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5

Estudo de Casos

Para o estudo de caso foi necessario implementar uma ferramenta capaz de
simular o modelo proposto no capitulo 4. Para os testes e analises da ferramenta e
do modelo, foram escolhidos trés estudos de caso em niveis diferentes de
complexidade. O sistema foi testado, inicialmente, para sintese de modelagens
triviais, em seguida, foram testadas modelagens mais complexas com a finalidade
de facilitar a analise dos resultados.

Todas as informag6es necessarias para o funcionamento do sistema sdo
fornecidas através de um arquivo XML e uma base de dados com a especificacédo
inicial da forma j& descrita no capitulo 4. Este arquivo é dividido em se¢des e um

exemplo de um arquivo de configuracao é mostrado a seguir:

<config>
<global>
<params>
<maxClass>10</maxClass>
<wProbCont>1</wProbCont>
<experiments>20</experiments>
<generations>150</generations>
<popsize>300</popsize>
<metrics>
<reusability>true</reusability>
<flexibility>true</flexibility>
<understandability>true</understandability>
<functionality>true</functionality>
<extendibility>true</extendibility>
<effectiveness>true</effectiveness>
</metrics>
</params>
</global>
<class_specie>
<params>
<mutation>
<mSwap>5</mSwap>
<mPI>5</mP1>
<mRotatelLeft>5</mRotatelLeft>
<mRotateRight>5</mRotateRight>
</mutation>
<mask_mutation>
<mAdd>2</mAdd>
<mSub>2</mSub>
<mFlipBits>5</mFlipBits>
<mAdd2d>5</mAdd2d>
<mSub2d>5</mSub2d>
<mFlipBits2d>5</mFlipBits2d>
</mask_mutation>
<crossover>
<CPMX>14</cPMX>
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<cOX>15</cOX>
<cCX>15</cCX>

</crossover>

<ga>
<mutation_prob>0,5</mutation_prob>
<crossover_prob>0,9</crossover_prob>
<steadyState>0,3</steadyState>
<classlIni>0</classini>

</ga>

</params>

</class_specie>
<dependency_specie>
<params>
<mutation>
<mFlipBits>9</mFlipBits>
</mutation>
<crossover>
<cOnePoint>5</cOnePoint>
<cTwoPoints>4</cTwoPoints>
</crossover>
<ga>
<mutation_prob>0,5</mutation_prob>
<crossover_prob>0,9</crossover_prob>
<steadyState>0,3</steadyState>
<dependencylni>0</dependencylIni>
</ga>
</params>
</dependency_specie>
<method_specie>

<params>
<mutation>
<mSwap>6</mSwap>
<mPI>6</mPI>
<mRotatelLeft>7</mRotatelLeft>
<mRotateRight>7</mRotateRight>
</mutation>
<crossover>
<CcPMX>10</cPMX>
<c0X>9</cOX>
<cCX>9</cCX>
</crossover>
<ga>
<mutation_prob>0,65</mutation_prob>
<crossover_prob>1</crossover_prob>
<steadyState>0,3</steadyState>
</ga>
</params>

</method_specie>
<attribute_specie>
<params>
<mutation>
<mSwap>6</mSwap>
<mPI>6</mPI>
<mRotatelLeft>7</mRotatelLeft>
<mRotateRight>7</mRotateRight>
</mutation>
<crossover>
<CcPMX>10</cPMX>
<c0X>9</cOX>
<cCX>9</cCX>
</crossover>
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<ga>
<mutation_prob>0,65</mutation_prob>
<crossover_prob>1</crossover_prob>
<steadyState>0,3</steadyState>

</ga>
</params>
</attribute_specie>
</config>

Neste arquivo de configuracdo é possivel modificar os parametros gerais
da evolucdo como tamanho da populacdo, numero de geracbes e numero de
experimentos. E também nele que o usuério escolhe o nimero maximo de classes
da modelagem a ser sintetizada (MaxClasses) e os atributos de qualidade que
serdo otimizados. Apos essa configuracdo, deve-se configurar os parametros para
cada espécie do modelo.

Caso as taxas de crossover e mutacdo sejam iguais a zero, o sistema ird
executar uma busca aleatoria. Esta configuracdo é permitida para efeitos de
comparacao do algoritmo genético com a busca aleatoria.

Depois de diversos testes com as taxas de operadores das quatro espécies,
os valores exibidos no arquivo de configuracdo acima foram considerados
satisfatorios e utilizados para todos os estudos de casos. Nas proximas se¢des uma
analise dos testes sera feita, considerando o desempenho do AG e a modelagem

sintetizada.

5.1
Estudo de Caso 1: Modelagens simples

O primeiro estudo de caso consistiu na sintese de diversas modelagens
triviais de modo a avaliar a funcionalidade do sistema. Na préxima secdo serdo
mostradas as modelagens sintetizadas a partir de especificagdes iniciais e a

consideracao de cada objetivo (atributo de qualidade) separadamente.
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51.1
Resultados

A primeira modelagem sintetizada partiu da especificacdo inicial abaixo:

Métodos

metl, met2

Atributos
atrl

Relacdes
metl usa atrl

met2 usa metl

No primeiro teste, todos os atributos de qualidade foram considerados e a
modelagem sintetizada pode ser vista na Figura 18. A seta cheia representa uma

relacdo de heranca.

