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Resumo:

A Multi-Objective Approach for Product-Line Architecture Design (MOA4PLA) é uma
abordagem seminal que tem alcancado resultados promissores na otimizacao de
projeto de arquitetura de linha de produto de software (PLA) utilizando algoritmos de
busca. A ferramenta OPLA-Tool foi desenvolvida com o objetivo de automatizar o
uso da MOA4PLA. Porém, como a OPLA-Tool utiliza algoritmos de busca, ha uma
série de parametros que devem ser configurados pelo usuario a fim de obter os
melhores resultados possiveis. Isso dificulta a adocdo da ferramenta na industria de
software, pois sua configuragdo demanda conhecimento de otimizagdo. Assim, 0
objetivo deste trabalho € apoiar usuarios novatos ou inexperientes em algoritmos de
busca na utilizagdo da OPLA-Tool. Para isso, foram realizados experimentos para
identificar as melhores combinacdes de parametros para configurar a OPLA-Tool em
relacdo ao tipo de projeto de PLA. Os resultados obtidos serdo Uteis para guiar o
desenvolvimento de uma funcionalidade cujo objetivo € permitir a configuracéo
automatica da OPLa-Tool de acordo com a entrada fornecida.

Introducgao

Linha de produto de software (LPS) é uma abordagem de Engenharia de Software
voltado a reutilizacdo de artefatos de software para construcdo de familias de
produtos. Para o desenvolvimento de uma LPS é necessério projetar a Arquitetura
da Linha de Produto (PLA), a qual € um dos principais artefatos de uma LPS
(LINDEN, SCHMID e ROMMES, 2007). Porém, a obtencdo da PLA n&o € uma tarefa
trivial, pois fatores relacionados a diferentes propriedades arquiteturais devem ser
atendidos, 0s quais muitas vezes sédo conflitantes, por exemplo, modularizagdo de
caracteristicas, reusabilidade e extensibilidade da LPS (COLANZI et al., 2014).
Dispor de apoio automatizado para projetar e avaliar uma PLA € de grande valia
para o arquiteto de software.

Algoritmos genéticos multiobjetivo podem ajudar nesse sentido. Para fazer
isso, Colanzi et al. (2014) propuseram a abordagem a MOA4PLA (Multi-Objective
Approach for Product-Line Architecture Design), que € uma abordagem que oferece
um tratamento multi-objetivo para avaliar e otimizar projetos de PLA. Essa
abordagem foi implementada na ferramenta OPLA-Tool (FREIRE et al., 2020)
utilizando o algoritmo NSGA-II, um algoritmo genético multiobjetivo muito eficiente e
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popular para resolver problemas de otimizagdo. NSGA-Il € um algoritmo multiobje-
tivo, pois permite a otimizacdo simultdnea de mais de um objetivo. Algoritmos
genéticos, como o NSGA-Il, sdo baseados na analogia com 0s processos de
selecéo natural e genética evolucionaria (GOLDBERG, 1989), e incluem trés tipos
de operadores de busca: sele¢do, cruzamento e mutagcdo. Como algoritmos
genéticos sdo estocasticos, ha um fator de aleatoriedade associado a aplicacdo dos
operadores de busca.

No caso especifico de otimizacdo de projetos de PLA, os objetivos sao
constituidos por métricas de software relacionadas a propriedades arquiteturais que
se pretende otimizar. A MOA4PLA possui operadores de mutacdo e de cruzamento
especificos para a otimizacdo de projeto de PLA, os quais foram implementados no
NSGA-II. Para utilizar o NSGA-II € preciso configurar as probabilidades de aplicacao
dos operadores de mutacdo e de cruzamento, bem como qual o tamanho da
populacdo de individuos e o numero de geraces do processo evolutivo. Em geral,
esses valores variam de acordo com o problema em questdo e com caracteristicas
dos individuos (projetos de PLA) fornecidos como entrada para o processo de
otimizacdo (GOLDBERG, 1989). Além disso, no contexto da MOA4PLA, que inclui
operadores de mutacdo e de cruzamento especificos para o problema de projeto de
PLA, é preciso selecionar quais operadores de busca (mutagdo e cruzamento) serdo
aplicados. A escolha da combinacdo destes operadores pode levar a diferentes
resultados a depender das caracteristicas do projeto de PLA fornecido como entrada
pelo usuario para ser otimizada pela ferramenta.

Materiais e Métodos

No estudo de Freire et al. (2020) foram investigadas as melhores configuracfes da
OPLA-Tool, ou seja, quais eram os melhores parametros a serem passados como
entrada para a ferramenta. Tais parametros sdo: taxa de cruzamento, taxa de
mutacao, operadores de cruzamento e mutacdo, nimero de geracdes, tamanho da
populacdo e numero de avaliacfes de fitness. Esses parametros foram testados
para as PLAs AGM e MM. Optou-se por utilizar as mesmas configuracdes para rodar
os estudos experimentais envolvendo a PLA BET que € um projeto real e de grande
porte, diferentemente da AGM e da MM que séao LPSs académicas.

