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RESUMO

Diversos Problemas da Engenharia de Software, por possuirem elevadas complexidade e
possibilidades combinatérias, podem ser modelados como problemas de otimizacdo. Este
trabalho apresenta uma proposta para a clusterizag@o de sistemas orientados a objetos mediante a
utilizacdo de uma heuristica baseada na metaheuristica Busca Local Iterada. O algoritmo
proposto utiliza trés tipos de perturbacdes e uma busca local. Os resultados computacionais
mostraram que a utilizacdo do algoritmo proposto € uma alternativa eficiente para a resolugdo
deste problema de clusterizacdo, em que a heuristica alcanca solugdes de qualidade em um
reduzido tempo de execucio.

PALAVRAS CHAVE: busca local iterada, metaheuristicas, engenharia de software,
problemas de agrupamento automatico

ABSTRACT

Several problems of Software Engineering presenting high complexity and combinatorial
possibilities and can be modeled as optimization problems. This paper proposes a heuristic
algorithm based on iterated local search metaheuristic to solve a problem of clustering object-
oriented information systems. The algorithm uses three versions of perturbation procedures and
one local search. The computational results showed that the use of this algorithm is an efficient
alternative to solve this clustering problem, in which the heuristic achieve quality solutions in a
reduced runtime.

KEYWORDS: iterated local search, metaheuristics, software engineering, automatic
clustering problems
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1. Introducio

Conforme Berkhin (2002), um problema de clusterizacdo, tem como meta agrupar
elementos de uma base dados em subconjuntos disjuntos (clusters) buscando a maximizacdo da
similaridade dos elementos de um mesmo cluster e a minimizacdo da similaridade entre os
elementos de clusters distintos. Esse problema € definido a partir de um conjunto com n
elementos X = {x;,...,x, }, buscando encontrar parti¢gdes desse conjunto em clusters Ci respeitando

as seguintes condigdes:

k
U C =X O conjunto X corresponde a unido dos elementos dos
i clusters.
i=1
Ciﬂ C,=Dij=1,..kei #] Cada elemento pertence a exatamente um cluster.
Ci #Jdi=1, .,k Todos os clusters possuem ao menos um elemento.

Os problemas de clusterizagdo podem ser classificados em duas formas: Na primeira, a
quantidade ideal de clusters é conhecida préviamente, caracterizando um Problema de K-
Clusterizagcdo ou apenas Problema de Clusterizagdo (PC). Na segunda a quantidade ideal de
clusters ndo faz parte dos dados de entrada do problema, exigindo que o algoritmo descubra este
ndmero, esta versdo denomina-se Problema de Clusterizacdo Automdtica (PCA) (Berkhin, P.,
2002; Dias and Ochi, 2003; Cruz and Ochi, 2009; Dib and Ochi, 2011). Ambos os problemas
pertencem a classe NP-Completo, o que de certa forma limita o uso exclusivo de métodos exatos
para a sua resolugdo. A quantidade de solugdes vidveis em um PC pode ser obtida pela Férmula
1, em que n representa a quantidade de elementos e k a quantidade de clusters, enquanto para no
PCA pode ser obtida pela Férmula 2.

A fim de ilustrar o crescimento da quantidade de solucdes possiveis no PC e PCA, Dias
(2004) exemplifica que no caso do PC para um conjunto X com 10 elementos distribuidos em 2
clusters existem 511 solugdes diferentes. Para 100 elementos em 2 clusters, este nimero cresce
para 6,33 . 10%. Para 100 elementos em 5 clusters encontra-se 6,57 . 10%. J4 no caso de 100
elementos em 2 clusters, pode-se encontrar 5,35 . 10°” solucdes diferentes. Na utilizagio da
férmula para o PCA, esse crescimento € ainda mais rapido como pode ser visto na Férmula 2.

1 J i k N1 C 1 : i k “\7
N(n,k>=ﬂ§,(—1) ;|0 N<n>=;ﬁ;(—l) o | k=)

Férmula 2:
Problema de  Clusterizagdo
Automética

Férmula 1:
Problema de K-Clusterizagao.

Diversos Problemas da Engenharia de Software (ES), por possuirem elevada
complexidade e possibilidades combinatérias, podem ser modelados como problemas de
otimizacd@o (PO). As resolucdes desses problemas sugerem algoritmos metaheuristicos eficientes,
uma vez que métodos exaustivos e/ou exatos podem ser invidveis nestas situacdes. A modelagem
de problemas de ES em PO deu origem a uma nova e promissora drea de pesquisa, denominada
Search-based Software Engineering (SBSE), que aborda temas da ES como: Engenharia de
Requisitos, Teste, Manuteng@o e Estimativas de Software, Planejamento de Projeto, Otimizacao
de Cédigo-Fonte dentre outros (Freitas ez al. 2009).