Clasze 1

atrl @ int

met1: vaid

Clasze 2

met2: vaid

Figura 18 — Modelagem sintetizada

Analisando o resultado obtido, pode-se perceber que a Classe 2 criada é
uma especializacdo da Classe 1, herdando suas funcionalidades. A seta que
aparece no diagrama indica a relacdo de heranca, portanto a Classe 2 possui 0
atrl, metl e met2. Pode-se perceber também que o metl aparece junto ao atrl, e o
met2 junto ao metl na Classe 2, devido as relacGes estabelecidas na especificacdo

inicial, essa configurac¢do diminui o acoplamento na modelagem.
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Tornando o exemplo um pouco mais complexo, pode-se partir da

especificacdo inicial abaixo:

Métodos

metl, met2, met3, met4

Atributos
atrl, atr2, atr3

Relacdes
metl usa atrl

met2 usa metl
met2 usa atr3
met3 usa met4

met4 usa atr2

Otimizando todos os atributos de qualidade juntos, o AG chegou a

seguinte modelagem:

Classe ¥
met2(1: void
Clasze 2 {__
atrl @ int
atr3 @ int
met1 ) void Classe 1
— Clas=e 4
- — = —ate  int
met30: woid mietd) : woid

Figura 19 — Modelagem sintetizada

Na Figura, as setas cheias representam relacGes de heranca, e as setas
tracejadas representam relacbes de dependéncias. Neste caso, percebe-se que o
AG criou algumas dependéncias entre as classes (setas tracejadas) para respeitar
as relacbes entre métodos e atributos da especificacdo inicial. Novamente, foi
criada relacbes de heranca entre classes, de modo a proporcionar maior

generalizacao-especializagéo.
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Os valores atingidos para cada atributo de qualidade foram:

Reutilizacdo: 0,4762
Flexibilidade: 0,7917
Inteligibilidade: -0,1469
Funcionalidade: 0,5269
Extensibilidade: 0,7167
Efetividade: 0,5533

71

Para uma melhor analise das caracteristicas de cada atributo de qualidade,

foram realizados testes favorecendo cada objetivo separadamente. As Figuras de

20 a 25 mostram as respectivas modelagens.

Clasze &

met10) : waid

T

Classe ¥

met30 : waid

Clasze 2 Clazse 3 Cla=ze 1

atrz :int atr3 : int = —13tr1 s int

Clasze & Classe 4

meted] :void met?) : woid

Figura 20 — Modelagem sintetizada otimizando atributo de Reutilizag&o

Reutilizacdo: 0,9107
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Classe 2
SRR 1
:' atiz int :
1 atr3 : int - ————— \ 1
1 —_-==s LY
1 1 ~ 1
1 ! L ™ T T T T
. 1 . * Clasze 6
1 ! o T
1 1 T T TTTTT T T ]
1 1 Classe & ‘\ LY
| 1 ~u r——-‘;——}meﬂ@:vnid
;) 1 ~ AL .
1 3> 1
(- s Y 1
1 metd: waid ’: \.\ Y I 1
(- 7, F. - e T :
(- o I I A o
I 1 -7 T i !
1 s -, " ~ 1
Ll_g’ :_ _f’ J', \\‘ 1 1 1
________ _—— - 1 1
Classe 1 { _______ A - “
1 cl ]
atel tint e mm————— == ———————————————— a==
_______ S
met10) : waid { 1
e el ikl

Figura 21 — Modelagem sintetizada otimizando atributo de Flexibilidade

e Flexibilidade: 0,9

Classe 7 Classe &
atrl :int ati2 : int
atr3 : int metdn: waid
metd : woid mets) : woid
met2r) : woid

Figura 22 — Modelagem sintetizada otimizando atributo de Inteligibilidade

e Inteligibilidade: -0,0707
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----------------ﬁ

Classe 4

Classe 5 Classe =
_) " mem;void -{-------
H0) - waid
meti: woi '.l' mat30) :vaid  [m==—1q
i 1
g r I
’ [ I
; ' I
;o '
7 F Classe 3 :
1

———————— at2 - int !
ciseo | o
atr1 :int :
I
1
1
1
1
I

met2{): woid

Clazse

Figura 23 — Modelagem sintetizada otimizando atributo de Funcionalidade

Figura 24 — Modelagem sintetizada otimizando atributo de Extensibilidade

Funcionalidade: 0,7943

Clasra 1

atrl :in:
atid : in:

T

Clasra &

T

Clas=e 4

metd woid

Claszse 2

atid :in:

Extensibilidade: 0, 9042

met2() woid
met3i0 woid
metd(: waid
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Classze ¥

atrl :int
atrz - int
atr3 @ int

Classe 2 g——— [ R ——— —_—— — Classe G
met30: vaig
N e - -
| i 'l--._____- - b "
H } b~ et - 1
- T 1
W - ~8 WV
Classe =
Clasze 4 1 ]
1 !
Y [}
metd : woid _-“ _______ - - -t———— ﬁmetﬂj:vnld
r
1 """" !y
[} 1
Clas=ze 1 Classe 5

mett() : woig e

Figura 25 — Modelagem sintetizada otimizando atributo de Efetividade
e Efetividade: 0,7

Através da analise das modelagens geradas, pode-se determinar o que cada
atributo de qualidade privilegia. Percebe-se que o valor do atributo de qualidade €
muito maior quando se considera ele separadamente do que quando se considera
todos juntos, o que era esperado, devido ao fato de que os atributos acabam sendo
contraditérios, pois suas equacgdes contém as mesmas métricas.

Quando se otimiza a Reutilizacdo algumas caracteristicas podem ser
percebidas, como o alto uso da heranca e grande distribuicdo de métodos e
atributos pelas classes. Existem também poucas dependéncias entre as classes e 0
diagrama fica bem parecido com uma arvore, sendo a classe 6 a classe mais
genérica, servindo de base para as outras, e as classes 4 e 5 as classes mais
especializadas. Outra caracteristica a ser percebida é o grande nimero de classes

criadas, 0 AG criou 0 nimero méaximo de classes especificado (7). Pela definicéo
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de Reutilizacéo, a heranca € uma das caracteristicas que melhor proporcionam o
reuso, dentro do paradigma de orientacao a objetos.

No caso da Flexibilidade, pode-se ver um grande nimero de dependéncias
entre as classes, isso ocorre para respeitar as relacdes entre métodos e atributos
dadas na especificacdo inicial. Nesta otimizacdo um grande numero de classes
também é criado, de modo que os métodos e atributos ficam bem distribuidos, e
isso pode facilitar a modificacdo da modelagem de modo a prover as suas
funcionalidades.

Um dos casos mais interessantes é quando se otimiza a Inteligibilidade.
Naturalmente, a modelagem é a mais simples de todas, e provavelmente a mais
trivial, o que concorda plenamente com o objetivo. Apenas duas classes sao
criadas, e todos os métodos e atributos que possuem relacdo estdo juntos numa
classe. Esse é um dos atributos de qualidade mais importante, pois é um dos que
se aproxima mais das modelagens que uma pessoa com algum conhecimento na
area criaria. A Inteligibilidade como dito na sua definicdo no capitulo 2, esta
fortemente ligada a complexidade.

