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Resumo

2

A programacdo N-versdes ¢ uma abordagem para a
construcdo de softwares tolerantes a falhas que propde
a geracdo de componentes distintos, porém funcional-
mente equivalentes. Tal redundancia requer elevados
custos adicionais, tanto em termos financeiros quanto
em termos temporais.

Apresentamos neste artigo um modelo de otimizagao,
com multiplos objetivos, para o design 6timo de tais sis-
temas em que buscamos maximizar a confiabilidade dos
mesmos € minimizar o custo € o tempo de desenvolvi-
mento através da escolha dos melhores componentes ex-

istentes. )
Para validar o modelo proposto, criamos uma base de

dados para simular o desenvolvimento de um sistema
critico e aplicamos sobre a mesma o algoritmo evolu-
ciondrio NSGA-II. Com isto, obtivemos um conjunto de
solucdes 6timas que ajudardo ao tomador de decisio es-
colher a melhor combinagdo de componentes através do
controle do relacionamento entre confiabilidade, custo e
tempo de desenvolvimento.
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Introducao

Com o uso crescente de computadores na realizagdo de
tarefas criticas, tais como controle de trafego aéreo e
monitoramento de usinas nucleares, intensificaram-se 0s
estudos sobre a confiabilidade de tais sistemas computa-
cionais devido ao fato de que possiveis falhas nos mes-
mos podem acarretar em altas perdas econdmicas ou em
ameacas a vida humana. Logo, aspectos como disponi-
bilidade, seguranca e prote¢do sdo atributos essenciais
neste contexto [13].

Para ser considerado confidvel um sistema critico
deve ser tolerante a falhas, ou seja, o mesmo deve con-

tinuar em operagdo nos mais diversos cendrios sem dis-
crepancias entre as saidas desejadas e a saidas obtidas
[11]. Para se obter tal propriedade, propde-se que sis-
temas altamente integrados possuam diversos compo-
nentes redundantes, operando em paralelo, com o intuito
de se reduzir a probabilidade de falha [4].

Neste contexto, a programacao N-Versdes nasce como
uma abordagem para construir sistemas tolerantes a fal-
has definida como a geracdo de dois ou mais compo-

nentes distintos de um software (versoes), funcional-
mente equivalentes, advindos da mesma especificacao
inicial, porém oriundos de diferentes projetos e desen-
volvidos por diferentes equipes.

Estes softwares executardo uma dada tarefa (ou
subtarefas da mesma) em paralelo, de forma indepen-
dente, e terdo suas saidas avaliadas por um terceiro com-
ponente, no esquema de votagdo, que elegerd a saida fi-
nal do sistema baseado na resposta de maior freqii€ncia
[2].

Tal redundancia requer elevados custos adicionais,
quer seja em termos financeiros, como equipes de desen-
volvimento e produgdo de hardware e software, quer seja
em termos temporais despendidos no decorrer dos pro-
jetos [3]. Alguns modelos matemaéticos de otimizacdo
foram propostos para o design 6timo destes sistemas
que facilitariam a escolha de um conjunto das melhores
versdes disponiveis, como o proposto em [1]. Porém,
tais modelos ndo consideram a otimizag¢do simultanea
das fung¢des relacionadas a confiabilidade, custo e tempo
de desenvolvimento de cada versdo, fatores essenciais
no projeto de sistemas criticos.

Com isto em mente propomos neste artigo um modelo
matemdtico de otimiza¢do multi-objetivo para o design
de sistemas na programacdo N-Versdes com estas trés
fungdes. Objetivamos com isto obter um conjunto de
versdes que possua a maxima confiabilidade e minimize
o tempo de desenvolvimento e o custo financeiro.

Para exemplificar o uso do modelo, criamos um con-
junto de dados para representar possiveis versdes que es-
tariam presentes em um sistema critico. Para gerar as
solugdes, representamos estes dados de forma bindria e
utilizamos o algoritmo evoluciondrio NSGA-II [7] para
obter um conjunto de solugdes 6timas de Pareto que fa-
cilitariam a tomada de decisdo.

