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Resumo O uso de algoritmos de busca tem sido explorado com su-
cesso na otimizagdo de projeto de Arquitetura de Linha de Produto de
Software (PLA) na abordagem seminal chamada Multi-Objective Appro-
ach for Product-Line Architecture Design (MOA4PLA). Tal abordagem
produz um conjunto de alternativas de projeto de PLA que melhora
os diferentes fatores otimizados. Além da otimizagdo desses fatores, os
projetos de PLA obtidos deveriam idealmente ser livres de anomalias
arquiteturais. Uma anomalia arquitetural pode impactar negativamente
tanto a variabilidade e a extensibilidade da PLA como outros atributos
nao funcionais. No entanto, abordagens baseadas em busca, tais como
a MOA4PLA, adversamente introduzem anomalias arquiteturais nas so-
lugoes geradas automaticamente. Portanto, no presente trabalho, apre-
sentamos a ferramenta OPLA-Tool-ASP, que implementa diretrizes para
prevenir as anomalias Unused Interface, Unused Brick e Concern QOuver-
load no contexto da MOA4PLA. Além disso, investigamos a preveng¢ao
da anomalia Link Overload. Um estudo envolvendo dois experimentos foi
conduzido a fim de analisar a eficiéncia dessas diretrizes. Os resultados
deste estudo mostram que a prevencgao das anomalias arquiteturais estu-
dadas é viavel e que existem pontos de melhoria com relagdo a diretriz
de prevencgdo da anomalia Link Overload.

Keywords: Software Product Line, Architectural Smell, Search-based
Software Engineering

1 Introducgao

A aplicacao de algoritmos de busca tem alcangado resultados satisfatérios para
problemas complexos da Engenharia de Software no campo de pesquisa deno-
minado Search Based Software Engineering (SBSE) [8]. Dentre os problemas
beneficiados estao alguns relacionados a abordagem de Linha de Produto de
Software (LPS). Tal abordagem tem como alvo o desenvolvimento de uma fa-
milia de produtos de software para um determinado dominio, reutilizando os
artefatos gerados [9]. Um dos principais artefatos de uma LPS é a Arquitetura
de Linha de Produto (PLA) que contém o projeto comum a todos os produtos
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derivaveis da LPS [9]. O projeto de PLA é uma atividade que exige grande es-
forgo do arquiteto e para o qual nao h& uma tnica solucao possivel devido aos
fatores envolvidos, que vao desde a variabilidade e extensibilidade da PLA até a
modularizagao de caracteristicas comuns e varidveis.

Nesse contexto, Colanzi et al. [2] propuseram uma abordagem que usa algorit-
mos de busca para avaliar e melhorar projetos de PLA denominada MOA4PLA
(Multi-Objective Approach for Product-Line Architecture Design) a fim de fa-
cilitar o trabalho do arquiteto. A aplicagao desta abordagem foi automatizada
por meio da ferramenta OPLA-Tool [4] que gera novas solugoes a partir de uma
solu¢do inicial dada (o projeto original da PLA). Entretanto, a OPLA-Tool nao
é capaz de identificar e remover anomalias arquiteturais nos projetos gerados.
Anomalias arquiteturais (do inglés Architectural Smells ou Architectural Bad
Smells) sdo problemas decorrentes de decisées de projeto de arquitetura, inten-
cionais ou nao, que afetam negativamente a qualidade do sistema [7]. Em um
estudo prévio [I0], varias solugdes arquiteturais geradas pela OPLA-Tool foram
estudadas a fim de identificar as anomalias arquiteturais mais frequentes nas so-
lugdes. Uma das principais contribui¢oes desse estudo foi a proposta de diretrizes
para deteccao e prevencao das anomalias arquiteturais mais frequentes. Porém,
tais diretrizes ainda nao foram implementadas nem validadas.

A identificagdo de anomalias arquiteturais em tempo de projeto da PLA: (i)
evitaria que os problemas congénitos fossem propagados para a implementacao
da LPS e (ii) maximizaria atributos nao-funcionais de qualidade desde a concep-
¢ao da PLA. Em particular, certos atributos de qualidade — e.g., reusabilidade e
manutenibilidade — sao de extrema importancia para a engenharia de qualquer
LPS [9]. Porém, ainda ndo existem abordagens para a identificagdo de anomalias
arquiteturais nem para a preven¢ao da introducao de anomalias em projetos de
PLA otimizados por técnicas de SBSE [10].

Diante desse contexto, nosso principal objetivo é contribuir para a evolugao
da otimizagao de projeto de PLA por meio de uma ferramenta capaz de detectar e
prevenir a introdugao de anomalias arquiteturais durante a otimizagao de projeto
de PLA. Para isso, no presente trabalho foi desenvolvida uma evolugao da OPLA-
Tool, denominada OPLA-Tool-ASP, a qual incorpora as diretrizes propostas por
Perissato et al. [10] a fim de prevenir a presenga de anomalias arquiteturais nos
projetos de PLA gerados automaticamente (Segao . A OPLA-Tool-ASP tem
o objetivo de prevenir as 3 anomalias mais frequentes no estudo prévio: Unused
Interface [6], Unused Brick [6] e Concern Overload [6]. Um estudo experimental
foi realizado utilizando a OPLA-Tool-ASP e a versao original da OPLA-Tool,
a fim de responder a seguinte questao de pesquisa: QP1 - Qual € a efetividade
da OPLA-Tool-ASP na detecgdo e prevengio das anomalias Unused Interface,
Unused Brick e Concern Overload? (Segdes [4 e 5).

