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RESUMO

Esse trabalho define K-Aspects (Knowledge Aspects), uma abordagem para a
implementag¢do de Sistemas de Conhecimento (SC) em linguagens orientadas a objetos usando o
paradigma orientado a aspectos (OA) e anotagdes de metadados. Essa abordagem define uma
forte correspondéncia entre o Modelo de Conhecimento (MC) e sua implementagdo no
paradigma da orientacdo a objetos (OO). K-Aspects fornece um conjunto de anotacdes
documentacionais para facilitar a leitura da associa¢do entre o modelo de implementagdo e o
modelo conceitual do conhecimento; um conjunto de anotacdes para facilitar a separa¢do de
interesses na implementacdo do SC usando OA; um conjunto de bibliotecas para realizar a
interpretacdo das anotagdes e sua execugdo em aspectos; € uma ferramenta para geragdo de
documentag¢do do MC a partir das anotagdes no codigo. A abordagem busca atender tanto os
engenheiros de conhecimento quanto os engenheiros de desenvolvimento em projetos de SC. Os
engenheiros de conhecimento tem ao seu alcance um modo adequado para elaborar a
especificacdo do MC que resulta em uma especificacdo em uma linguagem orientada a objetos,
permitindo aos engenheiros de desenvolvimento implementarem o sistema preservando a
estrutura do modelo conceitual e mantendo clara distin¢ao entre os requisitos associados ao MC
dos demais requisitos.

K-Annotations adicionam recursos de OA ao modelo conceitual do conhecimento OO,
oferecendo facilidades de tratamento separado de diversas funcionalidades transversais de um
SC, através do particionamento do sistema em aspectos que implementam funcionalidades
especificas, ativadas através das anotacdes inseridas no componente do modelo conceitual.
Anotagdes distinguem, clara e visualmente, no cddigo, os elementos do MC em relacdo ao
restante do cdédigo do programa, facilitando a leitura do coédigo pelos engenheiros de
conhecimento. A fun¢@o principal das anotacdes € prover as informagdes necessdrias para a
interpretacdo dos elementos de conhecimento durante a execug¢do do programa. Anotacdes
identificam as funcionalidades transversais relativas aos construtos do modelo e sdo gerenciadas
pela biblioteca de aspectos.

A abordagem foi validada re-escrevendo com o uso de K-Annotations um sistema de
conhecimento no dominio da andlise da qualidade de reservatdrios de petréleo. O modelo desse
sistema representa uma ontologia de dominio sobre o qual métodos de solu¢do de problemas
para interpretacdo e classificagdo de rochas sdo aplicados. A andlise dos resultados identificou
um conjunto de vantagens no uso de K-Aspects, como distin¢ao clara entre a implementagdo do
MC e a implementacdo dos demais requisitos, suporte nativo aos construtos providos no modelo
de conhecimento e alto grau de rastreabilidade entre o modelo e sua implementacdo. Além
disso, prové reducdo de tarefas repetitivas de implementacgdo e reducdo da dispersdo de cédigo a
partir da geracdo automadtica de c6digo. As bibliotecas de aspectos garantem o encapsulamento
de inferéncias e tarefas. As bibliotecas tratam os construtos do modelo para garantir a
reutilizagdo em diferentes projetos de SCs.

Palavras-Chave: engenharia de software, engenharia de conhecimento, orientacdo a aspectos,
anotacdes de metadados, projeto de sistemas baseados em conhecimento
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K-Aspects: an approach for building knowledge systems using aspects

ABSTRACT

This work defines K-Aspects (Knowledge Aspects), an approach for implementing
Knowledge Systems (KS) with object-oriented languages using the aspect-oriented paradigm
(AO) and metadata annotations. This approach defines a strong link between the knowledge
model (KM) and its implementation in the object-oriented paradigm (OO). K-Aspects provides
a set of documentational annotations to make the association between the implementation model
and the knowledge conceptual model easier to read; a set of annotations to enable the separation
of concerns, using aspect orientation, of the implementation of the different requirements of the
knowledge system; a set of libraries to perform the interpretation and execution as aspects of
annotations; and a tool for documentation generation of the KM extracted from the annotations
on the code. The approach aims to support both knowledge engineers and development
engineers in KS projects, by providing to the knowledge engineers a well-defined way to
elaborate the KS specification, which results in a specification presented in an object oriented
language, making it easily understandable and extensible by development engineers that can
thus implement the knowledge system preserving its conceptual knowledge structure and
keeping a clear distinction of the requirements associated to the KM from the other
requirements.