Além desta secdo introdutdria o artigo apresen-
tard outras seis secdes. A segunda secdo descreve
em maiores detalhes a abordagem da programacio
N-Versdes e os modelos de otimizacdo previamente
propostos para a mesma. Visto que nosso modelo
matematico possui multiplos objetivos, apresentamos na
terceira secdo uma breve introdugdo a este campo e a
técnica utilizada para gerar solugdes Otimas de Pareto
chamada algoritmos evoluciondrios. Na quarta secio ap-
resentamos nosso modelo matematico para a otimizacao
do design de sistemas na programacdo N-Versdes. Na
secdo quinta apresentamos os experimentos realizados

com uma base de dados criada com o_intuito de val-
idar o modelo. Por fim, a sexta secdo apresenta as

consideracdes finais deste artigo.
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Programacao N-Versoes

A programacao N-Versdes é uma técnica para construir
softwares tolerantes a falhas que propde a geracdo de
dois ou mais componentes distintos, funcionalmente
equivalentes e advindos da mesma especificaco inicial.

Por componentes distintos entendemos que os gru-
pos envolvidos na produ¢do dos mesmos ndao compar-
tilhardo o mesmo processo de desenvolvimento e uti-
lizardao, na medida do possivel, ferramentas, metodolo-
gias e paradigmas diferentes.

Estas versoes receberao entradas idénticas (tarefas) e
produzirdo saidas de forma independente em relacdo as
outras. Um esquema de votag@o avaliard os resultados
individuais obtidos e fornecerd como “saida correta” o
que obtiver a maior freqiiéncia dentre todos.

Uma tarefa geralmente consiste em n subtarefas
seqiienciais. Com isto, cada versdo possuird carac-
teristicas peculiares com relacdo a solucdo de cada
subtarefa, por exemplo, a confiabilidade em resolvé-
la. O sucesso de tal abordagem recai no grau de in-
dependéncia das versdes produzidas e seu objetivo serd
o de minimizar a probabilidade de erro entre diferentes
versdes [10]. A figura 1 ilustra o cendrio citado.

Fesultado
Cotteto

Figura 1: Programagdo N-Versdes.

Devido aos custos adicionais intrinsecos a tal re-
dundancia, na fase de design de tais sistemas as versoes

devem ser escolhidas de forma 6tima sob diversos as-
pectos. Um modelo de otimizagcdo, mono-objetivo,

foi proposto em [1] almejando encontrar um conjunto
de versdes que produzam o sistema mais confidvel.
Sabendo que o or¢amento disponivel para a produgdo do
mesmo € limitado, esta caracteristica foi tratada como
uma restricao no espago de busca.

A pesquisa realizada em [14] propés um modelo
de otimizag@o bi-objetivo tratando a soma dos custos
das versdes escolhidas como um objetivo a ser mini-
mizado. Mais especificamente, o problema de design
6timo da programacdo N-Versdes neste trabalho foi for-
mulado matematicamente como um problema bindrio
da programacdo inteira nao-linear em que se busca o
conjunto de versdes que propicie a maior confiabilidade
possivel ao passo que reduza o custo associado ao desen-
volvimento. Nesta configuragdo nasce o embate entre 0s
objetivos visto que desejamos maximizar e, simultanea-

mente, minimizar objetivos conflitantes.

Uma caracteristica fundamental ndo tratada nestes
modelos é o tempo de desenvolvimento das versdes.

Acredita-se que exista uma relagdo entre tal carac-
teristica, a qualidade e a confiabilidade de um software.
Baseando-se na existéncia de técnicas da engenharia de
software [13] para estimar o prazo de desenvolvimento
de um software, este trabalho propde um modelo de
otimizagao baseado nos modelos acima citados com a in-
clusdo de uma terceira fungao objetivo, a saber, o tempo
de desenvolvimento.

Otimizacao Multi-Objetivo

A partir do momento que desejamos sistematicamente
e simultaneamente otimizar variadas func¢des objetivo
(geralmente conflitantes) teremos o processo conhecido
como otimizagdo multi-objetivo (ou otimizagdo com ob-
jetivos multiplos). De acordo com [6] podemos definir
formalmente um problema de otimiza¢cdo com objetivos
multiplos nos seguintes termos:

max / min F(Z) = (f1(Z), f2(T), ..., fu(T)) (D)
g;(®) >0, j7=12.,J 2)
hp(T)=0, k=12.,K 3)

el <z, <2V, i=1,2..n 4)
Ao contrdrio da otimizagdo mono-objetivo, na

otimizacdo multi-objetivo existirdio M fungdes que
poderdo ser, individualmente, maximizadas ou mini-
mizadas representadas pelas fungdes em (1).

