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Resumo da Dissertagao apresentada a UFAM/AM como parte dos requisitos necessarios

para a obtengéo do grau de Mestre em Informatica (M.Sc.)

UM FRAMEWORK DE APOIO A INSTANCIACAO DE TECNICAS DE SELECAO DE
TECNOLOGIAS DE SOFTWARE BASEADAS EM ESTRATEGIAS DE BUSCA

Aurélio da Silva Grande

Margo / 2013

Orientador: Arilo Claudio Dias Neto

A qualidade de um projeto de software esta diretamente relacionada com as
decisbes tomadas durante suas diversas fases, pois decisdes equivocadas podem causar
danos significativos no projeto. Entre as decisbes de um engenheiro de software, pode ser
citada a escolha de tecnologias a serem aplicadas em um projeto de software. Geralmente
estas decisbes sdo tomadas levando-se em conta a experiéncia dos profissionais
envolvidos nas tarefas. Assim, deixa-se de explorar outras solu¢gées mais adequadas para

tal cenario, algo que uma abordagem cientifica de apoio a tal sele¢do poderia oferecer.

O trabalho apresenta um framework para instanciagdo de técnicas de selecdo de
tecnologias de software baseado em estratégias de busca. Para isso, o Problema de
Selegao de Tecnologias de Software, do inglés Software Technologies Selection Problem
(STSP) foi modelado como um problema de otimizagdo combinatéria (Conjunto Dominante

Minimo) com o objetivo de atender diferentes cenarios reais de Engenharia de Software.

O framework proposto para STSP foi idealizado como um mecanismo de apoio aos
engenheiros de software que possuiriam dificuldades em usar outros frameworks de
otimizacao genéricos durante um projeto de software, devido a prazos curtos e recursos
limitados. Tal framework foi desenvolvido para ser integrado com os principais frameworks
de meta-heuristica de otimizagao identificados na literatura técnica, como JMetal e Opt4d,

que implementam um grande numero de meta-heuristicas.

Para analisar a viabilidade da modelagem proposta para o STSP e do framework
desenvolvido, foram realizados dois estudos de casos em problemas de otimizagdo do
mundo real: (i) selecdo de técnicas de teste baseado em modelos; (ii) sele¢cdo de técnicas
de elicitacdo de requisitos para sistemas embarcados. Os estudos foram realizados
utilizando diferentes meta-heuristicas. Os resultados indicam sua viabilidade de apoio a

selecao de tecnologias de software.

Palavra Chave: Selecao de Tecnologia, Meta-Heuristicas, SBSE, Framework.
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Abstract of Thesis presented to UFAM/AM as a partial fulfillment of the requirements for the

degree of Master of Science (M.Sc.)

A FRAMEWORK TO SUPPORT INSTANTIATION OF SOFTWARE TECHNOLOGIES
SELECTION TECHNIQUES USING SEARCH-BASED STRATEGIES

Aurélio da Silva Grande

March / 2013
Advisor: Arilo Claudio Dias Neto

The quality of software design is directly related to the decisions taken during its
execution, because wrong decisions may cause significant damage in a software project.
Among the decisions to be performed by a software engineer, an important one would be
the selection of technologies to be applied to software projects. Usually, these decisions are
made taking into account the experience of the professionals involved in the task. Thus, we
limit the exploration of other possibilities that could be most appropriate for such scenario,

what could be offered by a scientific approach to support this decision making.

This thesis presents a framework for instantiation of software technologies selection
techniques by using search-based strategies. For this, the Software Technologies Selection
Problem (STSP) was modeled as a combinatorial optimization problem (Minimum
Dominanting Set) with the purpose of to attend different and real scenarios of Software

Engineering.

The proposed framework for the STSP was idealized as a mechanism to support
software engineers who are not able to use other generic optimization frameworks in a
software project due to tight deadlines and limited resources. It was designed to be
integrated with the main meta-heuristic optimization frameworks, such as JMetal and

Opt4d, that implement a large number of meta-heuristics.

To analyze the feasibility of the proposed modeling and the developed framework,
two case studies were conducted in complex and real optimization problems: (i) selection of
model-based testing techniques; (ii) selection of requirements elicitation technique for
critical embedded systems. The studies were performed using different meta-heuristics and

their results indicate their feasibility to support the selection of software technologies.

Keywords: Technology Selection, Metaheuristics, SBSE, Framework.
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CAPITULO 1: INTRODUGCAO

Neste capitulo serdo apresentados o contexto do trabalho, o que motivou esta
pesquisa e a questao de investigacdo. Serdo também apresentados os seus
objetivos, a metodologia de pesquisa adotada, o histérico deste trabalho e a

organizagao deste texto.

1.1. Contextualizacao e Motivacao

A selecdo de tecnologias de software aplicada em atividades especificas de
desenvolvimento de software consiste em uma tarefa importante que pode afetar
diretamente a qualidade do produto final. Esta tomada de decisdo pode estar relacionada
ao gerenciamento de projetos (BIRK, 1997; ARANDA et al., 2006), levantamento de
requisitos (MAIDEN e RUGG, 1996), o projeto de arquitetura, garantia de qualidade
(VEGAS e BASILI, 2005; WOJCICKI e STROOPER, 2007; DIAS-NETO e TRAVASSOS,
2009; VICTOR e UPADHYAY, 2011), dentre outras fases do desenvolvimento de um
software. Em alguns casos, o numero de tecnologias disponiveis para ser aplicadas em um
projeto de software pode ser elevado, o que poderia dificultar a analise de todas as
possiveis opgbdes por um engenheiro de software, principalmente quando ha outras
restricdes, tais como tempo, custo, recursos e qualidade em um projeto de software. Este
cenario se caracteriza como um tema de pesquisa bastante atual a ser tratado na area de
Engenharia de Software, pois envolve diretamente tomada de decisdes importantes a ser
realizada por engenheiros de software.

Em outra perspectiva, nos ultimos dez anos esta crescendo a adoc¢ao de técnicas
baseadas em busca como mecanismo para apoiar a tomada de decisdes em cenarios de
engenharia de software nos quais o numero de opgodes disponiveis € muito grande e dificil
de ser analisadas manualmente por engenheiros de software, considerando as restricoes
de projeto de software. Esta area foi intitulada como Engenharia de Software Baseada em
Busca (em inglés Search-Based Software Engineering — SBSE) (HARMAN e JONES,
2001).

Integrando estas duas perspectivas, o problema da selegdo de tecnologias para
projetos de software atende aos dois requisitos apresentados por HARMAN e JONES
(2001) para ser incluido no conjunto de problemas de SBSE:

(1) A escolha da representacao do problema;
(2) A definicao da fungao de adequacgao (fitness).



Em (DIAS-NETO et al.,, 2011), os autores apresentam uma modelagem para o
problema de selecdo de técnicas de testes baseada em modelos para projetos de
software, um subproblema de selecao de tecnologias de software, como um problema de
grafo conhecido como o problema de conjunto dominante minimo (GAREY e JOHNSON,
1979; BONDY e MURTY, 2008). No entanto, observa-se que este modelo poderia ser
aplicado para a selecdo de tecnologias em diversos cenarios de engenharia de software

(por exemplo: técnicas de teste, os métodos de levantamento de requisitos, metodologias
de desenvolvimento de software, entre outros) a partir da representagcédo de caracteristicas
comuns nesses cenarios e a especializagcdo desta modelagem para representar as

caracteristicas especificas de cada cenario.

Com base neste contexto, este trabalho propdée a modelagem do problema de
selecao de tecnologias de software (em inglés, Software Technologies Selection Problem —
STSP), em geral, como um problema de otimizacdo combinatéria. A partir desta
modelagem, foi desenvolvido um framework, uma infraestrutura computacional, para
instanciar sistemas de recomendacao que apoiam a selecao de tecnologias de software a
partir da aplicagao de técnicas SBSE. Os beneficios esperados com este framework so:

e Apoiar a tomada de decisdo dos engenheiros de software a respeito da selegao
de tecnologias de software para projetos de software reais;

e Apoiar a investigagcdo na area SBSE por pesquisadores interessados em avaliar
novas abordagens de apoio a selegdo de tecnologias de software através da
instanciacao do framework proposto para algum cenario.

Assim, o framework pode contribuir para avaliar as estratégias propostas que
implementam diferentes algoritmos baseados em busca (meta-heuristicas) usando
instancias reais obtidas da literatura técnica, o que reduziria as ameacgas a validade destas

avaliagdes, quando comparado com avaliagdes através de exemplos ficticios.
1.2. Descrigao do Problema

A selegdo das tecnologias (por exemplo: processos, técnicas, métodos,
ferramentas) para projetos de software tem sido relatada desde 1991 (BASILI, 1991), e
desde entdo uma série de abordagens foram desenvolvidas para diferentes atividades no
processo de desenvolvimento de software. De acordo com VEGAS e BASILI (2005), a
selecao de tecnologias de software representa uma tarefa complexa que pode influenciar
diretamente sobre a eficacia do processo e a qualidade do produto final. O principal desafio
desta tarefa é entender e decidir quais tecnologias de software sdo mais adequadas para
uma atividade especifica de desenvolvimento de software.

O STSP pode ser definido como a composigao de dois aspectos:
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(1) A completude do conjunto de tecnologias de software que ira ser utilizado na
tarefa de selecao, €;

(2) A identificagdo apropriada de caracteristicas que representam
simultaneamente tecnologias de software e ambiente de projeto de software.

Vaérios aspectos que fazem a selegao de tecnologias de software trabalhosa para
um projeto de software, em diferentes atividades de engenharia de software, podem ser
observados, tais como: a informagdo disponivel sobre as tecnologias distribuidas em
diferentes fontes (por exemplo: livros, jornais, repositérios), a falta de diretrizes para apoiar
a selegao, e pouco conhecimento cientifico (evidéncia) sobre as tecnologias e seu uso em
projetos de software anteriores (VEGAS e BASILI, 2005). Além disso, cada cenario de
engenharia de software pode apresentar caracteristicas especificas para a tarefa de
selecao de tecnologias. Por exemplo, para alguma tarefa do processo de desenvolvimento
a escolha de uma tecnologia de software tem de ser Unica, isto €, somente uma tecnologia
de software é suficiente, pois a combinacdo de tecnologias nao iria introduzir melhores
resultados para o processo de desenvolvimento de software (por exemplo, a sele¢éo de
ferramenta de modelagem). Esta situagdo pode tornar a selegdo de tecnologias de
software mais simples de ser conduzida e gerenciada. No entanto, para outras tarefas (por
exemplo: teste de software) a combinagdo de duas ou mais tecnologias de software pode
introduzir uma melhoria para eficacia do processo e, consequentemente, a qualidade do
produto final, mas pode introduzir um esforgo adicional. Portanto, uma analise de
viabilidade durante o processo de sele¢ao é necessaria.

1.3. Questao de Pesquisa

As questdes de pesquisa a serem exploradas neste trabalho sdo as seguintes:

e Com o uso de recursos de otimizacdo combinatéria, meta-heuristicas, para o
processo de selegcao de tecnologias de software, seria possivel aumentar a
qualidade dos resultados obtidos, melhorando solugbes conhecidas e
alcangando solugdes até entdo ndo exploradas no espago de solugdes
existentes, dentro de um tempo computacional aceitavel?

e Tal solucdo apoiaria o engenheiro de software na tomada de deciséo,

proporcionando maior validade a analise da sele¢ao das tecnologias sugeridas?

1.4. Objetivos

Nesta secao serao apresentados os objetivos desta pesquisa.
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1.4.1. Objetivo Geral

Propor um framework para apoiar a tomada de decisdo na seleg¢do de tecnologias
de software no qual seja possivel instanciar infraestruturas computacionais em diversos
cenarios da Engenharia de Software utilizando meta-heuristicas baseadas em estratégias
de busca.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Fornecer um corpo de conhecimento sobre tecnologias de software para dois

cenarios de Engenharia de Software: técnicas de teste baseado em modelos e

técnicas de modelagem arquitetural para sistemas embarcados;

e Prover um framework que possibilite a instanciacdo de ambientes de apoio a

selecao de tecnologias de software usando meta-heuristicasa

¢ Prover um framework que possibilite a sua integracdo com outros frameworks de
apoio a otimizagdo combinatdria disponiveis na literatura técnica, permitindo o

uso e adicao de meta-heuristicas provenientes destes frameworks;

e Apoiar na avaliagao experimental de abordagens de selegdo de tecnologias de
software propostas, a partir de sua configuracdo no framework proposto

contendo técnicas reais obtidas da literatura técnica.

1.5. Justificativa

Vérias abordagens tém sido propostas na literatura técnica para suportar a selegéo
de tecnologias de software. O apoio prestado por essas abordagens varia desde a
caracterizagdo genérica de tecnologias de software com vista a sua reutilizagdo em
projetos de software (BASILI, 1991; BIRK, 1997) até abordagens para apoiar a selecao de
tecnologias de software para uma atividade especifica, tais como levantamento de
requisitos (MAIDEN e RUGG, 1996) e Teste de Software (VEGAS e BASILI, 2005;
WOJCICKI e STROOPER, 2007; DIAS-NETO e TRAVASSOS, 2009; VICTOR e
UPADHYAY, 2011).

Normalmente, essas abordagens de selecdo usam como estratégia criar um
catalogo de tecnologias de software que sera apresentado a engenheiros de software para
tomar decisdes levando em consideragdo quais delas aplicar em projetos de software
(BASILI, 1991; BIRK, 1997; MAIDEN e RUGG, 1996; VEGAS e BASILI, 2005; WOJCICKI e
STROOPER, 2007). Nos ultimos anos, algumas propostas de abordagens de selecao

usaram algoritmos de otimizagdo combinatéria para apoiar o processo de selecgao,
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funcionando como um sistema de recomendacéo utilizando multiplos critérios a tomada de
decisdo (DIAS-NETO et al., 2011; VICTOR e UPADHYAY, 2011).

No processo de caracterizagdo de cenarios de engenharia de software para selegcao
de tecnologias, alguns aspectos sdo comuns para todas as decisdes independentemente
de qual atividade de engenharia de software esta tomada de decisdo é obrigatdria ou
especifica para cada atividade. A Figura 1 descreve alguns destes aspectos divididos de

acordo com a sua categoria.

Aspectos Comuns
i *Comparagcao de caracteristicas de tecnologias de software disponiveis em relagao as
cacteristicas dos projetos.
*Analise das habilidades necessarias para utilizar as tecnologias de software disponiveis e as
competéncias obtidas pela equipe do projeto de software.
*Medir o esfor¢o / custo / tempo para usar as tecnologias de software como instrumento para
avaliar a sua adequacgao ao cronograma do projeto de software e orgamento.

*As tecnologias de software podem ser aplicadas em um projeto de software original ou
em uma carteira de projetos de software.

ASpPeE 0 DE 0

*Cada atividade de engenharia de software lida com atributos especificos de caracterizagao.
Por exemplo, "nivel de testes necessarios no projeto de software" € um atributo importante
para a caracterizagdo da selecao da técnica de teste, mas nao é importante para selecionar
técnicas de inspecao.

*Cada atividade de engenharia de software pode considerar uma medida diferente
(representado em unidades diferentes) para o esforgo e custo.

*A medida de eficiéncia pode ser especifica para cada atividade. Por exemplo, uma técnica de
teste é avaliada pelo numero de falhas reveladas, enquanto em uma técnica de inspecao é
avaliado o total de defeitos detectados por minuto.

*Algumas atividades permitem apenas a selegéo individual de tecnologias de software, mas
outras permitem a selegao combinada (mais de uma tecnologia utilizada em um projeto para
apoiar a mesma atividade).

Figura 1.AAspectos comuns X Especificos de sele¢do de tecnologia de Software.z

Assim, um desafio para um framework de apoio a STSP seria fornecer as
caracteristicas comuns de sele¢ao necessarias em qualquer atividade de desenvolvimento

de software e ainda viabilizar as especializagdes necessarias para cada atividade.
1.6. Metodologia de Pesquisa

Para o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa adotou-se a seguinte
metodologia de pesquisa (Figura 2):
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1.6.1.

1.6.2.

Fase de Concepcgao

C1) Revisao da literatura sobre meta-heuristicas aplicadas a problemas baseados

em busca.

C2) Estudo sobre a utilizacdo de ferramentas que ja implementam essas meta-
heuristicas.

C3) Implementagao do Framework.

C4) Integragédo do Framework desenvolvido a uma ferramenta que implementa

meta-heuristicas.

Fase de Avaliagao:

A1) Criar um corpo de conhecimento para o cenario de Teste de Software Baseado
em Modelos;

A2) Realizar o estudo com os cenarios definidos na fase anterior.

A3) Analisar os resultados das diferentes meta-heuristicas levando em

consideracgéo critérios mono-objetivos e multiobjetivos.

A4) Criar um corpo de conhecimento para o cenario de Modelagem Arquitetural
para Sistemas Embarcados;

Ab5) Realizar o estudo com o cenario definido na fase anterior.

AG6) Avaliar a viabilidade do framework em possibilitar a configuracdo da abordagem
de selegao para o cenario descrito nos passos A4 e A5.

A7) Otimizar o framework a partir dos resultados do estudo.

1.7. Organizagao do Trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos, incluido este primeiro capitulo de

introdugéo, que apresentou a motivacao, problema, objetivos e metodologia e o contexto

da pesquisa. A organizagao do texto deste trabalho segue a estrutura abaixo:

Capitulo 2: “Fundamentacdao Tedrica”: Descreve o problema de selecao de
tecnologias situando-o na classificacao realizada por HARMAN et al. (2009) como

problemas de gestdo, além de fornecer os principais conceitos relacionados a
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pesquisa como meta-heuristicas, e, por fim, apresenta os trabalhos relacionados

detalhando os frameworks de otimizagéo que implementam meta-heuristicas.

B
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Figura 2. Atividades que compuseram a metodologia seguida neste trabalho.

o Capitulo 3: “Framework de Apoio a Instanciagcao de Técnicas de Selegao de
Tecnologias de Software”: Descreve o problema de sele¢do de tecnologias como
problema de otimizagdo combinatéria bem como a modelagem dele como problema
do conjunto dominante minimo. Além disso, a estrutura do framework proposto é
definida e os primeiros experimentos que serviram como prova de conceito séo
realizados. Por fim, a solugdo implementada € descrita realgando as principais
etapas de utilizagdo do framework.

o Capitulo 4: “Estudos de Caso da Aplicacdao do Framework Desenvolvido”:
Com o objetivo de validar o framework desenvolvido sdo realizados dois estudos de
caso para dois cenarios diferentes. Para cada um deles é formado um corpo de
conhecimentos contendo técnicas encontradas na literatura técnica com a
finalidade de executar experimentos utilizando algumas das principais meta-
heuristicas que foram integradas ao framework.

o Capitulo 5: Conclusées e Trabalhos Futuros: Apresenta as conclusdes desta
dissertagcdo, suas contribuicdes e trabalhos futuros que fornecem a dire¢do para

que seja dada continuidade a esta pesquisa.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados o0s conceitos relacionados ao tema
abordado nesta pesquisa e os trabalhos relacionados a este que esta sendo

proposto.

2.1. Introducao

A Engenharia de Software é formada por diversas subareas que possuem alguns
problemas que podem ser modelados como problemas de otimizagao, como definicdo de
técnicas de engenharia de requisitos, selecao de casos de testes, otimizagdo de cddigo,
dentre outros (DE FREITAS et al., 2009). Esses problemas podem ser tratados de forma
computacional com algoritmos de busca, especialmente meta-heuristicas. A jungédo dessas
duas areas deu inicio a uma nova area de pesquisa chamada Engenharia de Software
Baseada em Busca (em inglés, Search-Based Software Engineering — SBSE) (HARMAN e
JONES, 2001).

Embora o interesse em SBSE tenha crescido recentemente, como indicado na
Figura 3, contendo trabalhos obtidos do repositorio de publicagdes sobre SBSE?', o uso de
otimizacdo em engenharia de software remonta aos anos 1970’s (HARMAN et al., 2009).
Uma das primeiras tentativas do uso de otimizagcdo no problema reportado por MILLER e
SPOONER (1976) na area de testes de software. Este trabalho usou maximizacao
numérica como técnica para geracdo de dados de testes em ponto flutuante para
execugdes de programas.

O termo SBSE foi usado pela primeira vez na literatura por HARMAN e JONES
(2001) no qual foi sugerido que o termo “otimizagéo baseada em busca” poderia ser usado
em todo o espectro de atividades de Engenharia de Software. Esse trabalho foi publicado
em forma de manifesto em favor da SBSE, pois também deve ser notado que anos atras
CHANG (1994) promoveu a utilizagdo mais generalizada do termo Computagdo Evolutiva
em Engenharia de Software.

A motivagdo para o surgimento dessa nova area foi devido a ndo ser possivel
utilizar normas e metodologias tradicionais de suporte ao desenvolvimento de software em
determinados tipos de problemas que se caracterizam por serem intrinsecamente

complexos e envolve a selegdo de uma unica solugdo em conjunto grande de possiveis

' http://crestweb.cs.ucl.ac.uk/resources/sbse_repository/repository.html
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solugdes. Esses problemas tém como objetivo otimizar (maximizar ou minimizar) uma
funcdo ou um grupo de func¢des de satisfacdo que possuem variaveis sujeitas a restricoes
de acordo com o problema. O uso de algoritmos exatos, aqueles que determinam a melhor
solugdo caso exista, pode ser necessario para instancias pequenas de alguns problemas
deste tipo. No entanto, problemas de otimizagdo em engenharia de software geralmente
nao se enquadram nessas caracteristicas, sendo o mais recomendado o uso de meta-
heuristicas (GLOVER, 1986).
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Figura 3. Numero de publicagdes sobre SBSE (Fonte: CREST?).z

Segundo pesquisa realizada por HARMAN et al. (2009), os algoritmos de
otimizagao baseadas em busca mais adotados em SBSE sao técnicas de busca globais,
como algoritmos genéticos e arrefecimento simulado (em inglés, simulated annealing), e
técnicas de busca local, como subida de encosta (em inglés, hill climbing). Os autores
também propuseram um esquema de classificagao, baseada nas publica¢des sobre SBSE,
das areas de Engenharia de Software nas quais sao usadas meta-heuristicas.

2 http://crestweb.cs.ucl.ac.uk/resources/sbse_repository/repository.html
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Em HARMAN et al. (2009) é descrita uma analise de diversos trabalhos de SBSE e
suas categorizagbes de acordo com um esquema de classificacdo das atividades de
Engenharia de Software baseado no sistema de classificagdo da ACM (Association for
Computing Machinery), apresentando sete categorias principais: Especificacdo de
requisitos, Técnicas e ferramentas de Modelagem; Verificagdo de Programa/Software e
Checagem de Modelos; Testes e Depuragao; Manutencéo, distribuicdo e aperfeicoamento;
Métricas e Gestao, além de outras com poucos trabalhos publicados. Dessas sete, a que
responde pela maioria das publicacdes com 56% é categoria de Testes e Depuragéo,
conforme a Figura 4 contendo trabalhos obtidos do repositério de publicacdes sobre SBSE.
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Figura 4. Espectro de publicagcoes em SBSE e suas areas de aplicag¢ao (Fonte: CREST).
o SBSE em Especificacao de Requisitos

Engenharia de Requisitos € uma das mais importantes areas no processo de
Engenharia de Software (CHENG e ATLEE, 2007). Nesta area, SBSE ¢é aplicada para
otimizar a escolha de requisitos, a priorizagdo de requisitos e o relacionamento entre
requisitos e implementagédo. Um dos mais conhecidos problemas de busca foi formulado
por BAGNALL et al. (2001) e chamado de “Next Release Problem (NRP)”, no qual a ideia &
encontrar o conjunto ideal de requisitos que balanceie pedidos de clientes, restricdes de
recursos e interdependéncia de requisitos.
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Diversos autores aplicaram meta-heuristicas para esse problema ou
subproblemas derivados desses, como FEATHER e MENZIES (2002) que aplicaram
Arrefecimento Simulado, e GREER e RUHE (2004) que propuseram um algoritmo
evolutivo. ZHANG et al. (2007), assim como SALIU e RUHE (2007), propuseram uma
abordagem multiobjetivo. JIANG et al. (2010) utilizaram um algoritmo hibrido de otimizacao
por colonia de formigas (ACO). FREITAS et al. (2011) utilizaram técnicas de otimizacao
exata para solucionar o problema. XUAN et al. (2012) propuseram uma abordagem
baseada em algoritmo multi-nivel, em inglés, Backbone based Multilevel Algorithm (BMA)
para enderecar o NRP aplicando redugdes do problema e refinamentos multi-niveis para

construir um melhor conjunto de solugdes que maximiza o lucro dos clientes.

