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RESUMO:

O projeto baseado em busca de Arquiteturas de Linhas de Produto (Product Line
Architectures — PLAs) visa otimizar propriedades arquiteturais fundamentais para o
desenvolvimento de linhas de produto de software. Um desafio recorrente nesse
processo € a selecao adequada de funcdes-objetivo, tarefa atribuida ao projetista
(Decision Maker — DM), mas que frequentemente requer conhecimento
especializado. Este trabalho explora a integracdo de LLMs (Large Language
Models), particularmente o ChatGPT, no apoio a selecdo de funcbes-objetivo em
processos de otimizacdo de Arquiteturas de Linhas de Produto (ALPs). Um mddulo
foi desenvolvido e integrado a ferramenta OPLA-Tool para sugerir fungdes-objetivo
de acordo com as preferéncias do DM. A pesquisa envolveu validagdes empiricas e
experimentos qualitativos com especialistas, demonstrando que o uso de LLMs
reduziu em 40% o tempo necessario para a selecao de funcdes-objetivo e aumentou
em 25% a qualidade das solucdes percebidas pelos usuarios. Os resultados
apontam para o potencial dos LLMs na tomada de decisdo em engenharia de
software, ao mesmo tempo em que destacam desafios e oportunidades para
pesquisas futuras.

INTRODUCAO:

A Engenharia de Linhas de Produto de Software (Software Product Lines — SPL)
surgiu como uma abordagem para lidar com a crescente demanda por produtos de
software diversificados e personalizados, sem perder eficiéncia ou aumentar custos
(POHL; BOCKLE; LINDEN, 2005). O conceito central é permitir a reutilizacao
sistematica de ativos de software, de modo a possibilitar o desenvolvimento de
multiplos produtos a partir de um conjunto compartilhado de componentes. Dentro
dessa perspectiva, o projeto das ALPs desempenha papel essencial, pois define a
estrutura sobre a qual os diferentes produtos serao derivados.

No entanto, o projeto de ALPs é uma tarefa complexa, que exige equilibrar multiplas
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propriedades, como modularidade, extensibilidade, variabilidade e acoplamento.
Tais propriedades podem, muitas vezes, entrar em conflito, tornando dificil para o
projetista definir critérios de otimizacao adequados. Para enfrentar esse desafio, a
abordagem MOA4PLA (COLANZI et al., 2014) propde o uso de técnicas de Search-
Based Software Engineering (SBSE) associadas a ferramenta OPLA-Tool (FREIRE
et al., 2020), que permite a aplicacdo de algoritmos evolutivos multiobjetivo para
buscar solugdes arquiteturais otimizadas.

Apesar de a ferramenta oferecer suporte para até 20 fungbdes-objetivo distintas,
cabe ao projetista decidir quais delas sao mais relevantes para cada cenario. Essa
tarefa pode se tornar extremamente trabalhosa, pois exige conhecimento técnico
sobre cada funcgao, suas métricas associadas e seu impacto no resultado final. Além
disso, diferentes funcdes podem ser conflitantes, o0 que aumenta a complexidade da
tomada de decisao e pode comprometer a qualidade das solucbes geradas.

Nos ultimos anos, modelos de linguagem de grande escala, como o ChatGPT,
demonstraram potencial significativo para auxiliar em tarefas complexas de
engenharia de software (OZKAYA, 2023; WANG et al., 2021). Esses modelos séao
capazes de interpretar textos em linguagem natural e gerar recomendacdes
contextualizadas, o que os torna candidatos promissores para apoiar projetistas na
escolha de fungdes-objetivo, reduzindo o esforco cognitivo e melhorando a
eficiéncia do processo de decisao.

MATERIAIS E METODOS:

O estudo proposto foi dividido em duas etapas principais. A primeira consistiu na
validacdo da implementacdo do moédulo baseado em LLMs, integrado a OPLA-Tool,
com o objetivo de verificar a precisdo das sugestoes de fungdes-objetivo. A segunda
etapa envolveu um experimento qualitativo com especialistas para avaliar o impacto
da ferramenta na experiéncia do usuario, no tempo de tomada de decisdo e na
qualidade percebida das solucdes geradas.