Associadas com o problema existem .J restricdes de
desigualdade (2) e K restrigdes de igualdade (3) e a
solucdo x que ndo satisfizer todas as (K + J) restri¢des
sera considerada uma solu¢do ndo-admissivel. O con-
junto de solugdes que satisfazem estas restricdes gera o
espaco de busca. A solug¢do z serd formada por um ve-
tor com n varidveis de decisdo delimitadas pela restricao
presente em (4).

Ap6s este conjunto de definigdes é valoroso citar que
tal familia de problemas ndo possui solucdes OGtimas
Unicas, como no caso da otimizacdo com uma Unica
funcdo objetivo. De modo antagdnico, suas solucdes
sdo caracterizadas por uma familia de alternativas que
devem ser consideradas equivalentes na auséncia de
informacdes relevantes que venham a discrimind-las.

Logo, existird um compromisso entre objetivos na es-
colha da solucdo final. Com isto, o procedimento ideal
no uso da otimizacdo com multiplos objetivos serd o de
encontrar um conjunto de solucdes Gtimas e esparsas
no espago de busca e, posteriormente, escolher uma
solu¢do utilizando informagdes de alto nivel [6]. Este
segundo procedimento faz parte do campo da pesquisa
operacional conhecido como multiple criterion decision-
making (MCDM) e ndo serd abordada no presente artigo.

Devido a esta multiplicidade de solucdes, se faz
necessario estabelecer critérios que venham a classificar
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quais individuos seriam considerados 6timos. Para aju-
dar nesta discriminagcdo usualmente € utilizado o con-
ceito de dominéncia [12]. Considerando um conjunto

com n fungdes objetivo a serem minimizadas, T e z’
possiveis solugdes, afirmamos que a solucdo = domina

! se:

i=1,2...n 5)

fi(@) < fi(@),

dj e {172"%M}|fj(f) < f](?)

Logo, neste formato de otimizacdo desejamos obter o
conjunto de solugdes Gtimas, ndo-dominadas (chamadas
solugdes Otimas de Pareto), e utilizd-las para que a
tomada de decis@o possa ser mais eficaz.

O trabalho presente em [6] taxa de métodos cldssicos
os trabalhos pioneiros em algoritmos para geracao de
solugdes Gtimas nestes problemas. Os mesmos possuem
a limitacdo de ndo tratar adequadamente as multiplas
funcdes existentes, usualmente convertendo-as em uma
unica fungdo e utilizando técnicas da otimizacdo mono-
objetivo para gerar uma solug@o 6tima por execugao.

Com isto em mente, os chamados algoritmos evolu-
ciondrios propiciaram um meio de extrema elegincia
para obter tais solugdes, tornando-se, na atualidade,
o principal método para solucionar problemas multi-
objetivos.

Os algoritmos evoluciondrios constituem uma abor-
dagem que utiliza modelos computacionais de processos
evolutivos, relativos a selecdo natural, para solucionar
problemas de otimizacdo [8]. Sua influéncia foi forte-
mente advinda de dreas como a genética, teoria evolu-
ciondria e biologia celular. Logo, seu funcionamento e
nomenclatura sdo semelhantes com as das fontes inspi-
radoras. Assim, um candidato a uma soluc¢do € chamado
individuo, enquanto um conjunto de solug¢des correntes
¢ chamado de populacdo. A atual representacao de um
individuo € chamada genoma (ou cromossomo). Cada
genoma consiste de uma seqii€ncia de genes (atributos)
que descrevem um individuo. O valor de cada gene é
chamado alelo.

Cada solugdo presente na busca serd avaliada de
acordo com uma dada funcdo de aptidao (geralmente
a funcdo objetivo). Na busca pelo conjunto 6timo,
as solucdes serdo modificadas por meio de operadores
genéticos, como reproducdo, permutagdo e mutacdo,
para produzirem novos candidatos. Espera-se que no
final do processo a populacdo corrente esteja povoada
com os melhores individuos.