K-Annotations add aspect oriented resources to the OO conceptual knowledge model,
providing features to manage separately the multiple crosscutting concerns of a KS, partitioning
the system in aspects that implement specific features, activated by annotations inserted in the
knowledge conceptual model. Annotations distinguish, clearly and visually, within the code,
KM elements from the rest of the code, making easier the code reading by the knowledge
engineers. The most important function of the annotations is to provide information necessary
for interpreting knowledge elements during runtime. Annotations identify several crosscutting
concerns related to the model constructs. Annotations are managed and executed by the aspect
libraries.

This approach was validated by re-coding, using K-Annotations, a complex commercial KS
on the domain of oil reservoir quality analysis. The model of this system represents a domain
ontology on which problem-resolving methods for rock interpretation and classification are
performed. The analysis of the results identified several advantages of using K-Aspects as: a
clear distinction of the KM implementation among other requirements; native support for
knowledge model constructs; and high traceability between the knowledge conceptual model
and its implementation. Moreover, the use of K-Aspects reduces repetitive implementation tasks
and code dispersion because of the automatic code generation. The provided aspect libraries
enable the encapsulation of inferences and the execution of several tasks. The libraries manage
the constructs of the model thus providing reusability among multiple KS projects.

Keywords: software engineering, knowledge engineering, aspect oriented paradigm, metadata
annotations, project of knowledge systems.
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1 INTRODUCAO

A evolugdao do desenvolvimento de sistemas de conhecimento (SC) pode ser
dividida em diferentes etapas. As primeiras geracoes desses sistemas foram
implementadas através de processos ad-hoc de desenvolvimento, sem utilizagdo de uma
metodologia que definisse um processo de engenharia, controlado e repetivel. A falta de
uma metodologia de desenvolvimento contribui para altos custos de constru¢do de
sistemas e a baixa qualidade nos projetos. As primeiras geragdes de SC produzidas no
ambiente académico alcancaram bons resultados cientificos; entretanto, quando eram
aplicadas no ambiente comercial, falhavam, pois nao conseguiam atender as
caracteristicas essenciais aos sistemas comerciais, dentre as quais destacam-se
confiabilidade, manutenabilidade e adaptabilidade a evolu¢do do conhecimento e
capacidade de tratar de um grande volume de informacao (STUDER, BENJAMINS e
FENSEL, 1998).

A dificuldade em transferir a tecnologia de SC do meio académico para o meio
comercial pode ser comparada a crise do final dos anos sessenta relativa ao
desenvolvimento de sistemas de software tradicionais. Naquela época, o modo de
desenvolvimento de pequenos protétipos ndo era suficiente para atender as necessidades
de projeto e a manutenabilidade de sistemas comerciais. Desse modo, houve o
desenvolvimento da Engenharia de Software para tratar essa deficiéncia. O mesmo pode
ser identificado na drea de Engenharia de Conhecimento: essa drea se desenvolveu
voltada para o estabelecimento de uma disciplina de engenharia no desenvolvimento de
SC (STUDER, BENJAMINS e FENSEL, 1998). A Engenharia de Conhecimento tem
como foco a aquisicdo do conhecimento que da suporte a solucdo de problemas pelo
sistema e sua representacdo em modelos processdveis por computador. J4 a Engenharia
de Software lida com todos os aspectos ligados ao tratamento desses modelos para que
o processo de implementacido seja vidvel e o resultado final seja um software que
implemente completamente esses modelos e os algoritmos de raciocinio, atendendo aos
requisitos da aplicacdo e dos ambientes para os quais foram concebidos.

O estabelecimento da Engenharia de Conhecimento, posterior ao da Engenharia de
Software estd relacionado a caracteristicas especificas desses sistemas que devem ser
tratadas no seu desenvolvimento. SC distinguem-se de sistemas de informacgdo
tradicionais devido as seguintes caracteristicas:

e Representam o conhecimento de especialistas em algum dominio especifico de
conhecimento (BROMBY, MACMILLAN e MCKELLAR, 2003);