ZHANG et al. (2013) realizaram uma avaliacdo empirica de gerenciamento de
Interacdo de requisitos através do uso do algoritmo evolutivo multiobjetivo NSGAIl (DEB et
al., 2002) que foi usado para produzir dados de referéncia para cada conjunto de dados, a
fim de determinar quantas solu¢des na frente de Pareto ndo conseguem atender cinco

diferentes restricdes de interacdo de requisitos.

o SBSE em Técnicas e Ferramentas de Modelagem

HARMAN et al. (2009) sumarizam os trabalhos sobre Técnicas e Ferramentas de
Modelagem ao problema de reconstruir limites de moédulos depois da implementacéo
utilizando como critério coesao e acoplamento. Em outro trabalho, SIMONS e PARMEE
(2008) propuseram um algoritmo evolutivo multiobjetivo para modelagem de software
orientado a objetos. O'KEEFFE e O'CINNEIDE (2004) converteram o problema de
modelagem de software orientado a objetos em um problema de otimizacdo usando
Arrefecimento Simulado.

Outra vertente de trabalhos em SBSE esta relacionada ao uso de padrdes de
projetos em modelagens. Por exemplo, RAIHA et al. (2008) propuseram uma abordagem
baseada em algoritmo evolutivo para sintetizar automaticamente arquiteturas de software
consistindo em diversos padroes de projeto. SIMONS e PARMEE (2009) realizaram uma
investigacao empirica sobre estratégias de busca para selecao de modelos conceituais de
engenharia de software.

RAIHA (2010) realizou uma revisdo bibliografica sobre estratégias de buscas
aplicadas a problema de modelagem de software. BARROS (2011) examinou a eficacia do
uso da qualidade de modularizagdo (MQ) como uma fungédo objetivo no contexto do
problema de agrupamento de modulos de software. COLANZI e VERGILIO (2012)
realizaram casos de estudo sobre arquiteturas de linha de produtos utilizando algoritmos

evolutivos multiobjetivos.
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Trabalhos sobre essa area tém crescido nos Uultimos anos com novos e
interessantes problemas de modelagem em Engenharia de Software e esses sdo apenas
alguns trabalhos encontrados na literatura técnica.

o SBSE em Verificagao de Programa / Software e Checagem de Modelos

GODEFROID (1997) foi um dos primeiros autores a aplicar estratégias de busca
para explorar o espacgo de estados usados em checagem de modelos. Devido o espaco de
estados ser muito grande para ser explorado, foi utilizada identificagdo isomérfica de
subgrafos e buscar por exemplos contrarios. ALBA e CHICANO (2007) e CHICANO e
ALBA (2008) utilizaram a meta-heuristica de Otimizacdo por Colbnia de Formigas para
explorar esses espacos de estados em busca de contra exemplos.

Outros autores também exploraram a relagao entre SBSE e checagem de modelos,
como JOHNSON (2007) usou verificacao de modelo para medir a aptiddo na evolucao de
maquinas de estado finito, enquanto KATZ e PELED (2008) forneceram uma verificagéo de
modelo baseada em uma abordagem de programacdo genética combinada com
especificagbes assertivas Hoare—logic—style para a verificagdo e sintese a partir da
especificagao.

LEFTICARU et al. (2009) propuseram uma estratégia automatizada projeto do
modelo, através da integragéo de algoritmos genéticos com a verificagao do modelo. KATZ
e PELED (2010) aplicaram a verificacdo de modelo deles baseada em uma abordagem de
programagdo genética para viabilizar duas tarefas: encontrar uma instancia de um

protocolo que é suspeito de ter defeito, e corrigir o erro automaticamente.

o SBSE em Testes e Depuracgao

Teste de Software é usado para medir a qualidade do software desenvolvido com
relagédo a tépicos de corregcado, completude e segurancga, além de requisitos nao funcionais
como capacidade, confiabilidade, €ficiéncia, portabilidade, manutenibilidade,
compatibilidade e usabilidade. Por ser uma das primeiras areas na qual foi utilizada SBSE,
€ a que possui mais publicagdes a respeito.

Muitos autores apontam que o trabalho publicado por MILLER e SPOONER
(1976) foi um dos primeiros a combinar os resultados reais de execug¢des de programas
com uma técnica de busca. Seu método foi originalmente concebido para a geragao de
dados de teste em ponto flutuante. No entanto, segundo MCMINN (2004), os principios
usados na ocasiao possuem mais aplicagdeszO testador seleciona um caminho através do

programa e entao produz uma versao em linha reta, contendo apenas aquele caminho.
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Outros autores pioneiros na area sao XANTHAKIS et al. (1992) que aplicaram
algoritmos genéticos para geracao de dados de testes para cobertura de estrutura,
SCHOENAUER e XANTHAKIS (1993) que trabalharam no desenvolvimento de técnicas
aperfeicoadas para tratamento de restricdes em algoritmo genético, usando geracao de
dados de testes baseados em busca como exemplo, seguido por DAVIES et al. (1994)
para geracao de casos de testes utilizando uma abordagem de algoritmo genético, bem
como FERGUSON e KOREL (1996) utilizando uma abordagem de busca local.

HAAS et al. (2005) propuseram uma variacdo de busca local originalmente
proposto por KOREL (1990) chamado “Altemating Variable Method (AVM)” sendo mais
eficiente do que técnicas baseadas em populagédo. Outros trabalhos sdao encontrados na
literatura para testes estruturais, baseados em modelos, de mutagéo, de temporalidade, de
excecgao, de regressao, de configuracao e integracao, de estresse, de integracao, dentre
outras categorias de testes de software.

Recentemente, FARZAT e BARROS (2010) apresentaram uma abordagem
heuristica para selecionar casos de teste que poderiam apoiar defeitos criticos com o
objetivo de maximizar a cobertura e diversidade da atividade de teste sob uma rigorosa
restricdo de tempo e dada a prioridade dos recursos que foram alterados; BAUERSFELD
et al. (2011) apresenta uma abordagem para encontrar sequencias de entrada para
interfaces de usuarios graficas usando otimizacao por colénia de formigas e relativamente
nova métrica chamada pilhas de chamadas maximas para uso dentro da fungédo de
adequacao;

YOO e HARMAN (2012) usaram meta-heuristicas para geracdo de novos dados
de teste a partir de dados de teste existentes; VOS et al. (2013) estudaram o uso de testes
funcionais evolutivos na industria através de dois estudos de caso e os resultados indicam

que o teste funcional evolutivo em um ambiente industrial &€ escalavel e aplicavel.

¢ Manutengao, distribuicao e aperfeicoamento

Manutengcdo de Software é o processo de melhoria e otimizagdo do software
implantado, bem como correcao de eventuais defeitos identificados apds a sua entrega. A
maioria de trabalhos de SBSE nesta area é aplicada a duas vertentes: modularizagao e
refatoragédo. Para o primeiro topico, MANCORIDIS et al. (1998) foram os primeiros autores
a aplicar SBSE sobre modularizagao de software, no qual seu trabalho inicial utilizou o
algoritmo subida de encosta (Hill Climbing) para mdodulos de clustering para maximizar
coesao e minimizar o acoplamento, que resultou na ferramenta Bunch (MANCORIDIS et
al., 1999) que implementa clustering de modulos de software.
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Outros autores forneceram abordagens para o problema sugerido por MANCORIDIS
et al. (1998). HARMAN et al. (2002) estudaram o efeito de atribuir uma granularidade de
modularizagao especial como parte da fun¢do de adequagéo (fitness), enquanto MAHDAVI
et al. (2003) mostraram que a combinagao dos resultados de multiplas subidas de encosta
pode melhorar os resultados para uma simples subida de encosta com algoritmos
genéticos.

Com relagado ao tépico refatoragédo, esta técnica consiste em mudar o programa
alterando sua estrutura sem alterar a seméantica. REFORMAT et al. (2007) exploraram as
aplicagdes de clones de software e apresentaram um método para geragao automatica de
clones utilizando programacao genética. HOSTE e EECKHOUT (2008) utilizaram uma
abordagem multiobjetivo para buscar o espago de opgdes de compilagbes que controlam
os niveis de otimizagdo do compilador GCC.

Recentemente, JENSEN e CHENG (2010) apresentam uma abordagem que
suporta a composi¢cao de mudancgas no projeto e faz a introducao de padrdes de projeto
como mecanismo do processo de refatoracdo. LEE et al. (2011) aplicaram um algoritmo
genético (GA) para gerar a melhor agenda de refatoragdo dentro de um prazo razoavel
para lidar com este problema. GHAITH e O'’CINNEIDE (2012) apresentaram uma
abordagem para a melhoria automatizada de seguranga de software utilizando refatoracéo
baseada em busca.

¢ SBSE em Métricas

A ideia da aplicacdo de SBSE na area de métricas é saber se as métricas
propostas atendem ou nao a condigdo de representacao, além de verificar se os valores
atribuidos para a medicado de software refletem o relacionamento pertencente ao mundo
real. Geralmente as métricas sédo tratadas como fungdes de fitness, na qual é possivel
avaliar se a métrica realmente captura as propriedades de interesse produzindo
sequéncias de solugdes cada vez melhores. Caso contrario, teria sido encontrado um bom
contraexemplo (HARMAN e CLARK, 2004).

VIVANCO e JIN (2008) descreve um trabalho que usa otimizagcéo para selecionar,
a partir de um conjunto de métricas, o melhor conjunto que captura as propriedades de
interesse de um modo previsivel. LANGE e MANCORIDIS (2007) aborda como identificar o
estilo de programacéo, aplicando algoritmos genéticos para identificar desenvolvedores de
software baseados em métricas de estilo.

KPODJEDO et al. (2009) utilizaram técnicas baseadas em busca — Chidamber,
Kemerer, novas métricas definidas para Rhino, Java ECMA — para definir a contabilidade
de métricas de software para o papel que uma classe desempenha no diagrama de
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classes e para a sua evolugédo ao longo do tempo e os resultados preliminares mostram
que as novas meétricas sdo favoravelmente comparadas com métricas orientadas a objetos

tradicionais.

o SBSE em Gestao de projetos

Gerenciamento de Projetos em Engenharia de Software se preocupa com o
gerenciamento de atividades complexas conduzidas em diferentes estagios do ciclo de
vida do software, procurando otimizar tanto os processos quanto o produto construido. Os
problemas mais estudados na area de SBSE sao alocagdo de recursos e tarefas,

escalonamento e estimativas de custo-esforgo.

Para citar alguns trabalhos em planejamento de projetos, CHANG (1994) descreve
o primeiro uso de SBSE em problemas de Gerenciamento de Software, no qual introduz a
abordagem de Gerenciamento de Projetos de Software Net (SPMNet) para programacgéao
de projetos e alocagao de recursos, avaliando SPMNet com dados do projeto simulados.
ANTONIOL et al. (2005) aplicaram algoritmos genéticos, subida de encosta, arrefecimento
simulado, para o problema de alocagéo de pessoal para pacotes de trabalho. Outro topico
com bastante publicagdo é o de estimativas de software, onde BURGESS e LEFLEY (2001)
reportaram resultados da aplicagao de programagao genética na estimativa de custos.

FIGUEIREDO e BARROS (2011) utilizaram otimizagdo combinatéria para selegéo e
priorizacdo de carteira balanceada de Projetos de Software. TOMASI et al. (2012)
propuseram uma técnica de reducdo de processo com base na otimizagao multiobjetivo,
para minimizar ao mesmo tempo a complexidade do processo, nao-conformidades, e
perda de conteudo de negdcios, que permite melhorar o modelo de processo de
compreensibilidade, diminuindo sua complexidade estrutural. CHEN e ZHANG (2013)
desenvolveu uma abordagem com um agendador baseado em eventos (EBS) e algoritmo
de otimizacao por coldnia de formigas (ACQO) para desenvolver um modelo flexivel e eficaz
para o planejamento de projetos de software.

O problema de selecao de tecnologias de software, tema deste trabalho, se encaixa
nesse topico e na proxima segado serdo mostrados trabalhos relacionados que utilizaram ou

nao conceitos de SBSE para este problema.

2.2. Selecao de Tecnologias de Software

Selegao de tecnologias de software € um assunto que remonta a 1991, quando
BASILI e ROMBACH (1991) publicaram uma proposta de abordagem de apoio a selegéo e
reuso de diferentes tipos de tecnologias de software. Por se tratar de uma tarefa complexa,
esta tarefa pode influenciar na efetividade do processo e na qualidade do produto final
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(VEGAS e BASILI, 2005). Segundo BERTOLINO (2004), a escolha das técnicas mais
adequadas é tema de muitas pesquisas, e o fator que pode facilitar o processo de selecéo
€ a quantidade de informagdes que se possui para apoiar a tomada de decisao.

Segundo DIAS-NETO e TRAVASSOS (2009), uma boa tomada de decisdes esta
relacionada as especificidades de cada tarefa de um projeto de software, bem como varios
aspectos como: conhecimento técnico e habilidade da equipe do projeto a respeito dessas
tecnologias e sobre o dominio do problema, cronograma, esforgo, custos, aspectos
politicos da organizagao, dentre outros.

No contexto de software, o fato de existir uma gama de tecnologias disponiveis
para apoiar o desenvolvimento de um projeto dificulta a tomada de decisdo. Muitas vezes,
a solucdo mais adequada nao é escolhida devido a fatores como: informagbes sobre as
tecnologias estarem distribuidas em diversas fontes; caréncia de diretrizes para apoiar a
selecao de tecnologia em um determinado projeto; e pouco conhecimento sobre o uso de
tecnologias em projetos de software passados (VEGAS e BASILI,2005).

Além disso, o problema de selegdo de tecnologias pode ser visto como dois
problemas: completude do conjunto de tecnologias na qual a selegcdo sera baseada e
identificacdo apropriada das caracteristicas que representam tanto as tecnologias quanto o
ambiente do projeto de software.

O primeiro se refere a composicao inicial das tecnologias quanto a adequag¢ao a um
dado aspecto do projeto a ser desenvolvido. O segundo trata da escolha de uma
composi¢ao que seja mais adequada as caracteristicas do projeto. Essa escolha, muitas
vezes, reflete a experiéncia do responsavel e o perfil da equipe, pode variar desde a
escolha de uma unica tecnologia, mas em alguns cenarios a combinagédo de tecnologias
pode ser a melhor opg¢do, no entanto, isso aumenta a dificuldade e complexidade da
escolha.

A seguir serdo apresentadas algumas abordagens que apoiam a selecdo de
tecnologias obtidas em (DIAS-NETO e TRAVASSOS, 2009) e outras mais recentes. Essas
abordagens sdo: para seleg¢do de tecnologias em geral, técnicas de apoio a identificagédo
de requisitos e técnicas de testes:

. Selegdo de Tecnologias de Software em Geral:

» (BASILI e ROMBACH, 1991): abordagem que utiliza esquemas de caracterizagao
de tecnologias de software baseados em modelos para registrar o uso de tais
tecnologias em projetos, viabilizando seu reuso em futuros projetos a partir da
consulta desses esquemas previamente adotados;
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>

(BIRK, 1997): caracterizagdo genérica de tecnologias de software baseadas na

modelagem de dominio de uma aplicagdo utilizando o paradigma GQM - Goal-

Question-Metric (BASILI et al., 1994). Essa abordagem se torna dificil de aplicar

devido a ndo apresentar atributos especificos de caracterizagao.

Selegao de Técnicas de Identificagao de Requisitos:

>

(MAIDEN e RUGG, 1996): abordagem para selecdo de técnicas de identificagcao
de requisitos baseada em questdes sobre caracteristicas sobre pontos fortes e
fracos de cada técnica agrupados em conjuntos;

(ARANDA at al., 2006): abordagem contextualizada para o cenario de
desenvolvimento globalizado de software aplicado em atividades baseadas na
comunicagao utilizando estratégias oriundas da psicologia cognitiva em um
processo distribuido entre grupo de usuarios e desenvolvedores.

Selegao de Técnicas de Testes:

>

(VEGAS e BASILI, 2005): abordagem para apoio a sele¢cdo de técnicas de
testes chamada Esquema de Caracterizagéo, no qual os atributos das técnicas
sdo armazenados em um repositério e para cada projeto é gerado um catalogo
de técnicas de testes para apoiar a tomada de decisdo. Foi aplicado em testes
de software apesar da generalidade dos atributos da caracterizagdao. No
entanto, nao possibilita a combinagéo de técnicas;

(WOJCICKI e STROOPER, 2007): abordagem de selecdo de técnicas de
Verificagdo e Validagdo (V&V) que avalia a combinagcao das técnicas com o
objetivo de maximizar a completude das técnicas através dos defeitos/falhas
revelados por cada técnica e minimizar o esforco. Possui trés atividades
principais: Pré-Selegdo, Maximizar Completude e Minimizar Esforgo. E utilizada
uma matriz para relacionar os defeitos/falhas revelados por cada técnica e o
esforco;

(DIAS-NETO e TRAVASSOS, 2009): selecdo de técnicas baseadas em
modelos, chamada Porantim, desenvolvida utilizando a infraestrutura para
apoiar o planejamento e controle de testes de software Maraka (DIAS-NETO e
TRAVASSOS, 2010) que consiste em trés etapas: caracterizacao do projeto de
software e seus atributos, aplicagcdo do algoritmo de recomendagédo Porantim
para a combinagado de técnicas de teste baseado em modelos, e por ultimo a
escolha de uma solugdo na listagem de técnicas que mais se adequam ao
projeto. Sobre essa mesma infraestrutura foi implementado outro algoritmo de
recomendacao chamado Porantim-Opt (DIAS-NETO et al., 2011).
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» (VICTOR e APADHUAY, 2011): selecao da melhor técnica de teste em qualquer
fase do ciclo de vida de desenvolvimento do software como problema Tomada
de Decisao por Multiplos Critérios (em inglés, Multiple Criteria Decision Making
— MCDM) e usa a técnica de preferéncia de ordem por Similaridade com a
Solugdo Ideal (TOPSIS), juntamente com o Processo de Analise Hierarquica
(AHP) para resolvé-lo. AHP é utilizado para determinar os pesos dos critérios.
Os pesos calculados usando AHP sao usados em TOPSIS, uma técnica para
resolver problemas de decisao e é utilizada para calcular as vantagens relativas
das alternativas. O método baseia-se no conceito de TOPSIS no qual a melhor
alternativa é escolhida se estd a uma distancia mais curta a partir da solugéo
ideal positiva e é o mais distante da solucao ideal negativa.

Dentre essas abordagens apresentadas, apenas as duas ultimas (Porantim-Opt e
MCDM) utilizam conceitos de otimizagdo aplicados em problemas de Engenharia de
Software, mas especificamente em cenarios de Testes de Software.

2.3. Meta-Heuristicas

Algoritmos de aproximacao foram formalmente introduzidos na década de 1960
para gerar solugdes préximas do que seria considerada a solugao étima em problemas de
otimizacao que nao poderiam ser resolvidos eficientemente pelas técnicas computacionais
disponiveis naquela época (GRAHAM, 1966). Com o advento da teoria de NP-Completude
no inicio dos anos 1970, a area se tornou mais proeminente. Da mesma forma, a
necessidade de gerar solugbes perto do 6timo para problemas de otimizacdo NP-Dificil se
tornou a mais importante forma de lidar com a intratabilidade computacional (GAREY e
JOHNSON, 1979), pois para alguns problemas as solugdes perto do 6timo podem ser

geradas rapidamente, porém para outros problemas isso é considerado mais dificil.

Em face disso, nos anos 1980 outras abordagens baseadas em analises
probabilisticas e algoritmos randémicos tornaram-se populares. Novas técnicas para
resolver problemas de programacao linear surgiram e tiveram um grande crescimento nos
anos 1990. Essas metodologias tém sido referenciadas como meta-heuristicas e incluem
témpera simulada ou arrefecimento simulado (Simulated Annealing — SA), Otimizag¢ao por
Colbnia de Formigas (Ant Colony Optimization — ACO), Computagdo Evolucionaria
(Evolutionary Computation — EC) e Algoritmos Meméticos (Memetic Algorithms — MA),
dentre outras (GONZALEZ, 2007).

Meta-heuristicas representam uma familia de técnicas de otimizagdo aproximadas

que fornecem solugdes aceitdveis em um tempo razoavel para a solugdo de problemas
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dificeis e complexos da ciéncia e da engenharia (TALBI, 2009). Sao abordagens utilizadas
quando nao se conhece muito bem o que seria a solugdo 6tima, devido ao espago de
solugbes disponiveis ser muito abrangente (LUKE, 2011). Além disso, elas sdo muito
utilizadas em problemas de otimizacdo multiobjetivos, nos quais geralmente nao existe
uma unica solugdo melhor que as outras, mas sim um conjunto de solu¢des nao-

dominadas, chamadas de solu¢des de compromisso (fradeoff).

2.3.1. Algoritmos Evolutivos para Problemas Multiobjetivos

Algoritmos baseados em populacdo geralmente possuem abordagens genéticas,
pois varias solugbes podem ser mantidas simultaneamente durante todo o processo (RIFKI
e ONO, 2012). Consequentemente, algoritmos genéticos (genetic algorithms — GAs) sao
capazes de lidar com problemas de otimizagdo multiobjetivos, onde as solu¢des diferentes
podem ser encontradas com base no conceito de n&o-domindncia ou conceito de
otimalidade, introduzida por EDGEWORTH (1881) e depois generalizada por PARETO

(1896), chamada de Edgeworth-Pareto 6timo ou, simplesmente, Pareto-6timo.

A solugcdo é chamada nao-dominada, se ndo for dominada por qualquer outra
solucdo com ilustrado na Figura 5, na qual o ponto B, assim como, qualquer ponto na
regiao hachurada correspondendo a uma solucao factivel domina a solugao representada
pelo ponto A para um problema de minimizacdo. Neste contexto, GAs sdo chamados de
algoritmos evolutivos multiobjetivos (Multiobjective Evolutionary Algorithms — MOEAs). A
principal vantagem de MOEAs é a capacidade de construir, em apenas uma unica
execugao, um conjunto de solu¢des de Pareto, que é o conjunto de todas as possiveis

solugdes nao-dominadas.

fa(x) 4

L

fi(x)

Bl

Figura 5. Representagido de Dominancia (AZUMA, 2011).z
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Formalmente temos a seguinte definicdo de dominancia (Figura 6):

Dado um problema do tipo [mini/max, f;(x), ..., f(x)], tal que N é o numero de
objetivos e F é o conjunto de solugdes viaveis. Sem perder a generalidade,
assumimos que o0 problema ¢é um problema de minimizagao
ERf, DERREARR@ AR @ -0 f,fle N @ B. Nos dizemos que x € F domina
y B~ xBe F < PEERE, BER f,ByEA f,BB< f,ByERV Bf; BB <

BN f,BeB0 f,oyem

Figura 6. Definigdo Formal de Dominéncia.