No ambito da otimizacdo multi-objetivo existem
ainda operadores especificos para se obter diversidade
entre as solugdes Otimas de Pareto. Um exemplo de
tal conceito estd presente em [9]. Conhecido como fiz-
ness sharing function, esta técnica compartilha a ap-
tidao entre individuos presentes em uma mesma regiao
do espago. Com isto, quanto mais povoado uma regido
menor serd a aptiddo dos individuos presentes nela.
Logo, esta técnica favorecerd regides timas e pouco
povoadas, contribuindo com a manutenc¢io da diversi-
dade.

Q)

Modelo Matematico

Para o perfeito funcionamento do nosso modelo assum-
imos que:

1. Diversas versoes funcionalmente equivalentes es-
tardo disponiveis;

2. O custo associado a cada versdo estard disponivel;

3. As falhas ocorridas em diversas versdes serdo inde-
pendentes;

4. Os componentes do esquema de votagdo possuirdo
custos despreziveis;

5. Os componentes do esquema de votacao possuirao
confiabilidade maxima;

6. Uma estimativa da quantidade de linhas de cédigo
para cada versdo estard disponivel;

7. Um valor que mede o fator de ajustamento de
esforco para cada versdo estara disponivel.

Utilizaremos a seguinte nota¢do neste artigo:

n nimero de subtarefas requeridas pela
tarefa principal

i subtarefa: =1,2,....,n

m; nimero de versdes disponiveis para a
subtarefa i

J uma versdo disponivel para a subtarefa i,
] = 17 2, ceey MMy

N; colecdo de todos os subconjuntos com car-

dinalidade maior ou igual a 1 para as
versoes 1,2, ...,m;

N} um subconjunto N € N;

(N;7) cardinalidade de N;*

RN} confiabilidade de N, na subtarefa i

R; confiabilidade da subtarefa i

R;; confiabilidade da versdo j que realiza a
subtarefa i

Cij custo da versdo j que realiza a subtarefa i

B esfor¢o despendido em meses para desen-
volver uma versao j que realiza a subtarefa
i

L;; Estimativa da quantidade de linhas de
c6digo (milhares) da versdo j que realiza
a subtarefa i

E; fator de ajuste de esforco da versdo j que

realiza a subtarefa i

Consideramos que as varidveis de decisdo x;; sdo
bindrias. Uma versao j possuird seu valor definido de
acordo com o fato da mesma ser selecionada ou ndo para
realizar a subtarefa i:
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eo=4 L versao j selecionada
w 0, caso contrario

Com isto, nosso modelo matemadtico podera ser de-

scrito como:
n

max F(T) = H R;

=1

ey

min Fg(f) = ZZ Oij-rij (2)
i=1 j=1
n  m;
min Fy(z) = Y > 2,5E:% (3)
i=1 j=1
ay =1, i=12..n )
j=1

Ri = Z H Lij H (1 _l‘ik) RN: (5)
NYeN; |jeN; kEN;—N}
(N7)

RM 6)

RN} = Y

J=UN;/2))

RM =[] Ra [[ (-Ra)

keM  IeN;-M

>

MEN;|(M)=j

)

1,2
Eij = 2, 8ng FZJ

®)

zi;, =00ul, i=12,...,n, j5=12,...,m; (9)

A funcdo objetivo (1) foi baseada no trabalho real-
izado em [1]. Assumimos que a confiabilidade dos com-
ponentes que realizam a vota¢do serd maxima e nao in-
fluenciard a funcdo. Seu alvo é maximizar a confiabili-
dade do sistema através das versdes escolhidas.

A funcdo objetivo (2) busca minimizar o custo
associado a escolha das versdes. A mesma foi baseada
no trabalho [14] com a exce¢do de que consideramos
o custo dos componentes que realizam a votacio

desprezivel.

A funcdo (3) busca minimizar o tempo gasto no de-
senvolvimento das versdes e, conseqiientemente, do sis-
tema. A mesma foi baseada no modelo de estimacdo
de custo de softwares COCOMO (COnstrutive COst
MOdel) intermediario, calculada através da estimativa
do esfor¢o necessario para desenvolver o projeto [5].