O caso da otimizacdo da Funcionalidade possui uma caracteristica
interessante, trés hierarquias de classes foram criadas, de acordo com as relagdes
especificadas. Pode-se identificar claramente trés grupos de duas classes, uma
mais genérica e a outra sendo uma especializacdo. Cada grupo de classes seria
responsavel por certa funcionalidade do sistema, mantendo em separado cada
modulo funcional, e assim favorecendo o objetivo escolhido.

A Extensibilidade mede se a modelagem possui grande facilidade de se
incorporar novas funcionalidades através da extensdo da mesma. Na otimizacao
foi criada uma Unica hierarquia de classes, possibilitando essa extensdo em
diversos niveis, variando a generalizacao.

A otimizacdo da Efetividade privilegiou o grande uso da heranca de um
unico nivel, podendo ser notado pelo fato de todas as classes herdarem da Classe
7. Também teve um grande numero de dependéncias, todas as classes estdo
dependendo de todas, com excecdo da Classe 7 que seria a classe base. Assim
como na Reutilizacdo o numero total de classes foi criado. Uma caracteristica
importante de ser notada € o fato de todos os atributos pertencerem a classe base,
e 0s métodos, que detém as funcionalidades do sistema, estdo espalhados pelas
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classes herdeiras. 1sso, de acordo com a definicdo de Efetividade seria de certa
forma esperado.

Esse estudo de caso provou a diversificagdo e melhor caracterizagéo dos
atributos de qualidade considerados pelo modelo. Isso sugere que, de acordo com
0 objetivo do projetista, pode-se escolher a prioriza¢cdo de um ou outro objetivo, e
até a combinacdo de dois ou mais. Mas sempre deve-se ter em vista que 0S
objetivos sdo muitas vezes contraditérios, e isso diminui seu limite de otimizacao
guando considerados juntos, pois 0 modelo procura um equilibrio entre o0s
mesmos.

Nos proximos estudos de caso, uma analise diferente sera feita,
considerando o desempenho do AG, as relacBes entre os atributos de qualidade e
as métricas utilizadas e a validagdo das modelagens geradas atraves de
comparagOes com modelagens feitas por especialistas.

5.2
Estudo de Caso 2: Controle de Elevador

Esse estudo de caso procurou usar uma modelagem um pouco mais
complexa que as modelagens anteriores e que tivesse agora um sentido mais
pratico, de modo que possa ser comparado com uma modelagem gerada por um
especialista. A modelagem escolhida é apresentada como um exemplo no livro
“Object-Oriented and Classical Software Engineering” de Stephen R. Schach,
pag. 407-415 (Schach, 2002). A modelagem consiste num sistema para o controle

de um elevador.

5.2.1
Design

No livro, Schach apresenta as diversas etapas e diagramas da modelagem
do problema para controlar o elevador. Para aplicar o modelo proposto, foram
analisadas as caracteristicas do problema proposto, através do livro e extraidas
informacgOes para formar a especificagdo inicial. O diagrama de classes
simplificado, idealizado por Schach, pode ser visto na Figura 26.
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Button

illuminated : boglean
e Budtor_offi) o owoid

turr _Budton o o owoid

Elewvator Button Flaor Button
turn_button_off(: vaid turn_buttan_off]) ; waid
turn_button_onCe : woid turm_button_onl): wvoid

i A

1 1

1 Elewator Controller |

1 1

: requests : int : Elevator Doors
L e check_requesta]) ; woid

doors_open : boolean
update_requests’ : woid _3'

start_timend: wvoid

close_doora: vaid

open_doors]) - owaid

elevator_event loopli: woid
]

k"4

Elewataor

mowve_douen_one_floonl @ woid

move_up_one floon : void

Figura 26 — Modelagem elaborada por um especialista do problema do elevador

A especificacéo inicial deduzida para o modelo ficou a seguinte:
Métodos

turn_button_on, turn_button_off, check_requests, update_requests, start_timer,
close_doors, open_doors, move_down_one_floor, move_up_one_floor,

elevator_event_loop

Atributos

illuminated, requests, doors_open

Relac@es
turn_button_off usa illuminated

turn_button_on usa illuminated
check_requests usa requests
update_requests usa requests
close_doors usa doors_open
open_doors usa doors_open
elevator_event_loop usa check_requests

elevator_event_loop usa turn_button_on
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elevator_event_loop usa move_up_one_floor

elevator_event_loop usa open_doors

elevator_event_loop usa turn_button_off

elevator_event_loop usa start_timer

elevator_event_loop usa move_down_one_floor

elevator_event_loop usa close_doors

elevator_event_loop usa update_requests

A modelagem vista na Figura 26 foi colocada no modelo e avaliada. Os

valores obtidos para os atributos de qualidade foram:

5.2.2

Reutilizacdo: 0,2571
Flexibilidade: 0,7470
Inteligibilidade: -0,0891
Funcionalidade: 0,3796
Extensibilidade: 0,6274
Efetividade: 0,4819

Resultados

A analise dos resultados foi realizada sobre Vvarios aspectos.

Primeiramente, pode-se analisar o desempenho do AG através dos graficos de

evolucdo de cada objetivo. As Figuras seguintes mostram esses graficos, em

comparagdo com o algoritmo de busca aleatéria. A linha mais escura representa o

AG e a linha tracejada representa o algoritmo de busca aleatoria. O grafico mostra

a média dos melhores em 150 geracdes.