Segundo Perissato et al. [I0], Link Owverload [6] ¢ a quarta anomalia mais
frequente nos projetos analisados em seu estudo. Porém, eles perceberam que
o calculo do threshold precisa ser adaptado para o contexto de LPS antes de
aplicar a diretriz proposta, pois foram identificados varios falsos positivos. Esse
fato nos motivou a investigar seguinte questao de pesquisa antes da implemen-
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tacdo da diretriz de prevengao de Link Overload na OPLA-Tool-ASP: QP2 - A
estratégia utilizada em [10] para identificar a anomalia Link Overload é vidvel
no contexto de LPS? Nesse sentido, os resultados do nosso estudo experimental
foram utilizados para analisar essa questao (Segao .

Dentre as principais contribuigoes deste trabalho est4 um incremento no es-
tado da arte ao oferecer uma ferramenta para detectar e prevenir a geragao
de alternativas de projeto de PLA que contenham as anomalias arquiteturais
Unused Interface, Unused Brick e Concern Owverload. Outra contribuigdo é a
adaptagdo do célculo do threshold para anomalia Link Owverload visto que o
calculo utilizado atualmente pelo estado da arte nao é especifico para LPS. Os
principais conceitos envolvidos no presente trabalho sao apresentados a seguir.

2 Referencial Teérico

2.1 SBSE

No campo de SBSE [§|, problemas de Engenharia de Software sao formulados
como problemas de otimizagao, onde o objetivo ¢ minimizar ou maximizar uma
fungao ou grupo de fatores por meio de técnicas de busca e assim obter solugoes
(quasi-)6timas automaticamente. A essas técnicas geralmente estao associados
dois aspectos: um espago de busca, que contém todas as possiveis solugoes para
o problema; e uma funcédo de fitness que avalia a qualidade das solugoes [§].

Dentre as técnicas de busca mais utilizadas em SBSE estdo os algoritmos
genéticos. Um Algoritmo Genético (AG) [I] é uma metaheuristica inspirada na
teoria da selegdo natural e da evolugdo genética. A partir de uma populagao
inicial (alternativas de projeto de PLA), operadores de busca sao aplicados para
evoluir tal populagao, geracdao por geracdo. O operador de selegdo seleciona in-
dividuos com os melhores valores de fungao de fitness para serem pais. Assim,
os melhores individuos sobreviverao na préxima geragao. O operador de cruza-
mento combina partes de duas solugbes pai para criar uma nova. O operador
de mutagao modifica aleatoriamente uma solugdo. A populagdo de descendentes
criada a partir da sele¢ao, cruzamento e mutagao substitui a populacao pai.

Alguns AGs foram adaptados para resolver problemas multiobjetivos. Tal
tipo de algoritmo é chamado de Algoritmo Evolutivo Multiobjetivo (MOEA).
O MOEA mais conhecido e amplamente utilizado para resolver problemas mul-
tiobjetivos é o Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) [3]. Um
problema multiobjetivo depende de diversos fatores (objetivos) que estdo em
conflito e, em geral, ndo ha uma unica solugdo. Assim, existem diversas boas
solugbes que representam o trade-off entre os objetivos definidos. Estas solugoes
sao chamadas de nao-dominadas e formam a fronteira de Pareto.

2.2 Otimizacao de Projeto de PLA

Colanzi et al. [2] propuseram a abordagem MOA4PLA com a finalidade de auto-
matizar a busca por melhores projetos de PLA utilizando MOEAs. A MOA4PLA
recebe como entrada um projeto de PLA modelado em um diagrama de classes
UML contendo todos os elementos arquiteturais comuns e variaveis. Estereotipos
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sao utilizados para associar cada elemento as caracteristicas que eles realizam. O
arquiteto de LPS deve entao escolher qual MOEA deve ser utilizado no processo
de otimizag@o assim como os parametros de execugdo. O projeto recebido como
entrada é otimizado por meio dos operadores de busca definidos pela aborda-
gem. Esses operadores realizam movimentos bésicos dos AGs sendo: operadores
de cruzamento de individuos e operadores de mutagao dos novos individuos ge-
rados. A abordagem inclui operadores de mutagio especificos para projeto de
PLA. Eles sdo: Move Method, Move Attribute, Add Class, Move Operation, Add
Component e Feature-Driven Operator [2]. Este tltimo visa melhorar a modula-
rizagao de caracteristicas entrelacadas e espalhadas nos elementos arquiteturais.

A MOA4PLA usa um modelo de avalia¢ao proposto para projeto de PLA [12].
Esse modelo fornece um conjunto de fungoes objetivo baseado em métricas de
software, relacionadas a varias propriedades arquiteturais, dentre elas modula-
rizacao de caracteristicas, extensibilidade de LPS, variabilidade, coesao e aco-
plamento [I2]. O arquiteto deve selecionar o subconjunto de fungdes objetivo
que ele deseja otimizar. O valor das funcoes objetivo define o fitness de cada
alternativa de projeto obtida durante o processo de otimizacdo. A qualidade
de cada alternativa de projeto é avaliada conforme seu fitness, que esta direta-
mente relacionado aos objetivos selecionados pelo arquiteto a partir do modelo
de avaliacao. Apos o processo de busca, a abordagem retorna um conjunto com
as alternativas de projeto de melhor trade-off entre os objetivos otimizados. O
arquiteto deve escolher uma das solucoes obtidas de acordo com suas prioridades
para adotar como PLA da LPS em desenvolvimento.