A Figura 7 mostra graficamente o conceito da Fronteira de Pareto. Neste exemplo,
trata-se de uma otimizagdo por minimizacdo para um problema hipotético. Por isso, as
solugdes mais préximas da origem dos eixos XY representam as solu¢des ndo-dominadas,
pois nenhuma outra solugdo possui valores menores para os dois objetivos
simultaneamente. As solugbes S1, S2 e S3 representam Fronteira de Pareto enquanto S4

e S5 sao solugbes dominadas.

&

f2(x)

Fronteira de Pareto

Figura 7. Representagao da Fronteira de Pareto.

A seguir serdo detalhados trés algoritmos para problemas de otimizagao
multiobjetivos utilizados nesse trabalho e que possuem implementagcées nos frameworks
de meta-heuristicas pesquisados. Em geral, essas abordagens sdo algoritmos genéticos

gue combinam mecanismos de busca local em suas estratégias de geragao de solugdes.

2.3.1.1. NSGA-I
NSGA-II (Nondominated Sorting Genetic Algorithm - Il) € um dos algoritmos mais
eficientes proposto por Deb et al. (2002), pois possui complexidade O(MN?), onde M é o
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numero de objetivos e N é o tamanho da populagado. Este foi uma evolugao do algoritmo
NSGA proposto por SRINIVAS e DEB (1995) que, assim como outros algoritmos genéticos
de ordenacao de solugbes ndo-dominadas como SPEA (KNOWLES e CORNE, 1999) e
PAES (ZITZLER, 1999), possuem complexidade de O(MN°).

A primeira versao do algoritmo utiliza a fungdo de compartilhamento responsavel
por manter a diversidade sustentavel da populag¢do através da apropriada associagao do
parametro de compartilhamento oy, 4. ESSe pardmetro denota o maior valor da métrica de
distancia entre duas solu¢des que compartilham mutuamente valores de aptiddo. Essa
abordagem possui dois problemas: o desempenho do algoritmo esta associado ao valor do
parametro, e cada solugéo precisa ser comparada as outras solugdes da populagao, o que

acrescenta uma complexidade de O(N?) & essa abordagem.

Para contornar isso, na nova abordagem, a funcdo de compartilhamento foi
substituida pela métrica de estimagdo de densidade (uma média entre dois pontos ao
longo de cada objetivo) e o operador de comparagéo de populagao <,, (guia o processo de
selecdo em varias etapas em busca da Fronteira de Pareto), calculado para o conjunto de
todas as solug¢des ndo-dominadas X. Esse operador possui dois atributos: classificagdo de
nao-dominancia (nondomination rank) i,,,x € distdncia de aglomeracdo (crowding

distance) igistance-

Inicialmente, a populacao pai P, é criada randomicamente. A populagéo € ordenada
baseada na ndo-dominancia. Cada solugdo € associada a um fitness ou rank equivalente
ao nivel de ndo-dominéncia dela (1 para o melhor nivel, 2 para o proximo melhor nivel, e
assim por diante). Assim, a minimizacdo de fitness € assumida. Primeiramente, os
operadores de selec¢ao binary tournament, recombinagdo e mutagdo sdo usados para criar

a populacao offspring Qo de tamanho N.

O algoritmo executa o pseudocddigo definido na Figura 8 por t geracgdes.
Primeiramente, a populagdo combinada R; @ P; U Q; é formada. A populacdo R; tem
tamanho BN. Entdo a populagéo R; é ordenada de acordo com a ndo-dominancia. Como
todos os membros das populagbdes anteriores e atual estdo incluidos em R;, o elitismo é
garantido. Agora, solugdes pertencentes ao melhor conjunto de ndo-dominadas F; sdo as
melhores solugbes na populacdo combinada e precisam ser enfatizadas mais do que
qualquer outra solucdo da populagédo combinada. Se o tamanho de F;, € menor que N,
definitivamente sao escolhidos todos os membros de F, para a nova populagdo P,,,. Os
membros remanescentes de P,.; sdo escolhidos a partir das subsequentes frentes nao-

dominadas de acordo com seus rankings. Assim, solugdes do conjunto F, sdo escolhidas
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na sequéncia, seguidas pelas solugdes de F;, e assim por diante. Este procedimento é

repetido até que nenhum conjunto possa mais ser acomodado.

R, @ P, U Q.8 PP PR R R o ffSp ringle)
F B RRRRPRERPREPRIARIRERAREZ ERRIR @IRIRRER, PR F B BF(F,BE [REREE @REAREE REZE
MRIPERRITER ,
Pyr @ Bei
EEREP,, .87 BF;E< NO [ PP 2 P ) 2 P P P A A P PP ) 7 R
Piy1 B Ppyq U Fill AP PR RRRER BRRERED MR
ditiidudialutial
ia i () PT2IERT2IPRI I 2I) TR AR I P T P ) )
Sort OF; B, 72 [ PRPRIEITR FRRER FEErRrE e A e EeeE ,
Pyy1 B Ppyy U Fi: BN — BP0 labniaY N — P @
PRIFERIEEF ;
Q¢+1 @ criarthovalbpopulallblP,, P (2 PRAR IR PIERREREREE roSssove raaeeeR)
PR PR PR PR ., . 0

Figura 8. Pseudocddigo do algoritmo NSGA-II (DEB et al., 2002).

Sendo F, o ultimo conjunto ndo-dominado a ser acomodado, a quantidade de
solugbes de F, a F, geralmente € maior que o tamanho da populagdo. Para escolher
exatamente os N membros da populagcédo, todas as solugdes da ultima frente sao
ordenadas usando o operador de comparacédo de aglomeragéao <, em ordem descendente

e as melhores solugdes necessarias para preencher todos os slots sdo escolhidas.

2.3.1.2. SPEA2
SPEAZ2 (Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2) é outro algoritmo conhecido para

problemas multiobjetivos. Ele foi proposto por Zitzler et al. (2002) como evolugao do SPEA
(ZITZLER e THIELE, 1999) através de (i) incorporagdo de uma melhor estratégia de
atribuicao de fitness que, para cada individuo da populagao, calcula quantos individuos ele
domina e quantos é dominado; (i) técnica de atribuicdo de densidade; e (i) método de

arquivamento truncado melhorado que garante a preservagao das solugdes limites.

A Figura 9 mostra o pseudocddigo do algoritmo SPEA2. Além das diferencgas ja
mencionadas com relagdo ao SPEA, SPEA2 possui um tamanho de arquivo fixo, ou seja,
sempre que o numero de individuos ndo-dominados € menor que o tamanho de arquivo
definido, o arquivo é preenchido pelos individuos dominados. Além disso, a técnica de
agrupamento, que é invocada quando as frentes nao-dominadas excedem o limite do
arquivo, foi substituida pelo método de truncamento que possui caracteristicas similares,

mas nao perde os pontos limitrofes.
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Figura 9. Pseudocédigo do algoritmo SPEA2 (ZITZLER et al., 2002).
o Associacao de Fitness

No Passo 2 do pseudocodigo (Figura 9), cada individuo i no arquivo P, e a
populagao P; € associado a um valor strength SEiE representando o niumero de solugdes
que ele domina SEBRA @G € P, @ P, Ai > jfPlonde @¥denota a cardinalidade do conjunto,
significa a unido de multi-conjuntos e o simbolo > corresponde a relagdo de dominagao
de Pareto. Com base nos valores de S, as aptiddes RERde um individuo i € calculada
REBR Y ;cp,+ 55> S Isto &, as aptidées s&o determinadas pelas frentes (strengths) de

seus dominadores e ambos, arquivo e populagao, sao considerados no contexto.

Além disso, a informagédo de densidade é incorporada para diferenciar individuos
que possuem valores de linhas de fitness idénticos. A técnica de estimagao de densidade é
uma adaptacédo do método de k-vizinho mais proximo (SILVERMAN, 1986), na qual a
densidade de um ponto é a fungido (decrescente) da distancia para o k-ponto mais
préximo. Aqui simplesmente € aplicado o inverso da distancia do k-vizinho mais préximo

como estimativa de densidade.
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o Sele¢ao Ambiental

A operacdo de atualizagcdo de arquivo, realizada no Passo 3 (Figura 9) do
pseudocddigo, funciona da seguinte forma: primeiramente todos os individuos nao-
dominados, aqueles que possuem fithess menor que um, sao copiados para o arquivo da
proxima geragéo P, @ @@ € P, @ P, AFEBE B Se a frente de ndo-dominados couber
exatamente dentro do arquivo ZP,, @@ NB o passo de sele¢gdo ambiental esta completo.
Caso contrario tém-se duas situagdes: ou o arquivo é menor [P, ,B@E NB@ ou maior
BrpP, , B NE

No primeiro caso, os melhores individuos dominados N — BP,,;@nos arquivos e
populacdo anteriores sdo copiados para o novo arquivo. Isto pode ser implementado
ordenando-se os multi-conjuntos P, @ P, de acordo os valores de fitness e copiando os
primeiros N — BP,,, Bindividuos i com F&E> B da lista ordenada resultante para P;,;. No
segundo caso, quando o tamanho do corrente (multi)conjunto ndo-dominado excede N, o
procedimento de truncamento de populagdo é invocado com iterativas remogdes de P, ;
até P, , @@ N& O procedimento de truncamento escolhe o individuo com o menor valor

de distancia para outro individuo através no k-vizinho mais proximo de P, ;.

2.3.1.3. MoCell

MoCell (A cellular genetic algorithm for multiobjective optimization) € um algoritmo
evolucionario proposto por NEBRO et al. (2006) que possui um desempenho tdo bom
quanto outros algoritmos considerados estado-de-arte, como NSGA-II (DEB et al., 2002) e
SPEA2 (ZITZLER et al.,, 2002). Um diferencial dessa abordagem €& que o espaco de
solugbes onde sdo aplicados os operadores nao € tratado em uma Unica populagcao
(panmixia) e sim de forma estruturada usando o modelo celular (CANTU-PAZ, 2000), na
qual apresenta uma melhora de comportamento em relacdo a abordagem anterior. Além
disso, possui como caracteristicas a utilizacdo de um arquivo externo de solugdes nao-

dominadas que podem voltar a populagao corrente através de um mecanismo de feedback.

O algoritmo utiliza o conceito de algoritmo genético celular, cGA (cellular Genetic
Algorithm), no qual um individuo interage com os vizinhos mais proximos (MANDERICK e
SPIESSENS, 1989), mas se diferencia pela existéncia de um arquivo externo que
representa as solugdes da frente de Pareto. Além disso, para gerenciar as inser¢des de
solugdes na frente de Pareto e obter diversidade, o estimador de densidade baseado na
distancia de aglomeragao do algoritmo NSGAII é utilizado. O pseudocddigo € mostrado na

Figura 10.
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Figura 10. Pseudocédigo do algoritmo MoCell (NEBRO et al., 2006).

O algoritmo comeca criando um frente de Pareto vazia (linha 2). Individuos sao
organizados em uma estrutura bidimensional e os operadores genéticos sao
sucessivamente aplicados a eles (linhas 7 e 8) até a condi¢gdo de parada ser alcangada
(linha 3). O algoritmo consiste em, para cada individuo, selecionar dois pais da vizinhanca,
recombina-los para obter um offspring, realizar mutacdo deles, calcular o resultado
individual e inseri-lo tanto na populagao (se ele ndo for dominado pela populagao corrente)
e na frente de Pareto. Finalmente, depois de cada geragdo, a populagdo antiga é
substituida por uma auxiliar e o procedimento de feedback é invocado para substituir

aleatoriamente um numero fixo de solugdes por elementos do arquivo.

2.4. Frameworks de Otimizagao

Existem varios frameworks de otimizacado disponiveis na literatura técnica, como
JMetal (DURILLO e NEBRO, 2011), Opt4J (LUKASIEWYCZ et al, 2011), EVA2
(KRONFELD et al., 2010), ECJ (WILSON, 2004), Watchmaker (LEMNARU et al., 2012),
JCLEC (VENTURA et al., 2008), JGAP (CHEN et al., 2001) e JCell (SPIETH et al., 2006).
A seguir vamos detalhar a arquitetura de quatro desses frameworks com o intuito de
realizar uma comparagao qualitativa entre eles com a finalidade de conhecer os recursos

existentes que possam ser utilizados neste trabalho.

2.4.1. JMetal

JMetal é um framework de apoio ao desenvolvimento e experiéncia com meta-

heuristicas para resolver problemas de otimizagdo multiobjetivo. Tal framework tem uma



arquitetura extensivel, repositério contendo problemas de otimizacado conhecidos, diversos

algoritmos, bem como os operadores utilizados em algoritmos genéticos.

Tal framework também fornece suporte para implementacido de meta-heuristicas,
definicdo de problemas, utilizacdo de indicadores de testes de desempenho e suporte de
extensdo para estudos experimentais. Possui também um pacote que permite a
representacao grafica dos resultados com base no método pontos de referéncia interativos.

Neste pacote vocé pode selecionar algoritmos, problemas e indicadores de qualidade.

2.41.1. Arquitetura

JMetal possui uma arquitetura orientada a objetos que facilita a inclusdo de novos
componentes e reutilizacdo dos existentes. Dentre as principais classes existentes, tém-se
a classe Algorithm, que resolve um Problem usando um ou mais Solution-Set, além de um

conjunto de objetos Operator@Figura 11

NSGAII
Binary Tournament PolynomialMutation SinglePoimCrossover SBXCrossover —
} = | [ SsPEAZ |
Selection Mutation Crossover LocalSearch
PAES
+getEvaluations(): int —1
‘37 AbYSS
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# parametars  : HastTable
+seiParametar(): void
+getParameter(): Object ———
+execufeiobject: Object):Object MOEAD
Algorithm
SolutionSet y o # parameters @ HastTable
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Figura 11. Arquitetura Geral do JMetal (DURILLO e NEBRO, 2011).

O framework possui uma terminologia genérica com os nomes das classes para
que possam ser usadas com qualquer meta-heuristica. No contexto de algoritmos

evolucionarios, populagdes e individuos correspondem as classes SolutionSet e Solution.
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O mesmo pode ser aplicado para algoritmos Particle Swarm Optimization, no que diz

respeito aos conceitos de Swarm e Particles.

A classe Algorithm representa a superclasse que precisa ser herdada para
representar uma meta-heuristica. Cada algoritmo utiliza um conjunto de parédmetros que
podem ser manipulados pelos métodos addParameter() e getParamenter(). Além disso, um
algoritmo utiliza alguns operadores, que no caso de algoritmos genéticos, podem ser para
recombinacdo e selecdo de individuos e podem ser adicionados e acessados pelos
métodos addOperator() e getOperator(). Finalmente, o principal método dessa classe é

execute(), responsavel pelo inicio da execug¢ao do algoritmo.

Um SolutionSet é um conjunto de Solution que é associado a um SolutionType, que
por sua vez é formada por um conjunto de variaveis. Essas variaveis podem ser do tipo
inteiro, real, podem ser uma combinagdo de um mesmo tipo ou de tipos diferentes. Além

disso, é possivel criar seu proprio tipo estendendo a classe Variable.

A classe Problem possui dois métodos principais: evaluate() e
evaluateConstraints(). Ambos recebem como parametro um objeto Solution, contendo uma
solugado candidata. O primeiro método realiza o calculo dos valores para os objetivos de
otimizacdo, enquanto o segundo verifica se alguma restricdo € violada. Esses métodos

precisam ser implementados para um novo problema.

O JMetal possui algumas implementag¢des para a classe Operator. Para algoritmos
genéticos, temos Simulated Binary Crossover(SBX) como operador de crossover,
BinaryTournament como operador de selecdo e PolynomialMutation como operador de

mutacao, além de outros.

2.4.1.2. Indicadores de Qualidade

JMetal utiliza alguns indicadores de qualidade para problemas multiobjetivos de
otimizacao para avaliar um conjunto de solugdes obtidas. Alguns deles tém a intencao de
medir apenas as propriedades de convergéncia ou de diversidade, e outros levam em

conta dois critérios. Entre os indicadores disponiveis no JMetal estao:

o Generational Distance (GD): este indicador foi introduzido por Van Veldhuizen
e Lamont (1998) para medir até que distancia estdo as solugdes geradas da
fronteira de Pareto. Um valor de GD = 0 indica que todos os elementos sao
gerados na fronteira de Pareto;

o Inverse Generational Distance (IGD): ela € uma variante da Generational
Distance. Ele mede as distancias entre cada solugao pertencente a fronteira de
Pareto e a solucbdes calculadas;
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e Hypervolume (HV): este indicador calcula o volume, dado os valores de
objetivos calculados das solugdes geradas, coberto por membros de um
conjunto de solugbes nao-dominadas Q (ZITZLER E THIELE, 2006);

o Epsilon: dada as solug¢des geradas para um problema A, este indicador € uma
medida da menor distancia que seria necessaria para traduzir cada solugéo em
A para dominar a fronteira de Pareto calculada (KNOWLES et al., 2006).

o Disseminagdo (Spread) ou A: este indicador mede a extensdo da disseminagéo
pelo conjunto de solugdes computadorizadas (DEB, 2001). Ele assume um valor
zero para uma distribuicdo ideal, apontando para uma expansao perfeita das
solugdes na fronteira de Pareto;

e Generalized Spread: o indicador baseia-se no calculo anterior da distancia
entre as duas solug¢des consecutivas, que funciona apenas para problemas de
dois objetivos. Este estende essa métrica calculando a distancia de um ponto

dado a seu vizinho mais proximo (ZHOU, 2006).

JMetal sempre aplica estes indicadores depois de normalizar os valores das

funcdes objetivas, pois os indicadores nao sao livres na escala arbitraria de objetivos.

2.4.1.3. Interface Grafica

JMetal possui uma interface grafica para execugcao de um algoritmo para resolver
um problema de otimizagado. Nessa tela é possivel selecionar o algoritmo para o problema,
configurar os parémetros dele e visualizar graficamente a frente de Pareto para a
aproximacgao obtida (Figura 12). Além disso, arquivos de texto contendo os valores para as
funcdes objetivo e das variaveis de decisdo sdo gerados e armazenados na pasta de

trabalho.

E possivel também realizar experimentos com a finalidade de ajustar os
parametros, selecionar mais de um algoritmo para um conjunto de problemas e calcular os
indicadores de qualidade medindo o desempenho para cada um dos algoritmos, além de

configurar alguns campos, como:

e Pareto Fronts Folder: local onde ficarao armazenados os valores para as
frentes de Pareto étima dos problemas incluidos na comparacéo;
o LaTeX ftables: caso se deseje gerar um resumo dos resultados dos

experimentos utilizando tabelas no formato LaTeX;
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e Wilcoxon Test: geragdo de scripts R para realizar testes Wilcoxon® (DEMSAR,
2006) entre pares de algoritmos em cada problema;

o  Boxplot: representacao dos resultados utilizando graficos Boxplot, sumarizando
os resultados de todos os algoritmos para cada problema;

¢ Runs: indica a quantidade de execuc¢des independentes para o problema;

e Threads: usado para simular a execugao paralela do experimento.

[ jMetal Simple Execution Support GUI = E3
File Add .. Configure
. Configuration 1 | ] Hold on

Algorithms Configuration

Algorithm |h5r.AI| Iv 4.01:

Parameter Type Value

crossoverProbability. double 0.9

o 3211
maxEvaluations_  int 25000
CTOSSOVEr_ Crossover !S!X\Cmssour | - ] - | ol
- 241 °
populationsize_ int 100 L
mutationProbability. double  |1j{Number of Variables) ;
.\
mutation_ Mutation |PolynomialMutation Ivl " J 16 .
bl 1T "
| Problem Configuration ,
k E 5
Problem [schatrer =l los
.,
Parameter Type value ey,
! 0.79 159 2.38 3.17 3.97
SolutionType SolutionType Real bl
Execute

Figura 12. Tela do JMetal mostrando a execugao de um algoritmo para resolver um problema
(DURILLO e NEBRO, 2011).

2.4.2. OptdJ

Opt4d é um dos frameworks modulares de meta-heuristicas mais robustos para
tarefas de otimizagcdo mais complexas e utiliza otimizagdo simultdnea através da
subdivisdo em sub-tarefas. Ele inclui o conceito de gendtipo (Estrutura da Solugéo) e
fendtipo (Informacgao obtida). Permite a implementagao de alguns tipos de algoritmos como
evolutivos multiobjetivos, evolugdo diferencial, Particle Swarm Optimizer (PSO)
multiobjetivo e Simulated Annealing mono-objetivo. Ele tem uma interface grafica na qual é

possivel configurar e visualizar as tarefas de otimizacéo.

3 Um teste de hipbtese estatistica ndo-paramétrica, que permite fazer comparagdes pareadas entre algoritmos
de saber sobre o significado dos dados obtidos.
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2.4.21. Arquitetura

Para compreender a arquitetura de Opt4J, é necessario introduzir os conceitos de

tarefa e algoritmo de otimizacao (FIGURA 13).
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Figura 13. Arquitetura geral do framework Opt4J (LUKASIEWYCZ et al., 2011).

46




O problema que se deseja otimizar é representado no Opt4J como uma Tarefa de
Otimizacdo (Optimization Task) e pode é definido pela implementagdo das interfaces
Creator, Decoder e Evaluator. A interface Creator € responsavel por construir diversos
Genotype, a interface Decoder converte um Genotype em um Phenotype e a interface

Evaluater calcula os Objectives para o Phenotype.

Um Genotype refere-se a estrutura de uma solugdo e como ela é representada,
como por exemplo, vetores de valores inteiros (InfegerGenotype), reais (Double Genotype),
binarios (BooleanGenotype) ou permutacgdes (PermutationGenotype). Um Phenotype refere-
se a informacao que se obtém da estrutura de dados. Por exemplo, a estrutura pode ser

uma cadeia de caracteres, enquanto a informacéao seria a frase formada por essa cadeia.

O conceito de Algoritmo de Otimizacido (Optimization Algorithm) refere-se a um

algoritmo ou meta-heuristica aplicado ao problema e é representado pela interface
Optimizer. Um Optimizer manipula Population e Archive. Um Population contém os
Individuals da atual interagdo, enquanto o Archive contém as solugbes ndo dominadas de

todo o processo de otimizagao.

Um Individual € composto por um Genotype (representacdo genética), um
Phenotype (representacdo decodifica) e por Objectives (contendo os resultados dos
objetivos avaliados para um Phenotype). Um Optimizer pode usar qualquer Operator para
varrer um Genotype e usar a interface IndividualFactory para construir novos Individuals.
Além disso, existe a interface IndividualCompleter que auxilia na construcdo de um

Individual, evitando que Decoder e Evaluator sejam acessados diretamente.

Um Operator pode ser um Mutate ou Crossover para algoritmos genéticos, ou um
Neighbor usados pelas meta-heuristicas Simulated Annealing ou Tabu Search. Pode ser
também um Algebra usado por algoritmos como Particle Swarm Optimization e Differential

Evolution, ou um Copy ou Diversity usados em algoritmos de busca local.