0.6

Reusabilidade

0.2

0.1

O I T T T T T T T

1 7

13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115 121 127 133 139 145

Figura 27 — Gréfico de desempenho do AG para o objetivo Reutilizagdo
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Flexibilidade

0.4
0.3 4
0.2

0.1 4

Figur

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115 121 127 133 139 145

a 28 — Gréfico de desempenho do AG para o objetivo Flexibilidade

Inteligibilidade

O I I

005 L 15 22 2 4 7 64 71 7 2 106 113 120 127 134 141 14

Figur

0.7
0.65
0.6
0.55
0.5
0.45
04
0.35
0.3
0.25
0.2

Figur

a 29 — Gréfico de desempenho do AG para o objetivo Inteligibilidade

Funcionalidade

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120 127 134 141 148

a 30 — Grafico de desempenho do AG para o objetivo Funcionalidade
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Extensibilidade

O T I T T O

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120 127 134 141 148

Figura 31 — Grafico de desempenho do AG para o objetivo Extensibilidade

Efetividade
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1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105 113 121 129 137 145

Figura 32 — Gréfico de desempenho do AG para o objetivo Efetividade

Esses graficos foram gerados pela média dos melhores individuos de 15
experimentos com 150 geragOes cada. Pode-se perceber que nos atributos
Reutilizacdo e Funcionalidade, o0 AG tem um desempenho bem superior a busca
aleatdria e nesses graficos também percebe-se uma melhor evolucdo. Nos outros
objetivos, a evolucédo praticamente fica constante, e o desempenho do AG néo fica
muito diferente do algoritmo de busca aleatoria. Alguns fatores influenciam a
ocorréncia desse fato. A consideracdo de todos os objetivos juntos acaba

prejudicando a evolucdo dos mesmos, ja que alguns sd@o considerados
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contraditérios. Os graficos gerados para cada objetivo separadamente seréo
mostrados mais adiante e isso podera ser melhor percebido.

Outro fator a ser considerado é a evolugdo das métricas que formam as
equacdes dos atributos. Os graficos das métricas para a execugdo acima estdo nas

figuras abaixo.

DSC

0.8
0.7 -

06 ‘W

. W
05 7\_/"_’_,4—%/"\’_”{

0.4 4
0.3 4

0.2
0.1

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115 121 127 133 139 145
Figura 33 — Grafico de evolucao da métrica DSC

NOH
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1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115 121 127 133 139 145

Figura 34 — Gréfico de evolugdo da métrica NOH
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ANA
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Figura 35 — Gréfico de evolucdo da métrica ANA
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Figura 36 — Grafico de evolucdo da métrica MOA
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Figura 37 — Gréfico de evolugdo da métrica DCC
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CAM

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115 121 127 133 139 145

Figura 38 — Grafico de evolugdo da métrica CAM
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Figura 39 — Grafico de evolu¢do da métrica MFA
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Figura 40 — Grafico de evolucao da métrica CIS

Analisando as equacdes que formam os atributos de qualidade abaixo,

pode-se facilmente perceber o motivo do melhor desempenho dos atributos
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Reutilizacdo e Funcionalidade. As métricas DSC e CAM sdo as que possuem
melhor evolucdo nos graficos acima, e ambas estdo presentes nas equacdes dos
atributos de Reutilizacéo e Funcionalidade.

Analisando o grafico da Flexibilidade e sua equacgdo, percebe-se que 0
motivo para a minima evolucdo no grafico se deve ao fato de, além de possuir
duas métricas que tém valores constantes (DAM e NOP), como explicado no
capitulo 4, as métricas DCC e MOA nédo possuem desempenho significativo, e

possuem influéncia inversa na equacao. As equacgdes podem ser vistas abaixo:

Reutilizagdo = -0.25 *DCC + 0.25 *CAM + 0.5 *CIS + 0.5 *DSC

Flexibilidade = 0.25 *DAM - 0.25 *DCC + 0.5 * MOA + 0.5 *NOP

Inteligibilidade = -0.33 * ANA + 0.33 * DAM - 0.33 * DCC + 0.33 * CAM - 0.33 * NOP
-0.33*CIS-0.33*DSC

Funcionalidade = 0.12 * CAM + 0.22 * NOP + 0.22 * CIS + 0.22 * DSC + 0.22 * NOH
Extensibilidade = 0.5* ANA -0.5* DCC + 0.5* MFA + 0.5* NOP

Efetividade = 0.2 * ANA + 0.2 * DAM + 0.2 * MOA + 0.2 * MFA + 0.2 * NOP

Essas métricas sdo medidas em caracteristicas da modelagem sintetizada,
sendo que algumas delas dependem dos mesmos componentes da modelagem,
como visto no capitulo 4, e isso provoca contradi¢fes entre elas também. Por isso,
guando todos o0s objetivos sdo considerados, todas as meétricas acabam
influenciando no resultado e, assim, as métricas contraditorias acabam
encontrando um ponto equilibrio para oscilar. Isso pode ser visto em casos em que
somente é considerado um objetivo, portanto, as métricas que influenciam no
resultado sdo as que fazem parte da equacdo do atributo sendo otimizado,
permitindo maior liberdade para as métricas evoluirem.

A préxima analise consistiu na otimizacdo de cada objetivo
separadamente, de modo que cada um possa evoluir sem influéncias. Os graficos

destes testes podem ser vistos abaixo.
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Figura 41 — Gréfico da otimiza¢do independente do atributo Reutilizagédo
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Figura 42 — Gréfico da otimizagédo independente do atributo Flexibilidade
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Figura 43 — Graéfico da otimizagéo independente do atributo Inteligibilidade
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Figura 44 — Grafico da otimizagdo independente do atributo Funcionalidade
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Figura 45 — Gréfico da otimizagéo independente do atributo Extensibilidade
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Figura 46 — Grafico da otimizagdo independente do atributo Efetividade
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Os objetivos, quando sdo otimizados separadamente, atingem valores
muito mais altos, e alguns chegam a convergéncia muito rapidamente. Isso ocorre
porque as métricas que formam esses atributos sdo de certa forma rapidamente
otimizadas.

O atributo Efetividade ndo teve muita mudanca em relacdo a evolugdo em
conjunto com 0s outros objetivos. Pode-se concluir portanto que as métricas que
formam sua equacdo ndo permitem muita liberdade de evolucdo, além de ser
influenciado por métricas constantes no modelo, a DAM e NOP.

A seqguir, a analise focard nas modelagens sintetizadas nos diversos testes
realizados. Primeiramente, todos os objetivos foram considerados, e a modelagem
gerada pode ser vista na Figura 47. Os valores atingidos para os atributos estdo na
Tabela 19, onde s&o comparados com os medidos para a modelagem feita pelo

especialista.