A ferramenta OPLA-Tool [4] automatiza a aplicacio da MOA4PLA, per-
mitindo a escolha de fungoes objetivo, MOEA e operadores de busca a serem
utilizados, bem como a visualizagdo das solugdes (alternativas de projeto). Den-
tre os MOEAs disponiveis na OPLA-Tool estda o NSGA-II. Como o principal
objetivo da MOA4PLA é a otimizacao de projetos de PLA visando maximizar
atributos de qualidade como reusabilidade, extensibilidade e manutenibilidade,
é desejavel que as solugoes de projeto geradas pela abordagem sejam livres de
problemas arquiteturais, os quais podem afetar diretamente os atributos mencio-
nados. Porém, a versao atual da ferramenta nao previne anomalias arquiteturais.

2.3 Identificagao de Anomalias Arquiteturais em projeto de PLA

Anomalias arquiteturais sao problemas decorrentes de decisdes de projeto de
arquitetura, intencionais ou nao, que afetam negativamente a qualidade do sis-
tema [7]. A existéncia de anomalias arquiteturais pode impactar negativamente
nos aspectos que afetam as propriedades e estrutura interna do sistema como a
capacidade de compreensao, capacidade de teste, extensibilidade e capacidade
de reutilizagdo [0 [6]. Apos realizarmos um mapeamento sistematico da litera-
tura identificamos que nao existem ferramentas para a prevengao de anomalias
arquiteturais em projetos de PLA otimizados por técnicas de SBSE.

As quatro anomalias arquiteturais alvo de estudo no presente trabalho estao
descritas na Tabela [I} Neste trabalho, foram consideradas as anomalias Unused
Interface, Unused Brick, Concern QOverload e Link Overload porque elas foram



Prevengdo de Anomalias Arquiteturais na Otimizagao de Projeto de PLA 5

identificadas como as mais frequentes nas 24 instancias de projeto de PLA gera-
das pela OPLA-Tool analisadas em [I0]. Na Tabela [1| também sao apresentadas
as estratégias de identificacdo utilizadas no estudo prévio bem como as dire-
trizes propostas para a prevencao de tais anomalias nas solugoes obtidas pela
OPLA-Tool. No entanto, nenhuma das diretrizes propostas foi implementada.

No estudo prévio [I0] a proposta para a prevencao de Unused Interface e
Unused Brick foi descartar as solugoes que contivessem tais anomalias de modo
a prevenir sua propagacao entre as solugoes geradas durante o processo de otimi-
zagao. Para a anomalia Concern Ouverload foi proposta a aplicacao do operador
de mutacao Feature-Driven Operator da MOA4PLA, que propicia a modulari-
zacao de alguma das caracteristicas associadas a classe/interface andmala, com
o intuito de resolver ou amenizar a manifestacao da anomalia.

Vérios falsos positivos foram identificados ao aplicar o calculo de threshold
proposto em [6] porque relacionamentos de heranga, normalmente utilizados para
resolver variabilidades da LPS, s@o computados impactando na identificagao da
anomalia Link Overload [10]. Sugeriu-se alterar a estratégia de identifica¢ao para
nao contar este tipo de relacionamento e apontaram a aplicagao de uma penali-
dade ao fitness da solu¢ao como diretriz para prevencao desta anomalia [10].

3 OPLA-Tool-ASP

Além das funcionalidades da versao original da OPLA-Tool em termos de otimi-
zagao de projeto de PLA, a primeira versdo da OPLA-Tool-ASP implementa as
diretrizes para a detecgdo e a prevengao das anomalias Unused Interface, Unused
Brick e Concern QOverload propostas em [10]. As proximas subsegdes apresentam
os aspectos de implementagao de tais diretrizes na OPLA-Tool-ASP H

3.1 Prevencao das anomalias Unused Interface e Unused Brick

Considerando que a anomalia Unused Brick é gerada devido a existéncia de
Unused Interface, resolvendo a primeira anomalia, a segunda é resolvida au-
tomaticamente. Seguindo a estratégia de identificacdo de ambas as anomalias
(Tabela , foi adicionada uma restrigao na ferramenta para considerar invélida
qualquer solu¢ao que contenha interfaces ou classes sem qualquer relacionamento
com outros elementos arquiteturais. Para isso foi criado um método chamado
is ValidSolution que é executado sempre que uma nova solucao é criada e retorna
false quando uma interface/classe isolada for identificada.

O método isValidSolution € chamado no lago de repeticao em que os ope-
radores de cruzamento e de mutacao sao aplicados, a fim de gerar populagoes
descendentes como mostrado nas linhas 8 e 11 do Algoritmo 1. Este método
também é chamado durante a formagao da populacdo inicial. Assim, nenhuma
das populacoes geradas durante o processo de busca conteréd solugoes com ocor-
réncia das anomalias Unused Interface e Unused Brick, pois solugoes invalidas
nao sao adicionadas as novas populagoes.