2.4.2.2. Interface Grafica

Com o Optd4dJ é possivel executar os algoritmos utilizando uma interface grafica.
Nela, problemas de otimizacdo e algoritmos sdo tratados como mddulos e

automaticamente reconhecidos em suas categorias (Figura 14).
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Figura 14. Tela do Opt4J mostrando a execugdo de uma tarefa (LUKASIEWYCZ et al., 2011).

Para configurar um experimento, € possivel selecionar o problema e o algoritmo

(Otimizador) e configurar seus parametros. Essas configuragdes podem ser salvas ou lidas

de arquivos XML. Além disso, é possivel monitorar e controlar (pausando ou parando) o

processo de otimizagdo, bem como visualizar diversos graficos como convergéncia por

objetivo e fronteira de Pareto, além da listagem de arquivo de solugdes (solugdes nao-

dominadas) (Figura 15) .
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Figura 15. Monitoragao Do Processo De Otimizagdo mostrando o arquivo e a projecao

bidimensional do arquivo e da populagao da iteragao atual. Além disso, cada implementagao
do arquivo pode ser visualizada (LUKASIEWYCZ et al., 2011).
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2.4.3. EvA2

EVA2 (Evolutionary Algorithms framework, revised version 2) é outro framework que
implementa meta-heuristicas com énfase em algoritmos evolucionarios. E uma versao
revisada do framework JavaEvA (STREICHERT e ULMER, 2005). Ele possui algumas
meta-heuristicas disponiveis, como Evolugado Diferencial, Otimizacdo por Enxame de
Particulas e Nelder-Mead ou Simplex-Simulated Annealing. Além disso, possui classes
abstratas que podem ser herdadas para implementar problemas e algoritmos. EVA2 tem

uma interface grafica na qual se pode comparar o desempenho de diferentes algoritmos.

2.4.3.1. Arquitetura

EvA2 possui uma arquitetura orientada a objetos e baseada na estrutura
cliente/servidor (Figura 16). Abstraindo alguns componentes do ciclo de otimizagdo geral,
novas implementagbes podem facilmente ser adicionadas usando as interfaces
disponiveis. Na Figura 16 podemos ver as principais interfaces disponiveis no framework e
como elas interagem. O problema é representando por Problem e os algoritmos ou meta-
heuristicas por Optimizer. Um recurso interessante € a possibilidade de configurar a forma
como um algoritmo termina através da classe Terminator. Além disso, existe um pacote
utilizado para gerar estatisticas comparativas do experimento com varias execucdes e

mecanismos de interface com ferramentas de otimizagao externas como MATLAB.

EvA Client GUI
_|
EvA Server R lgorihime g
; )

Problem Strategies

Interfaces Individuals &
Datatypes
Statistics Operators
7]

A
S
;" no Optlmlzer

Operator

Individual

Figura 16. Arquitetura geral do EvA2 (acima); diagrama de processo indicando as principais
interfaces (abaixo) (KRONFELD et al., 2010).
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Problemas tipicos de um unico objetivo, problemas multiobjetivo e multimodais sao
tratados diretamente pelo framework EvA2. Através do mecanismo Remote Method
Invocation (RMI) do Java, os algoritmos de EvA2 podem ser distribuidos ao longo da rede

com base em uma arquitetura cliente-servidor.

EVAZ2 visa dois grupos de usuarios. Em primeiro lugar, o usuario final que nao sabe
muito sobre a teoria de algoritmos evolutivos, mas quer usar algoritmos evolutivos para
resolver um problema de aplicagdo. Em segundo lugar, o usuario cientifico que quer
investigar o desempenho de diferentes algoritmos de otimiza¢do ou quer comparar o efeito
de operadores evolutivos ou heuristica alternativas ou especializada. O ultimo geralmente
sabe mais sobre algoritmos evolutivos ou otimizagdo heuristica e é capaz de estender

EvA2 adicionando estratégias de otimizacao especificas ou representac¢des de solugdes.

2.4.3.2. Interface Grafica

Em sua tela principal é possivel selecionar os algoritmos (otimizadores) para um
determinado problema, configurar os parametros de execugéo e visualizar os resultados

para diferentes meta-heuristicas, comparando estes resultados (Figura 17).

E possivel utilizar varios tipos de visualizagéo graficas de resultados, tanto em formato
2D quanto 3D.B

24.4. ECJ

ECJ é um dos frameworks mais populares de programacgao genética. Foi langado
em 2004 e desde entdo novos recursos sao adicionados. Ele suporta os algoritmos
genéticos, estratégias evolutivas, otimizagdo por Enxame de Particulas e evolucao
diferencial. Sua forca é a programacao genética enquanto sua interface grafica exibe

apenas graficos de resultados.
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Figura 17. Visualizagao grafica e configuracdo de parametros de EvA2 (KRONFELD et al., 2010)

2.4.41. Arquitetura

Entre as principais classes do ECJ estao (Figura 18):
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Figura 18. Arquitetura geral do ECJ (LUKE, 2010).

o Population: contém os individuos no processo evolutivo. Possui como parametros a

geracgao atual (iteragdo) do processo evolutivo e o numero total de geragbes para

ser executado (como ou quando essas duas ultimas variaveis sdo usadas depende

do processo evolutivo em questao);

e Inicializer. cujo trabalho é criar Population inicial no inicio da execugdo e um

Finalizer, cujo trabalho é limpar ao final da execucéo;

e Evaluator: cujo trabalho € atribuir avaliagbes de qualidade (adequacao) para cada

membro da populagdo e um Breeder, cujo trabalho é produzir uma nova populagao

a partir da populacdo da geracdo anterior, através de alguma colecdo de

operadores de selecado e modificagao;
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Exchanger. opcionalmente exporta membros da populagédo para outros processos
ECJ ou importa alguns para adicionar a Populacdo. E, finalmente, um objeto de
Statistics, cujos métodos sdo chamados em muitos pontos da execugao para as

estatisticas de saida sobre 0 desempenho de execuc¢ao atual.

2.4.4.2. Interface Grafica

Extensos niveis de representacao de resultados sdo suportados através de trés

mecanismos basicos de relatorios:

Saida padrdao — avisos, erros e notificagbes da geracdo atual sdo normalmente

impressos na tela;

Arquivos de texto — informacgdes estatisticas como: melhor aptidao, aptidao média, e

tamanho do melhor individuo, tanto para cada geragédo quanto no geral;
Arquivos LaTeX — descri¢gdo baseada em arvore pictérica do 'melhor' individual.

Tal como acontece com a maioria dos frameworks, ha uma consideravel

flexibilidade das informagdes transmitidas e o0 niumero de arquivos gerados. Além disso, 0s

usuarios podem gerar arquivos de saida adicionais através de adaptacdes das classes

fornecidas pelo framework.

2.5. Analise Comparativa

Na Tabela 1 iremos comparar algumas caracteristicas de quatro frameworks

gratuitos identificados nesta pesquisa e detalhados na se¢éo anterior: JMetal, EVA2, ECJ e

Opt4j. As caracteristicas utilizadas para compara-los sao:

(MD) Meta-heuristicas disponiveis: meta-heuristicas implementadas/disponiveis

no cédigo-fonte do framework;

(EX) Extensiveis: significa que o framework tem classes Java que implementam
algoritmos, problemas de otimizagéo e seus operadores basicos. Assim, & possivel
utilizar o mecanismo de heranga para estender o framework e implementar novos

problemas e algoritmos;

(MIC) Mecanismo para instanciar cenarios: indica o meio pelo qual novos
cenarios/problemas possam ser instanciados usando o framework. As opg¢des

seriam: por codificagao ou por uma interface grafica;

(RR) Representacao dos resultados: a forma como os resultados dos

experimentos sédo representados, que pode ser por uma tela da ferramenta onde os

53



pontos sao plotados em graficos ou apenas armazenados em arquivo de texto para

serem exportados;

o Interface Grafica de Usuario (GUI) para traducao dados reais para STSP:
processo de traducao de dados para o STSP: cenarios, atributos de caracterizagao,
tecnologias e projetos. Se o framework tem os recursos visuais para criar € manter
dados utilizados na caracterizacdo de cenarios que servem como valores de

entrada para o processo de otimizagao.

Tabela 1. Caracteristicas dos Frameworks de Otimizagao.

Framework MD EX MIC RR GUI
Algoritmos . .
Evolucior?érios (NSGAII Por Algoritmo através de
SPEA2 MOCell entre, configuragdes dos parametros,
JMetal outros), Evolugao Sim _]I:or ~ . pol_r proé)le_m;_, agwbos d Néo
Diferencial, algoritmo codificagdo visualizando indicadores de
Genético’ Celular qualidade, fronteira de Pareto,
Particle Swarm, tabelas LaTeX.
Algoritmos
Evolucionarios, Por Graficos de Resultados, fronteira
Opt4J Evolucéo Diferencial, Sim codificacio de Pareto, monitor do processo | N&o
PSO, Simulated ¢ de otimizag&o, Graficos Y.
Annealing.
Algoritmos
Evolucionarios, Scatter
Search, Binary Scatter Por Comparativo de desempenho
EvA2 Search, Bayesian Sim codificacso para diferentes algoritmos, Nao
Optimization Algorithm, ¢ interface com MATLAB.
Simulated Annealing,
PSO
Algoritmos Genéticos Graficos de Resultados por
cogievolugéo Mono.- e’ Algoritmo, arquivos de texto
ECJ Multi-populagéo, Particle | Sim _P_or ~ cor_w(;gndo e_s(tja~t|st|c’eijs_ e melhﬁr Nao
Swarm Optimization, codificagao |aptidao, ?ptl ao media, tamanho
Differential Evolution de solugao por geragao. Tabelas
LaTeX.

Analisando as informagbes da Tabela 1, verificamos que os frameworks fornecem
uma gama de recursos, muitos deles em comum, como suporte a implementagdo a
diversos tipos de algoritmos com um diferencial para o JMetal que possui varios algoritmos
genéticos ja implementados. Além disso, esse framework foi analisado como o mais
simples de aprender e utilizar. Opt4J é muito mais poderoso com relagdo aos outros,
possui 0 foco maior para otimizagdo paralela, o que foge um pouco ao objetivo deste
trabalho. Eva2 e ECJ sédo frameworks mais antigos que os JMetal e Opt4 e mesmo assim
possuem uma complexidade de aprendizagem maior que os demais e pouco material
cientifico a respeito. Apesar disso, Eva2 possui uma integragdo com o MATLAB muito
interessante que poderia ser util para edicdo de formulas dos objetivos de otimizagdo. ECJ

foi avaliado com poucos recursos para visualizagao grafica de resultados.
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Estes frameworks fornecem recursos para usar meta-heuristicas para diferentes
problemas disponiveis neles (pode-se implementar novos problemas). No entanto, a
adocgao desses frameworks para um cenario real de engenharia de software requer um
elevado esforgo que normalmente ndo pode ser gasto em um projeto de software, devido
aos prazos curtos e os recursos limitados, principalmente quando essas estratégias sao
referentes a tarefas de tomada de decisdo executadas por gerentes de projeto, tais como a
selecado de tecnologias de software, pois as habilidades exigidas por estes profissionais

nao incluem o conhecimento sobre pesquisa com base em algoritmos e meta-heuristicas.
2.6. Consideracoes Finais

Ao longo deste capitulo foram apresentados os principais conceitos necessarios ao
entendimento e desenvolvimento da pesquisa, bem como trabalhos relacionados. Estes
conceitos sao importantes para mostrar a relevancia deste trabalho e nos motivar com os

resultados ja apresentados na literatura.

Além disso, nao foi encontrado na literatura nenhum trabalho com as caracteristicas
de instanciagcdo para diversos ambientes de Engenharia de Software, mas apenas
solugbes especificas para um determinado dominio no qual é aplicada alguma meta-
heuristica.

Todos os frameworks citados tém um papel importante no framework proposto
neste trabalho. Eles seriam integrados na nossa estrutura para executar diferentes
experiéncias usando meta-heuristicas para o STSP, como sera descrito no capitulo
seguinte.

No capitulo seguinte, intitulado “Framework de Apoio a Instanciacéo de Técnicas de
Selecao de Tecnologias de Software”, sera apresentada efetivamente a solugao elaborada
ao longo desta pesquisa para alcancgar o seu objetivo geral.
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CAPITULO 3: FRAMEWORK DE APOIO A INSTANCIAGCAO
DE TECNICAS DE SELEGCAO DE TECNOLOGIAS DE
SOFTWARE

Este capitulo descreve a implementagdo do framework de apoio ao problema
selegcdo de tecnologias, mostrando a modelagem do problema como um
problema de conjunto dominante minimo, a estrutura do framework

desenvolvido e suas funcionalidades.

3.1. Introducao

Apods a revisdo da literatura apresentada no capitulo anterior, € possivel verificar
que SBSE possui diversos trabalhos publicados nas mais diversas areas da Engenharia de
Software. Nestes trabalhos, sdo utilizadas diversas meta-heuristicas para resolver um
problemas especificos. O framework desenvolvido nesta pesquisa busca ampliar a
abrangéncia do problema de selec¢ao de tecnologias de software (STSP), instrumento deste
trabalho. O objetivo & prover um framework de aplicagdo abrangente para o problema,
englobando diversos sub-problemas de selec¢do de tecnologias de engenharia de software,
no qual se possa configurar o cenario de interesse, alimenta-lo com um catalogo de
solugbes e que se possa escolher qual meta-heuristica aplicar e investigar se com a
combinagdo dessas solugcdes é possivel gerar novas solugdes de forma rapida e que
garanta eficacia do resultado obtido.

A seguir sera apresentada a modelagem para o STSP como um problema de
otimizacdo combinatdria, caracterizado por trés dimensdes que identificam o problema e

como sera sua abordagem. Também € apresentada a definicao formal deste problema.

3.2. Modelagem do STSP como problema de otimizagao

combinatoria

O STSP pode ser modelado como um problema de otimizagdo combinatéria com o
objetivo de selecionar as melhores tecnologias, ou o menor subconjunto de tecnologias,
que melhor atenda o(s) projeto(s) de software, de acordo com suas caracteristicas. Um ou
mais critérios podem ser considerados para maximizar a qualidade dos resultados.
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Assim, além dos dois principais agentes (tecnologias e projetos de software), os
critérios adotados para estimar a adequacgédo de tecnologias de software para projetos
também é um fator importante na qualidade da solugédo proposta. Portanto, nesta sec¢éo
sdo definidos as dimensdes principais consideradas na modelagem do STSP e o meta-
modelo tedrico que permite representar varios cenarios de sele¢cdo de tecnologias no
contexto da engenharia de software.

3.2.1. Identificacdo das dimensdes principais

Durante a modelagem do STSP, trés dimensdes (cada uma com duas opgdes de
instanciagcado) foram identificadas como relacionadas ao problema (Figura 19). As
combinagdes entre elas resultam em especializacdes do STSP para diferentes cenarios de
engenharia de software.
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Figura 19. Dimensodes relacionadas ao STSP.

) Modelagem da Dimensao “Fonte” — DSour

A dimensao fonte aborda a origem do processo de selecgéo, isto é, as tecnologias
disponiveis para serem selecionadas no(s) projeto(s) de software. H4 duas opgbes de
instanciacao para esta dimenséao (Figura 19):

e DSour1 (selegdo individual): as tecnologias s&o consideradas individualmente,

e apenas uma pode ser selecionada para um (portfélio de) projeto(s) de
software;

e DSour2 (selegao combinada): as tecnologias sdo consideradas de forma
combinada e mais de uma pode ser, simultaneamente, selecionada para um
(portfdlio de) projeto de software.
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J Modelagem da Dimensao “Destino” — DDest

A dimenséo destino lida com o cenario em que as tecnologias serdo aplicadas (os

projetos de software). Ha duas opgdes de instanciagéo para esta dimensao (Figura 19):

DDest1 (Unico projeto): as tecnologias serdo selecionadas para serem
aplicadas em um unico projeto;

DDest2 (portfélio de projetos): as tecnologias serdo selecionadas para ser
aplicadas em uma carteira de projetos, isto é, o conjunto de elementos que
representam a dimensdao destino sera composto da unido entre as

caracteristicas de projetos de software que compdem a carteira.

) Modelagem da Dimensao “Objetivo” — DObj

A dimenséao objetivo lida com os critérios a serem considerados para a otimizagao

de fun¢des objetivo. Ha duas opgbes de instanciacao para esta dimensao (Figura 19):

DObj1 (mono-objetivo): apenas um objetivo é considerado para a otimizagao,
resultado de um Uunico critério ou varios critérios combinados. Isso resulta na

determinagédo de uma unica solugéo utilizando a fungao objetivo estabelecida;

DObj2 (multiobjetivo): mais de uma fungao objetivo (que pode ter conflito) sao
consideradas para a otimizagdo. Isso resulta na determinagdo ndo mais de uma
Unica solugado, mas em um conjunto de solu¢des (ndo dominadas) considerando

todos os critérios (fung¢des objetivo).

3.2.2. STSP como Problema do Conjunto Dominante Minimo

O STSP pode ser modelado como um problema do conjunto dominante minimo em

um grafo bipartido e (multi) ponderado. Neste modelo geral, cada particdo do grafo

representa um conjunto independente (os vértices da mesma particdo ndo conectam entre

si). O processo de sele¢cao também é geral, isto €, queremos selecionar o subconjunto de

vértices (um ou no maximo |V7|) que dominam todos os vértices na segunda partigéo,

como descrito abaixo:

Modelo Geral — Conjunto Dominante Minimo (bipartido e (multi) grafo
ponderado): dado um grafo G = (V, E) com a biparticdao V;, V., € V e com pesos
Wei, i @ m associados a cada aresta e = {v;, vy}, onde v, € V; e v, € V,,
determinar o conjunto dominante minimo D € V; em G, que para todo vértice v €
V, existe pelo menos um vértice u € D, onde a aresta {u, v} € E e 0s pesos Wy
associados a cada aresta {u, v} € E seja o de melhor compromisso.

A Figura 20 apresenta o meta-modelo que podemos usar para instanciar diferentes

combinagbes das dimensbes identificadas para o STSP através do relacionamento dos
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atributos que caracterizam tanto as tecnologias quanto os projetos. Para instanciar os
modelos considerando a dimensao fonte DSour? (primeira particdo), representando o
cenario em que apenas uma tecnologia de software pode ser selecionada, a dimenséao
destino pode ser instanciada com a opg¢do DDest1 (cada vértice na segunda particao
representa um unico projeto) ou DDest2 (cada vértice representa um componente
conectado, nas quais sobreposi¢cdes entre os componentes podem acontecer, indicando
caracteristicas semelhantes entre os projetos).

s p
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Figura 20. Grafo bipartido representando o meta-modelo para o STSP considerando o

dimensdes DSour, DDest e DObj.

Ainda na (Figura 20), podemos instanciar modelos considerando a dimensao fonte
DSour2 (primeira particdo), que representa a situagdo em que um subconjunto de
tecnologias pode ser selecionado. Neste caso, o modelo deve permitir que vértices na
primeira particdo gerada a partir de mais de uma tecnologia sejam conectados com vértices
da segunda particdo. Assim como no cenario anterior, a dimensdo destino pode ser
instanciada com as opgdes DDest1 e DDest2.

A Figura 20 representa também o objetivo de dimensao (DObj), em que ha duas
opgdes: DObj1 e DObj2. A instanciacao DObj1 para a dimensdo objetivo representa o
cenario em que apenas um peso esta associado a cada aresta no grafo bipartido, ou seja,
apenas uma fungao objetivo € considerada. A instanciacdo DObj2 para a dimensao objetivo
representa o cenario onde cada aresta é multi-ponderada, ou seja, cada um dos critérios a
ser considerado durante a selegdo de tecnologias é mapeado em uma fungao obijetivo
independente, e seu valor é representado como um peso nas bordas.

A partir da identificagdo das dimensdes do STSP, podemos observar que oito
diferentes cenarios para a selegido de tecnologias poderiam ser instanciados, combinando
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todas as opgbes em todas as dimensdes (Tabela 2). Portanto, a instanciacdo de uma
infraestrutura para apoiar a seleg¢ao de tecnologias para cada atividade em engenharia de
software que pode ser modelado como um STSP seria uma tarefa complexa em um projeto
de software quando executado manualmente, principalmente em atividades nas quais mais

de uma instanciagao pode ser feito.

Tabela 2. Possiveis Cenarios Instanciados para o STSP em todas as dimensdes.

Cenario Origem — DSour Destino — DDest Objetivo — DObj
#1 DSour1 — selegao individual DDest1 — unico projeto DObj1 — mono-objetivo
#2 DSour1 — selegao individual DDest1 — Unico projeto DObj2 — multiobjetivo

#3 DSour1 — selegao individual DDest2 — portfdlio de projetos | DObj1 — mono-objetivo

#4 DSour1 — selegao individual DDest2 — portfdlio de projetos | DODbj2 — multiobjetivo

#5 DSour2 — selegdo combinada DDest1 — unico projeto DObj1 — mono-objetivo
#6 DSour2 — selegdo combinada DDest1 — Unico projeto DObj2 — multiobjetivo
#7 DSour2 — selegdo combinada | DDest2 — portfélio de projetos | DObj1 — mono-objetivo

#8 DSour2 — selegdo combinada | DDest2 — portfélio de projetos | DObj2 — multiobjetivo

A escolha dessas dimensodes reflete no tipo de otimizagdo a ser realizada. Com o
objetivo de reduzir o esforgo para instanciar e utilizar infraestruturas para apoiar a selegéao
de tecnologias de software para diferentes atividades de engenharia de software, a préxima
secao descreve a estrutura que implementa o meta-modelo proposto nesta se¢éo e permite
a instanciacao de infraestruturas para apoiar a sele¢ao de tecnologias de software.

3.3. Estrutura do Framework Proposto

O modelo proposto foi concebido para tornar viavel a aplicacdo de estratégias
baseadas em busca como suporte para o STSP. Assim, ele deve fornecer recursos que
permita a instanciacdo de infraestruturas computacionais para lidar com os diferentes
cenarios de engenharia de software que podem ser classificados como STSP,

considerando o metamodelo apresentado na sec¢ao anterior.

A proxima subsecao descreve os requisitos a serem implementados no framework,

apoiando a selec¢ao de tecnologias em projetos de software.
3.3.1. Requisitos do Framework Proposto

O framework proposto deve atender aos seguintes requisitos:

e Deve proporcionar uma modelagem comum para o STSP de acordo com a
solucao definida na secao anterior;
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e Deve permitir a caracterizacdo de tecnologias de software, indicando os

atributos utilizados nesta tomada de decisdo e seus respectivos pesos neste

processo;

o Deve fornecer um mecanismo para integrar a implementagcao do meta-modelo

do STSP com os principais algoritmos baseados em busca utilizados na area de

SBSE, tais como:

simulado, busca tabu, subida de encosta, colénia de formigas, e outros. Assim,

algoritmo genético (e suas variagdes), arrefecimento

a estrutura poderia ser desenvolvida com a adicdo de novos algoritmos.

3.3.2. Visao Geral

O framework STSP foi projetado para funcionar como uma camada superior

atuando em conjunto com outras frameworks de otimizagao, servindo como uma interface

para os engenheiros de software utilizarem varias meta-heuristicas disponiveis nestes

frameworks de otimizagéo disponiveis na literatura técnica (Figura 21).
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Figura 21. Visao geral do framework stsp.