Um dos maiores desafios encontrados por uma equipe de desenvolvimento de sistemas é
realizar manutengdes em softwares complexos, principalmente em sistemas que ndo possuem
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documentacdo ou ela é insuficiente (Doval et al. 1999). Neste contexto, como um estudo de caso,
o presente trabalho propde um algoritmo heuristico baseado na metaheuristica Busca Local
Iterada (Iterated Local Search - ILS) para a resolucdo de um problema de agrupamento de
sistemas de informacdo orientados a objetos. Tal problema consiste na Modularizagdo do
Software com base em sua arquitetura. A motivagcdo para a escolha desta técnica esta baseada na
experiéncia prévia dos autores deste trabalho na resolucdo de diferentes problemas de otimizac¢do
combinatoria (Brito et. al. 2010; Silva et at. 2010; Souza et al. 2010; Subramanian et al. 2010;
Gongalves et al. 2011; Mine et.al. 2011; Ribas et al. 2011; Silva and Ochi 2011).

2. Particionamento de Grafos Ponderados

Um problema de particionamento de grafos consiste em, a partir de um grafo, agrupar
os vértices em clusters, otimizando uma funcdo-objetivo. Para a abordagem com software
orientado a objetos, esse trabalho propde uma modelagem que utiliza arestas ndo direcionadas e
ponderadas.

Durante a revisdo da literatura observou-se que algoritmos foram propostos com base
em sistemas de informacdo estruturados, em que Diagramas de Fluxo de Dados (DFDs) sdo
representados por digrafos sem a utilizacdo de pesos nas arestas. Em Doval et al. (1999) e
Semaan e Ochi (2007) foram apresentados algoritmos para modularizar sistemas de informacgao
desenvolvidos utilizando o paradigma estruturado. Em Botelho ef al. (2011) foi apresentada uma
heuristica evolutiva para a resolucdo desse problema considerando a mesma modelagem
utilizada no presente trabalho.

O objetivo do problema abordado é propor a divisdo automdtica de sistemas de
informag@o considerando os relacionamentos existentes entre suas unidades. Os grupos formados
na divisdo serdo distribuidos entre equipes de desenvolvimento, descentralizando as atividades,
reduzindo a comunicagdo entre equipes e aumentando a comunicagdo entre os desenvolvedores
em uma mesma equipe.

Com o objetivo de resolver o problema abordado, foi utilizado um mapeamento em um
grafo G (V, E), em que: os vértices V de G representam unidades de software orientado a objetos,
como: classes concretas, abstratas, interfaces e enumerados. Além disso, as arestas de G
possuem pesos que indicam diferentes niveis de relagdes entre as unidades do sistema, tais
como: associagdes simples, composi¢des, agregacdes, implementacdes e herancas. Desta forma,
o relacionamento de heranca é mais forte, possuindo pesos maiores que associacdes simples. A
Figura 1 apresenta um diagrama de classes e seu grafo correspondente. As arestas que
representam relacionamentos mais fortes estdo em destaque, com linhas mais largas.

Extracac Paciente Profissao
- =
Paciente
0.* Extracao
o Profissao
Servico Consulta Horario
. Consulta .
— — > Servico Haorario
Tj Limpeza Receita
Limpeza Exame L Receita Dentista
Dentista

Figura 1: Um exemplo de diagrama de classes e seu grafo correspondente.
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3. Algoritmo Proposto

De acordo com Lourencgo et al. (2003), o ILS é um método de busca local que néo visa
especificar a busca no espaco de solugdes completo, e sim em um pequeno subespago, definido
por solugdes 6timas locais de determinados procedimentos de otimizacdo. A idéia basica € que
com a perturbacdo de uma solucdo 6tima local e a realizagdo de novas buscas locais é possivel
encontrar solu¢cdes de melhor qualidade. A Figura 2 apresenta o pseudo-cédigo do algoritmo ILS
na sua forma tradicional.