3 O pacote experimental esta disponivel em https://github.com/otimizes/opla-tool-
asp.
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Algorithm 1: GERAGAO DA POPULAGAO FILHO NO NSGA-II
1 for int ¢ = 0 ; i < (populationSize / 2); i++ do
2 if (evaluations < mazEvaluations) then
3 parents|0]=(Solution)selectionOperator.execute (population);
a parents|1]=(Solution)selectionOperator.execute (population);
5 Object execute=crossoverOperator.execute (parents);
6 if (ezecute instanceof Solution) then
7 Solution offSpring=(Solution) crossoverOperator.execute(parents);
8 if (isValidSolution((Architecture) offSpring.getDecisionVariables()[0]))
then
9 problem .evaluateConstraints(offSpring);
10 mutationOperator.execute(offSpring);
11 if (isValidSolution((Architecture) offSpring.getDecisionVariables()[0]))
then
12 problem .evaluateConstraints(offSpring);
13 problem .evaluate(offSpring);
1a | L L offspringPopulation.add (offSpring);
3.2 Prevengao da anomalia Concern Overload

Para a identificagao da anomalia Concern Overload foi implementado um método
chamado detectCO (Algoritmo 2). Conforme sugerido na estratégia de identifi-
cacdo (Tabela , todas as caracteristicas associadas as classes e interfaces da
PLA sao consideradas como concerns e sao computadas.

Tabela 1: Catalogo de anomalias arquiteturais identificadas na MO4PLA

Tipo |Definigcao
Unused |Descricao: Uma interface de componente é dita nao utilizada quando nao esta ligada a
Inter- |nenhum componente, adicionando, portanto, uma complexidade desnecessaria ao sistema
face e dificultando sua manutengao [6].
Identificagdo: foram consideradas para esta anomalia as interfaces e classes isoladas, ou
seja, que nao possuiam nenhum relacionamento.
Diretriz: Considerar invalida a solugdo que contenha essas anomalias e entdo descarta-la.
Unused |Descricao: Ocorre quando todas as interfaces de um componente apresentam a anoma-
Brick [lia Unused Interface, ou seja, quando nenhuma de suas interfaces possui ligagdo a outro
componente [6].
Identificagao: foram considerados os pacotes em que nenhuma interface ou classe possuia
relacionamentos.
Diretriz: Considerar invalida a solucdo que contenha essas anomalias e entao descarté-la.
Con- Descrigao: Um componente que realiza um ntmero excessivo de caracteristicas, quebrando
cern o principio da responsabilidade tnica [6].
Over- |Identificagao: Considerar as caracteristicas de cada LPS como sendo os concerns do pro-
load jeto de PLA. Utilizar o algoritmo proposto por Garcia para calcular o threshold (valor
limite) e contar as caracteristicas associadas as classes e interfaces do projeto.
Diretriz: Aplicar o operador de mutacao Feature-Driven Operator para modularizar al-
guma das caracteristicas associadas a classe/interface anémala.
Link Descrigao: Um componente que possui excessiva dependéncia de outros componentes,
Over- |prejudicando assim a separagdo das funcionalidades e o isolamento das mudancgas. Essas
load dependéncias podem se manifestar como links de entrada, de saida, ou ambos [6].

Identificagao: o algoritmo proposto em foi utilizado para definir o valor limite para cada
tipo de link. Relacionamentos de dependéncia, realizagao, heranga, etc. foram considerados
links, bem como uma classe possuir um atributo que é do tipo de outra classe. O threshold
foi calculado para cada direcionalidade: entrada, saida e bidirecional, arredondando valores
fracionarios. Depois, fez-se a contagem em todas classes e interfaces.

Diretriz: Penalizar o fitness da solugdo, de modo que ela seja pior avaliada no processo
de selecdo dos melhores projetos para permanecerem no processo de otimizagao.
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Algorithm 2: DETECGAO DA ANOMALIA CONCERN OVERLOAD

1 public boolean detectCO(Solution solution) throws JMException {

2 final Architecture arch = ((Architecture) solution.getDecisionVariables()[0]);

8 final List < Package > allPackage = new ArrayList < Package > (arch.getAllPackages());
a if (lallPackage.isEmpty()) then

5 for (Package selectedPackage: allPackage) do
6 List < Class > lstClass = new ArrayList < >(selectedPackage.getAllClasses());
7 for (Class selectedClass: lstClass) do
8 List < Concern > IstConcern — new ArrayList <
> (selectedClass.getOwnConcerns());
9 if (IstConcern.size() > threshold) then
10 | return true;
11 end
12 end
13 List < Interface > lstInterface — new ArrayList -
-(selected Package.get AllInterfaces());
14 for (Interface selectedInterface: lstInterface) do
15 List < Concern > lstConcern — new ArrayList -
-(selectedInterface.getOwnConcerns());
16 if (lstConcern.size() > threshold) then
17 L L L return true;

O método detectCO também calcula o threshold que é utilizado para identifi-
car se a classe/interface é anomala. O threshold ¢ a média do nimero de concerns
somada ao desvio padrao [6]. Este trecho foi omitido por falta de espaco.

Nas linhas 6-11 do algoritmo detecta-se a presenca de Concern Overload nas
classes do projeto. Para isso, nesse loop verifica-se se o nimero de caracteristicas
associadas a uma determinada classe é maior do que o threshold, retornando
true quando a condigao é verdadeira. O mesmo procedimento é realizado para
as interfaces entre as linhas 12 e 17.