Usando a interface grafica do usuario do framework STSP (GUI), os usuarios

podem configurar cenarios de engenharia de software para realizar a selegédo de

tecnologias de software e montar repositérios de tecnologias que correspondem a

instanciacao fisica do corpo de conhecimentos de técnicas contendo técnicas encontradas

na literatura técnica. Existe um componente que suporta a configuracdo de experimentos

(Executor de Experimentos na FIGURA 21). Este componente implementa o modelo descrito

na secgao 3.2.2 e integra os frameworks de otimizacao externos, fornecendo-lhes dados de

entrada e recebendo os resultados gerados deles.

O componente Executor de Experimentos compreende os métodos responsaveis

para calcular os valores para os objetivos de otimizacao, isto é, as fungbes de aptidao
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(Figura 22). Avalia as fung¢des de aptiddo usando a formula coeficiente de Jaccard*
(JACCARD, 1901). Assim, ele conta quantos atributos exigidos pelo projeto de software
estdo sendo atendidos pelas tecnologias selecionadas. Por exemplo, se o projeto que
pretende aplicar alguma tecnologia especifica exige dois atributos (ex.: linguagem de
programacgao Java e plataforma Linux), e a tecnologia selecionada atende apenas uma
delas, a funcao de aptidao retornara 0,5 (representando 50%).

> Atributos Requeridos pelo Projeto NAtributoss Supridos pelas Tecnicas

Funcao de Aptidao =
¢ P Y Atributos Requeridos pelo Projeto

Figura 22. Férmula matematica para a funcao de aptidao do framework STSP.

A proxima subsecgao descreve o processo definido para a aplicagao do framework
em um cenario real de software de selegdo de tecnologias.

3.3.3. Processo para Instanciar Infraestruturas para apoiar a
selecao de tecnologias de software

O processo para criar uma instancia de infraestrutura computadorizada para apoiar
a selecado de tecnologias de software segue uma abordagem dividida em fases. Assim, o
framework proposto funciona como um "meta-modelador" do processo de selegéo de
tecnologias, possibilitando sua aplicagdo em diferentes cenarios de engenharia de
software. Trés passos sao definidos para apoiar esta instanciacao, tal como descrito na
(Figura 23).

EIHRIERIER RPIRIRRERIER]

RER RPREEREERR FRE

RPERIRRE RRERERERERIR RIER RIFRRRREIERR]
i ERIRRIRIE IR _
RIRIRRIERR] RIRRRI RIERIR R R RIERRIERR RIERIR]
_ RRIERR] RIRRIFERIRRIRI R RIREE]
10 1 il 3 s e ERIEIR

ERRRRRRR REER
ERIRRRRRRREE

PRIARREPIRRRRRRE

Figura 23. Representagao grafica do processo de instanciagao do Framework proposto.

4 Jaccard Coefficient (1901) compara o numero de elementos similares e o total de elementos no conjunto
(também chamado coeficiente de similaridade).
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(1) Modelagem do Problema de Engenharia de Software: atributos que
caracterizam tecnologias de software para serem selecionadas e o projeto de
software (ou portfélio) devem ser identificados. Assim, o tipo de selecdo deve
ser definido de acordo com as dimensbes apresentadas na sec¢do anterior:
Origem, Destino e Obijetivo;

(2) Provimento do repositéorio de tecnologias de software: as tecnologias de
software que seréo apresentadas para a selegao de projetos de software devem
ser fornecidas a partir da literatura técnica, e o framework proposto deve

fornecer recursos para criar e manter este repositorio;

(3) A aplicagcdo em projetos de software reais: apds concluir as etapas
anteriores, o framework sera instanciado em projetos de software reais
permitindo a escolha de algoritmos baseados em busca disponiveis e as
caracteristicas do(s) projeto(s) de software nos quais as tecnologias de software
selecionadas poderiam ser aplicadas.

3.4. Instanciagao da Modelagem do STSP para a Selegao de

Técnicas de Teste de Software

Foi realizada a instanciagdo do metamodelo proposto na sec¢éo anterior para
selecdo de técnicas de teste baseado em modelos (em inglés Model-Based Testing
Techniques Selection Problem — MBTTSP), um subproblema de STSP. Esta
implementacdo foi desenvolvida como uma extensdo de duas técnicas de selecdo de
técnicas de teste baseado em modelos disponiveis na literatura técnica e implementadas
na ferramenta Maraka: Porantim (DIAS-NETO, 2009) e Porantim-Opt (DIAS-NETO et al.,
2011). Assim, a instanciacdo do metamodelo realizada nesta pesquisa também foi
implementada na ferramenta Maraka.

Nesta instanciagdo, a dimensdo fonte foi instanciada como DSour2 (selegcao
combinada), a dimensao destino foi instanciada como DDest1 (para um Unico projeto) e a
dimensao objetivo foi instanciada como DObj2 (dois objetivos foram considerados). Os
objetivos definidos sdo os mesmos utilizados pelas técnicas Porantim e Porantim-Opt, o

que permite uma comparagao dos resultados das trés técnicas, sao:

e SWP_Cov (Cobertura de Projeto de Software): indicador da proporgéo de
caracteristicas de projeto do software que estdo sendo cobertas pelas técnicas
de teste selecionadas. Este objetivo gera um numero entre 0% e 100%. O

propésito € maximizar este objetivo;

o SavModEffort (Esforco de modelagem Salvo): indicador da proporcdo de
modelos requeridos para utilizar as técnicas selecionadas ja previstos no
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processo de desenvolvimento de software e quantos modelos precisam ainda
ser desenvolvidos durante o processo de geracdo de teste. Este objetivo
também gera um numero entre 0% e 100%. O propédsito também é maximizar

este objetivo.
O MBTTSP foi modelado como um Algoritmo Multiobjetivo Evolucionario (Genético),
e foi chamado Porantim-GA (GRANDE et al., 2012), uma extensao das técnicas Porantim e
Porantim-Opt propostas em Dias-Neto e Travassos (2009) e Dias-Neto et al. (2011). Nesta
modelagem, um cromossomo corresponde a solugdo de um problema e é formado pela
combinagdo de um, dois ou trés elementos que sdo técnicas de testes. Portanto, o
tamanho do cromossomo é variavel contendo uma, duas ou trés técnicas (Figura 24). Um

cromossomo seria invalido quando uma técnica aparece repetida no mesmo cromossomo.

a3§\ b] %523

G .l e il

Figura 24. Cromossomos com 1 (um), 2 (b) e 3 elementos (c).

Como estratégia de evolugdo, uma populagéo inicial foi gerada com solugdes
contendo trés técnicas selecionadas aleatoriamente, sem repeti¢cdes, a fim de garantir uma
maior variabilidade. Depois disso, cada geragao do algoritmo genético de 50 diferentes
solugdes (individuos) sao selecionadas entre aquelas que tém o melhor valor para a fungao
de adequacao na geragao anterior — o elitismo (pelo menos 6% ou 3 solugdes). O elitismo
€ realizado obtendo o conceito da fronteira de Pareto considerando os dois objetivos de
otimizacdo. Caso a quantidade de solug¢des na fronteira de Pareto n&o atinja a quantidade
minima definida pelo parametro configurado, a quantidade é preenchida com as melhores
solucdes dominadas.

A férmula para calcular as fungbes de adequacdo para os dois objetivos
apresentadas a seguir sdo as mesmas utilizadas na abordagem Porantim-Opt e podem ser

encontradas em Dias-Neto et al. (2011) e Dias-Neto e Travassos (2009a) respectivamente.

11, PR P PrRAeE;
7| ?1(?)(?] —
SWP¢y,

BAtributos Bproja-RAtributostproj NtlcnicasA

Utilizando a férmula de indicador: Indicador Dt ibuto proj

Onde:
o [Atributos Bproj@: é o numero de atributos requeridos pelo projeto de
software;
e [Atributos Bproj Ntlcnicas®@ : é o numero de diferentes atributos
requeridos pelo projeto de software e providos pelas técnicas MBT

selecionadas.
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Calculados para os seguintes atributos:

Modelos comportamentais / estruturais previstos pelo projeto de software;
Paradigma de Desenvolvimento adotado no projeto de software;

Linguagem de programagé&o usada para o desenvolvimento de software;
Habilidades fornecidas pela equipe de testes;

Plataforma de execugao Software;

Caracteristicas de qualidade de software necessarias para o desenvolvimento;
Ferramentas de Suporte;

Tecnologia utilizada para a modelagem de software;

Niveis de testes a serem aplicados no projeto de software;

Tipo de falhas a ser revelado;

-2 © 0o N o ok N2

- O

Tipo de técnica de teste a ser aplicado.

SavModEffort —

PEM od Bb B+ PEM od Bt B+ PEM od B R+ ERIM od Bk B+
PRAModth @ b @ c B d B el 22

Onde: Mod[cat]: é o numero de modelos usado pela técnica MBT ou provida pelo

projeto de software em uma das categorias abaixo:

a)

b)

d)

Se 0 modelo é construido ao longo do processo de desenvolvimento de
software, mas nao é exigido pelas técnicas MBT selecionados: ndo ha
esforco de modelagem para adapta-lo, entdo esses modelos ndo sao
considerados durante a analise;

Se 0 modelo é construido ao longo do processo de desenvolvimento de
software e é necessario apenas por uma técnica MBT selecionada: ha um
esforco de modelagem minimo para adaptar este modelo para a técnica
MBT, entdo vamos considerar um peso de 1 para executar esta tarefa;

Se 0 modelo é construido ao longo do processo de desenvolvimento de
software e é necessario mais do que uma técnica MBT selecionado: ha um
esfor¢co de modelagem pequena (maior do que o caso anterior) para adaptar
este modelo para as técnicas de MBT, entdo vamos considerar um peso 2
para executar esta tarefa;

Se 0 modelo nao é construido ao longo do processo de desenvolvimento de
software, mas é exigido por apenas uma técnica MBT selecionada: ha um
esfor¢co de modelagem significativa (superior aos dois casos anteriores) para
construir e adaptar este modelo para a técnica MBT selecionada, entdo nos
considerar um peso 3 para executar esta tarefa;

Finalmente, se o modelo ndo € construido todo o processo de
desenvolvimento de software, mas é necessaria mais do que uma técnica
MBT selecionada: existe um elevado esfor¢o de modelagem (maior do que

os trés processos anteriores) para criar e adaptar este modelo para as
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técnicas MBT selecionadas (cada uma pode exigir uma adaptagéo
diferente), entdo vamos considerar um peso 4 para executar esta tarefa.

Para as outras solugdes, a estratégia de gera¢ao tem duas operagdes: crossover e
mutacdo. O primeiro é baseado na combinagcdo de duas solugbes escolhidas
aleatoriamente a partir da populagdo anterior. A combinagcdo depende do tamanho das
solugbes selecionadas, que pode gerar uma nova solugdo com duas ou trés técnicas
dependendo do tamanho da solugédo pai. A segunda operagdo (mutagdo) modifica uma
solugdo existente. Se ela é composta de apenas 1 técnica, 1 ou 2 técnicas séao
selecionadas aleatoriamente e adicionadas para formar uma nova solugédo. Caso contrario,
1 técnica é excluida da solugao selecionada.

Para parar o processo de evolugdo, dois critérios sao utilizados: (1) apds a
producao de 100 geragdes ou (2) quando as cinco melhores solu¢des sdao as mesmas (nao
ha nenhuma evolugéo) passadas 10 iteragbes consecutivas. O pseudocodigo do algoritmo

implementado em Porantim-GA esta descrito na Figura 25.

Pseudocodigo de Porantim-GA
1. Escolha da populagao inicial
de individuos

Calculo da Populagao Inicial
— Repetir até que as técnicas MBT
do repositério esteja vazio:

Estratégia CrossOver
— Dada a populagéao atual:
— Enquanto solugbes geradas <25(50%)

2. Avaliar a fungdo fitness de
cada individuo da populagéo

com piores fitness da

populagdo pelos novos
individuos

4. Selecione as solugdes trade-

off (considerando os dois

selecionadas para a nova
populagao;

1.

T1 = Selecione uma técnica
aleatoriamente;

Estratégia mutagao
— Dada a populagéao atual:
— Enquanto solu. geradas <22(44%)

1.

T1 = Selecione uma técnica
aleatoriamente;

valida e que ndo existe na nova
populagéo;

1.

3. Repita sobre esta geragéo até 2. Excluir T1 das técnicas MBT do 2. T2 = Selecione outro individuo

que os critérios de término repositorio; aleatoriamente;

seja atingido: 3. T2 = Selecione uma técnica 3. L1 =tamanho de T1;

3.1. Selecionar os individuos aleatoriamente; 4. L2 =tamanho de T2;
de melhor fitness para a 4. Excluir T2 das técnicas MBT do 5. NovaSolugdo = Lado esquerdo
operagao de selegao repositorio; do T1 (1 ou 2 técnicas) U lado

3.2. Produzir novos 5. T3 = Selecione uma técnica direito do T2 (1 ou 2 técnicas);
individuos por meio de aleatoriamente; 6. Verifique se NovaSolugdo &
operagdes de crossover 6. Excluir T3 das técnicas MBT do vélida e que n&o existe na nova
e mutagao repositorio; populagao;

3.3. Avaliar a fungéo fitness 7. Solugdo = array (T1, T2, T3);
de novos individuos 8. Populag&o_lInicial [] = solucéo;

3.4. Substituir os individuos

Estratégia de Término
— Enquanto
Convergéncia == 10:

1.

objetivos) obtidos na dltima 2. Se NovaPopulagdo = melhor
geracao. 2. L1 =tamanho de T1; (AtualPopulagao)
3. Sel1>1 a. Entao Convergéncia
Estratégia de selegao 4. Entdao NovaSolugdo = {T1} - ++;
— Dar a populag&o real: {aleatoriamente  selecionado b.  Sen&o Convegéncia =
1. Ordem crescente da técnica de T1); 0;
populagdo que usa a - ’ 3.  NovaPopulagéo=
fungéo de aptidao; 5. Sendo NovaPopulagdo U {estratégia
2. Selecione as 3 (6%) a. T2 = Selecionar zero, um ou de Crossover};
melhores solugdes duas técnicas aleatoriamente; 4. NovaPopulagao=
(Frent_ede Pareto); ; b. NovaSolugdo =T1 U T2; NovaPopulagdo U ({estratégia
8. Copie as solugdes ¢ verifigue se NovaSolugdo é de mutago};

T1 = Selecione um individuo
(solugdo) de forma aleatéria;

lteragbes <100 e

NovaPopulagdo = {estratégia de
selegao};

Figura 25. Pseudocédigo de Porantim-GA (GRANDE et al., 2012).

O experimento realizado teve como objetivo comparar a eficacia dos trés métodos

de selecdo (Porantim, Porantim-Opt e Porantim-GA) para dois projetos previamente
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selecionados: Video Manager e Parking System. Estes projetos foram definidos num
pacote publicado em (DIAS-NETO e TRAVASSOS, 2009), e eles foram utilizados na
avaliagao da versao original da Porantim.

Como benchmark para este experimento, foi utilizado o repositério de técnicas de
testes baseado em modelos fornecido em Maraka 5 que representa o corpo de
conhecimento de Porantim. Ele contém 219 diferentes técnicas de testes e reais
identificadas na literatura técnica. Se analisados manualmente combinando trés técnicas
de teste, este repositério possibilita a instanciagao de mais de 10.000.000 de solugdes (219
x 218 x 217). Assim, as abordagens de sele¢cao foram avaliadas simulando a sua aplicagao
em situacdes reais e complexas.

Cada projeto de software foi analisado individualmente. Assim, cada abordagem de
selecao foi executada coletando os dois objetivos (SWP_Cov e SavModEffort). Usando
Porantim e Porantim-Opt, apenas uma execucao foi realizada, pois os resultados gerados
sdo sempre as mesmas para um projeto de software. No caso de Porantim-GA, decidimos
executar o algoritmo 10 vezes para cada projeto e, em seguida, nds selecionamos os
melhores e mais recorrentes resultados. Ao final, 50 solugbes foram geradas utilizando

cada abordagem (resultados de alguns deles repetidos).

PARKING SYSTEM PROJECT
¥y Porantin | A Porggdin-GA  OPorantin-Opt = Pareto
+= 1004
L 904
L'L-D 20 &
= &0 o
o sof § % s e
= g AOA M A AA
o 307 A A
% 20 ol Wy Oy ﬁ'ﬁ&kﬂﬂfﬂ ir
© 104 a
Llf::l o= Fa Fata . Fa Fa
Iél 1II:I 2II:I SIEI _4|I:I SIEI E:I:I ?lEl Sll:l 9.EI 1 L:I u]
Software Project Coverage

Figura 26. Resultados para o Projeto Parking System.

Analisando os resultados dos dois critérios de sele¢cao para o projeto de software
chamado Parking System, descrito inicialmente em (DIAS-NETO e TRAVASSOS, 2009),

observou-se que: no total, cinco pontos (solugdes) compdem a fronteira de Pareto, 2

5 www.icomp.ufam.edu.br/maraka
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gerados pela abordagem Porantim-Opt ("A" e "B"), 2 gerados por Porantim-GA ("C" e "D"),
e 1 gerado tanto por Porantim-OPT como por Porantim-GA ("E"). Estas informa¢des podem
ser observadas graficamente na Figura 26. Os resultados para o segundo projeto podem
ser encontradas em GRANDE et al. (2012).

Isto sugere, como ponto inicial, que Porantim-GA poderia contribuir para a geracao de
novas solugbes de compromisso que nao foram geradas pelas versdes anteriores. Além
disso, outras solugbes proximas a curva de Pareto foram geradas usando Porantim-GA
(analisando os tridngulos na Figura 26), representando solu¢des alternativas que podem
ser utilizadas em um projeto de software, uma vez que, por vezes, a melhor opgéo para um
projeto de software nao pode ser selecionada para aspectos nao técnicos (por exemplo:
alto custo para adquirir a licenca de uma ferramenta). Porantim-GA nao se encontra

integrado no framework STSP, serviu apenas como prova de conceito do trabalho.®

3.5. Framework de Apoio a STSP

Esta secao ird detalhar o framework desenvolvido para apoiar a instanciacao de
técnicas para seleg¢do de tecnologias de software (framework STSP). Sera apresentada
sua arquitetura extensivel, como ele se integra com outros frameworks, principais
configuragdes necessarias para utilizar o framework STSP, os passos necessarios para
criar um novo cenario de otimizagao, planejamento e execugdo de experimentos e suas

formas de representagao dos resultados.

3.5.1. Arquitetura do Framework

O framework STSP foi implementado em Java JEE 1.6 utilizando o padrdao de
projeto MVC e usa o framework Spring 2.5 para a camada de negdcios, o framework JSF
1.2 para camada de apresentagdo e Hibernate 3 para a camada de dados. Como sistema
de gerenciamento de banco de dados, foi utilizado o MySQL 5.1 e como servidor web o
Tomcat 6.

Foi utilizado como ambiente de desenvolvimento o Eclipse IDE versdo Juno. O
cédigo-fonte foi organizado como sugerido por GONCALVES (2008), dividindo a aplicagéao
em dois projetos: um para a camada de modelo de dados, no qual é realizado o
mapeamento objeto-relacional, e outro para as camadas de apresentagdo e negdécio, no
qual contém as paginas web e as classes controladoras.

A modelagem do banco de dados para o framework STSP se encontra no Apéndice
A e foi dividida em duas partes para facilitar a visualizagédo. No apéndice A.1 encontra-se a

modelagem das tabelas para o problema de selecao de tecnologia em si, enquanto no
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apéndice A.2 possui a modelagem para a configuragao de experimentos e como eles sao
organizados.
As principais tabelas para a modelagem do STSP s&o: Cenarios, Atributos,

Tecnologias e Projetos. Todas as demais configuragdes envolvem essas tabelas.

1 - listaFormularioTecnelogias - 5 :
- g E FormularioTecnologias E CenariosController

E TecnologiasController Tl

1 xCall, Instantiate, Import» 1 | - cenarios «Call, Instantiate, Import »

« ) Entity, @ Persistence »

El br:zedu::ufam::icomp::entities::Cenarios
{ [ table=cenarios, catalog=stsp}

1 | - tecnologias 1.* | listaTecnologias | »
1 | - cenarios

«i_) Entity, {3 Persistence » El CenariosAtributosController EObjetivosController
H br::edu::ufam:icomp::entities::Tecnologias
{F table=tecnologias, catalog=stsp}

« () Entity, G Persistence »
«Call, Instantiate, Import » EI br::edu::ufam::icomp::entities::Resultados
{ [ table=resuttados, catalog=stsp}
=] ExperimentosController

« () Entity, @ Persistence »
] br:edu::ufam::icomp::entities::ObjetivosOtimizacao
«Call, Instantiate, Import » {[] table=objetivosOtimizacao, catalog=stsp}

«lmport »
«{_) Entity, @ Persistence »
£ br::edu::ufam::icomp::entities::Atributos
{[f table=atributos, catalog=stsp}

slmport »
«i_) Entity, € Persistence »
H br::edu::ufam::icomp::entities::Experimentos_ObjetivosOtimizacao

{[ table=experimentos_ObjetivosOtimizacao, catalog=stsp} «Call, Instantiate, Import »
x o ] Experimentos_ObjetivosOtimizacaoController
El ProjetosCaracteristicasController
El ProjetosController aCall, Instantiate, Import » E] TecnologiasCamposController

«Call, Instantiate, Import » «Call, Instantiate, Import »

« () Entity, @ Persistence » > ?
Q br::edu::ufam::icomp::entities::Projetos_Caracteristicas “Q e l_je_rsmence 5 .
1[5 table=projetos_caracteristicas, catalog=stsp} = br::edu::ufam::icomp::entities::-Tecnologias_Campos

{[ table=tecnologias_campos, catalog=stsp}
zimport » ximport »

) Entity, @ Persistence » i) Entity, (3 Persistence »

H br:zedu::ufam::icomp::entities::Projetos_Campos E br::edu::ufam::icomp::entities::Atributos_Instancias
{[ table=projetos_campos, catalog=stsp} { [ table=atributos_instancias, catalog=stsp}

«Call, Import » « (7] Entity, () Persistence » H AtributesController
ProjetosCamposController E br::edu::ufam::icomp::entities::Projetos
] p P 1
{7 table=projetos, catalg=stsp} £ ResultadosController

] PortifolioProjetosController E FormularioParametros = AlgoritmosController H FormularioResultados

E ProjetosAtributosController & FormularioObjetivosOtimizacao =] TecnologiasAtributosinstanciasController

E TecnologiasAtributosController = FormularioProjetos = ObjetivosOtimizacaoController

Figura 27. Diagrama de classes para o framework STSP.

Um Cenario representa uma subarea que se pretende otimizar e é definido por seus
Atributos. Os Afributos representam as caracteristicas utilizadas para compor um Cenario
(tabela Cenarios_Atributos). Identifica-los € umas das principais etapas do trabalho, pois
eles serdo usados em varias etapas do processo de selegdo. Essa configuragdo é

realizada uma unica vez e servira de base para a configuragdo das Tecnologias e Projetos.
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Tecnologias representam as técnicas disponiveis na literatura para um determinado
cenario. Elas possuem campos (tabela Tecnologias_Campos) que incluem
obrigatoriamente os atributos do Cenario (tabela Tecnologias_Atributos) e outros que se
desejem incluir com conteudo meramente informativo.

A mesma ideia € aplicada para os Projetos vinculados a um cenario. Estes possuem
campos que os caracterizam (tabela Projetos Campos) e que contém obrigatoriamente os
atributos do cenario em questao (tabela Projetos Atributos) e/ou outros com conteudo
informativo. A razdo de se possuir uma tabela de atributos para Projefos e outra para
Tecnologias é o fato de que o mesmo atributo pode ter uma cardinalidade ou valoragao
para tecnologias e outra diferente para projetos, ou seja, um atributo pode receber um
unico valor para uma técnica e multiplos para um projeto ou vice-versa (tabela Objetivos).