Atributo Modelo Especialista
Reutilizagao 0,4669 0,2571
Flexibilidade 0,8055 0,7470
Inteligibilidade -0,2559 -0,0891
Funcionalidade 0,4994 0,3796
Extensibilidade 0,7555 0,6274
Efetividade 0,5911 0,4819

Tabela 19 — Comparacéo dos atributos de qualidade das modelagens
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Figura 47 — Modelagem sintetizada na otimizac&o de todos os atributos de qualidade

Analisando a Tabela 19, conclui-se que a modelagem sintetizada tem
melhores valores para todas os atributos de qualidade, exceto a Inteligibilidade,
onde a modelagem criada por um especialista possui um valor 65% melhor. Isso
também pode ser notado na comparacdo das Figuras 26 e 47. Essa caracteristica
ocorreu na maioria dos testes, indicando que para melhorar os cinco outros
atributos de qualidade a Inteligibilidade acaba sendo prejudicada. Por isso,
analisando a modelagem da Figura 47, percebe-se muitas coisas sem sentido e que
uma projetista ndo faria. Isso mostra que quando um especialista cria uma
modelagem ele acaba priorizando a Inteligibilidade, como também pdde ser
percebido no primeiro estudo de caso.

Um caso interessante de analise é a sintese da modelagem priorizando

somente o objetivo Inteligibilidade. A Figura 48 mostra o resultado.
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Clazsse 4

requests;int
dowrs_open @ int
illuminated : int
turn_buttan_aff) @ vaid

turm_button_on) ;o woid

moove_d awn_one_floon :woid
mowve_up_one_floon: void
close_door: woid
open_doars])  waid
start_timen) : waid
update_requesta]) : vaid
chechk_reque=ts’ : woid

elevator_ewvent loop(): void

Figura 48 — Modelagem sintetizada na otimizacgado da Inteligibilidade

Somente uma classe foi criada na otimizacdo, e o valor atingido para o
atributo Inteligibilidade foi -0,055, apenas 3,8% melhor do que a modelagem do
livro neste atributo. Isso sugere que a melhor modelagem talvez seja obtida
através de combinacdes entre os objetivos, sendo um deles a Inteligibilidade, pois
€ 0 que mais se aproxima de uma modelagem clara e objetiva.

Considerando a técnica de avaliagdo estudada, a solugdo criada por um
especialista seria uma solugdo pertencente ao conjunto Pareto-Otimo, e poderia
perpetuar na evolucdo. Por isso, um novo teste realizado foi o de inserir a solucéo
do especialista como uma semente na primeira populacdo. Neste teste, 0 AG
aproveitou a solucdo gerada no comego, e varias combinacGes de objetivos foram
testadas, a melhor foi utilizando os atributos Inteligibilidade e Flexibilidade. A

modelagem gerada pode ser vista na Figura 49.

Clasze 11

o - doars_open : int

cloze_doors) @ woid

|
|
T r 1u:-|:-en_-fu:n:-r“s(_j swoid
1 II mowve down_one floonD: woid
1 []
1 1 [ ‘1‘
1 1 1 1
1 I Y Classe 13
- Classe 15
Classe 2 asse requests : int
€ — — — illuminated : int - = — = Spfstart_timen) : void
= = = = =Welewvatar_event loop): woidlg™ i
tarn_button_off) @ woid ah N - SE_I:I pqd { update_requests() - void
) check reque D wai meve Up ong flooen) : woid
turn_button_onl) : waid B it

Figura 49 — Otimizacdo da Inteligibilidade e Flexibilidade usando semente inicial
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Neste caso, percebe-se varias caracteristicas da semente inicial na solucéo.

Os valores atingidos para os atributos de qualidade foram:

e Flexibilidade: 0,7857
e Inteligibilidade: -0,0827

O valor do atributo Inteligibilidade estd bem préximo do valor encontrado
para a modelagem do especialista. Outra caracteristica a ser percebida é o
agrupamento dos métodos e atributos, que foi praticamente mantido parecido com
a semente inicial. 1sso tudo indica que a solucdo dada pelo especialista realmente
é uma boa solucdo, ja que caracteristicas dela foram aproveitadas na evolucao.

No proximo estudo de caso, uma modelagem mais complexa € sintetizada
e analisada. A modelagem obtida foi comparada a uma modelagem gerada
manualmente para representar uma parte de um framework de Algoritmos

Genéticos.

53
Estudo de Caso 3: GACOM

Esse estudo de caso consistiu num teste mais complexo que também pode
ser comparado a uma modelagem desenvolvida manualmente por especialistas. O
exemplo escolhido utiliza uma modelagem ja desenvolvida e implementada,
relacionado com Inteligéncia Computacional.

O GACOM (Genetic Algorithms Components) pode ser visto como um
framework para o desenvolvimento de sistemas que utilizam a técnica inteligente
de Algoritmos Genéticos. Portanto, o objetivo desse teste foi utilizar uma fragao

deste framework para ser sintetizado e avaliado qualitativamente.

531
Design

O GACOM é composto de quatro modulos principais: o modulo
responsavel pelo processo de evolucdo, o médulo responsavel pelo processo de

avaliacdo, o modulo das estruturas principais do AG e 0 modulo que contém todas
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as interfaces do GACOM. No estudo de caso, somente foi utilizado o modulo do

processo de evolucdo. Um diagrama deste médulo pode ser visto na Figura 50.

Ste adyState
R ducti ]
OperatorSelection Spladueten p_aap :irt
Individuals : int R
p_randemian : int £ I'IEI.: nﬂl:l UT? n » p_duplicctes : int
reproductPopulationd: woidbe e e e e —— f Cwai
p_operaters : int '(‘ __________ p P 0 izDon e waid
reproductndividualaly: woid 1
p_operatoE_twegnt ;int
i isbrame 0 woid w
p_operatos_segments int T ——————— } -
1 Populaton
selectOperaton]) : woid ,’ 1
add0peratan) ; waid ’;’ : p_Uan.UE.”: :_'nt )
removelperaton] : woic ’I 1 p_maximization :int
yelCperaluAl O vwid ‘_' !I popieline 11 :int
TSR TTTTTT } p_pipeline_I2 :int
- Operator
,f p_pipeline_I2 :int
s p_name - n- p_evaluaticn : int
BenilorSeleclian [ p_randemGen @ in p_incividuzls: int
1 . -
p_random#en : int 1 p_apply_prob : int p_ga:int
1 sint .
select woid 1 p_fype - in p_trazes:int
1 izCroszoven): woid AddRla ey enid
: ishdutztiong : void '
: : istdutation(): voi remoreBlockdt]) : woid
1 1 apphliperao *nid e Ut B ok ; vold
: : getBlockinfa() : woid
! | addirdividials)) : void
Ewalution addlrdivideald: woid
Lo . (- -------------------------------- removelndividualsl : wo d
p_=el_individuals_index : ijpt
ewdlwa  weid
ewolreQycwoid  f e ——_—_—_—_—_ .
evaluater] : veid
init) woid
getindividualatl) :waoid
getindividualCollection) : woid
sorh: woid