® Provéem meios para o compartilhamento de informacdes valiosas que
frequentemente estdo centralizadas por um especialista (SCHREIBER et al.,
2000);

e Resolvem problemas que ndo sdo tratdveis através de solugdes algoritmicas que
necessitem de uma sequéncia finita e ndo ambigua de instrugdes. SCs propdem
solucdes em que algoritmos tradicionais ndo sao capazes de resolver o problema
de forma eficiente em termos de utilizagdo dos recursos de mdquina, ou cuja
solucdo torna-se excessivamente complexa quando comparada a utilizagdo de
métodos de busca simbodlica associados a heuristicas sobre o problema
(BRACHMAN e LEVESQUE, 2004);
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e Sdo capazes de gerenciar o conhecimento e realizar inferéncias sobre os
mesmos. A sequéncia de passos de raciocinio desenvolvida no processo de
solucdo de problemas deve ser verificdvel pelo usuirio (SCHREIBER et al.,
2000);

e Suportam a expansdo e atualizacdo do conhecimento tratado pelo préprio
sistema (SCHREIBER et al., 2000);

e Os requisitos do sistema mudam frequentemente devido a complexidade,
imprecisdo e constante evolucdo do conhecimento (CASTRO, VICTORET]I,
FIORINI, ABEL e PRICE, 2008).

A principal fraqueza de metodologias puramente oriundas da Engenharia de
Conhecimento, segundo Knublauch (2002), é a tentativa de tratar isoladamente a
modelagem de conhecimento do restante da aplicagdo. Esse isolamento torna bastante
dificil a transicao de representacdes de conhecimento baseadas em modelos conceituais
para modulos executdveis. SCs se caracterizam por uma continua evolu¢iao da base de
conhecimento, refletindo o estado da drea ao qual se aplica, portanto a arquitetura do
sistema e a documentacdo dos modelos de conhecimento e dados devem ser concebidas
de forma a absorver e facilitar a modifica¢do frequente dos sistemas sem rupturas em
sua utilizacdo. Mais modernamente, cresce a necessidade de integracdo dos SCs com os
demais sistemas de informacgdo corporativos das organizacdes e a demanda por uma
maior capacidade de processamento de informagdes por esses sistemas, que nio se
constituiam em requisitos importantes nos primeiros sistemas de conhecimento
comerciais.

Essas dificuldades sdo ampliadas pelo fato de que projetos de SC possuirem mais
agentes envolvidos no desenvolvimento dos sistemas. Alem dos problemas de
comunicacdo e documentagdo entre engenheiros de desenvolvimento, existem também
os problemas de comunicacdo destes com o engenheiro de conhecimento, responsavel
pela defini¢do dos modelos e formaliza¢do da evolucdo dos requisitos. As linguagens de
modelagem utilizadas nessas metodologias sdo de amplo conhecimento dos engenheiros
de conhecimento, mas ndo sdo amplamente utilizadas pelos engenheiros de
desenvolvimento, pois muitas ndao oferecem compiladores ou apenas oferecem
compiladores experimentais, invidveis para uso em sistemas comerciais.

Devido as caracteristicas definidas acima, principalmente devido a dinamicidade dos
requisitos de um SC, conforme Knublauch (2002), toda metodologia de
desenvolvimento de SCs deve oferecer linguagens e ferramentas de modelagem de
conhecimento que suportem eficientemente evolugdo, retroalimentacdo e comunicagdo.
Durante a evolu¢ao da Engenharia de Conhecimento, uma série de metodologias para a
constru¢do de SCs foram propostas, entre elas:

e VITAL (MESEGUER e PREECE, 1995);
e MIKE (ANGELE et al., 1998);

¢ CommonKADS (Common Knowledge Acquisition and Design System)
(SCHREIBER et al., 2000);

e Protégé (GENNARI et al., 2003);
e XP.K (KNUBLAUCH, 2002);
e RapidOWL (AUER, 2006);
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e KM-IRIS (CHALMETA e GRANGEL, 2008);

CommonKADS, diferencia-se das demais por ser uma metodologia alinhada a
metodologias heavy-weight da Engenharia de Software como RUP, pois aborda todos os
aspectos de um projeto de SC: geréncia de projeto, workflow de desenvolvimento,
integracdo, aquisi¢do de conhecimento e desenvolvimento de software. Protégé, apesar
de ndao ser uma metodologia completa, destaca-se por ser um ambiente para o
desenvolvimento de SCs que oferece uma ferramenta com suporte a ontologias e frames
para modelagem de conhecimento; essa ferramenta tem evoluido continuamente e tem
sido usada com sucesso em projetos de SC. A metodologia KM-IRIS € voltada para SCs
que envolvem toda a empresa alvo. Ela busca definir um conjunto de processos
necessdrios para a realizacio de todas as etapas de desenvolvimento de um sistema de
conhecimento (CHALMETA e GRANGEL, 2008), mas ndo detalha os modelos
envolvidos, nem trata detalhadamente a complexidade para integrar todos os sistemas
de informacao de uma empresa que servem de entrada para o sistema de conhecimento.
Mais recentemente, XP.K e RapidOWL buscaram adaptar os principios das
metodologias dgeis ao desenvolvimento de SCs. XP.K destaca-se por ter organizado os
principios e valores de metodologias dgeis aliados a orientacdo a objetos para serem
aplicados no desenvolvimento de SCs.