O método detectCO foi implementado na classe PLAFeatureMutation, res-
ponsavel por implementar os operadores de mutagdo da MOA4PLA, incluindo o
operador Feature-driven Operator, que propicia a modularizagao de caracteristi-
cas e como consequéncia, pode diminuir a ocorréncia de Concern Qverload.

Na OPLA-Tool-ASP, conforme sugerido em [I0], o método detectCO é exe-
cutado antes de selecionar qual operador de mutagao sera aplicado. Caso seja
detectada a presenca da anomalia Concern Overload, o operador Feature-driven
Operator é selecionado para aplicagao, caso contrario, o codigo retorna a seu
fluxo normal, sorteando aleatoriamente qualquer operador de mutagao.

4 Projeto do Estudo Experimental

Neste trabalho foram conduzidos dois experimentos com intuito de avaliar a efe-
tividade da OPLA-Tool-ASP em prevenir as anomalias Unused Interface, Unu-
sed Brick e Concern Querload, além de analisar a estratégia de identificacdo da
anomalia Link Overload proposta em [I0] no contexto de LPS. O experimento
denominado OPLA-Tool foi utilizado como controle, pois trata-se da versao ori-
ginal desta ferramenta. O experimento OPLA-Tool-ASP se refere a versao da
ferramenta que contém as diretrizes para detecgao e prevengao das anomalias.
Os projetos de PLA utilizados nos dois experimentos sao Arcade Game Maker
(AGM) e Mobile Media (MM). A AGM [11] é uma LPS que engloba um conjunto
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de jogos arcade (Brickles, Bowling e Pong). A LPS MM [I3] oferece recursos que
lidam com miisica, videos e fotos para dispositivos portateis.

Para os dois experimentos (OPLA-Tool e OPLA-Tool-ASP) foram utilizadas
as seguintes configuragoes: todos os operadores de mutagao da MOA4PLA com
probabilidade de mutagao igual a 0.9; populacao com 100 individuos; ntimero de
avaliagoes de fitness igual a 30.000 (300 geragoes); fungdes objetivo: Relational
Cohesion (COE), Class Coupling (ACLASS) e Feature Modularization (FM).
As fungoes COE, ACLASS e FM referem-se a coesao relacional, acoplamento de
classes e modularizagdo de caracteristicas [12]. Em cada experimento foram rea-
lizadas 30 execugoes independentes para cada PLA. Essas mesmas configuragoes
foram utilizadas em estudos anteriores [2] [12].

Dentre todas as solugoes geradas nos dois experimentos, foram coletadas as
36 solugoes ndo-dominadas geradas pelas duas ferramentas apos as 30 execugoes.
A identificagdo das anomalias foi realizada manualmente por um dos autores e
revisada por outro autor. Para cada anomalia arquitetural avaliada neste traba-
lho, utilizou-se a estratégia de identificacao apresentada na Tabela[I] Os valores
do threshold de Concern Ouverload sao AGM = 4 e MM = 5. Devido a formula
resultar em valores fracionarios, os valores foram arredondados para cima.

5 Resultados

Nesta segao sao apresentados os resultados encontrados no estudo experimental
realizado. A OPLA-Tool-ASP encontrou 7 solugées para a AGM e 7 solugdes
para a MM enquanto a versao original da OPLA-Tool encontrou 13 solugoes
para a AGM e 9 solugoes para a MM.

A Figura [I] apresenta as solugoes encontradas para AGM dispersas no es-
paco de solugdes. Nos dois graficos, a curva azul apresenta as solugdes encontra-
das pela OPLA-Tool. A curva em vermelho apresenta as solugoes obtidas pela
OPLA-Tool-ASP. E a solucao original é apresentada em verde. Os valores de
fitness da fungao objetivo FM estao apresentados no eixo Y dos dois graficos e a
funcao COE é apresentada no eixo X do grafico da esquerda enquanto a fungao
ACLASS esté no eixo X do grafico da direita.

A Figura [2] apresenta a dispersao das solugoes encontradas para MM. Nos
dois graficos, o projeto original e as solugoes encontradas pela OPLA-Tool e pela
OPLA-Tool-ASP sao apresentadas em verde, azul e vermelho, respectivamente.

Por meio dos graficos apresentados, pode-se comparar os valores de fitness
das solucoes encontradas pelos dois experimentos com o fitness da PLA original.
Considerando que quanto menor o valor das trés fungoes, melhor é o resultado,
é possivel perceber que ambos experimentos conseguiram melhorar os valores de
fitness originais das fungoes objetivo FM e ACLASS tanto para a AGM como
para a MM. No caso da AGM, todas as solugoes obtidas pela OPLA-Tool-ASP
tém melhor valor da fungao objetivo COE e pior valor da fungado ACLASS do que
a PLA original. Em todos os outros casos o valor da coesao relacional (fungao
objetivo COE) foi pior do que o valor original, mostrando que ao melhorar o
acoplamento (ACLASS) , a coesao tende a piorar.
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Figura1: Solugbes encontradas para a AGM
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Figura 2: Solugoes encontradas para a MM

