocorre pois, o PageRank reduz o envolvimento direto dos stakeholders ao
longo do processo, € escalavel, oferece um ajuste na prioridade dos requisitos com base
na anélise de fatores externos, e apresenta resultados priorizados sem depender da subje-
tividade inserida nas decisdes tomadas pelos stakeholders.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Executar a priorizagdo de requisitos de software tem sido considerada uma tarefa muito
desafiadora, principalmente, por exigir que os stakeholders exer¢cam ac¢des exaustivas e as
vezes subjetivas. Embora existam diversas técnicas de priorizagcdo, raramente elas aderem



a todas as necessidades do projeto e de seus respectivos stakeholders. Isto pode ocorrer
devido a limitagdes da propria técnica ou até mesmo por questdes de preferéncias pesso-
ais ou organizacionais. A fim de evitar a utilizacao de técnicas que nao satisfazem todas
as exigéncias do projeto e/ou dos seus stakeholders, foi desenvolvido neste trabalho uma
nova abordagem baseada no uso do algoritmo PageRank. Essa abordagem visa reduzir
o esfor¢co despendido pelos stakeholders, diminuindo o seu envolvimento direto, e ainda
permitir que a subjetividade existente na andlise dos stakeholders ser torne um fator opci-
onal durante a atividade de priorizacdo de requisitos de software.

Apds comparar os resultados obtidos nas andlises de utilizacdo das técnicas, Pa-
geRank, PERT/CPM e votagdo acumulativa, € possivel observar que entre o PERT/CPM
e a votacdo acumulativa, o PageRank se mostrou a abordagem mais favordvel para ser re-
alizar a priorizacao de requisitos. Isso € ocasionado pela redu¢do de envolvimento direto
dos stakeholders durante a utilizagdo do PageRank. Além disso, a abordagem proposta é
escaldvel, oferece um ajuste na prioridade dos requisitos com base na andlise de fatores
externos e apresenta resultados priorizados sem depender da subjetividade inserida nas
decisdes tomadas pelos stakeholders.

A principal contribui¢do deste trabalho é mostrar a viabilidade de se aplicar o
algoritmo PageRank no contexto de priorizacdo de requisitos de software. Além disto,
o principal objetivo alcangado, foi o desenvolvimento de uma abordagem de priorizagao
que ndo exige uma atuacdo exaustiva dos stakeholders podendo ser adaptada a diferentes
tipos de projeto de software.

Como trabalhos futuros temos o aprimoramento da técnica apresentada na meto-
dologia e o estudo de novo valores para o damping factor, de modo a obter resultados
que ndo apresentem nenhuma posi¢cdo invdlida. Também integra os trabalhos futuros a
aplicacdo da técnica em um grande sistema, para avaliacdo dos impactos que um alto
ndmero de requisitos poderdo causar.
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