Figura 50 — Md6dulo do processo de evolu¢cdo do GACOM

A especificacdo inicial que serviu de entrada para o0 modelo foi a seguinte:
Métodos

isDone, select, selectOperator, addOperator, getOperatorAt, removeOperator, isMutation,
isCrossover, applyOperator, reproductindividuals, isDone, reproductPopulation, evolve,
addBlock, removeBlockAt, getBlockiInfo, addindividuals, addIndividual,
removelndividuals, evolve, evaluate, init, getindividualAt, getindividualCollection, sort,

executeBlock

Atributos

p_gap, p_duplicates, p_randomGen, p_operators, p_operators_weight,
p_operators_segments, p_randomGen, p_type, p_apply_prob, p_name, p_randomGen,
p_newlndividuals, p_sel_individuals_index, p_UniquelD, p_maximization,

p_pipeline_I1, p_pipeline_I2, p_pipeline_I3, p_evaluation, p_individuals, p_ga, p_traces

Relaces
isDone usa p_gap
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isDone usa p_duplicates

isDone usa p_newlndividuals

select usa p_randomGen

select usa p_individuals

selectOperator usa p_randomGen
selectOperator usa p_operators
selectOperator usa p_operators_weight
selectOperator usa p_operators_segments
addOperator usa p_operators
addOperator usa p_operators_weight
addOperator usa p_operators_segments
getOperatorAt usa p_operators
removeOperator usa p_operators
removeOperator usa p_operators_weight
removeOperator usa p_operators_segments
isMutation usa p_apply_prob
isCrossover usa p_apply_prob
applyOperator usa p_apply_prob
applyOperator usa p_randomGen
reproductindividuals usa p_individuals
reproductindividuals usa p_sel_individuals_index
reproductPopulation usa p_newIndividuals
evolve usa p_gap

evolve usa p_UniquelD

evolve usa p_sel_individuals_index
addBlock usa p_pipeline_I1

addBlock usa p_pipeline_I2

addBlock usa p_pipeline_I3
removeBlockAt usa p_pipeline_I1
removeBlockAt usa p_pipeline_I2
removeBlockAt usa p_pipeline_I3
getBlockInfo usa p_pipeline_I1
getBlockInfo usa p_pipeline_I2
getBlockInfo usa p_pipeline_I3
addIndividuals usa p_individuals
addIndividual usa p_individuals
removelndividuals usa p_individuals
evolve usa p_individuals

evolve usa p_traces

evolve usap_ga

92
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evolve usa p_UniquelD

evaluate usa p_ga

evaluate usa p_evaluation

evaluate usa p_UniquelD

init usa p_traces

init usa p_individuals

getIndividual At usa p_individuals
getIndividualCollection usa p_individuals
sort usa p_individuals

sort usa p_maximization

executeBlock usa p_pipeline_I1
executeBlock usa p_pipeline_I2
executeBlock usa p_pipeline_I3
reproductindividuals usa selectOperator
reproductindividuals usa isMutation
reproductindividuals usa isCrossover
reproductindividuals usa applyOperator
isDone usa isDone

reproductPopulation usa sort
reproductPopulation usa getindividualCollection
evolve usa getIndividualCollection
evolve usa select

evolve usa isDone

evolve usa reproductindividuals

evolve usa reproductPopulation

evolve usa sort

evolve usa evolve

evolve usa executeBlock

evaluate usa executeBlock

Novamente, a modelagem da Figura 49 foi colocada no modelo e avaliada. Os
valores obtidos para os atributos de qualidade foram:

e Reutilizacéo: 0,280

e Flexibilidade: 0,7678

e Inteligibilidade: -0,1579

e Funcionalidade: 0,3598

e Extensibilidade: 0,6670

e Efetividade: 0,5137
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5.2.2
Resultados

Os testes realizados neste estudo de caso consistiram em comparacfes de
desempenho, evolucdo separada dos objetivos e avaliacdo das modelagens
sintetizadas, em comparacdo com a gerada manualmente.

Os gréaficos abaixo mostram a comparacdo da evolucdo do AG com o
algoritmo de busca aleatdria. Todos os graficos foram gerados a partir da media
dos melhores individuos em 30 experimentos com 300 geracdes cada. A linha

tracejada representa a busca aleatdria.

Reutilizagéo
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Figura 51 — Comparativo da evolugéo do AG X Busca aleatoria. AG 42,6% melhor

Flexibilidade
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Figura 52 — Comparativo da evolugéo do AG X Busca aleatoria. AG 3,9% melhor
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Inteligibilidade
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Figura 53 — Comparativo da evolu¢do do AG X Busca aleatéria. AG 21% pior

Funcionalidade
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Figura 54 — Comparativo da evolucéo do AG X Busca aleatoria. AG 19,25% melhor

Extensibilidade
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Figura 55 — Comparativo da evolu¢do do AG X Busca aleatéria. AG 10,7% melhor

Efetividade
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Figura 56 — Comparativo da evolugdo do AG X Busca aleatoria. AG 9,9% melhor
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Novamente percebe-se uma melhor evolucéo no objetivo de Reutilizacéo e
Funcionalidade, e é exatamente onde o AG obtém melhores valores sobre a busca
aleatdria. Nesse teste, a busca aleatdria acabou obtendo melhores valores para o
objetivo Inteligibilidade. Na Figura 57 é exibida a modelagem sintetizada para

todos os objetivos.