Procedimento ILS()
Sg « GerarSolugaoinicial();
S « BuscaLocal (Sy);
Enquanto nao(critério de parada)faga
S’ « Perturbacao (S);
S"” «— BuscaLocal (Sy);
S « CritérioAceitacao(s, S”);
Fim-Enquanto;
Retorne S;
Fim ILS();

Figura 2: Algoritmo ILS Tradicional

3.1. Representacio da Soluciao

Segundo Doval et al. (1999), uma boa representacdo da solucdo € extremamente
importante, podendo ser um fator determinante na performance do algoritmo, ou seja, para uma
rdpida convergéncia e qualidade das solucdes obtidas. Neste trabalho foi utilizada a
representacio group-number, que utiliza um vetor onde seu indice representa o vértice do grafo e
o valor alocado representa o cluster a que pertence o vértice (Berkhin, 2002). Para a construcio
de solucdes iniciais foi utilizada uma abordagem aleatdria.

3.2. Heuristicas de Refinamento

Também conhecidas na literatura como técnicas de Busca Local, tém como finalidade
melhorar a qualidade das solu¢des. Conforme Glover et al. (2003), Semaan (2009), Dias (2003),
Dias (2004) e Santos et al. (2006), Gongalves et al. (2011), Silva et al. (2011), as buscas locais
quando bem utilizadas tendem a melhorar consideravelmente a qualidade das solugdes de um
algoritmo heuristico,

A busca local utilizada neste trabalho foi apresentada por Botelho et. al. (2011) e atua
na migragdo de vértices entre clusters, considerando uma forca de conexdo. Basicamente, para
cada vértice do grafo, verifica-se a intensidade de conex@o com todos os clusters da solucio.
Essa intensidade € obtida com o somatério dos pesos das arestas entre o vértice selecionado e
seus vértices adjacentes, pertencente a um outro cluster especifico. A Figura 3 ilustra uma
solug@o que possui 3 clusters e 11 vértices. Com base nessa figura, é possivel observar que:

¢ A intensidade da conexdo do vértice f em relagdo ao cluster 1 € 4, uma vez que ele estd
conectado apenas ao vértice g alocado ao cluster I e a aresta possui peso 4. Em relacdo
ao cluster 3 esse vértice possui intensidade 2, pois estd conectado aos vértices e e d,
ambos com arestas de pesos 1. Ja sua intensidade em relagdo ao cluster 2 € 0, uma vez
que ndo existe conexdo entre ele e nenhum vértice do cluster 2. A busca local, nesse
cendrio, ndo migra o vértice f, pois ele ja estd associado ao cluster que possui a maior
intensidade.

¢ Seguindo a mesma idéia, a intensidade da conexdo do vértice d em relagdo ao cluster 1 é
1 e, em relacdo aos demais clusters € 0. Neste caso, o algoritmo migra o vértice d para o
cluster 1.
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O vértice a possui intensidade 0, 2 e 3 em relag@o aos clusters 1,2 e 3, respectivamente.
Esse vértice, entdo, é migrado para o cluster 3. E importante observar que a quantidade
de arestas conectadas a esse vértice no cluster 2 € maior, porém a intensidade de

conexdo € menor que a existente para o cluster 3.

cluster3

clusterl

cluster2

Figura 3: Visualizacio de uma solucao.

A Figura 4 apresenta a solucdo da Figura ap6s a execugdo da busca local.

cluster3

clusterl

cluster2

Figura 4: Visualizacio da solucio apos a aplicaciao da busca local.

A busca local é executada até que a solucdo esteja estavel, ou seja, todos os vértices
estdo alocados nos clusters que possuem maior intensidade.

3.3. Perturbacoes

O mddulo de perturbacdo ou diversificacdo € responsdvel por gerar uma nova solugao,
modificando uma solucdo corrente. Ela deve ser suficientemente forte para permitir que a busca
local explore novas regides promissoras, mas também ndo tdo drastica para nido se tornar um
processo de um reinicio aleatério. Nesse trabalho foram implementados trés procedimentos de
perturbagdes que sdo ativadas de forma aleatéria a cada iteracdo da heuristica proposta.

®  Migragdo aleatoria: foi apresentada por Botelho et. al. (2011) como o operador de
mutacdo do algoritmo evolutivo. Cada vértice possui uma probabilidade de migrar para
outro cluster. O destino pode ser qualquer cluster da solucdo, ou ele pode formar sozinho
um novo cluster.

e Explosdo: um dos clusters da solucio € selecionado de forma aleatéria e cada vértice
pertencente a ele formara sozinho um novo cluster.

e Divisdo: um dos clusters da solucdo é selecionado de forma aleatéria e € dividido em
dois clusters. O critério de selecdo dos vértices que serdo alocados em cada cluster
também € aleatdrio.

