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RESUMO

O emprego de assistentes inteligentes em ambientes de desenvolvimento de software €,
hoje, além de uma caracteristica desgjavel, uma necessidade, principalmente, em funcéo da
distncia conceitual existente entre as semanticas do dominio do problema e os artefatos de
software. Tais assistentes, apesar dos varios exemplos presentes na literatura referentes ao seu
desenvolvimento e aplicacdo, ndo receberam em sua construcdo um tratamento formal.

O objetivo deste trabalho é modelar e especificar formalmente uma ferramenta shell
para a construcdo de sistemas especidistas, que possa ser incorporada ao conjunto de
ferramentas de um ambiente de desenvolvimento de software. O método formal escolhido para
a especificacdo foi o algébrico e como PROSOFT € um ambiente que baseia-se nesse método,
elefoi escolhido para o desenvolvimento da ferramenta.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de um software € uma atividade que exige intenso conhecimento. O
engenheiro de software precisa conhecer bem o dominio da aplicagdo, a plataforma de
implementacéo (software e hardware) e as técnicas atuais de desenvolvimento de software para
elaborar um produto final de qualidade.

A Engenharia de Software, preocupada com a qualidade e pelo fato do
desenvolvimento de software estar ligado ao conhecimento, foi buscar na Inteligéncia Artificial
(IA) técnicas que a gjudassem na resolucéo de seus problemas. A &rea que estuda aplicacdo das
tecnologias de IA  em Engenharia de Software é conhecida como Engenharia de Software
Baseada em Conhecimento (KBSE).

A KBSE tem apostado no conhecimento como um fator importante para a producéo de
softwares de ata qualidade. E crescente 0 nimero de pesguisadores que empregam sistemas
baseados em conhecimento (SBC) para assistir os engenheiros de software em suas atividades
[FAL 95].

Os SBC's aparecem, normalmente embutidos em ambiente de desenvolvimento de
software, trabalhando como assistentes inteligentes ao processo de construgcdo de um software.
Esses assistentes cooperam com o engenheiro de software, ajudando de forma especializada, na
solugdo dos problemas .

Embora esses assistentes, em sua maioria, tenham sido desenvolvidos como protétipos
e existam poucas métricas para a avaliacéo efetiva dos resultados obtidos com a sua aplicacao,
a necessidade de encurtar a distancia conceitual entre a seméantica do dominio dos problemas e
os artefatos de software faz desses assistentes uma caracteristica desgjavel e necessaria em
gualquer ambiente de desenvolvimento [FIS 92].

Ha, na literatura da &rea de KBSE, varios exemplos de assistentes inteligentes em
ambientes de desenvolvimento de software. Entretanto, pouco tratamento formal ou quase
nenhum lhes foi dado. A maioria apresenta apenas uma descricdo informal do assistente.

O uso de um método formal € importante para a especificacdo de qualquer sistema,
especialmente os mais complexos. O embasamento matemético do método torna possivel
garantir propriedades como completeza, corretude e auséncia de ambiglidade que sGo muito
dificeis de se obter com uma descri¢do informal. Além disso, uma descricdo informal, como um
texto em portugués, esta suscetivel a erros de interpretacéo e, até mesmo, a incompreensdo dos
procedimentos descritos.

Em funcdo dos beneficios do uso de um método formal e da necessidade do uso de
assistentes inteligentes no processo de desenvolvimento de software, 0 objetivo deste trabalho
foi modelar e especificar formalmente uma ferramenta shell, para a construcdo de sistemas
especiaistas, que possa ser incorporada ao conjunto de ferramentas de um ambiente. Através
dos recursos oferecidos por esta ferramenta, assistentes “inteligentes’ poderéo ser construidos,
para 0s mais variados propositos, a fim de atender as necessidades dos engenheiros de software
ao longo do processo de desenvolvimento.

O método formal escolhido para a especificacdo foi o algébrico. O ambiente de
desenvolvimento de software PROSOFT foi escolhido para o desenvolvimento dessa
ferramenta shell por varios motivos, entre os quais, estd o fato dele basear-se no método
algébrico, que foi o método escolhido; por ele ser um ambiente aberto, possibilitando ainclusdo
dashell ao seu conjunto de ferramentas; e por ndo ter nenhum tipo de suporte inteligente.