1.1 Motivacao

As metodologias citadas acima tem como enfoque a fase de modelagem do projeto,
especialmente, na elaboracdo do modelo de conhecimento. Segundo Schreiber et al.
(2000), esse modelo é composto por trés componentes (o termo componente € utilizado,
no caso do modelo de conhecimento, para caracterizar os elementos que compde esse
modelo):

e Componente Conceitual: descreve as informacdes estdticas/estruturas do
conhecimento (conceitos, atributos, relacdes, regras e axiomas) relacionadas ao
dominio da aplicagdo (por exemplo: doengas cronicas, petrografia sedimentar);

e Componente de Tarefa: descreve as estratégias usadas pelo sistema (no
componente conceitual) para resolver problemas, orientado a sistema. A tarefa,
dependente do dominio da aplicacdo, define a relagdo entre um método genérico
de solucdo de problema (PSM) e os conceitos particulares do dominio da
aplicacdo descrito no componente conceitual (ABEL, 2001);

o Cada método de soluc@o de problemas (PSM) é um modelo abstrato de
inferéncia reusdvel para um mesmo tipo de tarefa (ex.: interpretacdo,
classificacdo) em diferentes dominios de aplicagdo (ex.: medicina,
conserto de carro). Por exemplo, a tarefa de diagndstico € necessaria para
solucdo de problemas em diferentes dominios (diagnosticar a doenga de
um paciente, interpretar um problema de carro). Nesse caso, um PSM
voltado para essa tarefa deve ser reusdvel em ambos dominios. A
metodologia CommonKADS (SCHREIBER et al., 2000) define uma
biblioteca extensa de estruturas de inferéncia que correspondem a PSMs
no ambito da metodologia;

e Componente Inferencial: define os passos basicos de raciocinio usados para
realizar tarefas usando os elementos do componente conceitual;
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Essas metodologias usam diferentes linguagens para modelagem de conhecimento
como Frames (FIKES e KEHLER, 1985), OCML (TANASESCU, DOMINGUE e
CABRAL, 2004), CML (SCHREIBER et al., 2000), RDF (BRICKLEY e GUHA, 2000)
e OWL (ANTONIOU e HARMELEN, 2004). A maioria dessas linguagens define
construtos que nao sdo nativamente suportados na OO. Desse modo, modelos de
conhecimento definidos nessas linguagens nao podem ser facilmente convertidos para o
paradigma da OO.

A auséncia de um solugdo padrdo para a conversdo de modelos de conhecimento em
componentes de software traz um problema relevante para a fase de desenvolvimento de
projetos de SC: muitos SC complexos sdo desenvolvidos usando linguagens OO, mas a
implementacdo do modelo de conhecimento € feita utilizando uma solugdo ad-hoc que
ndo permite a preservacdo das estruturas definidas no modelo de conhecimento. Desse
modo, mesmo que o modelo de conhecimento possa ser modelado usando diferentes
paradigmas, é importante prover uma forma de representacdo padrao no paradigma OO,
pois muitos projetos usam Java e C# como linguagens para desenvolvimento de SCs.

Apesar de todas essas propostas de metodologias, nenhuma delas oferece uma
abordagem composta por padrdes, ferramentas e bibliotecas de codigo para o
mapeamento do modelo de conhecimento para uma linguagem OO. Somente XP.K
busca definir uma abordagem padrao para implementacdo de SCs na OO, mas apresenta
uma série de desvantagens que impedem sua utilizacdo de fato. XP.K € revisada no
capitulo 2. Atualmente, cada projeto de SC utiliza uma solu¢do ad-hoc para a
implementacdo desse modelo. Por exemplo, uma solucdo ad-hoc em uso pelo sistema
Petroledge (ABEL, 2001), SC complexo para a avaliacdo da qualidade de reservatdrios
de petrdleo, utiliza os seguintes mapeamentos para a implementacdo do modelo de
conhecimento usando o paradigma da OO:

e Componente conceitual é implementado pelo seguinte mapeamento (SILVA,
2001):

o Conceitos s@o mapeados para classes;
o Atributos dos conceitos sdo mapeados para propriedades de classes;

o Facets axiomas e regras sdo mapeados para classes externas (seguindo a
design pattern validator (FOWLER, 1997)) ou para métodos das classes
que implementam conceitos ou para métodos presentes nas proprias
interfaces gréficas. Facets sdo usados para definicdo de restri¢cdes, por
exemplo, propriedade ndo pode ter valor null. Axiomas sdo usados para a
definicdo de relagdes matemadticas que devem ser sempre verdadeiras,
por exemplo a soma de duas propriedades deve ser sempre maior que
zero. E regras s@o usadas para definir validagdes e implicagdes entre
diferentes propriedades, por exemplo, se uma pessoa nao tem esposa, ela
ndo pode ser casada. O mapeamento dessas trés estruturas para métodos
reduz a manutenabilidade do sistema, pois esse mapeamento torna dificil
distingui-las na implementacdo e também acaba ocasionando uma grande
dispersdo de chamadas a biblioteca de validagdes da facets, axiomas e
regras que fazem o tratamento das mesmas;

e Componente de tarefa, apesar de ser modelado como um PSM, é implementado
como um algoritmo dependente do dominio da aplicacdo e possui dependéncia
de banco de dados para funcionamento. O principal fator de dependéncia do
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dominio € a falta de uma distin¢ao clara dos construtos do modelo conceitual. A
dependéncia em relagcdo ao dominio da aplicagdo impede o reuso dos artefatos de
software em outros SCs. A dependéncia em relacdo ao banco de dados reduz o
reuso quando a persisténcia € realizada em diferentes tipos de bancos de dados.
Para cada tipo de SGBD (relacional, XML, OO), uma implementa¢ao diferente
precisa ser realizada;

Componente inferencial € implementado por fungdes que sdo dependentes do
dominio da aplicagdo devido a falta de uma distin¢do clara dos elementos
originados do modelo conceitual em relacdo aos demais elementos da aplicagdo.
Entretanto, essas fung¢des deveriam ser independentes do dominio para que
sejam reusadas em diferentes projetos.

Em consequéncia da falta de uma soluc¢do previamente validada e uso de solucdes
ad-hoc, que ndo apresentam validacdes prévias em diferentes SCs, ndo apenas o projeto
citado acima, mas diversos projetos de SC enfrentam os seguintes problemas
(CASTRO, ABEL e PRICE, 2009):

Na maioria dos casos, solu¢des ad-hoc geram componentes que nao preservam
as estruturas do modelo de conhecimento, por exemplo, conceito e relacdes
tornam-se classes; facets, axiomas e regras sdo todos transformados em métodos.
Essa falta de preservacdo aumenta significativamente os custos de manutengao
dos SCs, pois a rastreabilidade entre modelo e implementacdo fica
comprometida;

A solucdo pode atender a demanda atual do projeto, mas rapidamente deixar de
atender completamente os requisitos, lembrando que os requisitos de SC tendem
a evoluir rapidamente;

O custo de evolucdo e manutencdo de uma solucdo ad-hoc pode tornar-se
bastante elevado ao longo do projeto, pois cada modificagdo pode afetar todos os
componentes implementados. Isso muitas vezes ocorre devido ao alto volume de
relacdes que os elementos do modelo de conhecimento apresentam;

A solucdo € conhecida somente pelos envolvidos no projeto; entretanto, ao longo
do ciclo de vida de um projeto, a maioria dos participantes acaba migrando para
outros projetos. Desse modo, o risco de problemas para manutencdo do sistema
torna-se bastante elevado;

E dificil manter coerente a documentacdo do modelo de conhecimento com sua
implementacdo.

Os problemas apontados acima motivaram a busca de uma abordagem que pudesse
elimind-los ou reduzi-los.