3.4. Funcao de Aptidao

Para a avaliacdo das solu¢des, a mesma fungio de aptiddo dos trabalhos da revisdo da
literatura, denominada Qualidade de Modularizagdo (Modularization Quality - MQ), foi
utilizada. Porém, assim como em Botelho et. al. (2011), houve a necessidade de adapti-la para
considerar os pesos associados as arestas. Essa fun¢fo corresponde, basicamente, a diferenca
entre a conectividade interna e a externa dos elementos nos clusters.

Com o objetivo de avaliar a qualidade da solucdo, esta fun¢do premia clusters com alta
intra-conectividade (alta densidade de conexdes entre elementos de um mesmo cluster) e, ao
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mesmo tempo, penaliza a inter-conectividade (conexdes entre elementos de clusters distintos).
Proposta por Doval et. al. (1999), os valores dessa funcdo pertencem ao intervalo [-1,1] e o
objetivo desse problema é maximiza-la.

A Férmula 3 € utilizada para calcular a intra-conectividade de um cluster i, em que u; é
o total de arcos que possuem em uma das extremidades algum vértice do cluster i e Ni é a
quantidade de vértices do cluster. J4 a inter-conectividade mensura a conectividade entre vértices
de clusters distintos. A Férmula 4 € utilizada para calcular a inter-conectividade entre dois
clusters, em que Ni é o total de vértices do cluster i, Nj é o total de vértices do cluster j e e; o
total de arcos que possuem as extremidades em i e j.

k k
0 sei=j ZA' Z:,B,-,j
y7A H— — 2 parak>1
L= B = E.. MO = —
A? N,-2 i,j U se l;t_] Q k k(k 1)
2NN, 2
Ai parak=1

Férmula 5:
Qualidade da modularizagao.

Formula 4.:
Interconectividade.

Formula 3:
Intraconectividade.

4. Experimentos

Os algoritmos propostos nesse trabalho foram implementados em linguagem JAVA e o
computador utilizado nos experimentos possui processador Core 2 Quad 64 bits, 2,5 GHz, com 4
Gb de memoria RAM e sistema operacional Ubuntu 10.10.

Diversos experimentos foram realizados utilizando dados reais, por meio de cédigos-
fonte de sistemas de informag¢@o mapeados, e artificiais, com a utilizacdo de instancias existentes
na literatura (Botelho et. al. ,2011, Semaan and Ochi, 2007) ou adaptadas ao modelo de grafos
ponderados (Dias and Ochi (2003)). Tais instdncias encontram-se disponiveis em
http://labic.ic.uff.br.

Tabela 1: As instancias utilizadas e suas caracteristicas.

Cédigo | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Vértices | 10 | 20 | 40 60 80 | 100 | 100 | 100 | 10 | 25
Arestas | 27 | 104 | 226 | 1063 | 737 | 921 | 788 | 825 | 9 | 29

O primeiro experimento consiste na execugdo do algoritmo proposto em cada uma das 10
instancias 10 vezes considerando o critério de parada por tempo méiximo de execucgdo de 10
minutos.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos no primeiro experimento, considerando a
funcdo de aptiddo, tempo de execugdo e gap (Férmula 6) em relacdo ao melhor valor de aptidao (
f(x)Best ) encontrado pelos algoritmos evolutivos em Botelho et al. (2011).

Com base nessa tabela, é possivel observar que todos os resultados foram melhorados em
ao menos 0,06%. A média da melhoria obtida pelo nosso trabalho quando confrontado com os
melhores resultados da literatura foi em média 5,6%. Além disso, a média das médias dos
resultados por instincia da heuristica proposta é menor que 0,5%, enquanto para o algoritmo
evolutivo da literatura € superior a 9,8%.

Em relag@o ao tempo de execucdo, embora a heuristica proposta ndo tenha para todas as
instancias o tempo médio menor que os obtidos pelo algoritmo evolutivo da literatura, a média
dos tempos médios € de apenas 20,3 segundos, contra 80,7 segundos. Além disso, é importante
destacar que os tempos do algoritmo evolutivo referem-se a obtencdo de solucdes de pior
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qualidade, uma vez que a heuristica proposta neste trabalho melhorou os resultados para todas as
instancias.

S (X)) = (X))
F ()

Férmula 6: Gap.

Gap =100*

Tabela 2: Resultados colhidos no primeiro experimento.