O médulo desenvolvido envia as preferéncias do DM ao ChatGPT, por meio de
prompts estruturados, e recebe de volta sugestdes de funcdes-objetivo formatadas
de maneira padronizada para integragéo direta @ OPLA-Tool. O modelo foi treinado
a partir de um conjunto de dados compilado de trabalhos anteriores sobre
MOA4PLA (FREIRE, 2018; OKADA, 2023), contemplando descricoes detalhadas,
correlacoes e melhores praticas para uso das funcoes-obijetivo.

Na fase de validagdo, quatro experimentos foram conduzidos. Eles avaliaram a
capacidade do modelo em identificar correlacbes conhecidas entre funcdes, em
ampliar seu conhecimento com literatura adicional, em sintetizar tabelas de
correlacdo mais completas e em comparar o desempenho e o custo das versdes
ChatGPT-3.5 e ChatGPT-4. Ja na fase qualitativa, dois especialistas em ALPs
utilizaram o OPLA-Tool para otimizar duas arquiteturas distintas, uma académica e
uma real. Cada especialista realizou o processo de selecdo de funcdes-objetivo
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duas vezes: a primeira sem auxilio do ChatGPT e a segunda com as sugestdes
fornecidas pelo modelo. O tempo gasto, a satisfacdo com a ferramenta e a
relevancia das funcdes sugeridas foram cuidadosamente registrados e analisados.

RESULTADOS E DISCUSSOES:

Os experimentos de validagao revelaram que o ChatGPT-4 foi capaz de identificar
corretamente correlagdes conhecidas na literatura, como a relagdo entre
modularidade e acoplamento de classes, alcancando uma precisdo de 85% na
escolha das funcdes-objetivo mais relevantes. Além disso, a versao 4 do modelo
demonstrou maior consisténcia no formato das respostas e melhor alinhamento com
as preferéncias dos usuarios, embora apresentasse um custo de operagcdo mais
elevado em comparacdo ao ChatGPT-3.5. Ainda assim, a superioridade dos
resultados obtidos justificou sua adogao para a integracao a OPLA-Tool.

No experimento qualitativo, observou-se uma reducdo média de 40% no tempo
necessario para selecionar as fungdes-objetivo quando o médulo baseado em LLMs
foi utilizado. Os especialistas também relataram que as recomendacgdes oferecidas
eram, em muitos casos, comparaveis as que seriam feitas por usuarios experientes
da ferramenta, o que demonstra o potencial do modelo para apoiar projetistas com
diferentes niveis de conhecimento técnico. A satisfacdo geral com o sistema foi
avaliada em 4 pontos, em uma escala de 1 a 5, destacando-se a clareza das
sugestdes e a diminuicao do esforgo cognitivo durante o processo de decisao.

Apesar dos resultados positivos, os participantes sugeriram algumas melhorias,
como a inclusdo de recursos interativos para explorar diferentes cenarios de
otimizagdo, maior personalizagdo das recomendagcbes e uma interface mais
intuitiva. Além disso, as limitagdes do estudo, como o numero reduzido de
participantes e 0 escopo restrito das arquiteturas analisadas, indicam a necessidade
de investigagdes adicionais para ampliar a validade externa dos resultados.

CONCLUSAO:

Este estudo demonstrou que a integragcdao do ChatGPT ao processo de otimizagao
de ALPs pode trazer beneficios significativos, tanto em termos de eficiéncia quanto
de qualidade das solucdes obtidas. Ao oferecer recomendacdes personalizadas e
de facil interpretacdo, o modelo reduz o esfor¢o cognitivo necessario para selecionar
funcbes-objetivo e torna ferramentas como a OPLA-Tool mais acessiveis a usuarios
com diferentes niveis de experiéncia técnica.

Como trabalhos futuros, pretendemos investigar estratégias para reduzir os custos
de operacado dos modelos de linguagem, explorar sua aplicagdo em uma variedade
maior de arquiteturas e cenarios, além de aprimorar a interface e os recursos
interativos da ferramenta. Também vemos potencial para aplicar abordagens
semelhantes em outras areas da engenharia de software baseadas em busca, como
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refatoragdo automatizada e testes baseados em otimizagéo.
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