A restricdo (4) garante que no minimo uma versao
serd selecionada para cada subtarefa i. O produto dentro
dos colchetes em (5) serd unitario e a confiabilidade da

subtarefa ¢ serd calculada através de (6) e (7). A equacdo
(6) garante que pelo menos (N;*/2) dentre (N;*) versdes
serdo escolhidas.

O termo presente em (8) computa o esfor¢o gasto no
desenvolvimento de um software em funcio do tamanho
do mesmo em linhas de cédigo e de um fator formado
pela andlise subjetiva de atributos relacionados ao pro-
duto, hardware, projeto e pessoas. Estes atributos re-
ceberdo uma pontuagdo baseada em sua relevancia e o
produto entre todas estas pontuagdes formara o fator de
ajuste de esforco. Seus valores tipicos variam entre 0,9
al, 4.

Como pode ser visto em (9), nossa formulacdo torna
o design 6timo de sistemas na programagdo N-Versdes
um problema bindrio, ou seja, as varidveis de decisdo
informardo quais versdes estardo presentes ou ausentes
no sistema.

Experimentos

Para validar o modelo proposto, criamos um sistema
com 3 tarefas e 6 versdes que poderdo ser escolhidas
para soluciona-las. Os valores para os dados foram
baseados no trabalho realizado em [1] e a base pode ser
vista na tabela 1.

Para gerar as solugdes 6timas utilizamos o algoritmo
NSGA-II [7] devido a sua reconhecida capacidade de
gerar solucdes 6timas, com a permuta¢do em um Unico
ponto com a probabilidade de 0.8, com o operador de
mutagdo representado pela inversdo de bits com uma
probabilidade de 0.05 e com a reproducdo realizada
através de torneio bindrio. O tamanho da populacdo foi
de 100 individuos e o algoritmo foi executado por 25000
geracoes.

Tabela 1: Conjunto de dados gerados

7 I S S S
14 . . . . . -
ciy 9 8 6 4 10 -
L 50 65 35 75 50 -
F; 13 11 12 09 14 -
Ry 095 080 070 085 - -
Cy 129 8 10 - -
Ly, 55 6 70 40 - -
Fyy 14 12 11 13 - -
Rs; 090 095 085 080 075 083
Cy, 11 12 10 8 6 9
Ly, 45 40 56 60 60 55
Fy 13 14 13 12 09 10

O vetor 7, que representa as varidveis de decisdo, é
composto por 3 varidveis, uma para cada subtarefa, que
foram representadas de forma bindria devido a natureza
do problema. Para a subtarefa 1 a varidvel foi represen-
tada por um vetor de 5 bits, na subtarefa 2 por um vetor
de 4 bits e na subtarefa 3 por um vetor de 6 bits. As
solugdes obtidas podem ser vistas na figura 2.
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Figura 2: Solugdes geradas.

Conclusoes

Apresentamos neste artigo um modelo de otimizacao
para o design 6timo de sistemas na programagdo N-
Versoes formulado como um problema com trés funcdes
objetivo (confiabilidade, custo e tempo) e com varidveis
de decisdo bindrias.

Visto que o problema possui multiplas fungdes obje-
tivo, realizamos uma breve introdugdo a drea e ao seu
principal método de geracdo de solugdes, os algoritmos
evoluciondrios. Para validar o modelo criamos uma base
de dados e utilizamos o algoritmo NSGA-II [7] sobre a
mesma para obtermos um conjunto de solu¢des timas
de Pareto, sobre a qual uma decisao com maior eficicia
poderia ser tomada.

E vilido ressaltar que assumimos muitas premissas
neste trabalho que podem ndo ser validas em algu-
mas situacdes. Entretanto, o modelo proposto poderia
fornecer um ponto de partida para uma especializacio
ao contexto de uso. Poderiamos, por exemplo, elimi-
nar a premissa de que o custo seria fornecido para as
versdes em troca de uma fungdo objetivo que calculasse
este custo (como ocorre com 0 tempo).

Outro ponto valoroso de mencdo é o fato de que a
definicdo de sistemas tolerantes a falha aqui utilizada é
baseada no dominio dos dados e que a confiabilidade
€ mensurada independentemente do tempo. Como tra-
balho futuro poderiamos estender o atual modelo para
aplicd-lo a sistemas cuja confiabilidade seja estimada
com base no tempo de operacdo sem falhas.
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