Tabela 2: Total de anomalias detectadas nas solugoes geradas

‘ ‘ OPLA-Tool ‘ OPLA-Tool-ASP
Anomalia |Original g1 g9 93 94 95 S6 S7 98 99 S10 S11 S12 S13]S1 S2 $3 S4 S5 $6 S7
Arcade Game Maker
Unused Interface 0 54 4 451324 1 6 3 3|[0O0O0O0O0O0O0
Unused Brick 0 118 8 8 6 96 89 9 6 6 8|0 0 0 00 0O
Concern Overload 2 2 22 222222 2 2 2 22222222
Mobile Media
Unused Interface 0 9 8 6 5157 6 8 15 00 0 00 OO
Unused Brick 0 4 3 1 2 2 2 1 2 3 00 0 0 O0 00
Concern Overload 2 11 2112 2 21 1 3 3 1 2 2 1

Comparando as solugdes obtidas pelos 2 experimentos (OPLA-Tool-ASP e
OPLA-Tool), percebe-se que as solugdes obtidas pela OPLA-Tool tém melhores
valores da fungao objetivo FM para as 2 PLAs, o que pode indicar que a solugoes
obtidas pela OPLA-Tool-ASP tém pior modularizagdo das caracteristicas. Por
outro lado, OPLA-Tool-ASP conseguiu solugbes mais coesas (funcdo COE) do
que a OPLA-Tool para as 2 PLAs.

Tao importante quanto o fitness das solugoes é a existéncia de anomalias
arquiteturais nas solugoes de projetos obtidas automaticamente. Nesse sentido,
a Tabela 2] apresenta o nimero de ocorréncias de cada tipo de anomalia arqui-
tetural em cada solugdo obtida nos dois experimentos para as PLAs AGM e
MM. As solugdes obtidas pelos experimentos sao identificadas como S[n], onde
n representa o nimero da solugao. A quantidade de anomalias observadas nas
PLAs originais é apresentada na coluna rotulada como Original.

5.1 Unused Interface e Unused Brick

As anomalias Unused Interface e Unused Brick nao estao presentes nos proje-
tos originais. Observando a Tabela [2] é possivel perceber que nos experimentos
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conduzidos com a OPLA-Tool, estas anomalias aparecem em todas as solugdes
obtidas. J4 as solugbes obtidas com a ferramenta OPLA-Tool-ASP nao apresen-
taram a existéncia destas anomalias. Devido ao método isValidSolution (Secao
3), qualquer solugdo contendo classes ou interfaces que ndo possufam ligagdo com
os demais elementos arquiteturais foi descartava, por ser considerada invéalida.
Desse modo, todas as populagoes de solugoes geradas durante o processo de busca
estava livre das anomalias Unused Interface e Unused Brick. A implementagao
da diretriz de prevencgao dessas anomalias se mostrou eficaz.

No caso das solugoes geradas pela OPLA-Tool onde ha ocorréncia destas ano-
malias, percebeu-se que os elementos anémalos sao, em geral, novos pacotes que
foram criados por operadores de mutagao, os quais contém interfaces que nao
estao conectadas a nenhum outro elemento arquitetural. Esses novos pacotes ge-
ralmente contém elementos arquiteturais para realizar uma tinica caracteristica
o que impacta beneficamente nos valores de fitness da funcéo objetivo FM, por
outro lado manifestam ao menos uma das anomalias Unused Interface e Unused
Brick. Por outro lado, as solucoes obtidas pela OPLA-Tool-ASP nao tém valores
de fitness da fungéo objetivo FM téo baixos como as solugoes da OPLA-Tool,
mas nao apresentam as anomalias supracitadas. Portanto, por meio dos resulta-
dos obtidos pela OPLA-Tool-ASP, observou-se que é pertinente otimizar menos
e obter solucoes sem tais anomalias arquiteturais.

QP1: A OPLA-Tool-ASP é efetiva para detectar e prevenir as ano-
malias Unused Interface e Unused Brick.

5.2 Concern Overload

A Tabela [2] mostra que todas as solugoes obtidas pela OPLA-Tool-ASP e pela
OPLA-Tool contém a anomalia Concern Overload. Nota-se também a existéncia
desta anomalia nas PLAs originais.

No caso da AGM, percebe-se que o numero de ocorréncias desta anomalia
permaneceu constante para todas as solugoes obtidas nos dois experimentos. A
AGM tem classes associadas a varias caracteristicas o que dificulta a modulariza-
¢ao das caracteristicas durante o processo de busca. Apesar de os experimentos
terem obtido solugoes com valor de fitness da fungao objetivo FM melhor do que
o valor original (FM=758.0), o nimero de ocorréncias da anomalia nao abaixou.
As duas classes da AGM que se mantiveram andémalas em todas as solugdes
geradas s@o as classes Puck (mostrada na Figura e Sprite. Nota-se pelos
estereotipos da classe Puck que ela tem atributos e métodos que auxiliam na re-
alizagdo de 7 diferentes caracteristicas («play», «savey, «movementy, «collision,
«bowlingy», «bricklesy e «pong»).

