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RESUMO

Uma Linha de Produto de Software € um conjunto de sistemas de software com
caracteristicas semelhantes construidos em torno de uma Arquitetura de Linha de
Produto de Software (ALPS), que fornece uma base de software reutilizavel e
extensivel. Projetar uma ALPS é uma tarefa complexa que envolve varios fatores
muitas vezes conflitantes. A abordagem MOA4PLA, implementada pela ferramenta
OPLA-Tool, descreve um processo de otimizacdo de ALPS que objetiva melhorar a
gualidade das arquiteturas. Ela descreve a qualidade de uma ALPS em termos de
métricas que representam aspectos de qualidade de software, e utiliza algoritmos
genéticos, como o NSGA-II, para evoluir um conjunto de solu¢bes de acordo com
essas métricas. O arquiteto de software € capaz de guiar o processo de otimizacdo
dizendo quais métricas devem ser utilizadas antes da execucdo e também através
da avaliacdo de solucdes intermediarias, de modo interativo. Entretanto, o0 NSGA-II
apresenta resultados satisfatorios apenas para até trés métricas, a partir do qual o
seu desempenho é prejudicado. O NSGA-IIl € uma evolugcdo do NSGA-II que
apresenta melhor desempenho para problemas com varios objetivos. Este trabalho
buscou implementar uma versao interativa do algoritmo NSGA-IlIl na ferramenta
OPLA-Tool, a fim de avaliar se a abordagem pode oferecer alternativas mais
adequadas aos arquitetos durante a otimizacdo de ALPS. O estudo comparou o
desempenho dos algoritmos NSGA-II e NSGA-IIl e atestou que o NSGA-III atingiu
desempenho superior ao NSGA-II na otimizac&o de varios objetivos de ALPS.

INTRODUCAO

A Engenharia de Software Baseada em Busca € uma subarea da Engenharia de
Software que busca reformular problemas tradicionais da area em problemas de
busca, para a aplicacdo de técnicas de otimizagdo meta-heuristicas (Harman et al.,
2001). O projeto de Arquiteturas de Linhas de Produto de Software (ALPS), artefatos
gue descrevem a arquitetura de um conjunto de softwares que pertencem a uma
mesma linha de produto, é uma tarefa dificil e custosa e requer um alto grau de
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experiéncia e atencdo da parte do arquiteto de software responséavel. A abordagem
MOA4PLA (Multi-objective Optimization Approach for PLA) descreve um protocolo
de avaliacédo e otimizagdo de ALPS através do uso de algoritmos genéticos (Colanzi
et al., 2014), e é implementada na ferramenta OPLA-Tool, que permite ao arquiteto
otimizar uma ALPS de acordo com parametros definidos por ele. A otimizagéo pode
ser opcionalmente interativa, onde o0 processo € interrompido e solucdes
intermediarias sao exibidas ao arquiteto para avaliacao (Freire et al., 2020).

Uma meta-heuristica utilizada em problemas de otimizacdo multiobjetivo € 0 NSGA-
Il, um algoritmo genético, que € oferecido pela ferramenta OPLA-Tool para o
processo de otimizacdo. Entretanto, este algoritmo né&o possui bom desempenho
para otimizacdo de quatro ou mais objetivos, ndo conseguindo gerar conjuntos de
solucbes de boa qualidade. Pensando nisso, o algoritmo NSGA-IIl, contendo
estratégias de preservacao da diversidade das solugdes, foi proposto como melhoria
ao NSGA-Il. O NSGA-IIl apresenta melhor desempenho em otimizacdo com varios
objetivos em relagdo ao NSGA-Il. O objetivo desta pesquisa foi avaliar
comparativamente o desempenho do algoritmo NSGA-IIl em relacdo ao NSGA-II no
problema de otimizacdo de ALPS sob a abordagem MOA4PLA (Deb, Jain, 2013).
Para isso, implementamos o NSGA-IIl na ferramenta OPLA-Tool e executamos uma
série de experimentos comparando os dois algoritmos.

MATERIAIS E METODOS

ALPS podem ser avaliadas de acordo com critérios objetivos que descrevem
caracteristicas de qualidade de software, neste trabalho denominados meétricas.
Foram utilizadas seis métricas ao todo: acoplamento de classes, coesao,
modularizagdo orientada a features, funcdo convencional, extensibilidade e
elegancia. Para avaliar o desempenho do processo de otimizacdo, sao utilizados
indicadores como a distancia euclidiana (ED) e o hypervolume (HV), que analisam
as solucdes individualmente e em agregado, respectivamente (Bechikh et al, 2015),
e utilizam os valores das métricas nos seus célculos. EDs baixas indicam solucdes
mais otimizadas e HVs altos indicam alta diversidade de solucgdes.