Clazs4 J—
a
} Claszs19
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“3 A e 34
H] i """-‘.-“;"‘
:: 1 Tk Clas=3 -
r -
i Class14 i ™ piveline 12 int i
'!' ] '.f - :
[ sort) : woid- -
LA | - i J T "3 addB lock() : woid
[ ] zalzct) @ woid ., addindividual]) @ waid
’ Il r . RS evaluate) : void
'l' I P evalvel) :woid T~
s 1 4 addindividualsy) : woid e :
! H T h"d
] Class13 getBlockinfod : vaid b
S : duplicates : int { e ) Plase2
p_randomGen : int €——1'| ——————— p_gup K ) getindividua LA : woid p_random&en : int
p_apply_prob :int _l' ap :int executeBlock] : vaid p_maximization : int
p_type : int i ‘59”*;{"“" i = T T =Ty BT M it
ishutationg) : void : : remove BlockAd] : wvaid p_pipeline_I2 :int
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1 I e 1.~
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1 [ o 1
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Classz0 ™ p_randomGen : int <— —————— Class3 p_sel_| |
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electOperator’ : void remoweOperaton]) : void
addOperatar) : waoid

Figura 57 — Modelagem sintetizada do GACOM, para todos os objetivos

E importante ressaltar alguns aspectos da modelagem acima. E possivel
identificar varias classes encontradas na modelagem feita manualmente. Na
Tabela 20 é mostrado um mapeamento de classes. Outro aspecto interessante pode
ser encontrado na classe Population, onde o AG dividiu a classe em duas (Class8
e Class12), mantendo os atributos em uma e os métodos em outra. 1sso pode ser
interpretado como uma classe, que guarda somente os dados (atributos), e outra
que mantém as funcionalidades (métodos), e elas dependem uma da outra.
Embora o nimero de dependéncias criadas seja grande, e algumas herancas
parecam nao fazer muito sentido, os valores dos atributos foram otimizados e,

novamente, com excegéo da Inteligibilidade, atingiram valores mais altos.
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Modelagem sintetizada Modelagem manual
Class13 SteadyState

Class14 e Class20 Operator

Class7 e Class3 OperatorSelection
Class11 GenitorSelection
Class19 Evolution

Class4 e Class2 Reproduction

Class8 e Class12 Population

Tabela 20 — Comparacdo das modelagens

Testes de como as métricas influenciam em cada objetivo foram
realizados. Para isso, 0 modelo foi executado separadamente para cada objetivo, e
as métricas foram monitoradas durante a evolucdo. Foi gerado no mesmo gréfico,
a evolugdo com todos o0s objetivos juntos para a comparacdo. A linha mais escura
se refere a evolucdo do objetivo separadamente. Abaixo seguem os graficos

gerados para cada objetivo.

Reutilizagdo = -0.25 *DCC + 0.25 *CAM + 0.5 *CIS + 0.5 *DSC
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Figura 58 — Gréfico de desempenho para o atributo Reutilizagéo
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Figura 59 — Gréfico de monitoramento da métrica DSC durante a evolugédo
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Figura 60 — Grafico de monitoramento da métrica NOH durante a evolugdo
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Figura 61 — Grafico de monitoramento da métrica ANA durante a evolucéo
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Figura 62 — Grafico de monitoramento da métrica MOA durante a evolucéo
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Figura 63 — Grafico de monitoramento da métrica DCC durante a evolugédo
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Figura 64 — Gréafico de monitoramento da métrica CAM durante a evolugéo
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Figura 65 — Gréafico de monitoramento da métrica MFA durante a evolugéo
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Figura 66 — Gréafico de monitoramento da métrica CIS durante a evolugéo

Nota-se que a métrica CIS evolui bastante, enquanto a NOH permanece
constante, ja que ndo influencia no atributo de Reutilizacdo. As outras chegam a

um equilibrio rapidamente.

Flexibilidade = 0.25 *DAM - 0.25 *DCC + 0.5 * MOA + 0.5 *NOP
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Flexibilidade
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Figura 67 — Gréafico de desempenho para o atributo Flexibilidade
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Figura 68 — Grafico de monitoramento da métrica DSC durante a evolucéo
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Figura 69 — Grafico de monitoramento da métrica NOH durante a evolugéo
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Figura 70 — Grafico de monitoramento da métrica ANA durante a evolucéo
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Figura 71 — Grafico de monitoramento da métrica MOA durante a evolucéo
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Figura 72 — Gréfico de monitoramento da métrica DCC durante a evolugéo
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Figura 73 — Gréafico de monitoramento da métrica CAM durante a evolucgao
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Figura 74 — Grafico de monitoramento da métrica MFA durante a evolucao
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Figura 75 — Grafico de monitoramento da métrica CIS durante a evolucéo

As diferengas entre os atributos Reutilizacdo e Flexibilidade ficam claras

quando comparam-se os graficos das métricas durante a evolucdo, o AG procura
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evoluir principalmente as meétricas que formam a equacdo do atributo de

qualidade, embora algumas entrem em conflito com outras e ndo evoluam bem.

-0.05
-0.1
-0.15
-0.2
-0.25
-0.3
-0.35
-0.4
-0.45
-0.5

Inteligibilidade = -0.33 * ANA + 0.33 * DAM - 0.33 * DCC + 0.33 * CAM -
0.33*NOP - 0.33* CIS-0.33 *DSC

Inteligibilidade

T

/

/

Figura 76 — Gréafico de desempenho para o atributo Inteligibilidade
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Figura 77 — Grafico de monitoramento da métrica DSC durante a evolucéo



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310415/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0310415/CB

105

NOH

0.9
0.8
0.7

0.6

0.5
0.4

0.3

0.2

0.1

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115 121 127 133 139 145

Figura 78 — Gréfico de monitoramento da métrica NOH durante a evolugéo
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Figura 79 — Grafico de monitoramento da métrica ANA durante a evolucéo
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Figura 80 — Grafico de monitoramento da métrica MOA durante a evolucéo
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Figura 81 — Grafico de monitoramento da métrica DCC durante a evolugédo

CAM

0.9
0.8 A
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

O AL e e e

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115 121 127 133 139 145

Figura 82 — Gréfico de monitoramento da métrica CAM durante a evolugao
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Figura 83 — Gréfico de monitoramento da métrica MFA durante a evolugéo
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Figura 84 — Gréfico de monitoramento da métrica CIS durante a evolugéo

E interessante o resultado obtido para o atributo Inteligibilidade, onde a
maioria das métricas sdo levadas a zero. Pode-se verificar uma grande reducéo no

namero de classes, a partir da métrica DSC.