2. OAMBIENTE PROSOFT



O PROSOFT € um Projeto de Pesquisa do Grupo de Sistemas de Informacdo do
CPGCC/UFRGS sob a coordenacéo do Prof. Dr. Daltro José Nunes. O objetivo desse projeto é
a construcao de um ambiente de desenvolvimento de software.

O ambiente proposto prevé a definicdo e o desenvolvimento de um conjunto de
ferramentas para apoiar 0 engenheiro de software da andise (definicdo dos requisitos) a
solugdo de um problema (implementacdo) [NUN 94].

Algumas dessas ferramentas ja foram definidas e implementadas. Outras, encontram-se
em fase de projeto ou de implementacdo. Entre estas ferramentas, estdo as ferramentas do
Ambiente Expert, descritas neste trabalho , que em breve devem ser implementadas.

No processo de desenvolvimento de um software, a integracdo das ferramentas de
suporte é essencia. Pois, a continuidade do processo depende da facilidade de acesso e de
recuperacdo dos dados produzidos a cada fase do desenvolvimento.

No PROSOFT, os dados resultantes da interacdo ferramentas-engenheiros sdo
armazenados em um repositério (diretério) de dados comum a todo o ambiente. Esta prética
permite que qualquer ferramenta de projeto, durante o desenvolvimento, tenha acesso a dados
(objetos) atualizados, conforme ilustra a Figural.
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Figural - O processo de desenvolvimento de software no PROSOFT

O ambiente PROSOFT, em funcéo da sua estrutura, incentiva o reuso de software, pois
permite que aplicaces, desenvolvidas sob seu paradigma sejam utilizadas no desenvolvimento
de novas aplicagBes. E, além disso, devido a sua arquitetura aberta [NUN 89], admite a
incorporacdo destas aplicacbes ao seu conjunto de ferramentas.

2.1 Estrutura do Ambiente PROSOFT

O ambiente PROSOFT, estruturalmente, esta baseado em dois elementos: o ATO e a
ICS.

% O ATO - Ambiente de Tratamento de Objetos - € o nome dado a qualquer ferramenta
desenvolvida sob o paradigma PROSOFT, seja ela de suporte ou de aplicagdo. Um ATO
PROSOFT (vide Figura 2) implementa um tipo abstrato de dados. Ele é composto,
essencialmente, de uma classe e de um conjunto de operagdes de atuam sobre 0s objetos dessa
classe. Cabe ressaltar, que o conceito de classe empregado no PROSOFT difere um pouco do
conceito de classes em linguagens orientadas a objeto. Conforme [KOR 96], uma classe



PROSOFT é uma estrutura de dados que corresponde ao que normalmente € chamado de
atributos do objeto ou varidveis de insténcia nas linguagens orientadas a objeto.
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Figura2 - Estruturade um ATO

% A ICS- Interface de Comunicagdo do Sistema - estabelece 0 meio de comunicacéo
das ferramentas PROSOFT. E através da ICS que um ATO pode enviar e receber mensagens de
outrosATO's.

O desenvolvimento de um sistema, sob a estrutura PROSOFT, consiste na definicdo de
um ou mais ATO’s. Esses novos ATO's podem ser construidos com o auxilio do conjunto de
ferramentas do ambiente (que também sdo ATO's). E, podem, ainda, se valerem da prética de
reuso e utilizar em suas definicbes ATO' s j4 existentes no ambiente.

A integracdo entre os ATO’s que compdem o sistema assim definido é feita pela ICS,
como mostraa Figura 3.

ATO1 ATO2 ATO3
A A A

1 1 ICS

Y Y
ATO4 ATO5

Figura 3 - Estrutura do Ambiente PROSOFT

3. PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DO AMBIENTE EXPERT

Em um ambiente de desenvolvimento de software, sdo poucas as ferramentas de
suporte que desenvolvem atividades de forma completamente automética. A grande maioria
interage com o engenheiro de software, auxiliando-o na execucéo das atividades envolvidas no
processo de desenvolvimento de software. E é durante estainteracdo que os engenheiros podem
se deparar com problemas e precisarem de gjuda mais especializada.

A funcdo do ambiente expert € tanto possibilitar a construcdo de assistentes inteligentes
ao processo de desenvolvimento de software quanto controlar a sua aplicacao.