1.2 Objetivos

A abordagem proposta nesse trabalho utiliza como base o paradigma orientado a
aspectos (OA) associado a anotacdes de metadados para organizar uma solucdo que
ofereca as ferramentas e bibliotecas necessdrias para a construcao de componentes de
software de SCs que mantenham as estruturas definidas no modelo de conhecimento. A
preservacdo das estruturas pode ser alcangada através do suporte aos construtos das
linguagens de modelagem nas linguagens OO utilizadas para implementacao de
componentes de software que implementam o modelo. Ao suportar os construtos de
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modelagem diretamente nos componentes de software, pode-se distinguir claramente
cada elemento do modelo de conhecimento garantindo a rastreabilidade entre modelo e
componente de software. A rastreabilidade entre modelo e componentes reduz os custos
de manuten¢do de SCs, pois a consisténcia entre modelo e implementagdo pode ser mais
facilmente mantida.

z

Conforme Kiczales et al. (1997), um aspecto € “uma entidade de software que
captura uma funcionalidade transversal a uma aplicacdo”. Aspectos permitem o
tratamento isolado de diferentes funcionalidades do sistema, por exemplo, € possivel
isolar o tratamento de auditoria de todos os outros médulos do sistema, sendo que esses
modulos através de aspectos serdo auditados. Em suma, um aspecto permite o
tratamento de funcionalidades sem que o c6digo para isso tenha que ser explicitamente
adicionado a todos os mdodulos que fazem uso delas. Aspectos tém sido aplicados com
sucesso em diferentes dreas como sistemas operacionais (CUNHA, SOBRAL e
MONTEIRO, 2006), seguranga (ZHU e ZULKERNINE, 2009) e sistemas distribuidos
(KOURALI, HIBINO e CHIVA, 2007).

Anotacdes sdo elementos tipados (fype-safe) que permitem a adi¢do de metadados a
classes, métodos, varidveis, parametros e pacotes (ANNOTATIONS, 2004). Anotacdes
tem sido utilizadas em diversas areas como bancos de dados (JSR 220B, 2005), sistemas
operacionais (CUNHA, SOBRAL e MONTEIRO, 2006) e sistemas distribuidos (JSR
220A, 2005) para fins documentacionais e de marcacdo para geracdo automadtica de
codigo ou tratamento por aspectos. Por exemplo, uma anota¢do associada a uma
variavel pode indicar que a varidvel representa um campo a ser armazenado em um
banco de dados.

Anotacdes podem marcar pontos no codigo e fornecer dados necessdrios para a
implementacdo por aspectos de certas funcionalidades, por exemplo, auditoria. As
secoes 2.1 e 2.3 revisam esses dois assuntos para melhor compreensao do trabalho.

Em K-Aspects, anotacOes (K-Anntations) sdo utilizadas para identificar claramente
os construtos do modelo conceitual do conhecimento utilizados na modelagem de um
SC (ex.: conceito, atributo, relagdo, facet, axioma e etc) no codigo-fonte do sistema,
facilitando a identificagdo da implementacao desses construtos e também a revisdao dos
mesmos. O K nos termos K-Aspects e K-Annotations refere-se a Knowledge
(conhecimento em Inglés), pois estdo relacionados ao tratamento dos elementos do
modelo de conhecimento. Esses termos foram criados nesse trabalho.

O uso de anotacdes permite que a documentacdo do modelo seja obtida diretamente
do codigo-fonte e aumenta a rastreabilidade entre modelo e os componentes de software
gerados. O mapeamento direto entre construtos do modelo e anotagdes também
favorece o desenvolvimento orientado a modelos, j4 que ferramentas de geracdo de
codigo podem ler os modelos e gerar as respectivas anotacoes.

Anotacdes servem para marcar classes e seus membros (ex.: métodos, propriedades)
para que os aspectos possam implementar a semantica de cada anotacdo através de
interpretacdo. Por exemplo, uma classe pode ser anotada com @Concept para
identificd-la como um conceito, uma propriedade chamada idade pode ser anotada com
@Attribute para que seja reconhecida como um atributo. Essa propriedade ainda pode
ser anotada com @ FacetMinValue(value=0) para indicar que seu limite inferior é 0.
Essas anotacOes identificam aos aspectos os pontos em que a semantica de cada
anotacdo deve ser tratada e também fornecem dados necessarios para esse tratamento
(ex.: o valor minimo para uma propriedade). O uso de anotacOes e aspectos, em
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substituicdo a chamadas explicitas a funcdes definidas em uma biblioteca de
componentes, automatiza o tratamento da semantica dos construtos, evitando que o
engenheiro de desenvolvimento tenha que manualmente invocar em todos os pontos de
tratamento desses construtos a biblioteca. A automatizacdo reduz o risco de bugs
relacionados a omissdo de chamadas a biblioteca em pontos necessarios e reduz os
custos de manutengdo, pois caso um problema esteja relacionado a invocag¢do da
biblioteca, nao serd necessario alterar todos os pontos de chamada, apenas o aspecto que
realiza a chamada precisa ser corrigido.