Quanto a modelagem de experimentos, as principais tabelas sao: Experimentos e
Resultados. Um Experimento é composto por um ou mais projetos (tabela
Portifolio_Projetos), meta-heuristicas (tabela Algoritmos) e por objetivos de Otimizagao
(tabela ObjetivosOtimizacao). Apds executar um experimento, os resultados sao salvos
(tabela Resultados) e vinculados um conjunto de solugdes (tabela Solucoes). Cada solugao
€ formada por uma combinagéo de técnicas (tabela Combinacoes).

A Figura 27 exibe o diagrama contendo as principais classes do framework STSP

contendo suas dependéncias, associagdes e herancgas.

3.5.2. Integragcao com Frameworks externos

Com o framework STSP é possivel utilizar alguns frameworks Java de Meta-
heuristicas disponiveis na literatura técnica. A Figura 28 mostra o framework STSP
representado pela classe Client interagindo com outros frameworks através da classe
FrameworkFactory. Esta classe segue o padrao de projeto Factory Pattern. Assim, para a
integracdo de cada framework com o framework STSP precisamos criar uma classe que
implementa a interface de IFramework. Essa interface contém métodos para a criacéo de
uma nova solugao e para calcular os valores dos objetivos que vocé deseja otimizar.

Na Figura 28 é apresentado um exemplo de integragcédo de dois frameworks: JMetal
(DURILLO e NEBRO, 2011) e Opt4J (LUKASIEWYCZ et al., 2011), Para integra-los, é
necessario incluir as bibliotecas desses frameworks no framework STSP e criar uma classe
que implementa a interface (JMetalSTSP e Opt4JSTSP, para os frameworks JMetal e
Optd4d, respectivamente). Essas classes estendem as classes que representam os
problemas em cada framework (classes Problem e Optimizer Task para os frameworks
JMetal e Opt4d, respectivamente). Essas classes tém métodos para criar uma nova

solugdo e calcular os valores de seus objetivos de otimizagdo. A assinatura destes
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métodos deve ser incluida na interface IFramework. No exemplo da Figura 28, foram

incluidas as assinaturas dos métodos create e evaluate para o framework JMetal.

r_____-::sgsg??_“______ Client

I

|

! < <Ask for a new ohject>>

Ny
Metal
< <interface>> J
IFramework Problem FrameworkFactory

+ evaluate() : Solution + create5TSP() : void
+ create(solution @ Solution) : void P

o JMetalSTSP

: < <Creates>p>

I I

; Opt4)

:

3 Task

1

i FkS

I

:

I

i | optajsTsp

]

Figura 28. Arquitetura de Integragdo do Framework STSP com frameworks de meta-
heuristicas JMetal e Opt4J.

Para configurar uma nova meta-heuristica para ser utilizada no framework STSP, é
necessario efetuar alguns passos. Primeiro, é preciso incluir o nome do algoritmo que se
deseja incluir no cadastro de algoritmos (Figura 29). O nome do algoritmo deve ser

equivalente ao nome da classe em que o algoritmo sera implementado.

Eﬁp e rTS Seleg&odeTecn:PI;?iasdesmare Ee3EEsair

Tecnologias

Cadastro de Algoritmos Novo ‘

b (o] Algoritmos Atualizar Excluir
1 NSGAIL Atualizar Excluir
2 SPEAZ Atualizar Excluir
3 MOCell Atualizar Excluir

Todos os Direitos Reservados

[

Figura 29. Tela de cadastro de algoritmos do framework STSP.
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Depois disso, € necessaria a criagcdo de um Driver para o algoritmo, conforme

ilustrado na Figura 30.

<<use>> Client

< < Ask for a new object> >

k¥
Metal
< <interface>> J
IDriver NSCAI AlgorithmFactory
+ execute() : void + getlnstance(algorithm : int) : void
i

i JMetalNSGAIIDriver

<< Createss>>

Figura 30. Integragéo do algoritmo NSGAIl do JMetal com o Framework STSP.

3.5.3. Configurando Novos Cenarios

O Framework STSP fornece recursos para configurar diferentes cenarios para a
selegéo tecnologias de software (Figura 31). Essa fase é baseada na configuragao de um
novo cenario de engenharia de software no qual a selegdo de tecnologias de software sera
realizada (por exemplo: técnicas de teste de software, ferramentas de modelagem,

métodos de elicitacdo de requisitos).

Eﬁpe rTS Selegdo de Tecnologias de Software EEEEE sair
» .94 . PPGI

Tecnologias

Cadastro de Cenarlo MNovo

1D | Cendario Atualizar | Excluir | Atributo Tecnologias Projetos
1 Model Based Tests Technigues Atualizar Exclulr  Atributos de Atributos de Atributos de
Cendrio Tecnologla Projeto
2 Critlcal Embedded System Atualizar Exclulr  Atributos de Atributos de Atributos de
Reguirements Cendric Tecnologla Projeto
Todos os Direitos Reservados

Figura 31. Tela de Cadastro de Cenarios no Framework STSP.

Para cada cenario, os atributos sdo definidos e associados como atributos de
tecnologias de software (dimensdo DSour) e atributos projetos de software (dimenséao
DDest), conforme a Figura 32. Esses atributos podem ser concebidos como

monovalorados (apenas um valor é aceito por projeto de software / tecnologia - por
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exemplo: um projeto de software) ou multivalorados (mais do que um valor pode ser aceito

por projeto de software / tecnologia).

Egp e rTS Selegdo de Tecnologias de Software EE S sair
Tecnologias

Cenario:  Moce| Base Tests Technioues | Editar Atributos de Cendrio | | Voltar

D Atributo

1 Flataform

2 Paradigm

3 Language

4 Model

5 Technology

i1 Test Level

7 Test Type

B Quality Characteristic

9 Type of Faillure

10 Tool

Todos Direitos Reservados

Figura 32. Tela de Atributos de Cenarios.

3.5.3.1. Atributos de Cenarios de Engenharia de Software

Os atributos de Cenarios sdo os elementos responsaveis por identificar um cenario.
Essa é uma das principais configuragdes, pois esses atributos serdo usados para identificar
as Tecnologias e Projetos, além de comporem os objetivos de otimizacdo de um
experimento. A configuragédo dos atributos é feita acessando a tela de atributos de Cenario
(Figura 32) clicando no botao Editar Atributos de Cenarios. Feito isso, abrira uma tela na
qual é possivel selecionar os atributos disponiveis a partir do cadastro geral de atributos

que sejam especificos para o cenario que esta sendo cadastrado.

3.5.3.2. Atributos de Tecnologias de Software

Os Atributos de Tecnologia sdo os itens que identificam tecnologias de software.
Sao0 os campos que apareceram no formulario de cadastro de tecnologia quando se
desejar cadastrar uma nova técnica. Primeiramente, é necessario incluir um atributo de
tecnologia (Figura 33), informando um nome e se este esta associado a algum atributo do
cenario. Caso o valor do campo Atributo seja nenhum, este atributo possuird conteudo

meramente informativo e n&o sera utilizado no processo de otimizagao.
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Eﬁ\perTS Selegdo de Tecnologias de Software R sair
3 PPGI

Tecnologias

—| Dados de Atributos de Tecnologia i

Cendario: Model Based Tests Techniques
Mome: Model Checker

Atributo: | Nenhum -
'_Sa-lvar. Cancelar |

Todos os Direltos Reservados

Figura 33. Tela de Novo Atributo de Tecnologia de Software.

Os atributos de tecnologias podem ser gerais ou especificos. Todos os atributos
que sao cadastrados pela ferramenta sao atributos especificos para a Tecnologia referente
a um cenario. Além disso, existem os Atributos Gerais, que sempre estarao presentes ao
se cadastrar uma técnica. Como as técnicas sdo obtidas da literatura cientifica, foram
definidos cinco atributos gerais de tecnologias: Nome (toda técnica precisa de um nome),
Artigo (informando em qual artigo a técnica foi citada), Ano (ano de publicagdo do artigo),
Autores (lista de autores do artigo) e Referéncia Completa (referéncia bibliografica do

artigo).

Apos cadastrar os atributos de tecnologia, € necessario realizar a configuragao da
cardinalidade ou valoragao dos atributos de tecnologia que estado associados aos atributos
de cenario. Essa configuragao é realizada através da tela de atributos de tecnologia (Figura
34). Nela sao listados todos os atributos de tecnologia cadastrados, mostrando
primeiramente os que estdo associados a algum atributo de cenario e depois os com

conteudo meramente informativo.

Nos campos associados a algum atributo é possivel realizar a configuragao através da
coluna Valoragao. Nessa coluna é apresentado um campo no qual é possivel selecionar se

o atributo de tecnologia podera receber um unico valor ou varios.
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E% e rTS Selego de Tecnologias de Software e sair
- - PPGI

Tecnologias Projetos Experimentos
Cendrio: = Model Based Tests Technigues |E| [ woltar |
i Atributo Valoracao Nome Atualizar Excluir
28 Tool | Single-valued | Tool Atuallzar Exclulr
44  Type of Fallure | Multiple-Valued s | Type of Falloure Atualizar Excluir
43  Quality Characteristic | Multiple-Valued = Quality Characteristic Atualizar Excluir
35  Test Type | Single-valued & Type of Technique Atualizar Excluir
42 Test Level | Multiple-valued : | Test Level Atuallzar Excluir
41  Technology | Multiple-Valued L] Technology Atualizar Bxcluir
40 Model | Multiple-Valued L] Model Atualizar Excluir
3% Language | Multiple-Valued ) Language Atualizar Excluir
38 Paradigm | Multiple-Valued | Paradigm Atuallzar Excluir
37 Plataform | Multiple-Valued s | Plataform Atualizar Excluir
36 Model Checker Atualizar Exclulr
34 Type of Study Atualizar Excluir
33 Qutputs Atuallzar Exclulr 5

Figura 34. Tela de Atributos de Tecnologias de Software.

Essa configuragao influenciara o cadastro das técnicas, pois o formulario de cadastro é
gerado dinamicamente. Nele, se um atributo for configurado como monovalorado sera
exibido um campo de listagem contendo os valores (atributo Type of Technique na Figura
35) onde apenas uma opgao pode ser selecionada. Caso o atributo seja configurado como
multivalorado, serdao exibidos todos os valores possiveis para o atributo, podendo ser

selecionada mais de uma opcéo (atributo Plataform na Figura 35).
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Type of Technique | Functional

Model Checker 1

Plataform
™ Client- Server || Concorrent System || Distributed System
# Embedded System # Mobile [ Syncronous System
|| Ubiquitous System IQTWeb Application

Figura 35. Formulario de Cadastro de Tecnologia para um Cenario.

3.5.3.3. Atributos de Projetos de Software

Similarmente aos Atributos de Tecnologias, os Atributos de Projetos sao os itens
que identificam projetos. Sdo os campos que apareceram no formulario de cadastro de um
novo projeto. Primeiramente, é necessario incluir um atributo de projeto informando um
nome e se este esta associado a algum atributo do cenario (Figura 36). Caso o valor do
campo Atributo seja Nenhum, este atributo possuira conteido meramente informativo e nao

sera utilizado no processo de otimizagao.

Egp e rTS Selegdo de Tecn:PloG?ias de Software B sarr

Tecnologias

—| Dados de Atributos de Projeto I

Cenéario: Model Based Tests Techniques
Nome: Tool

Atributo: [ Tool

..Salvar_' | Cancelar |

Todos os Direitos Reservados

Figura 36. Tela de Novo Atributo de Projeto de Software.

Assim como ocorre em tecnologias de software, os atributos de projetos também
podem ser gerais ou especificos. Todos os atributos que sdo cadastrados pela ferramenta
sdo atributos especificos para projetos referentes a um cenario definido. Além disso,
existem os Atributos Gerais que sempre estardo presentes ao se cadastrar um projeto.

Foram definidos trés atributos gerais de tecnologias: Nome/Titulo (todo projeto precisa de
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um nome), Data de Inicio (informando em que momento o projeto € iniciado) e Duracao
(prazo definido para se conclui-lo). Estes atributos foram escolhidos devido a definicédo de
projetos contida no guia de gerenciamento de projetos PMBOK (PMBOK, 2004), que diz

um projeto € um esforgo temporario, que possui um inicio e fim definidos.

Apos cadastrar os atributos de projetos, é necessario realizar a configuragao da
cardinalidade ou valoragao dos atributos de projetos que estdo associados aos atributos de
cenario. Essa configuracao é realizada através da tela de atributos de projetos (Figura 37).
Nela sao listados todos os atributos de projetos cadastrados, mostrando primeiramente os
que estdo associados a algum atributo e depois os com conteudo meramente informativo.
Nos campos associados a algum atributo, € possivel realizar a configuragdo através da
coluna Valoragao. Nessa coluna é apresentado um campo no qual é possivel selecionar se

o atributo de projetos podera receber um Unico valor ou varios.

E@p e rTS Selegao de Tecnologias de Software e sair
AN ; , PPGI
Tecnologias

Cenario:  Model Based Tests Technigues _Nmro || Y?.lf.a.'.-
iD Atributo Valoragao Nome Atualizar Excluir
s Tool ._Singlé—\;faiued s Tool Atualizar Excluir
13 Type of Fallure | Multiple-Valued s Type of Falloure Atualizar Excluir
12 Quality Characteristic f i'ldulti.ple—\.l'a!ued : | Quality Characteristicy Atualizar Excluir
14 Test Type [ Single-Valued 2 Test Type Atualizar Exclulr
10 Test Level | _@.‘.f'.l.'jp?e_'.".f.‘."?‘fq : Test Level Atualizar Exclulr
7 Technology | Single-Valued N Technology Atualizar Exclulr
O s | Multiple-Valued insan fivilene; | s
4 language | Single-valued : Language Atualizar Excluir
] Paradigm ,_Sing|é-\',fa|'ued : | Project Paradigm Atualizar Exclulr
1 Plataform | Single-Valued 3 Plataform Atualizar Exclulr

e Y ———————

Figura 37. Tela de Atributos de Projetos de Software.

Essa configuracdo influenciara o cadastro dos projetos, pois o formulario de
cadastro é gerado dinamicamente. Nele, se um atributo for configurado como
monovalorado, sera exibido um campo de listagem contendo os valores (atributo Tool na

Figura 38) onde apenas uma opgao pode ser selecionada. Caso o atributo seja configurado
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como multivalorado, serdo exibidos todos os valores para o atributo, podendo ser

selecionada mais de uma opc¢ao (atributo Test Level na Figura 38).

Tool Hawe Any Tool 3 Requerido
Test Level
Acception Testing Integration Testing Regression Testing
Stress Testing System Testing Teste Funcional Requerido
tested1 Unit Testing

Figura 38. Tela de Cadastro de um Novo Projeto de Software.

Além disso, outro recurso disponivel nessa tela é o campo Requerido. Através deste
campo, é possivel realizar um filtro das técnicas que serao utilizadas no Experimento. Se
este campo for marcado, somente as tecnologias que possuirem ao menos um dos valores

definidos para o mesmo atributo no projeto serao selecionadas no experimento.

3.5.3.4. Configuragao de Experimento e Execucgao

Um experimento é definido pela configuragdo das 3 dimensbes apresentadas na
Seccao 3.2.1: Origem, Destino e Objetivo (Figura 39).

A dimensado Origem indica se as solugbes geradas compreendem uma Uunica
técnica ou combinacao de técnicas (representado pelo campo combinagao de técnicas). A
combinagao das técnicas indicara que uma solugao podera ser composta por mais de uma
tecnologia de software (parametro numberOfVariables). Isso pode resultar em um aumento
significativo (exponencial) do numero de solu¢des possiveis para o cenario avaliado.

A dimensdo Destino indica em quais projetos de software as tecnologias
selecionadas serao aplicadas. Neste caso, € possivel selecionar um unico projeto ou um
portfélio de projetos (campo Projetos). O numero de projetos selecionados tera impacto
sobre a forma de calcular os objetivos de otimizacao.

Finalmente, a dimensdo Objetivo define as metas de otimizacdo. Usando o
framework STSP, os objetivos de otimizagdo sao definidos pela combinagdo de alguns
atributos configurados para o cenario. Assim, é possivel incluir varios objetivos quanto se
deseje otimizar. Este calculo é realizado por meio da andlise da cobertura de caracteristicas
definidas no projeto e atendidas pelas tecnologias selecionadas para cada atributo.m®

Nesta fase, o usuario também pode escolher qual(is) framework(s) externo(s) e
meta-heuristicas integradas ao framework STSP deseja executar para o cenario
configurado. Além disso, os parametros necessarios para usar estes algoritmos (estes

parametros sdo definidos pelo framework original que implementa os algoritmos) devem
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ser preenchidos, tais como: tamanho da populagado, numero de geragdes, a porcentagem
de crossover e mutagao, entre outros.®@

V7 erlS Selegao de Tecnologias de Software EEIEEsar
PPGI
Configuragdes Tecnologias
~| Dados de Experimento [
Cenaria Model Based Tests Techniques
Experimento: Experiment 1
Project 3
. . Project 4
P s
fajetos Parking System
NSGAIIl
. SPEA2
Algoritmos:
genimos MOCell
Cominacgdo de Técnicas: 4
~[ Objetivos de Otimizagdo ]
Novo
Nome Visualizar Excluir
Plataform, Language Visualizar Excluir
Technolegy, Paradigm Visualizar Exduir
—{ Parametros
populationSize 100
maxEvaluations 25000
crossoverProbability 0.9
crossoverDistributionindex 20.0
mutationProbability 0.1
mutationDistributionindex 20.0
numberQfVariables 2
numberOfConstraints 1
archiveSize 100
feedBack 20
Salvar Salvar e Executar Cancelar Visualizar
Todos os Direitos Reservados

Figura 39. Tela de Configuragao e Execucao de Experimento.

3.5.3.5. Representagao dos Resultados

Apds a execugao dos experimentos, os resultados sdo importados do framework
externo que implementa a meta-heuristica selecionada para o experimento e sao
armazenados na base de dados do framework STSP. Em seguida, sdo apresentados na
tela do framework STSP os resultados obtidos. Nesta tela, o usuario pode ver um grafico

com as solugdes geradas para cada algoritmo. O grafico usado para representar os
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resultados varia de acordo com o numero de objetivos de otimizagdo definidos para o

cenario:

e Se um experimento possui apenas um objetivo (mono-objetivo), apenas uma lista
ordenada das melhores solugdes é exibida;

o Se tem dois objetivos, a lista de melhores solu¢gdes de compromisso (trade-off) e
um grafico de linha no plano XY é exibido, onde cada eixo representa um dos

objetivos do problema (Figura 40);

Cenério: Architectural Description of Embedded Systems

Experimento:  VANTS Experiment

Namero: L
Nicleo de Exceléncia em Desenvolvimento de Sistermas Embarcados para Velculos Aéreos Nio-Tripulados & Robd
Projetos:
Algoritmaos: NSGAI
VANTS Experiment
]
70
"
60

w
(=}

Objective 2
-
=

30
20
10
67,5 700 725 750 775 800 825 850 675 90,0 925 050 975 1000
Objective 1
1D Solugho Objective 1 Objective 2
1542 « 511 67.0 75.0
+ 512
1943 . &8 100.0 63.0

Figura 40. Telas de Graficos de resultados com experimento com 2 objetivos.

e Se o0 experimento tem mais de dois objetivos, a lista das melhores solugbes de
compromisso (trade-off) sdo apresentadas e os resultados serdo apresentados
graficamente em um grafico de radar onde cada atributo consiste em um vértice do

grafico (Figura 41).
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Experimento: Parking System Experiment

MNumero: 1 3

Parking System
Projetos:
Algoritmos: SPEAZ

Parking System Experiment

Obj1

Objs | Obj2

Obj4 0Obj3
i Solugio Obj1 obj2 obj3 obja obj5
1805 TMT and AsmL Test Tool 12.5 50.0 76 45 34
1806 Eclipse and Its UML 2.0 plug-in Teacher B9 14 23 59 7B
1807 Mot Defined TMT and AsmL Test Tool 34 56 BB 36 49
1808 Mot defined SAL's tool suite 42 50.0 77 100.0 BE
1809 Teacher Mot defined 5 50.0 65 o4 100.0

Figura 41. Telas de Graficos de resultados com experimento com 3 objetivos.

Os graficos da Figura 40 e, em especial o da Figura 41, introduz uma forma nao
encontrada na revisao bibliografica feita para este trabalho de representar graficamente
otimizagdes com 3 ou mais objetivos, o grafico em forma de radar. Cada eixo representa
um objetivo de otimizacdo e as figuras coloridas representam as solugdes geradas. Nele,
nao é necessario recorrer a proje¢cdes multidimensionais, bastando analisar as regides
sobrepostas de cada solugao representada de uma cor, significando que a mesma domina

ou é dominada para algum objetivo.

Além disso, na parte inferior da tela existe uma listagem contendo os valores dos
objetivos de otimizagéo para cada solu¢ao gerada e representada no grafico. Os resultados
sdo exibidos por algoritmo escolhido e pelo numero de ordem em que foi executado.

Também é possivel comparar os resultados para varios algoritmos e varias execugoes.
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3.6. Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a implementagdo do framework proposto, partindo
da definicao formal do problema de otimizacao e de sua modelagem. A partir disso, foram
apresentados alguns resultados de experimentos para a instanciagdo do modelo em um
cenario especifico por meio da implementagdo de uma meta-heuristica evolutiva Porantim-

GA (GRANDE et al., 2012) que serviu como prova de conceito.

A préxima secao apresentara dois estudos de caso realizados para analisar a
viabilidade de utilizar o framework desenvolvido para apoiar a sele¢gdo de tecnologias de
software em dois cenarios distintos de engenharia de software: selegdo de técnicas de
teste baseado em testes e selegdo de técnicas de modelagem arquitetural para sistemas

embarcados.
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CAPITULO 4: ESTUDOS DE CASO DA APLICAGAO DO
FRAMEWORK PROPOSTO

Esta se¢do apresenta dois estudos de caso que representam cenarios reais da
Engenharia de Software relacionados a sele¢cdo de tecnologias de software
onde o framework STSP foi aplicado. O principal objetivo deste estudo é avaliar
a viabilidade do framework STSP para instanciar novos cenarios de selegdo de

tecnologias de software.

4.1. Introducao

Para mostrar a viabilidade do framework STSP e sua operagéo, foram realizados
dois estudos de caso em cenarios reais da engenharia de software relacionados ao
problema da selecdo de tecnologias de software, visto que o objetivo do framework é
viabilizar experimentos utilizando dados reais. O primeiro cenario onde o framework STSP
foi aplicado é o de selecao de técnicas de teste baseado em modelos e o segundo foi 0 da
selecao de técnicas de modelagem arquitetural para sistemas embarcados. Assim, o STSP
foi instanciado para ambos os problemas utilizando o framework STSP e entdo foram
executados alguns experimentos usando diferentes meta-heuristicas fornecidas pelo

framework proposto.