O engenheiro de software perante um problema, chama a ferramenta e seleciona a Base
de Conhecimento adequada para o caso. A ferramenta, baseada no objeto e nas respostas do
proprio engenheiro, sugere um caminho para uma provavel solugdo ou ndo. A ferramenta tera
condicbes de encontrar a resposta, se houver, dependendo evidentemente da Base de
Conhecimento escolhida e das informagbes que lhe foram fornecidas. Na Figura 4, esta
ilustrada aforma de atuacéo desta ferramenta no processo.
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Figura 4- Auxilio prestado pelo Ambiente Expert

3.1 Descricdo do Ambiente Expert

O ambiente Expert é composto por seis ferramentas PROSOFT:

e ATO Base de Conhecimento e Informacao(BCl) - principal ferramenta do ambiente, é
responsavel pela construcdo da base de conhecimento e pela aplicacdo da méquina de
inferéncia. Contém informagdes sobre o tipo de método de incerteza utilizado, sobre a
estratégia de controle escolhida e sobre os critérios determinados para a resolucéo de
conflitos entre regras,

e ATO Banco de Conhecimento (Banco) - ferramenta que permite criar uma Base de
Conhecimento;

o ATO Assercédo Relacional (ASSREL)- ferramenta integrada ao ATO BCI que permite a
definicéo dos fatos da premissa da regra de formarelacional.

e ATO Ac4o Prosoft (ACAO)- ferramenta, também incorporada ao ATO BCI, que permite
a definicdo de uma acdo a ser executada pela maquina de inferéncia. Esta acdo € uma
operacdo de qualquer ATO Prosoft.

e ATO Memdria de Trabalho (MT)- esta ferramenta mantém os fatos manipulados pela
maquina de inferéncia.

e ATO Agenda - esta ferramenta armazena os ciclos gerados pela méquina de inferéncia.

3.1.2 Descricdo do ATO BCI

O ATO BCl, ilustrado pela Figura 5, € a principal ferramenta do ambiente Expert. E
através das suas operagles que uma base de conhecimento pode ser construida e a maquina de
inferéncia aplicada.

O paradigma escolhido para representar o conhecimento da base foi 0 de regras de
producdo devido, principa mente, a sua simplicidade e difusdo. As regras manipulam quaisquer
objetos PROSOFT.



ATO BCI

Instanciacao

Interface

cria_bc : -> BCI

altera_metinc(_,_,_,_): BCI, COORD,
COORD, INTEGER -> BCI

Operacdes
cria_bc =(Metinc 1, RegProd cria_regprod,
EstrCrl 1, Resconf cria_resconf)
altera_metinc((Metinc m,_,_, ),
coord_clid, coord_bc, mnv)=

if verifica_coord(coord_clic,
pos_metinc(coord_bc, (Metinc m, _,_, ),m))

then (Metinc mnv,_,_, )

else (Metinc m,_, ,

Figura5- ATO BCI
3.1.2.1 Instanciagdo do ATO BCI

O ATO BCI foi definido a partir dos tipos compostos Sets, Lists, Records e Unions
[WAT 81] e [COH 86]. Além dos tipos compostos foram construidos outros ATO's para
complementar a sua definicéo.

Os ATO's complementares criados foram:

e Assercéo Relacional, que estabel ece uma representacio relacional para as assergoes,
representando-as na forma de tabel as;

e Acao Prosoft, que torna possivel a definicdo de uma ag3o, uma operacéo de algum
ATO, para posterior execucdo pelaMl ;

e Agenda, que tem afunc&o de armazenar alista de ciclos criados pela Ml

e Memoria de Trabalho, componente da Agenda, que mantém os fatos informados e
deduzidos pelo sistema durante o processamento da M.

O ATO BCI, de acordo com a Figura 6 que ilustra a sua instanciagdo, € composto
basicamente de 4 elementos. o Método de Incerteza, as Regras de Producdo, a Estratégia de
Controle e a Resolucéo de Conflitos.

O Método de Incerteza € o elemento da BCl que determina o tipo de raciocinio
estatistico que serd empregado pela M| sobre as regras para o caculo dos fatores de certeza.

A Estratégia de controle, outro elemento da BCI, determinard o tipo de estratégia a ser
aplicada pela MI: forward chaining, direcionando o raciocinio das premissas para a conclusio
ou backward chaining, direcionando o raciocinio no sentido inverso.
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Figura 6 -Instanciacdo do Ato BCI

O campo Resolucéo de Conflitos da BC estabelece uma lista de critérios a serem
seguidos pela a MI com a finalidade de solucionar uma situacdo de conflito onde ha vérias
regras ativas, entretanto apenas uma deve ser disparada. E necessario para isso decidir qual
regra disparar. Estes critérios, que foram expressos na forma de lista pois devem ser aplicados
de acordo com uma ordem, definem os aspectos de devem ser considerados para 0 desempate
das regras, tais como: prioridade, fator de certeza , complexidade da regra [JOHN 94], aplicar
regras especiais antes de genéricas [RIC 93], limitacdo de contexto [WIN 93], etc.