O wuso de anotacdes visa preservar as estruturas definidas no modelo de
conhecimento, especificamente os construtos, evitando o uso de convencdes de codigo
para esse fim. Convengdes de cédigo devem ser evitadas, pois, enquanto anotacdes sao
validadas pelos interpretadores de linguagens, convengdes ndo o sdo, podendo ser
facilmente desrespeitadas. Além disso, convengdes de cdédigo ndo sdo tipadas,
suportando apenas strings, o que aumenta significativamente a inser¢cdo de erros
relacioados a tipos.

O tratamento por aspectos da semantica associada a cada construto do modelo de
conhecimento evita a dispersdo de uma série de métodos e propriedades auxiliares
necessarios para o tratamento da semantica. Por exemplo, para determinar que uma
propriedade ndo pode ter valor null, basta utilizar uma anotacdo que representa a facet
com essa fun¢do ndo € necessdrio para cada ponto da aplicacdo em que a atribuicdo de
valor a essa propriedade, basta utilizar uma anotacdo. A prépria ferramenta para
tratamento de aspectos passa a ser responsdvel por interpretar a anotacdo e gerar
automaticamente o c6digo necessdrio para prover a semantica de cada anotacdo. O
cddigo gerado realiza a invocacdo de componentes organizados em uma biblioteca para
tratamento das mesmas. A biblioteca para tratamento das anotagdes é componente desse
trabalho e visa prover um conjunto de funcionalidades bésicas necessdrias a diferentes
projetos de SC.

1.3 Organizacao dos Capitulos

O capitulo 2 revisa conceitos e trabalhos relacionados a abordagem definida nesse
projeto. Os conceitos de orientagdo a aspectos (OA) e anotagdes de metadados, assim
como suas aplicacdes, sdo apresentados para permitir uma melhor compreensdo das
propostas definidas nos capitulos 3 e 4. Esse capitulo também analisa e avalia XP.K,
que define uma alternativa para implementagdo de SCs em OO. Parte das propostas
organizadas em XP.K sdo extendidas e melhoradas para eliminacdo de uma série de
desvantagens identificadas associadas a proposta citada.

O capitulo 3 apresenta a proposta de utilizagao de aspectos para a implementacdo do
componente conceitual de modelo de conhecimento. Essa proposta busca apresentar
uma soluc¢do padrdo para a implementacdo desse modelo, evitando os problemas de
solucdes ad-hoc e da solugdo proposta em XP.K.

O capitulo 4 define a proposta de utilizagao de aspectos para a implementacdo dos
outros dois componentes do modelo de conhecimento: componentes de tarefa e
inferencial. Essa proposta busca apresentar uma solucdo padrido para a implementagao
desse modelo, evitando os problemas de solu¢des ad-hoc caracterizados na introdugao.

O capitulo 5 apresenta o sistema utilizado para validacdo da proposta K-Aspects. Na
primeira parte, € apresentada a implementacdo atual do sistema, sem utilizacdo de K-
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Aspects. A segunda parte apresenta o resultado da implementagao utilizando K-Aspects
e descreve vantagens e limita¢des dessa abordagem.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho, destacando os resultados
alcancados com esse trabalho e propondo possiveis trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS E TRABALHOS RELACIONADOS

Entre as metodologias citadas na introdu¢do, XP.K destaca-se para o
desenvolvimento de SCs por apresentar a OO como ponto de partida e propor uma
abordagem padrdao para a implementacdo de SCs. XP.K propde uma abordagem
chamada de KBeans para a implementa¢do do componente conceitual, mas nao detalha
o desenvolvimento dos componentes de tarefa e inferencial. Apenas oferece uma
ferramenta para aquisicdo de conhecimento. A secdo 2.4, utilizando como referéncia
principal Knublauch (2002), faz uma breve introducdo dessa metodologia e identifica os
principais problemas dessa proposta.