A justificativa para a sele¢cdo de ambos os cenarios é: para o primeiro cenario ja
existia uma modelagem deste problema como um problema de otimizagdo combinatéria
publicada em (DIAS-NETO et al.,, 2011) e (GRANDE et al., 2012). Assim, esta pesquisa
resultou em uma evolugéo destes trabalhos anteriores. Além disso, ja existe um repositério
de técnicas de teste baseado em modelos disponivel na literatura em (DIAS-NETO e
TRAVASSOS, 2010) para ser utilizada no experimento. O segundo cenario foi escolhido
devido a participagcdo dos pesquisadores responsaveis pelo trabalho no INCT-SEC
(Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia — Sistemas Embarcados Criticos?). Neste grupo
de pesquisa, uma das atribuicbes dos pesquisadores seria a identificagdo de técnicas de
modelagem arquitetural para esta categoria de software e a criagdo de uma abordagem
que apoiasse a sele¢do das diferentes técnicas que seriam mais adequadas para projetos
de desenvolvimento de sistemas embarcados de acordo com as caracteristicas especificas

de cada projeto.

6 http://www.inct-sec.org/br/
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A avaliacdo do framework sera fundamentada na metodologia DESMET
(KITCHENHAM et al., 1997) que possui nove diferentes formas de avaliagdo. O método
escolhido para esse trabalho foi uma analise qualitativa através de estudos de caso, nos
quais a metodologia é aplicada em cenarios reais e os resultados sao avaliados por meio
de questionarios/observagdes providos pelos pesquisadores. A utilizagdo de uma analise
quantitativa utilizando grupos de controles iria requerer um formalismo maior nos
experimentos para futuras replicacbes e comparacgdes, e este ndo foi o cenario adotado
para avaliacdo deste trabalho. Portanto, a abordagem quantitativa foi descartada. Da
mesma forma, a utilizacao de pesquisas de opinides (surveys) também foi descartada, visto
que seria necessario um grupo adequado de usuarios de sistemas que pudessem avaliar
as técnicas instanciadas por meio do framework provido, e este recurso ndo esteve

disponivel nesta pesquisa.

Assim, o objetivo principal com estas avaliagbes é observar a viabilidade de
instanciacado de técnicas reais provenientes da literatura técnica de apoio a selecao de
tecnologias para diferentes cenarios de engenharia de software. Além de técnicas reais, as
avaliagdes se referem a outros elementos contendo dados reais extraidos da literatura

técnica:

o Atributos definidos para caracterizagdo das tecnologias/projetos de software;

¢ Dados das tecnologias identificadas em corpos de conhecimentos publicados em
artigos cientificos;

o Dados dos projetos de software utilizados nos experimentos, provenientes de
projetos reais desenvolvidos na industria e que os pesquisadores tiveram

acesso.

4.2. Estudo de Caso 1: Técnicas de Teste Baseado em Modelos

4.2.1. Configuragao do Cenario

Para o cenario do problema de selecao de técnicas de teste baseado em modelos
(MBTTSP), foram definidos 10 atributos para caracterizar as técnicas de teste baseado em
modelos (MBT) e projetos de software, obtidos a partir de (DIAS-NETO e TRAVASSOS,
2009). O objetivo neste problema é analisar se uma determinada técnica de MBT esta
atendendo aos requisitos de teste em um projeto de software. Assim, para cada atributo foi
definida sua valorizagdo (mono ou multivalorado) na caracterizagao das técnicas de MBT e
na caracterizagdo de um projeto de software, como descrito na Tabela 3. Um atributo
monovalorado significa que um unico valor pode ser instanciado para ele. Atributo

multivalorado significa que mais do que um valor pode ser atribuido a ele.
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Tabela 3. Caracterizagao dos Atributos de Tecnologia e Projeto para o MBTTSP.
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Apds a configuracao dos atributos das tecnologias e do projeto de software, é
necessario criar o repositério de tecnologias (neste estudo, técnicas de MBT) que podem
ser utilizadas em um projeto de software. Este passo é importante devido ao fato de que a
proposta do framework STSP é o uso de dados reais nos experimentos usando meta-
heuristicas para identificar as solu¢gdes mais adequadas para um projeto de software.
Portanto, para este cenario foi usado como benchmark o repositério com 230 técnicas de
MBT reais identificadas na literatura (DIAS-NETO e TRAVASSOS, 2010). Estas técnicas
foram importadas para o framework STSP e foram utilizadas nos experimentos realizados

neste estudo, como relatado na préxima subsecgéao.

4.2.2. Arquitetura do Experimento

O experimento foi configurado com as seguintes dimensdes: como dimensao
Origem, foi definida a possibilidade de combinacao de técnicas (DSour2), como dimenséo
Destino, seria utilizado um unico projeto de software (DDest1) chamado Parking System,
que foi caracterizado e utilizado nos estudos publicados em (DIAS-NETO et al., 2011) e
(GRANDE et al., 2012), e como dimensao Objetivo, cinco objetivos de otimizacado foram
definidos (DObj2 - multiobjetivo). Os objetivos foram definidos a seguir e representam as

funcdes de aptidao calculadas conforme a Figura 22 ja mencionada:m

o Objetivo 1: compreende o atributo de plataforma de software;
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o Objetivo 2: compreende os atributos de paradigma de desenvolvimento e
linguagem de programacao;

o Objetivo 3: compreende os atributos modelo usado para a geragao de teste e
Tecnologia de Modelagem;

o Objetivo 4: compreende os atributos de nivel de Teste e tipo de teste;

o Objetivo 5: compreende os atributos de caracteristica qualidade, tipo de falha e

ferramentas.

4.2.3. Execucao do Experimento e Resultados.

Para a execucdo do experimento, foram utilizadas duas meta-heuristicas
disponiveis no framework JMetal e que estdo integradas ao framework STSP: NSGAII,
SPEA2 e SPEA2. Os parametros utilizados para os algoritmos de otimizagdo sdo aqueles
utilizados como padréao pelo framework JMetal, pois estamos considerando as solugbes
geradas com combinagdo de 2 técnicas, o que equivale a uma quantidade de 40.000

possibilidades. Neste cenario, os pardmetros abaixo atendem a este requisito:

e Tamanho da Populagao = 100;

e Maximo de Avaliagbes = 100;

e Probabilidade de Cruzamento (Crossover) = 0.9;

o Probabilidade de Mutagcédo (Mutation) = 0.1;

¢ Indice de Distribuigdo = 20;

¢ Numero de Variaveis (Técnicas em uma solugao) = 2;

o Numero de Restricdes (Repetigdes de técnicas dentro de uma solugao) = 1;
¢ Quantidade de Solugdes ndo-dominadas arquivadas (Archive Size) = 20;

e Solugdes Retornadas (Feedback) = 20.

Portanto, uma vez executado cada algoritmo, os resultados obtidos foram
apresentados em um grafico de radar, pois como dito anteriormente esta é a forma de
representacdo quando se tem mais de dois objetivos (neste experimento foram definidos 5

objetivos para este experimento). O resultado esta apresentado graficamente na Figura 42.

Utilizando as porcentagens obtidas pelo framework desenvolvido, o usuario pode
visualizar todas as solu¢des nao-dominadas. Além da representagcédo grafica, é possivel
visualizar a lista de solugdes (combinagao de técnicas de MBT) com os respectivos valores
calculados para cada objetivo. A partir desta lista, os engenheiros de software terdo mais
informagbes para apoiar sua decisao sobre quais técnicas de MBT adotar no projeto de

software.
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Figura 42. Resultados do Experimento para o Projeto Parking System.

Na parte abaixo do grafico da Figura 42 existe a listagem com os valores em
porcentagem calculados para cada objetivo definido. Por esses valores é possivel verificar
que nenhuma das solu¢des domina as outras considerando todos os objetivos. Portanto, a
decisdo de qual solugcdo escolher cabe ao engenheiro de software e sua analise sera
baseada em qual objetivo deseja priorizar mais em relagdo ao outros. Na proxima segao
iremos analisar o conjunto de todas as solugdes geradas para todas as execugdes dos

algoritmos selecionados.

4.2.4. Analise do Estudo de Caso 1

Para a execugao do experimento, foram utilizadas trés meta-heuristicas disponiveis
no framework JMetal e integrado ao framework STSP: NSGAIl, SPEA2 e MOCell.

Cada algoritmo foi executado 10 vezes e os resultados obtidos com as solug¢des
nao-dominadas foram apresentados em um grafico de radar, porque cinco objetivos foram
definidos para este experimento. Cada execuc¢ao foi armazenada no banco de dados a ser
consultado em um momento futuro. Os engenheiros de software pode reexecutar este

experimento quantas vezes quiserem.



Usando o framework STSP, engenheiros de software podem escolher qual
algoritmo (que também pode selecionar todos eles) e qual nimero de execucao querem
exibir as solugdes geradas para comparar os resultados entre os algoritmos. Além da
representacdo grafica, os engenheiros de software podem ver a lista de solugbes
(combinagao de técnicas MBT) com os respectivos valores calculados para cada objetivo.
A partir dessa lista, os engenheiros de software terdo mais informagdes para apoio de que

decisdo sobre quais técnicas MBT usar no projeto de software.

A fim de realizar a comparagao dos algoritmos, os resultados de todas as 10
execugodes foram unidos gerando um grafico de radar para cada algoritmo (apenas com as
solugbdes nao-dominadas). Além disso, podemos também montar os resultados de todos os

algoritmos no mesmo grafico (Figura 43).
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Figura 43. Comparativo dos graficos de resultados dos algoritmos para o projeto Parking

System.

Foram analisados os 30 melhores resultados obtidos apds todas as 10 execugdes
para cada algoritmo (SPEA2, MOCell ou NSGAIl) para fazer algumas observacdes sobre
os graficos gerados. Todos os trés algoritmos geraram solugdes de compromisso. No
entanto, podemos analisar os graficos priorizando cada objetivo e verificar quais as

solugbes tendem mais para um determinado objetivo. Assim, juntando os resultados



obtidos nos trés algoritmos selecionados e classificando as 30 melhores solugbes,

chegamos a distribuicdo apresentada na Tabela 10 (analisando objetivo por objetivo).

Tabela 4. Distribuicao das 30 melhores solu¢des geradas por objetivo.

Algoritmos Obj1 | Obj2 | Obj3 | Obj4 | Obj5
Todos 2 2 2 3 1
SPEA2 e NSGAII 1 1 1 1 1
SPEA2 e MOCell 1 1 1 1 1
MOCell e NSGAII 1 1 1 1
SPEA2 8 7 6 8 6
NSGAII 7 9 12 14 11
MOCell 14 13 11 7 12

Priorizando o objetivo Obj7, observou-se que duas solugdes foram geradas por
todos os algoritmos e também observamos os resultados que tendem para este objetivo
foram as solugdes geradas pelo algoritmo MOCell, contendo 14 solugdes. Priorizando o
objetivo Obj2, observamos que 2 solugdes foram geradas por todos os algoritmos e os
resultados que tendem para este objetivo foram também geradas pelos algoritmos MOCell,
contendo 13 solugdes. Priorizando o objetivo Obj3, observamos que 2 solugdes foram
geradas por todos os algoritmos e os resultados que tendem para este objetivo foram
também geradas pelos algoritmos MOCell, contendo 11 solugbes. Priorizando o objetivo
Obj4, observamos que 3 solugdes foram geradas por todos os algoritmos e os resultados
que tendem para este objetivo foram também geradas pelos algoritmos NSGA2, contendo
14 solugdes. Finalmente, priorizando o objetivo Obj5, analisamos que 12 solugdes foram
geradas por todos os algoritmos e os resultados que tendem para este objetivo foram as

solugdes geradas pelo algoritmo MOCell, contendo 12 solugdes.

Na Tabela 5, apresentamos os resultados de todas as rodadas e a unido de todas
as execugdes (ultima coluna), a fim de realizar a comparagao entre os algoritmos para
varias métricas: solugdes ndao dominadas (ND), as solu¢des nao-dominadas distintas
(DNDS - aquelas solugdes em que as repeticbes sdo excluidas), o tempo de execugao
(TIME), o numero de solugdes repetidas (RS), e variedade de solu¢des combinadas
geradas / execugao (AVG COMBS).

Comparando os resultados obtidos nos experimentos (mostrado na Tabela 5), em
primeiro lugar, verificou-se que o algoritmo NSGAIl obteve o maior numero de solu¢des
nao-dominadas, bem como solu¢des ndo-dominadas distintas. Seguidos, respectivamente,

por SPEA2 e MOCell. No entanto, considerando-se outras perspectivas, descobrimos que



a abordagem mais rapida foi MOCell. Se olharmos para a quantidade de solugdes
repetidas, SPEA2 tive um desempenho melhor do que NSGAIl e MOCell. Se analisarmos a
variedade de solu¢des combinadas geradas / execugéao, as solugdes geradas pelo NSGAII

contém, em média, mais técnicas do que os outros dois algoritmos.

Tabela 5. Métricas do experimento para cada algoritmo em todas as rodadas.
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A escolha dos obijetivos de otimizagcao, devido a limitagdo do framework STSP em
replicar objetivos definidos em abordagens anteriores (Poratim-Opt e Porantim-GA), nao
favoreceu uma avaliagdo comparativa entre os resultados obtidos pelo framework STSP e
os dessas abordagens. Por exemplo, o objetivo esfor¢o salvo possui uma féormula
especifica para o cenario de técnicas MBT, que nado poderia ser generalizada para o
cenario de técnicas de Modelagem Arquitetural para Sistemas Embarcados e, portanto
incluidas no framework STSP. No entanto, o framework foi instanciado para o cenario de
técnicas MBT e realizaram-se experimentos com um projeto de software real da industria.
Apods isso, os resultados foram coletados e podem ser avaliados por um engenheiro de

software, situacao que atende ao obijetivo principal framework proposto.

4.3. Estudo de Caso 2: Técnicas de Modelagem Arquitetural para

Sistemas Embarcados

Sistemas Embarcados vém aumentando seu papel no cotidiano das pessoas, ainda
que 0s mesmos nao sejam percebidos, como celulares, carros, utensilios
eletrodomésticos, etc., além de setores de aviagdo, médica e de energia (OSSADA e

MARTINS, 2010). O mesmo autor conceitua Sistemas Embarcados, também conhecidos



como Sistemas Embutidos ou Sistemas Dedicados, como sistemas com a finalidade de
controlar um ambiente ou dispositivo fisico, diferindo-se em diversos aspectos de um

computador para propdsitos gerais.

Além disso, o desenvolvimento de um sistema embarcado envolve algumas
caracteristicas limitadoras, tais como manter o baixo consumo da poténcia sem o
comprometimento do sistema, limitagcdo quanto ao tamanho da memdria, tamanho
reduzido de circuitos integrados, projetos de hardware com baixo custo, necessidades de
seguranga, requisitos de tempo real, alta confiabilidade e disponibilidade, dentre outras
(CANCIAN et al., 2007).

Sistemas embarcados possuem uma subcategoria denominada de sistemas
embarcados criticos. Sistemas criticos quanto a missdao sao caracterizados pela alta
dependabilidade. Isto significa que muitos operam em condigbes extremas, tais como
funcionamento ininterrupto, longo tempo de missdo, exposi¢cdo a fatores ambientais
rigorosos, etc. Um defeito nestes sistemas pode comprometer a vida e/ou o meio-
ambiente, ou provocar prejuizos econdmicos enormes. O funcionamento destes sistemas é
dito seguro, isto é, uma falha ndo deve provocar efeitos catastroficos. O sistema, se falhar
e nao puder se recuperar, deve atingir um estado seguro (SIQUEIRA et al., 2006). Neste
contexto, os pesquisadores responsaveis por este trabalho participam do Instituto Nacional
de Ciéncia e Tecnologia — Sistemas Embarcados Criticos (INCT-SEC), o que contribuiu
para a definicdo deste cenario de Engenharia de Software como estudo de caso para esta

pesquisa.

O estudo de caso 2 tem como propédsito a sele¢cdo de tecnologias para o cenario de
técnicas de modelagem arquitetural de sistemas embarcados. Com a finalidade de formar
um corpo de conhecimento sobre esta area contendo técnicas reais, foram utilizadas as

abordagens da revisao sistematica realizada por GUESSI et al. (2012).

4.3.1. Configuragao do Cenario
As técnicas e os respectivos atributos do cenario foram extraidos de uma reviséo

sistematica publicada em (GUESSI et al., 2012). Ao total, nesse estudo foram identificadas

24 técnicas que formaram o corpo de conhecimento para esse cenario (Tabela 6).

Baseado ainda em (GUESSI et al.,, 2012) foram identificados 6 atributos para o

cenario:

a) Dominio (Domain): este atributo se refere a area de sistemas embarcados na qual foi
relatado que a técnica foi aplicada. Os autores definem ainda os possiveis valores para

este atributo: Automation Technology, Automotive, Avionics, Energy Technology,



Medical Technology, Telecomunications. Apesar de ser registrado para cada técnica o
que foi identificado no artigo que a apresentou, é possivel que essa técnica possa ser
aplicada em outros dominios. O framework proposto poderia contribuir inclusive neste
sentido, mantendo atualizado o corpo de conhecimento sobre as tecnologias de

software a partir da sua aplicagdo em diversos projetos;

Tabela 6. Técnicas de modelagem arquitetural para sistemas embarcados.

Id Ano Referéncia

AUTOSAR. AUTOSAR (AUTomotive Open System ARchitecture). [On-line], World Wide Web. Available in

S1 | 2011 http://www.autosar.org/ (Last accessed 06/19/2011).

s2 | 2009 Bak, S. et al. The System-Level Simplex Architecture for Improved Real-Time Embedded System Safety.
RTAS, San Francisco, USA, 99-107.

Bechini, A. and Prete, C.A. Performance-steered design of software architectures for embedded multicore

S3 | 2002 systems. Software - Practice and Experience. 32, 12 (2002), 1155-1173.

2001 Bernardo, M. et al. Detecting architectural mismatches in process algebraic descriptions of software systems.

e WICSA, Amsterdam, The Netherlands, 77-86.

Bessam, A. and Kimour, M.T. Multi-view Description of Real-Time Systems Architecture. International Journal

S5 | 2008 | Flectrical and Computer Engineering. 3, 11 (2008), 680-687.

s6 | 2010 Biehl, M. and Torngren, M. An Executable Design Decision Representation Using Model
Transformations.SEAA, Lille, France, 131-134.

Borde, E. et al. Mode-based reconfiguration of critical software component architectures. DATE, Dresden,

S7 | 2009 Germany, 1160-1165.

s8 | 2008 Boulanger, J.-L. and Dao, V.Q. Requirements engineering in a model-based methodology for embedded
automotive software. RIVF, Ho Chi Minh, Vietnam, 263-268.

Champeau, J. et al. Object oriented and formal methods for AUV development. OCEANS, Providence, USA,

S9 | 2000 73-78.

Ciarletta, L. and Dima, A. A conceptual model for pervasive computing. ICPP Workshops, Toronto, Canada,
S10 | 2000 9-15
s11 | 1998 Eixelsberger, W. and Gall, H. Describing software architectures by system structure and properties.

Computer Software and Applications Conference. COMPSAC, Vienna, Austria, 106-111.

ESDS Reference Architecture Working Group NASA ESDS Reference Architecture v 1.0. [On-line], World
S12 | 2011 | Wide Web. Available in (Last accessed 11/25/2011) http://www.esdswg.org/spg/spgfolder/reference-
architecture/ESDSRefArch-v1.0.pdf

Gilles, O. and Hugues, J. A MDE-Based Optimization Process for Real-Time Systems. ISORC, Carmona,

S13 | 2010 Spain, 50-57.

s14 | 2009 Khalgui, M. et al. Model-checking for the functional safety of Control Component-based heterogeneous
embedded systems. ETFA, Mallorca, Spain, 1-10.

s15 | 2002 Kru'ger, |. et al. From scenarios to hierarchical broadcasting software architectures using UML-RT.
International Journal of Software Engineering and Knowledge Engineering. 12, 2 (2002), 155-174.

s16 | 2010 Langsweirdt, D. et al. Architecture-Driven Development of Embedded Systems with ACOL. ISORCW,

Carmona, Spain, 138-144.

S17 | 2000 | Ledeczi, A. et al. Synthesis of self-adaptive software. AERO, Big Sky, USA, 501-507.

s18 | 2002 McDuffie, J.H. Using the architecture description language MetaH for designing and prototyping an
embedded reconfigurable sliding mode flight controller. DASC, Irvine, USA, 8B1-1 - 8B1-17 vol.2.

Perseil, I. and Pautet, L. Formal methods integration in software engineering. Innovations in Systems and

S$19| 2010 Software Engineering. 6, 1 (2010), 5-11.

520 | 2006 Radjenovic, A. and Paige, R. Architecture description languages for high-integrity real-time systems. IEEE
Software. 23, 2 (2006), 71-79.

s21 | 2009 Roo, A. et al. An architectural style for optimizing system qualities in adaptive embedded systems using Multi-

Objective Optimization. WICSA/ECSA, Cambridge, UK, 349-352.

Tan, T.K. et al. Software Architectural Transformations: A New Approach to Low Energy Embedded Software.
S22 | 2003 .
DATE, Munich, Germany, 1-6.

Visnevski, N.A. and Castillo-Effen, M. A UAS capability description framework: Reactive, adaptive, and

23 | 2009 cognitive capabilities in robotics. AERO, New York, USA, 1-7.

Ye, J. et al. A method to generate embedded real-time system test suites based on software architecture

ez | A specifications. ICYCS, Hunan, China, 2325-2329.




b) Atributos de Qualidade (Quality Attributes): este atributo se refere aos atributos de

d)

qualidade (requisitos ndo-funcionais) e pode conter os seguintes valores: PIPPIPAPIPIFEPER

TRIPIAPIAPIRIPIR] [EIFIR)

Linguagem Arquitetural (Architectural Language): este atributo se refere a

linguagem que a abordagem utiliza para realizar a modelagem da arquitetura. Foram

identificadas em (GUESSI et al., 2012) as seguintes linguagens:

(1) AADL(Architecture Analysis and Design Language);

(2) ACME (An Architecture Description Interchange Language);

(3) ACOL (A Model Annotation Language);

(4) ASDL (Architecture Structure Description Language);

(5) CCM (Common Object Request Broker Architecture Component Model);

(6) Custom Informal Approaches.

(7) DRTSADL (Distributed/Embedded Real-Time System ADL);

(8) EAST-ADL (Electronic Architecture and Software Tools ADL);

(9) FSM (Finite State Machines);

(10) MARTE (UML Profile for Modeling and Analysis of Real-time and Embedded
Systems);

(11) MetaH (Avionics Architecture Description Language);

(12) NCES (Net Condition/Event Systems)

(13) PADL (Process Algebraic Architectural Description Language)

(14) REAL (Requirement Enforcement Analysis Language);

(15) SAG (Software Architecture Graph);

(16) SDL (Specification and Description Language);

(17) SysML (Systems Modeling Language);

(18) UML (Unified Modeling Language);

(19) UML-RT (UML Profile for Real-time Systems);

Tipo de Arquitetura (Type of Architectural): este atributo se refere ao nivel de

formalismo que se necessita para a modelagem arquitetural. Este pode ser de trés

tipos diferentes:

(1) Software Architecture: abordagem formal, onde geralmente possuem geragao
automatica de cédigo e recursos para verificagao;

(2) Reference Architecture: abordagens semiformais ou uma mistura de abordagem

semiformais e informais;



(3) Reference Model: usadas apenas para abordagens informais.

e) Linguagem de programacgao (Programming Language): este atributo se refere a
linguagem de programacéao utilizada na geracado automatica de cédigo para alguma

abordagem;

f) Ferramenta de Apoio (Tool): este atributo se refere a existéncia de alguma

ferramenta que implemente a abordagem@

Além desses atributos, também incluimos outro atributo e classificamos as técnicas
para sistemas criticos quando possuirem os atributos de qualidade safetyPlou fault-
tolerance. Apesar de parecer uma replicagéo de informacgdes, a existéncia desse atributo &

necessaria e em trabalhos futuros esse critério pode ser mudado:

g) Sistema Critico (Critical System): este atributo se refere a criticidade do sistema para

o qual a técnica é aplicadal

Por fim, para completar a configuragao do cenario precisou-se definir a valoragao para

os atributos. Isso esta definido na Tabela 7.