As regras de producdo, formalismo escolhido para representar o conhecimento, formam
0 Ultimo elemento da BCI. Elas sGo compostas por uma lista de regras. As regras foram
definidas na forma de lista pois é hecessario que haja uma ordem para a execucdo das mesmas,
podendo esta ordem ser alterada em funcéo da prioridade da regra.

CadaregradaBCI é formada por seis componentes :

Identif.: Serve paraaidentificacdo daregra

Priori : A Priori estabelece a prioridade de uma regra. A prioridade pode ser
utilizada como um critério para a Resolucdo de Conflitos.

Antecedente : O Antecedente € outro elemento constituinte de uma regra. Este
componente representa o que a literatura em geral chama de parte IF da regra. O
antecedente € composto basicamente de atributo e de premissas.

Conseguente: O outro componente de uma regra € o conseqgiente, conhecido como
parte THEN da regra. O conseguiente de uma regra pode ser de dois tipos: uma
Concluséo ou uma Solugdo.

FCRegra :O FCRegra representa o fator de certeza da regra, que mede o0 quanto as
evidéncias descritas no antecedente suportam a conclusdo presente no consequiente
daregra[RIC 92].

Atributos : Os Atributos de uma regra especificam o seu tipo e a sua classificacao.
Segundo [JOHN 94], permitir que o engenheiro do conhecimento defina regras
especificas para forward ou backward chaining, ou seja determine o tipo daregra, €



uma caracteristica interessante das shells no que se refere as capacidades de um
sistema especidista. O mesmo autor comenta ainda, que classificar as regras,
através de alguns atributos, também definidos pelo engenheiro do conhecimento,
agiliza a manutencéo pois, no caso de expansdo de uma grande BC, o engenheiro
tem como localizar as regras a serem ateradas mais facilmente. Além disso, a
selecdo das regras aplicaveis a cada ciclo da M| pode ser tornar mais eficiente] RIC
93]. O resultado € um processamento mais rapido da M1 por estar concentrada em
apenas um grupo de regras e ndo em toda a BC. Para isso foram definidos um
conjunto de itens que classificam as regras.

A Figura 7 apresenta ainterface e algumas das operaces do ATO BCI .

Interface
cria_bc:

— BCI

cria_regra(_,_,_, ): BCI, COORD, COORD, STRING — BCl

D.PROSOFT — BCI
cria_condftrel(_,_,_,_) : BCl, COORD,COORD, STRING — BCI

Operacdes

Varidveis Formaiscoord clic, coord_bc : COORD
idreg, n_ato, n_oper, idcontxt : STRING
selet, val : D.PROSOFT

cria_bc = (Metinc 1, Regprod cria_regprod, EstrCrtl 1, ResConf cria_resconf)

cria_regra((_, Regprod empty-list, _, ),coord_clic, coord_bc, idreg) =
if verifica_coord(coord_clic, pos_regprod(coord_bc, (_, Regprod empty-list, _, ),empty-list)
then (_, Regprod ins_regra(inic_regra(idreg),empty-list), _, )
else (_, Regprod empty-list, _, )

cria_regra((_, Regprod rp, _, _),coord_clic, coord_bc, idreg) =
if existe_idreg(idreg, rp)
then (_, Regprod rp, _, )
else if verifica_coord(coord_clic, pos_ins_regprod (pos_regprod(coord_bc,
(L Regprod rp, _, ),rp).1p))

then (_, Regprod ins_regra(inic_regra(idreg),rp), _, )
else (_, Regprod inclui_regra_pos(inic_regra(idreg),rp,coord_clic,
pos_regprod(coord_bc, (_, Regprod rp, _, ),rp)), _, )

cria_condfunc ((_, Regprod empty-list, _, ), coord_clic, coord_bc,n_ato,n_oper,selet,val ) =
(_, Regprod empty-list, _, )

cria_condfunc ((_, Regprod rp, _, ), coord_clic, coord_bc, n_ato,n_oper,selet, val) =
(_, Regprod constroi_condfunc(coord_clic, rp, n_ato,n_oper,selet, val,

pos_regprod(coord_bc, (_, Regprod rp, _, ),rp)), _, )

cria_condftrel((_, Regprod empty-list, _, ), coord_clic, coord_bc, idcontxt) =
(_, Regprod empty-list, _, )

cria_condftrel((_, Regprod rp, _, ), coord_clic, coord_bc, idcontxt) =
(_, Regprod constroi_condftrel(coord_clic,idcontxt,

pos_regprod(coord_bc, (_, Regprod rp, _, _),rp),rp), _, )