Funcionalidade = 0.12 * CAM + 0.22 * NOP + 0.22 * CIS + 0.22 * DSC + 0.22
*NOH
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Figura 85 — Grafico de desempenho para o atributo Funcionalidade


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310415/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0310415/CB

108

DSC

0.9 A
0.8 A
0.7

0.6

0.5
0.4

0.3

0.2 1
0.1

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115 121 127 133 139 145

Figura 86 — Grafico de monitoramento da métrica DSC durante a evolugdo
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Figura 87 — Gréfico de monitoramento da métrica NOH durante a evolugéo
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Figura 88 — Gréafico de monitoramento da métrica ANA durante a evolugéo
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Figura 89 — Gréfico de monitoramento da métrica MOA durante a evolugéo
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Figura 90 — Gréfico de monitoramento da métrica DCC durante a evolugéo
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Figura 91 — Gréfico de monitoramento da métrica CAM durante a evolugao
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Figura 92 — Grafico de monitoramento da métrica MFA durante a evolugdo
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Figura 93 — Gréfico de monitoramento da métrica CIS durante a evolugéo

Assim como a Reutiliza¢éo, o atributo de Funcionalidade provoca uma
grande evolugdo na métrica CIS. Enquanto que na evolucdo da Inteligibilidade
essa métrica permanece constante e baixa, isso prova o conflito existente entre os

atributos de qualidade.

Extensibilidade = 0.5 * ANA -0.5* DCC + 0.5* MFA + 0.5 * NOP
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Figura 94 — Grafico de desempenho para o atributo Extensibilidade

DSC

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115 121 127 133 139 145

Figura 95 — Grafico de monitoramento da métrica DSC durante a evolugdo
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Figura 96 — Gréafico de monitoramento da métrica NOH durante a evolugéo
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Figura 97 — Grafico de monitoramento da métrica ANA durante a evolugédo
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Figura 98 — Gréafico de monitoramento da métrica MOA durante a evolugéo
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Figura 99 — Gréfico de monitoramento da métrica DCC durante a evolugéo
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Figura 100 — Gréfico de monitoramento da métrica CAM durante a evolucao
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Figura 101 — Gréafico de monitoramento da métrica MFA durante a evolugao
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Figura 102 — Gréfico de monitoramento da métrica CIS durante a evolugéo

Esse atributo se caracterizou por uma grande oscilacdo na metrica DSC, ou
seja, ocorreram grandes variacdes no nimero de classes na evolucdo. O alto valor

para a métrica ANA representa um grande uso de heranga, o que ja tinha sido
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percebido nos exemplos realizados no primeiro estudo de caso. As outras métricas

também convergem para valores baixos.

0.9
0.8
0.7
0.6
05
0.4
0.3
0.2
0.1

Efetividade = 0.2 * ANA + 0.2 * DAM + 0.2 * MOA + 0.2 * MFA + 0.2 * NOP

Efetividade

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120 127 134 141 148

Figura 103 — Grafico de desempenho para o atributo Efetividade
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Figura 104 — Gréfico de monitoramento da métrica DSC durante a evolugéo
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Figura 105 — Gréfico de monitoramento da métrica NOH durante a evolucao
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Figura 106 — Gréfico de monitoramento da métrica ANA durante a evolucdo
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Figura 107 — Gréfico de monitoramento da métrica MOA durante a evolugéo
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Figura 108 — Grafico de monitoramento da métrica DCC durante a evolugédo
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Figura 109 — Gréfico de monitoramento da métrica CAM durante a evolucao
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Figura 110 — Gréafico de monitoramento da métrica MFA durante a evolugao
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Figura 111 — Gréfico de monitoramento da métrica CIS durante a evolugéo

Novamente na Efetividade nota-se a evolucdo principalmente nas métricas
que formam a equacdo do atributo.

Numa analise geral, percebe-se que a métrica NOH (Number of
Hierarchies) sempre converge para valores baixos, e na maioria dos atributos ele
permanece constante. Isso se deve ao fato dele ser muito prejudicial as outras
métricas. Analisando as equacdes, ele somente é utilizado no célculo da
Funcionalidade. Num teste de evolucdo considerando somente a métrica NOH,
obteve-se os graficos abaixo para as métricas.
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Figura 112 — Graéfico de evolucdo da métrica NOH separadamente. Métrica DSC
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Figura 113 — Gréfico de evolucao da métrica NOH separadamente. Métrica NOH
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Figura 114 — Gréfico de evolucao da métrica NOH separadamente. Métrica ANA
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Figura 115 — Gréfico de evolucao da métrica NOH separadamente. Métrica MOA
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Figura 116 — Grafico de evolucao da métrica NOH separadamente. Métrica DCC
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Figura 117 — Gréfico de evolucao da métrica NOH separadamente. Métrica CAM
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Figura 118 — Gréfico de evolucao da métrica NOH separadamente. Métrica MFA
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Figura 119 — Gréfico de evolucao da métrica NOH separadamente. Métrica CIS

As Figuras acima mostram que com a evolugdo da metrica NOH as outras
métricas permanecem oscilando entre valores baixos, com excecdo do DSC, que
reflete 0 numero de classes no sistema, favoravel ao NOH. Essa analise prova que
a métrica NOH realmente ndo evolui junto com as outras devido aos conflitos
entre elas, e assim, 0 AG a mantém constante e com um valor baixo para poder
aumentar as outras.

Observa-se também uma substancial melhora da otimizacdo quando o
modelo é executado para otimizar cada objetivo separadamente. Porém, no caso
de atributos como Flexibilidade e Efetividade a otimizacdo néo foi tdo superior,
melhorando 15% e 11% respectivamente, ao contrario da Reutilizacdo e
Inteligibilidade, por exemplo, que obtiveram uma melhora de 41% e 618%

respectivamente.
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