Algoritmo Evolutivo ILS Proposto
Gap % Tempo Gap % Temp
Instancia| F(x) | Menor | Médio | (seg) | Menor | Médio | o (seg)
1 0,674 | 22,16 | 22,16 1 0,00 0,00 0
2 0,614 | 2,60 7,90 1 0,00 0,00 3
3 0,543 | 5,76 5,76 8 0,00 0,33 79
4 0,811 | 544 9,68 34 0,00 1,13 5
5 0,679 | 2,00 2,64 120 0,00 0,92 64
6 0,649 | 0,06 8,34 227 0,00 0,00 2
7 0,630 | 2,86 3,74 191 0,00 0,48 37
8 0,566 | 2,95 13,96 223 0,00 1,50 12
9 0,281 | 9,10 9,10 1 0,00 0,00 0
10 0,349 | 3,10 15,26 1 0,00 0,00 1
Média | 5,60 9,86 80,7 0,00 044 | 20,3

Para analisar de forma mais detalhada a robustez do ILS proposto nesse trabalho e do
melhor algoritmo evolutivo proposto por Botelho et. al. (2011), foram realizados experimentos
de andlise de probabilidade empirica, em que cada algoritmo foi executado 200 vezes em duas
das maiores instancias, considerando o critério de parada um tempo maximo de 3000 segundos.

Com os resultados obtidos, por meio de graficos TTTPlot (Time-To-Target Plots (Aiex
et al. 2009)), € possivel verificar a probabilidade que cada algoritmo possui de alcangar os alvos
em funcdo do tempo de execucao.

A Figura 5 apresenta um comparativo do melhor algoritmo evolutivo da literatura e a
heuristica proposta para o alcance a alvos médios (média dos resultados da literatura) e dificeis
(melhor resultado obtido na literatura) para a instincia 7. E possivel observar a superioridade da
heuristica proposta em que, em menos de um segundo, o algoritmo alcangou o alvo médio em
todas as execucdes, 0 que somente ocorreu ao algoritmo evolutivo com cerca de 1700 segundos
de execugdo. Em relagdo ao alvo dificil, enquanto o algoritmo evolutivo em cerca de 3000
segundos teve pouco mais de 80% de convergéncia ao alvo estipulado, a heuristica ILS em cerca
de 100 segundos obteve sucesso em todas as execugdes. Resultados semelhantes ocorreram a
instancia 8, conforme ilustra a Figura 6.

A Figura 7 ilustra um resultado encontrado pelo ILS para a instancia 9. E possivel
observar que o algoritmo respeitou os relacionamentos mais fortes entre as entidades do software
em questdo. Ele reuniu em um mesmo cluster as classes que possuiam agregacdo e heranca,
separando apenas as classes que possuiam um relacionamento simples.
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TTTPlot :: Alvos - Instdncia 7

Frobabilidade

] 5868 1668
Tenpo de Execucdo {(em segundos)

ILS Alvo HEdio —%—

AE3 Alvo Hédio ——
ILS Alvo Dificil —&—

AE3 Alvo Dificil —+—
Figura 5: Resultados por tempo de execuc¢ao para a instancia 7.
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1588 2808

2508 3888

o | |
2 a6 L | s
3 . | b
- | |!
3 [
=z | I
5 a.4 i [
o | ||I
|
a2 l
B-—ﬂ&*%%—*%%ﬂ(
a 508

AE3 Alvo Hédio ——
AEZ Alvo Dificil —<—

Figura 6: Resultados por tempo de execuc¢ao para a instancia 8.
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Figura 7: Um resultado para a instancia 9.
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5. Conclusoes

Os resultados computacionais mesmo de forma empirica, mostraram que a utilizagdo
do algoritmo proposto é uma alternativa eficiente para a resolucdo do problema de clusterizagdo
automdtica, onde a heuristica ILS proposta alcancou resultados superiores e exigiu um reduzido
tempo de execugdo.

No contexto da qualidade das solucdes obtidas, a heuristica proposta melhorou todas as
solugdes conhecidas, melhorando os resultados existentes entre 0,06% e 22%. Com isso, a média
dos gaps dos melhores resultados da literatura foi de 5,6% em relacdo aos nossos resultados. J4
em relagdo ao tempo de execugdo, a média dos tempos médios do ILS foi de apenas 20,3
segundos, contra 80,7 segundos do melhor algoritmo evolutivo da literatura, além do ILS nestes
tempos alcancar as solucdes de melhor qualidade.

Durante as pesquisas e na realizacdo dos experimentos foram identificadas novas
oportunidades para trabalhos futuros, incluindo:

e  Adaptar o ILS proposto ao problema de K-Clusterizacdo.

e Adaptar o ILS proposto ao problema de K-Clusterizagdo Capacitado, ou seja, além da
quantidade de grupos conhecida préviamente, existe como dados de entrada, uma
capacidade minima/mdxima nos clusters.

e  Gerar versdes paralelas do ILS proposto em ambientes multi-core e/ou programagdo em
GPU (Cuda).
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