Implementacdo do NSGA-III

A ferramenta OPLA-Tool utiliza a versdo 4 da biblioteca jMetal como uma base
estrutural para o processo de otimizacgdo de ALPS. A biblioteca fornece
implementacbes de varias meta-heuristicas, mas o algoritmo NSGA-IIl apenas
estava disponivel na versdo 6 da biblioteca. Apds analisarmos de alternativas,
realizamos o backport do algoritmo NSGA-III para a versdo 4 da biblioteca jMetal, e
adequamos o algoritmo para utilizar a infraestrutura de interacdo ja existente na
ferramenta. Além disso, o algoritmo foi modificado para assumir um tamanho de
populacdo especificado pelo usuario, pois na implementacéo original esse numero
era restrito ao numero de pontos de referéncia, conforme Deb e Jain (2013).

Validacéo da Implementacdo e Analise de Desempenho
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Apbs a implementacdo do NSGA-III, elencamos protocolos de testes ja utilizados em
trabalhos anteriores como base para a analise comparativa do desempenho com o
NSGA-II. Elaboramos um protocolo de teste comum para os experimentos, fixando
parametros e métricas em comum. Os experimentos foram realizados sobre trés
ALPS utilizadas em trabalhos anteriores. Para a andlise, utilizamos os valores das
meétricas das solucdes geradas, os quais foram normalizados e utilizados no céalculo
do HV de cada execugdo. Os HV resultantes de cada experimento foram
comparados para verificar se havia diferenca estatistica entre os resultados dos dois
algoritmos. Os resultados foram resumidos em graficos box-plot. A analise estatistica
se deu com a linguagem de programacdo R. Devido ao tempo restrito, néo
conseguimos realizar uma comparacao efetiva do desempenho do NSGA-III
interativo com o NSGA-II, mas isto esta planejado para estudos futuros.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dez experimentos foram realizados ao todo. Desses, trés utilizaram trés métricas,
trés utilizaram quatro, trés utilizaram cinco e um utilizou seis. Alguns experimentos (3
e 6) buscaram medir se as mudancas na implementacdo do NSGA-III afetaram
negativamente o seu desempenho, e em ambos os casos concluiu-se que néo. A
tabela 1 contém dados de desempenho sumarizados dos experimentos realizados
apos a implementacdo do NSGA-IIl na ferramenta OPLA-Tool. A tabela descreve o
numero do experimento, as medianas da ED e do HV dos dois algoritmos (NSGA-II
e NSGA-IIl respectivamente), o valor-p do teste de diferenca estatistica dos HVs e a
medida de tamanho de efeito.

Tabela 1

Id  |Mpe(A) Mpe(B) My (A) M (B) valor -p VD-A

1 82.079 44.702 0.392 0.592 0.0001286 0.2122222 (grande)
2 61.515 39.193 0.453 0.487 0.1242000 0.3844444 (pequeno)
3 39.193 52.307 0.351 0.487 0.0000042 0.8311111 (grande)
4 111.311 68.198 0.321 0.497 0.000000027 0.08222222 (grande)
5 114.033 64.753 0.276 0.320 0.002439 0.2722222 (médio)
6 34.423 89.578 0.487 0.338 0.009267 0.6955556 (médio)
7 119.034 93.087 0.517 0.496 0.332 0.5933333 (pequeno)
8 200.029 141.032 0.340 0.521 2.00E-16 0.03222222 (grande)
9 360.125 349.405 0.505 0.497 0.14 0.60333333 (pequeno)
10 141.789 382.467 0.333 0.491 2.00E-16 0.1333333333 (grande)

Observa-se que no geral, o NSGA-Ill obteve um desempenho melhor que o NSGA-II
para o0s casos de otimizacdo com varios objetivos, e obteve desempenho
semelhante ou ligeiramente melhor nos casos multiobjetivos. A figura 1 representa
alguns box-plots selecionados dos experimentos, e indicam uma diferenca
significativa entre os dois algoritmos. Os experimentos 4, 8 e 10 foram executados
com cinco métricas e o0 experimento 5, com seis.
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Figura 1 — Box-plots dos HV dos experimentos 4, 5, 8 e 10.
CONCLUSOES

Este trabalho visou verificar se o algoritmo NSGA-Ill oferece uma vantagem de
desempenho sobre o0 NSGA-Il em um contexto de otimizagc&do de varios objetivos de
ALPS na abordagem MOAJ4PLA. Através da execucdo de experimentos de acordo
com um protocolo formal, foi possivel constatar que o NSGA-III evidentemente
apresenta melhor desempenho sobre o NSGA-II, superando-o na métrica HV em
guase todos os experimentos, com tempo de execucdo comparavel. Em trabalhos
futuros pretendemos analisar o impacto da interatividade no algoritmo NSGA-III mais
profundamente, envolvendo mais arquitetos, através de um método comparativo
assim como neste trabalho.
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