A Tabela [3] apresenta os resultados do experimento OPLA-Tool-ASP para
a anomalia Concern Overload para alguns elementos arquiteturais (classes ou
interfaces) associados a varias caracteristicas. O nimero de caracteristicas asso-
ciadas ao elemento no projeto original é mostrado nas colunas rotuladas como
O. Pode-se observar que em alguns elementos o ntimero de caracteristicas so-
freu uma leve reducdo, como por exemplo a classe GameBoard da AGM que na
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solugao original estava associada a 3 concerns e foi reduzido para 2 na solugao
S7 e a interface ICheckScore que na solucao original estava associada a 2 con-
cerns, mas esta associada a 1 concern nas solugoes S4 e S7. O fitness da PLA
original é (COE=30, ACLASS=26, FM=758), enquanto os fitness de S4 e S7 sdo
S4:(COE=17, ACLASS=28, FM=711) e ST:(COE=21, ACLASS=27, FM="741).
Logo, nota-se que a modularizagao das caracteristicas impacta no valor de FM
e que esta fung¢ao é um bom indicador para o controle de Concern Ouverload.

<<play>> <<variabili
variability>>
Puck name: Game

: farm o f minSelection: 1
- <<play>> puclemenswn sint <<mandatory>> maxSelection: 3
- <<play>> isDead : boolean <<variationPoint>> ==~ - bindingTime: designTime
+ <<play>> paint() Game allowsAddingVar: false
+ <<save>> setSaveData() variants: Pong, Brickles, Bowling
+ <<movement>> move()
+ <<collision>> collideWith()

+ <<movement>> setDirection() [ 1
+ <<save>> getSaveData() <<alternative_ OR>> <<alternative_ OR>> <<alternative_OR>>
+ <<bowling, brickles, pong>> delete() Bowling Pong Brickles

(a) Classe Puck (b) Uso de generalizacao em ponto de variagao

Figura 3: Exemplos de Classes da AGM

Tabela 3: Anomalia Concern Overload nas solugoes da OPLA-Tool-ASP

Arcade Game Maker | Mobile Media
Classe/Interface O S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7|Classe/Interface O S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

GameBoard 3 3 3 3 3 3 3 2 |IMediaMgt 8 7 6 6 6 7 6 6
ICheckScore 2 2 2 2 1 2 2 1 |MediaMgr 8 4 7 6 4 5 4 4
Score 2 2 2 2 1 2 2 1 |MediaCtrl 75 6 6 3 6 6 5

No caso da MM, houve comportamento semelhante. A classe MediaMgr, que
na solugao original realizava 8 concerns, esta associada a 5 e 4 concerns em va-
rias solugoes, deixando de ser andémala, pois o threshold foi definido como 5. As
alteragoes no ntimero de caracteristicas realizadas pelos elementos arquiteturais
se devem a aplicacao do operador de mutagao Feature-driven Operator, que tem
como objetivo modularizar caracteristicas que estejam entrelagcadas com outras
nos componentes do projeto. Na maioria das solugoes, foram criados novos com-
ponentes para modularizar caracteristicas impactando diretamente no ntmero
de elementos andémalos.

Tanto para a MM como para a AGM, o nimero de componentes criados para
modularizar caracteristicas foi maior nas solugbes da OPLA-Tool-ASP. Isto se
deve ao fato de que na versao original da OPLA-Tool, os operadores de mutagao
sao selecionados aleatoriamente enquanto na OPLA-Tool-ASP o Feature-driven
Operator sempre é aplicado quando hé ocorréncia de Concern Overload.

Conclui-se que como o numero de concerns diminuiu em certos elementos
(classes/interfaces) e alguns deixaram de ser anomalos, a OPLA-Tool-ASP apre-
sentou resultados satisfatorios em relagao a Concern Overload. Esses resultados
nos permitem supor que o algoritmo de busca precisaria de mais geragoes para
otimizar ainda mais o valor da fungao objetivo FM e, assim, obter a solugoes
sem a ocorréncia desta anomalia.
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QP1: A diretriz implementada na OPLA-Tool-ASP contribui para
prevenir a anomalia Concern Overload.

5.3 Link Overload

Em relacao a anomalia Link Owverload, no estudo realizado por Perissato et
al. [10], a estratégia de identificacdo utilizada seguiu o algoritmo definido em [6],
no qual todos os relacionamentos sao computados para o calculo do threshold.
O célculo consiste na média do nimero de relacionamentos somada ao desvio
padrao. Deve-se calcular o threshold para os 3 tipos de direcionalidades dos rela-
cionamentos: entrada, saida e ambos[6]. Seguindo esse calculo, os thresholds de
Link Overload seriam AGM = (entrada: 2, saida: 2, ambos: 1) e MM = (entrada:
2, saida: 3, ambos: 0).

No entanto, apesar de tal célculo ser apropriado para projeto arquitetural,
ele nao é especifico para o contexto de LPS gerando falsos positivos. Desse modo,
umas das propostas de Perissato et al. foi adaptar o calculo de threshold des-
considerando os relacionamentos de heranga, a fim de aumentar a acuracia da
estratégia de identificagao. No contexto de LPS é habitual utilizar generalizacao
para definir os pontos de variagao e seus variantes como ilustrado na Figura [3b]
na qual a superclasse Game é o ponto de variacao e as classes BowlingGame,
PongGame e BricklesGame sao os variantes.

A Figura [ ilustra como seria a avaliacdo do threshold para as LPSs AGM e
MM com o threshold original (célculo definido em [6]) e o célculo do threshold
proposto (sem considerar as generalizagoes). Percebe-se que o threshold proposto
detectaria um nimero menor de ocorréncias dessa anomalia, ja que o limiar seria
menor, indicando um menor nimero de provaveis falsos positivos.