O estudo foi realizado em duas baterias de testes, sendo que na primeira
houveram duas trials. Estas baterias foram executadas nos servidores da UEM. Nas
duas baterias de experimentos foram utilizadas as PLAs AGM, MM e BET. As 8
configuracbes usadas neste estudo estdo na Tabela 1, sendo que na primeira
bateria de testes foram testadas as configuracdes de 1 a 6 e na segunda bateria as
configuracbes 7 e 8. Cada configuracao foi executada 30 vezes, e 0 tempo de cada
experimento variava de acordo com cada configuracdo. Para apoiar a realizacéo
desta atividade foi desenvolvido um algoritmo para normalizar as saidas de cada
configuracdo, que eram um conjunto de solucfes que a OPLA-Tool encontrou para a
PLA BET. Cada solucéo é representada pelo seu valor fithess (um conjunto de trés
valores, sendo um para cada funcao objetivo) e por uma representacdo grafica que
consiste no projeto da PLA. Nesta atividade, a andlise de resultados foi baseada em
uma analise quantitativa, logo, apenas os valores de fithess foram utilizados para
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fazer o comparativo entre as solugbes de cada configuragéo. Esses valores foram
normalizados e usados para calcular o hypervolume, que foi usado como indicador
de qualidade na avaliagéo.

Foram comparadas as melhores configuracbes obtidas na primeira com a
segunda bateria de testes, quando houve diferenca estatistica foi testado somente a
config que apresentou um rendimento superior, ja quando nao houve diferenca
estatistica entre as melhores configuracbes da bateria, ambas foram comparadas
com a superior da outra bateria. Todos os testes estatisticos foram realizados entre
duas configuracdes de cada vez, foram realizados os testes Shapiro Wilk para
verificar a normalidade dos dados, Kruskal Wallis e Vargha Delaney para verificar a
diferenca estatistica entre as configuragdes bem como o tamanho de efeito.

Tabela 1: Configuragfes dos experimentos realizados com a OPLA-Tool

i Tamanho da | NUmero de Avaliagoe Operadores de | Operadores
Config ~ ~ sde ~ TC | T™M

Populacdo Geragbes Fitness Cruzamento de Mutacéo
1 100 300 30000 FDC+CC ALL 04 | 0.8
2 100 300 30000 FDC+MC ALL 04 | 0.8
3 200 15 3000 FDC+CC ALL 04 | 0.8
4 200 15 3000 FDC+MC ALL 04 | 0.8
5 200 15 3000 FDC+CC ALL 04 | 0.9
6 200 15 3000 FDC+MC ALL 04 | 0.9
7 200 15 3000 MC+CC ALL 04 | 0.9
8 100 300 30000 MC+CC ALL 04 | 0.8

Legenda: TC=Taxa de cruzamento TM=Taxa de Mutacao

Resultados e Discussao

Para a primeira bateria de testes foi feito um comparativo entre as configura¢des que
se destacavam para cada PLA. Para a MM2, que é a menor entre as PLAs
analisadas, as melhores configuragdes foram a Config 4 e a Config 6, enquanto para
a BET as melhores configuracdes foram a Config 1 e a Config 2. A partir disso foi
formulado uma hipétese que para PLAs muito pequenas as Configs 4 e 6 sejam
melhores (tamanho da populacédo e de numero de geracdes baixos), enquanto para
PLAs maiores as Configs 1 e 2 sejam melhores que as outras, pois envolvem
populacdes grandes e maior numero de geracfes. Apos a analise dos resultados da
primeira bateria de testes, descritas anteriormente, observou-se que as melhores
configuracdes para PLAs pequenas (AGM e MM) foram as Configs 1, 2 e 6, e para
as PLAs grandes, as Configs 1 e 2. Apesar disso, foi observado que a utilizacéo
conjunta dos operadores de cruzamento Modular Crossover (MC) e Complementay
Crossover (CC) pode ser benéfica em algumas situacdes (SILVA et al., 2020).
Entdo decidiu-se por criar as configuracdes 7 e 8. A Config 7 foi proposta para
atender as PLAs que sédo consideradas pequenas, ou seja, AGM e MM. Essa
configuracdo possui a mesma configuracado da Config 6, mas com os operadores de
cruzamento MC e CC. A Config 8, por sua vez, foi proposta para ser executada para
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PLAs grandes, ou seja, a BET. Ela possui a mesma configuracdo que a Config 1,
porém com os operadores de cruzamento MC e CC.

Assim, na segunda bateria de testes foi possivel observar que a Config 8
realmente atendeu as expectativas e se tornou a melhor configuracdo para a maior
PLA no caso a BET, porém a Config 7 ndo demonstrou um comportamento superior
as Configs 4 e 6, que era seu proposito, mostrando que para PLAs pequenas
convém utilizar o operador Feature-driven Crossover (FdC). A Tabela 2 lista quais as
mehores configuracdes por PLA ao final das duas baterias de testes.

Tabela 2: Melhores configuracfes para cada PLA

AGM1 AGM2 BET MM1 MM2
Configl, Config2 Config2 Config8 Config2 Config4, Config6
Conclusbtes

A conclusdo alcancada € que para propiciar a obtencdo de melhores resultados,
quanto maior o projeto de PLA, maior precisa ser a populacdo e o numero de
geracdes. Além disso, os operadores de cruzamento MC e CC foram benéficos para
0 projeto de maior porte, enquanto foi importante a presenca do operador FdC para
otimizar as PLAs pequenas.
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