Figura 7 - Exemplo de especificacdo de algumas das operacbes do ATO BCI

3.2.1.2 Operacéo Maquina de Inferéncia




A maguina de inferéncia € o mecanismo responsavel pelo raciocinio do sistema
especidista

No ambiente Expert, a maguina de inferéncia € uma operacdo do ATO BCI que utiliza
0s ATO AGENDA e ATO MT. O ATO AGENDA armazena o0s ciclos reconhecimento e acdo

damaguinadeinferénciae o ATO MT é utilizado para guardar os fatos deduzidos e informados
pelo sistema, sendo este Ultimo utilizado na composicdo do ATO AGENDA.

A operacdo mi, expressa formalmente na Figura 8, é responsavel pela ativacdo do
mecanismo de inferéncia. De acordo com o codigo da estratégia de controle é determinado o
tipo de encadeamento da méquina, sefor 1 € o forward chaining e 2 para o backward chaining.

Interface
mi(): BCl — {AGENDA U ERRO}
Oper acgdes
mi((_,RegProd empty-list,_, )) = ERRO
mi((_,RegProd rp, EstrCrtl est, )) =
if est =1 then mi_forward((_,RegProd rp, EstrCrtl est,_, ), ICS(AGENDA, cria_agenda))
else mi_backward((_,RegProd rp, EstrCrtl est, , ), ICS(AGENDA ,cria_agenda))

Figura 8 - Especificacdo da operacdo maquina de inferéncia

O ambiente implementa, nesta primeira especificacdo, apenas o forward chaining,
especificado pela operacdo externa mi_forward. A operacdo especifica apenas elementos
fundamentais da estratégia e, por isso, ndo inclui retrocesso [WIN 93] e nem tratamento de
incerteza.

A operacdo mi_forward (vide Figura 9), a principio, cria um objeto agenda, com o
auxilio do ATO AGENDA, vialCS. Em seguida indexa as regras pelas condigdes presentes no
seu antecedente para facilitar o matching e joga os fatos da base de conhecimento na agenda.

Interface

mi_forward(_,_): BCI, AGENDA — AGENDA

Operacdes

mi_forward(bci,agenda) = mif(bci, indexa_regforw(inic_mt(agenda, select-RegProd(bci)), select-RegProd(bci))

Figura 9 - Especificacdo da estratégia forward chaining

Através do seu conjunto de operacdes internas, mif e outras operacoes, as regras sao
selecionadas e aplicadas até que uma solucéo seja encontrada ou ndo existam mais regras a
disparar.

O resultado da aplicacdo da méaquina de inferéncia € um objeto do tipo AGENDA, onde
a solucédo e os ciclos desenvolvidos pela maguina ficam armazenados.

CONCLUSAO




A maior dificuldade encontrada para o desenvolvimento deste trabalho foi, sem divida,
a definicdo das classes dos ATO's PROSOFT gue comp8em o Ambiente Expert. A ateracéo
das classes, por varias vezes, resultou na redefinicdo quase que completa das operaces de
manipulacdo desses ATO’s. Além disso, contatou-se que classes grandes e complexas
dificultam o desenvolvimento das operacdes.

As regras definidas pelo ambiente manipulam quaisquer objetos PROSOFT ja
existentes. A medida que novos abjetos base de conhecimentos forem definidos podem ser
reutilizados na construcdo de novas bases.

TRABALHOSFUTUROS

Como trabalhos futuros, pretende-se tratar erros, definir formal mente um subsistema de
aquisicdo do conhecimento e as operacdes de explanacéo: why, how e why not.

Além disso, pretende-se abordar outros paradigmas de representacdo para base de
conhecimento e construir uma representacdo externa para a mesma.

E necessario também especificar algebricamente o tratamento de incerteza, a estratégia
backward chaining e o backtracking.
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