A titulo de ilustragao, se ndo contarmos as generalizagoes, a classe Game (Fi-
gura possui nenhum relacionamento de entrada e de saida e 1 relacionamento
bidirecional, logo os valores nao excedem o threshold. Se as generalizagoes forem
contadas, Game seria considerada uma classe andémala,o que constitui um falso
positivo. Comportamentos similares ocorreriam com outras classes das duas LPS
utilizadas no nosso estudo, como por exemplo, StationarySprite da AGM e Game
da MM. Portanto, conclui-se que a adaptagao do calculo do threshold de Link
Overload é apropriada para o contexto de LPS e sera utilizada na implementacao
da diretriz desta anomalia na OPLA-Tool-ASP.

12 12

—4—Threshold Original —4—Threshold Original
AGM MM Threshold P
—#—Threshold Proposto —@—Threshold Proposto
10 » 10
8 8
: . l/._.\I—I—I/.
4 4

s1 S2 S3 sS4 S5 S6 s7 s1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7

Figura4: Total de ocorréncias de Link Overload nas solugdes da OPLA-Tool-ASP
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Outra analise realizada diz respeito ao ntumero de ocorréncias desta anomalia
nas solugdes obtidas nos experimentos. Nas PLAs originais da AGM e da MM o
namero de elementos que continham Link Overload era 3. Porém, na Figura[d os
ntimeros sao maiores que 3, independentemente do célculo de threshold utilizado.
Além do impacto causado pelos operadores de busca que movimentam elementos
arquiteturais no projeto aumentando as ocorréncias de Link Overload [10], nos
percebemos uma outra necessidade de adaptacao no computo do threshold dessa
anomalia no que se refere as novas classes/interfaces criadas.

Considerando todas as solugoes obtidas para a MM, 10 classes/interfaces fo-
ram criadas e seus relacionamentos sao bidirecionais. Como o threshold para a
direcionalidade ambos é 0 para a MM, as novas classes/interfaces, criadas pelo
operador Feature-driven Operator para modularizar caracteristicas entrelagadas,
passam a ser consideradas anomalas ainda que tenham somente 1 relaciona-
mento, o que se constitui um falso positivo, j& que pressupbe-se ao menos um
relacionamento para garantir a visibilidade entre os elementos arquiteturais.

QP2: Para o contexto de LPS é apropriado nao contar os genera-
lizacées no cdlculo do threshold da anomalia Link Overload e clas-
ses/interfaces com somente 1 relacionamento nao devem ser consi-
deradas andmalas independentemente do valor do threshold.

5.4 Ameacgas a validade

A validade interna e externa estdo relacionadas ao conjunto de projetos de PLA
utilizados neste estudo. Apesar das solucoes analisadas terem sido obtidas a
partir de LPS académicas, MM e AGM, foi possivel identificar a existéncia das
anomalias arquiteturais investigadas no presente trabalho.

A validade de construcgao esta relacionada a configuragdo do estudo. Com
relagao as estratégias de identificagao de anomalias utilizadas, buscou-se sempre
que possivel utilizar critérios objetivos baseados na literatura. Um dos pesqui-
sadores envolvidos nesta pesquisa realizou uma andlise por inspegao visual nos
36 projetos de PLA gerados pelas ferramentas. Para mitigar esta ameaga, um
especialista realizou uma validagao das anomalias identificadas.

A principal ameaga a validade das conclusoes é o namero de LPSs (2) e proje-
tos de PLA (36) avaliados. Apesar de se tratar de um estudo cujo resultado nao
pode ser generalizado, foi possivel identificar diferencas em relagdo aos projetos
originais que geraram solugoes diferentes entre si e que permitiram tanto avaliar
o efeito da OPLA-Tool-ASP na prevencao de anomalias no contexto da AGM
e da MM, como identificar pontos de adaptacao para o calculo do threshold da
anomalia Link QOverload.

6 Conclusao

Neste trabalho apresentamos a ferramenta OPLA-Tool-ASP, que tem como alvo
gerar automaticamente projetos de PLA que otimizam os objetivos selecionados
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pelo engenheiro de software, além de prevenir anomalias arquiteturais nas solu-
¢oes de projeto geradas. A primeira versdo da ferramenta inclui diretrizes para
prevenir as anomalias Unused Interface, Unused Brick e Concern QOuverload.

As principais contribuiges deste trabalho envolvem: (a) o avango do estado
da arte na otimizagao de projeto de PLA prevenindo a ocorréncia de algumas
anomalias arquiteturais; (b) os resultados experimentais que indicam a efetivi-
dade da OPLA-Tool-ASP para prevenir as anomalias supracitadas e (c) desco-
bertas a respeito da necessidade de adaptagao do calculo do threshold para a
identificagdo da anomalia Link Overload no contexto de LPS.

Atualmente estamos implementando a prevengao de Link Overload na ferra-
menta. Pretendemos executar novos estudos com maior ntimero de geragoes para
reavaliar a ocorréncia de Concern Ouverload e realizar uma avaliagao qualitativa
das solugoes geradas com especialistas. Na sequéncia, outras anomalias estuda-
das em [I0] devem ser incluidas na OPLA-Tool-ASP e devidamente validadas
por meio de estudos experimentais.
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