Tabela 7. Caracterizagao dos Atributos de Tecnologia e Projeto.

Projeto de Software Técnicas ADES
Atributos Valoragao Atributos Valoragao
Dominio de Aplicagcéo Multi Dominio onde pode ser aplicada. Multi
Atributos de Qualidade requeridos Multi Atributos de Qualidade em que pode ser Multi
no projeto aplicada.
Linguagem Arquitetural usada Multi Linguagem Arquitetural em que pode ser Multi
s/conhecidas no projeto aplicada.
Mono i i
Tipo de Arquitetura de software Tipo de Arqwtetu_ra em que pode ser Mono
aplicada
Linguagem de Programagéao usada Multi Linguagem de Programagéo em que pode Multi
no projeto ser aplicada.
Ferramentas desejadas/ conhecidas Multi Ferramentas utilizadas e que implementam Mono
no projeto a técnica
Se o projeto é considerado critico Mono Sea técnicg é aplicada_ em projetos de Mono
sistemas criticos.

O conjunto de valores para cada atributo pode aumentar conforme sejam identificados
na literatura técnica outros valores usados pelas abordagens. Apds definir os atributos
usados para caracterizagcao de uma técnica de modelagem arquitetural, foram instanciados
0s mesmos para cada uma das 24 técnicas identificadas. O resultado encontra-se na

Tabela 8. Quando nao foi possivel identificar o valor de um atributo para uma determinada



técnica a partir do seu artigo de referéncia, foi colocado o valor “Nao Definido” em sua

caracterizagao.

Tabela 8. Atributos das Técnicas para Modelagem Arquitetural de Sistemas Embarcados.

Id Atributo de Dominio Linguagem Tipo de Linguagem de Ferramenta
Qualidade Arquitetural Arquitetura Programacao de Apoio
¢ Interoperability
s1 |° Maintainability o Automotive * UML Ref_erence N&o Definido N&o Definido
e Performance e Custom Architecture
o Safety
o AADL
Fault-Tol * ACOL
g2 |° Fault-Tolerance 1, A tomation  REAL N&o Definido VHDL UPPAAL
* Safety e Metah
e FSM
e Performance
S3 |e Power e Energy o UML N3&o Definido N3&o Definido N3&o Definido
e Consumption
- . Software = - ~ -
S4 e Interoperability ¢ Automation e PADL Architecture Nao Definido N&o Definido
e Energy
S5 |e Dependability e Automation e UML N&o Definido N&o Definido N&o Definido
e Avionics
S6 |e¢ Knowledge Reuse | Automation o EAST-ADL N&o Definido N&o Definido N&o Definido
s7 | Adaptability « Automation * AADL Néo Definido | N&o Definido | N&o Definido
o Safety ¢ CCM
S8 |e N&o Definido e Automotive : EX\SST-ADL Nao Definido Nao Definido Nao Definido
¢ Maintainability ¢ Automotive e UML . - . - . -
S9 « Reliability « Avionics e SDL Nao Definido Nao Definido Nao Definido
$10 | Nao Definido e Telecomunications |s Custom R?\;‘ﬁgfe Nzo Definido | Nao Definido
s11 |* gzg;jo'erance : ﬁ:itgr’]’i‘cc’sﬁ"e « ASDL Ai‘;]fitt‘g;ﬁe N&o Definido | N&o Definido
[ ]
s12 |* :g:ﬁ;%‘;“etr;‘b"”y « Avionics * UML A'ff;‘ft':c’lﬁfe NZo Definido | N&o Definido
s13 |* $_°r_re°t”ess « Avionics : Q@f\t N&o Definido ADA N30 Definido
e Timing
o Adaptability . Software = - = -
S14 L S e Automation e NCES Architecture Na&o Definido Nao Definido
- o Automotive
s15 |° édaptab"'ty « Telecomunications [ UML-RT N&o Definido | Na&oDefinido | N&o Definido
e Correctness e Avionics
A e Automotive Software = - = -
S16 |e Reliability « Avionics e ACOL Architecture N&o Definido N&o Definido
S17 |e Performance o Automation e UML Nao Definido Nao Definido Nao Definido
- Software = - ~ -
S18 |e Performance e Avionics e Metah Architecture Nao Definido Nao Definido
o AADL
S19 |e Safety ¢ Avionics e MARTE N&o Definido N&o Definido SIMULINK
e Metah
o Automotive e UML
sy | (DR * Energy « ACME Néo Definido | N&o Definido | N&o Definido
o Safety e Medical « Metah
e Avionics
S21 |e N&o Definido o Automation e UML N&o Definido N&o Definido N&o Definido
app, P EOIE e Energy o SAG N3o Definido N3o Definido | Nao Definido
Consumption
o Automotive Reference
823 |e Knowledge Reuse |e Medical ¢ Custom Model Na&o Definido Na&o Definido
e Avionics
o Automotive
s | GenEsizs « Medical « DRTSADL S NZo Definido | N&o Definido
e Timing « Avionics Architecture




4.3.2. Arquitetura do Experimento

O experimento foi realizado instanciando as seguintes dimensdes: como dimensao
Origem, definiu-se a possibilidade de combinacdo de técnicas a serem selecionadas
(DSour?2); como dimenséao Destino, um unico projeto de software (DDest1) chamado Nucleo
de Exceléncia em Desenvolvimento de Sistemas Embarcados para Veiculos Aéreos
Nao-Tripulados (VANTS) e Robés Taticos Mdveis realizado pela Universidade Federal
do Amazonas em convénio com o INCT-SEC?, que foi caracterizado através do formulario
disponivel no Apéndice B e mostrado na Tabela 9; e como dimensao Objetivo, dois objetivos

de otimizagao foram definidos (DObj2 - multiobjetivo). Os objetivos foram definidos como:m

o Objetivo de Requisitos (RO): compreende os atributos dominio de aplicacao,
atributos de qualidade e sistema critico;

o Objetivo Modelagem Técnica (TDO): compreende os atributos linguagem
arquitetural e tipo de arquitetura;

o Objetivo Infraestrutura de Codificagcao (CIO): compreende os atributos

linguagem de programacao e ferramentas.

Tabela 9. Caracterizagao do projeto VANTS.

Projeto de Software VANTS

Atributos Caracterizagao

Avibnico, Tecnologia de Energia, Telecomunicagbes e

Dominio de Aplicagéo Robdtica

Corretude, BRERRIRERERER IR FRRE R REIER FAPRERERR FER)

Atributos de Qualidade requeridos no projeto N ——— R —

Linguagem Arquitetural usada s/conhecidas

; FIRIREE
no projeto

Tipo de Arquitetura de software BlEREEEELER R R EREE R R

Linguagem de Programagé&o usada no

. C, C++ e Java.
projeto

Ferramentas desejadas/ conhecidas no

- CIFPRRERIREREER]
projeto

Se o projeto é considerado critico Sim.

O benchmark usado no experimento contendo 24 possibilidades de solu¢ao pode
parecer pequeno, mas quando se combinam diferentes técnicas este numero pode
aumentar exponencialmente. Além disso, 0 numero de técnicas identificadas na literatura
técnica pode aumentar ao longo dos anos na medida em que novas abordagens forem
propostas por outros pesquisadores. Neste caso, seria dificil de utilizar algoritmos exatos,
uma vez que o STSP foi modelado como o problema do Conjunto Dominante Minimo, que

€ um problema NP-Dificil (tal como descrito na sec¢ao 3.2.2).

7 http://www.icomp.ufam.edu.br/inctsec/



4.3.3. Execucao do Experimento e Resultados

Para a execugao do experimento, também foram utilizadas duas meta-heuristicas
disponiveis no framework JMetal e que estdo integradas ao framework STSP: NSGAII,
SPEA2 e MoCell. Os parametros utilizados para os algoritmos de otimizagéo estao listados
abaixo. Foi considerado o tamanho da populagdo como 10 e niumero de solugdes nao-
dominadas igual a 5 devido ao total de possibilidades ser igual ao numero de técnicas (no

caso 24):

e Tamanho da Populagéo = 10;

e Maximo de Avaliagbes = 10;

e Probabilidade de Cruzamento (Crossover) = 0.9;

o Probabilidade de Mutagédo (Mutation) = 0.1;

¢ Indice de Distribuigdo = 20;

o Numero de Variaveis (Técnicas em uma solugao) = 2;

o Numero de Restricdes (Repeticdes de uma técnica dentro da solugéo) = 1;
¢ Quantidade de Solugdes nao-dominadas arquivadas (Archive Size) = 5;

e Solucdes Retornadas (Feedback) = 10.

Portanto, uma vez executado cada algoritmo, os resultados obtidos foram
apresentados em um gréafico radar, pois como dito anteriormente esta é a forma de
representacdo quando se tem mais de dois objetivos. O resultado esta apresentado

graficamente na (Figura 44) contendo duas solugbes nao-dominadas.

Os numeros obtidos e mostrados na listagem abaixo grafico da Figura 44,
representam a porcentagem de adequagado das solu¢gdes com os respectivos objetivos
definidos em relagao as caracteristicas do projeto. Na listagem podemos verificar que para
essa execugao tivemos apenas uma solugao ndo-dominada. Na préxima secao iremos

analisar o conjunto contendo todas as solu¢des geradas em todas as outras execugoes.

4.3.4. Analise do Estudo de Caso 2

Para a execucao do experimento, foram utilizadas trés meta-heuristicas disponiveis no
framework JMetal e integrado ao framework STSP: NSGAIl, SPEA2 e MOCell.

Cada algoritmo foi executado 10 vezes e os resultados obtidos com as solugdes nao-
dominadas foram apresentados em um grafico de radar, porque trés objetivos foram
definidos para este experimento. Cada execuc¢ao foi armazenada no banco de dados a ser
consultado em um momento futuro. Os engenheiros de software pode reexecutar este

experimento quantas vezes quiserem.



Cenario: Architectural Description of Embedded Systems
Experimento: WVANTS Experiment 3
Namero: 1
Center for Excellence in Embedded Systems bc‘»-:l:.p-vmm for Unmanned Aerial Vehicles and Tactical Mabile Rabg
Projetos:
Algoritmos: NSCAII
VANTS Experiment 3
Requirements Objective
Coding Infrastructure Objective Technical Design Objective
D Solugdo Requirements Objective Technical Design Objective Coding Infrastructure Objective
2371° S.? B67.0 67.0 50.0
e 51

Todos os Direitos Reservados

Figura 44. Resultados do Experimento para o Projeto VANTS

Usando o framework STSP, engenheiros de software podem escolher qual algoritmo

(que também pode selecionar todos eles) e qual numero de execugao querem exibir as

solugdes geradas para comparar os resultados entre os algoritmos. Além da representagao

grafica, os engenheiros de software podem ver a lista de solugées (combinacdo de

técnicas ADES) com os respectivos valores calculados para cada objetivo. A partir dessa

lista, os engenheiros de software terao mais informag¢des para apoio para decisdo sobre

quais técnicas ADES usar no projeto de software.

A fim de executar a comparagao de algoritmos, os resultados de todos os 10 ensaios

foram unidos gerando um grafico de radar para cada algoritmo (apenas com as solugdes

nao-dominadas). Além disso, podemos também montar os resultados de todos os

algoritmos no mesmo gréfico (Figura 45).
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Figura 45. Comparativo dos graficos de resultados dos algoritmos para o projeto VANTS.

Tabela 10. Distribui¢cdo das 30 melhores solugcdes geradas por objetivo.

Algoritmos RO TDO Cio
Todos 4 3 5
SPEA2 e NSGAII 4 3 1
SPEA2 e MOCell 3 3 3
MOCell e NSGAII 2 2 2
SPEA2 12 13 10
NSGAII 10 10 9
MOCell 7 9 11

Foram analisados os 30 melhores resultados obtidos apés todas as 10 execugdes para
cada algoritmo (SPEA2, MOCell ou NSGAII) com o intuito de fazer algumas observagoes
sobre os graficos gerados. Todos os trés algoritmos geraram solugbes de compromisso.
No entanto, podemos analisar os graficos priorizando cada objetivo e verificar quais as
solugbes tendem mais para um determinado objetivo. Assim, juntando os resultados
obtidos nos trés algoritmos selecionados e classificando as 30 melhores solugdes,

chegamos a distribuicdo apresentada na EERE@®EE (analisando objetivo por objetivo).

Priorizando o objetivo RO, observou-se que quatro solugdes foram geradas por todos
os algoritmos e os resultados que tendem para este objetivo foram as solugbes geradas

pelo algoritmo SPEA2, contendo 12 solugdes. Priorizando o objetivo TDO, observamos que



3 solugdes foram geradas por todos os algoritmos e os resultados que tendem para este
objetivo foram também geradas pelos algoriimos SPEA2, contendo 13 solugdes.
Finalmente, priorizando o objetivo ClO, analisamos que 5 solugdes foram geradas por
todos os algoritmos e os resultados que tendem a este objetivo foram as solugbes geradas

pelo algoritmo MOCell, contendo 11 solugdes.

Na Tabela 11, sdo apresentados os resultados de todas as rodadas e a uniao de todas
as execugdes (ultima coluna), a fim de realizar a comparagao entre os algoritmos para
varias métricas: solugdes ndao dominadas (ND), as solu¢des nao-dominadas distintas
(DNDS - aquelas solugdes em que as repeticbes sdo excluidas), o tempo de execugao
(TIME), o numero de solugdes repetidas (RS), e variedade de solu¢des combinadas
geradas / execugao (AVG COMBS).

Tabela 11. Métricas do experimento para cada algoritmo em todas as rodadas.

(21 EPIER B CIRRRPRIRE R R R R R R R R R BRI

B RREEE PEERE —FREEE CREEREREEE EEEE| EEER|  EREEER | RERE| EEEER
ERER| DERE| CFEREE| REEE| PEEE|  EE EIE) ERER | EE EIE)
Q| PRER| REEE| FEREE| REER | FEEE| FEREE| EEER ERER | EEEE| EEER | EERE

BREERE

B RREEE REERE —FREEE RREEEREREEE FREER EREEE  EREEEEE RREEER REREEE EREEEER
ERER| DERE| CEREE| REER| FEEE| EEEE| EEER ERER | FEEE| EEER | EEERE

il ERER| DERE| CFEREE| REER| PEEE| EEEE| EEER ERER | EEEE| EEER | EERE
BRI B RREEE REERE —FREEE DREEREREEE FREEE EEEREE ARER | EERE| REEEEE EEERRE
ERER| RERE| CEREE| REER| PEEE| EEEE| EEER ERER | FEEE| EEER | EEERE

BREERERE ERER| DERE| CFEREE| REER| PEEE| EEEE| EEER ERER | EEEE| EEER | EERE

Comparando os resultados obtidos nos experimentos (mostrado na Tabela 11), em
primeiro lugar, verificou-se que o algoritmo NSGAII obteve o maior numero de solugdes
nao-dominadas, bem como solu¢des ndo-dominadas distintas. Seguidos, respectivamente,
por SPEA2 e MOCell. No entanto, considerando-se outras perspectivas, descobriu-se que
a abordagem mais rapida foi SPEA2. Se for analisada a quantidade de solug¢des repetidas,
SPEA2 e MOCell tiveram um desempenho muito semelhante e melhor do que NSGAII. Se
for analisada a variedade de solugdes combinadas geradas/execucgdo, as solugdes

geradas pelo NSGAIl contém, em média, mais técnicas do que os outros dois algoritmos.

Assim, finalizou-se o uso do framework STSP neste estudo de caso. Os passos

apresentados nesta sec¢do sugerem a viabilidade de utilizar o framework proposto para
Iz




instanciar cenarios de selegado de tecnologias de software. Estdo sendo planejadas novas
instdncias para outros cenarios de engenharia de software. Neste estudo de caso, o
framework foi instanciado para o cenario de técnicas de modelagem arquitetural para
sistemas embarcados e realizaram-se experimentos com um projeto de software real. O
projeto foi caracterizado pelo responsavel técnico através do uso de questionario de
caracterizagdo (Apéndice B). Os resultados foram coletados e apresentados ao
responsavel pelo projeto, que analisou os resultados e informou que as técnicas

selecionadas poderiam ser aplicadas no projeto.

A partir deste resultado, definiu-se como préximos passos neste trabalho a avaliagao
formal da técnica instanciada neste projeto de software e em outros projetos desenvolvidos

por outros subgrupos que pertencem ao INCT-SEC.

4.4. Consideragoes Finais

Neste capitulo foram realizados estudos de caso da aplicagdo do framework
desenvolvido com o intuito de avaliar sua viabilidade no que diz respeito a instanciagcédo de

técnicas de apoio a selegéo de tecnologias de software em cenarios reais.

Devido a avaliagdo do framework ter sido realizada utilizando a técnica de analise de
caracteristicas através de estudos de casos (feature analysis — case study) da metodologia
DESMET, os resultados ndo podem ser considerados conclusivos, haja visto que os
experimentos foram realizados para projetos reais Unicos em cenarios especificos. No
entanto, o resultado da avaliagdo foi considerado positivo pelos pesquisadores por ter
atingido aos objetivos definidos, pois foi possivel instanciar o framework para dois cenarios
distintos, realizar experimentos e obter resultados que podem ser validados por

engenheiros de software ligados aos projetos escolhidos.

Portanto, a anélise através de estudos de caso apresentou indicios da viabilidade da
utilizacao do framework STSP para aquilo que este foi proposto. Em relagédo a este ponto,
€ necessaria uma analise mais formal, com uma analise quantitativa, com a utilizagdo do
sistema pelos proprios engenheiros em um ambiente controlado no qual seja possivel a
coleta de dados para futuras analises. Como citado anteriormente, trabalhos futuros ja estao

sendo planejados no que diz respeito a estes aspectos.




CAPITULO 5: CONCLUSAO

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusées desta dissertagcéo,
apresentando as suas contribuicbes e trabalhos futuros que fornecem a
direcdo para que seja dada continuidade a esta pesquisa, além de suas

limitagoes.

5.1. Consideracgoes Finais

Este trabalho apresentou um framework para o problema de selegao de software
tecnologias (STSP) que foi modelado como um problema de otimizagdo combinatéria. Tal
framework funciona como uma ponte entre os engenheiros de software, que geralmente
tém conhecimento limitado sobre pesquisa com base em algoritmos (meta-heuristica) e os
frameworks de otimizacao disponiveis, que implementam estes algoritmos e problemas de
otimizagao combinatéria.

Como contribuicao, este framework pode ser um instrumento para engenheiros de
software instanciarem novas abordagens para a sele¢do de tecnologias de software em
diferentes cenarios de engenharia de software. Além disso, repositérios de tecnologias de
software podem ser criados utilizando os dados extraidos da literatura técnica. Assim, nas
simulagdes e experimentos, engenheiros de software podem usar dados reais para
avaliagao de estratégias baseadas em busca e para a selegcao de tecnologias de software
mais adequadas para um projeto de software.

Extensibilidade é uma das caracteristicas mais importantes do framework proposto.
Novos frameworks e algoritmos de otimizagdo podem ser integrados a ele para fornecer
mais opgoes de selegcédo pelos engenheiros de software durante a selegao de tecnologias
para projetos de software. Neste momento, ele esta integrado ao framework JMetal e
fornece trés algoritmos evolucionarios implementados em JMetal.

Nesta pesquisa, o framework proposto foi instanciado para dois cenarios: selegao
de técnicas de teste baseados em modelo (MBT) e selegdo de técnicas de modelagem
arquitetural para sistemas embarcados. Foi criado ainda um repositério de técnicas de
MBT com dados reais extraidos da literatura técnica (DIAS-NETO e TRAVASSOS, 2010),
além de criar um segundo repositério para técnicas de modelagem arquitetural para
sistemas embarcados extraidos de (GUESSI et al.,, 2012). Apds a configuracdo destes

cenarios, foram realizados alguns experimentos usando diferentes meta-heuristicas e



objetivos. Os resultados sugerem a viabilidade do framework proposto em instanciar

estratégias de selegao de tecnologias de software.

Esta pesquisa possibilitou a publicagdo de um artigo no simpédsio brasileiro de

inteligéncia artificial (SBIA 2012), que serviu como prova de conceito do trabalho. Além

deste, foi feita a submissdo de um artigo cientifico para o evento International Conference

on Search-Based Software Engineering (SSBSE 2013) no qual o resultado ainda n&o foi

divulgado.

5.2. Contribuicoes

As principais contribuicbes oferecidas por esta pesquisa a comunidade de SBSE

Desenvolvimento e disponibilizagdo do framework STSP de apoio a tomada de
decisbes relativas a escolha de tecnologias de engenharia de software;

Integracdo do Framework implementado com o framework de otimizacdo JMetal e
flexibilidade de integragdo com outros frameworks existentes;

Mapeamento de técnicas de modelagem arquitetural para sistemas embarcados
contendo 24 técnicas extraidas de uma reviséo sistematica (GUESSI et al., 2012) e
identificacdo de 7 atributos de caracterizagao do cenario, que formam um corpo de
conhecimento para o cenario de técnicas ADES e que podem ser utilizadas em

futuros experimentos.

5.3. Limitagoes

Algumas limitagdes foram observadas no decorrer da pesquisa:

Para o cenario de técnicas de MBT, nao foi possivel realizar comparagdes dos
resultados obtidos no framework STSP com as abordagens anteriores (DIAS-NETO
et al., 2011) e (GRANDE et al., 2012). O motivo é que alguns objetivos descritos
nos estudos anteriores possuem diferentes formas de calculo, por exemplo: o
objetivo esforgo de modelagem salvo que possui uma férmula especifica de calculo
para o cenario de técnicas MBT, o que tornaria necessaria a criacdo de um
mecanismo de editor de formula para eles com a finalidade de deixar o framework
genérico para diversos cenarios;

Foram integrados no framework STSP apenas trés meta-heuristicas baseadas em
algoritmos evolutivos disponiveis no JMetal devido a restricdo de tempo. No
entanto, o framework foi desenvolvido possibilitando a sua integracdo a outros
frameworks e a insercdo de novas meta-heuristicas;



o A forma atual de criacdo de repositérios de tecnologias ocorre de forma manual,
realizando-se os cadastros dos atributos de caracterizacdo um-a-um. Poderia ser
desenvolvido um mecanismo de importagdo de arquivos BibText editados por
ferramentas como JabRef, nas quais podem ser incluidos campos representando
os atributos, e importados para o framework STSP;

e A avaliagao do framework STSP foi feita via estudos de caso que simulam cenarios
reais de selecdo de tecnologias para projetos de software. No entanto, esta
categoria de estudos possui limitagdes em relacao as possibilidades de conclusbes

a serem extraidas a respeito do framework desenvolvido.

5.4. Trabalhos Futuros

Como préximos passos estao previstos:
¢ Inclusdo de novas meta-heuristicas disponiveis nos frameworks de otimizagao e/ou
implementacdo de novas abordagens;

o Implementar um mecanismo de importacdo de cenarios através de arquivos
BibText;

o Realizar estudos comparativos entre os resultados obtidos através dos

experimentos no framework STSP e os obtidos em trabalhos anteriores.
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Apéndice A — Modelagem do Banco para Framework STSP

A.1. Modelagem do Banco para STSP
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A.2. Modelagem do Banco para Experimentos
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