2.1 Orientacao a Aspectos

A orientacdo a aspectos (OA) foi desenvolvida pela Xerox e € considerada uma
complementacdo da programacgdo orientada a objetos (KICZALES et al., 1997). Esse
novo paradigma define uma abordagem para o tratamento de funcionalidades
transversais as funcionalidades essenciais de um software. Exemplos de funcionalidades
transversais frequentemente encontradas em aplicacdes (CACHO et al., 2006) sdo
seguranca, persisténcia, inje¢cdo de recursos, tratamento de excegdes, concorréncia,
sincronizagdo e auditoria. Por exemplo, em uma aplica¢do bancéria, uma funcionalidade
essencial seria a realizagdo de uma transferéncia de dinheiro entre duas contas. Quando
essa funcionalidade € implementada, funcionalidades transversais, como log da
operacdo e validagdes de seguranca também precisam ser tratadas. Essas
funcionalidades transversais existem em diversos médulos da aplicacdo e desse modo,
niao podem ser encapsuladas em moddulos unitarios como proposto na OO. Utilizando
somente a OO, essas funcionalidades acabam dispersas ao longo do cédigo, dificultando
a manutencao do sistema e aumentando o custo de manutencao.

A Figura 2.1 exemplifica a dispersdo ocasionada pela implementagdo da
funcionalidade de log (transversal ao objetivo de cada componente) em trés
componentes, as reticéncias correspondem a funcionalidade do médulo, ja a chamada ao
Log identifica a dispersao de codigo referente a auditoria. A dispersdo de cddigo ocorre
porque € necessdrio manter um registro de métodos invocados, nesse caso, o engenheiro
de desenvolvimento para cada registro de operacdo precisa acrescentar um trecho de
codigo para registrar a operagdo. Na plataforma Java, existem diversos pacotes que
podem oferecer esse recurso, entretanto, ao ser utilizado um determinado pacote, a
chamada aos métodos que permitem a realizacdo do log fica dispersa ao longo de todo o
codigo da aplicacdo. Essa dispersdo aumenta o custo de manutencao do cédigo, pois,
caso fosse necessdrio mudar de pacote para o suporte de log, seria necessdrio modificar
a chamada aos métodos de log existentes em diversas classes de diversos médulos da
aplicacdo. Além disso, o engenheiro de desenvolvimento poderia facilmente esquecer
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de fazer a chamada para o log em um determinado método, ndo atendendo a um
requisito transversal do sistema. Também € dificil verificar se os logs estdo sendo feitos
nas diversas situagcdes que o exigem.

String transforma( void adiciona{ void envia{
Log.grava(“transforma”); Log.grava(“adiciona”); Log.grava(“envia”);

- ) )

Figura 2.2: Exemplo de Dispersdo devido a Funcionalidades Transversais.

Para tratar adequadamente essas funcionalidades transversais, permitindo encapsula-
las adequadamente, a OA introduz o conceito chamado de aspecto. Conforme Kiczales
et al. (1997), um aspecto €é “uma entidade de software que captura uma funcionalidade
transversal a uma aplicacdo”. Esse conceito permite a especificacio de uma entidade
que fornece uma funcionalidade utilizada ao longo de toda a aplicagdo, evitando que, ao
ser necessdrio uma modificacdo nessa funcionalidade, toda a aplicacdo deva ser

modificada. Um aspecto € complementado por trés outros conceitos basicos de OA
(KICZALES et al., 1997):

e Pointcut: identifica os pontos da aplicagio em que uma funcionalidade
transversal deve ser implementada. Por exemplo, na Figura 2.2, a defini¢ao do
pointcut call(...) define que qualquer invocacdo de método deve ser registrada
em um log;

® Advice: codigo adicional necessdrio para a realizacdo de uma funcionalidade
transversal. Por exemplo, na Figura 2.2, o termo before identifica que o log deve
ser realizado antes da efetiva invoca¢do do método, o advice realiza o log através
da chamada Log.grava(mensagem);

e Ponto de jun¢do: ponto na execug¢dao de um programa no qual, em torno dele, um
ou mais aspectos podem ser adicionados (KICZALES et al., 1997). Os principais
pontos de juncdo suportados pela OA em uma aplicacdo sdo chamados de
construtores, conclusdo de execucdo de construtores, chamadas de métodos,
conclusdo de chamadas de métodos, atribuicao de valor a uma propriedade, pré-
inicializacdo de classe, inicializacdo de classe, tratamento de execugdo e,
também, execucao de um advice.

pointcut invocacaoMetodo() : call(*.*(..));

before() : invocacaoMetodo() {
Log.grava(‘mensagem’);

}

Figura 2.3: Exemplo de Aspecto para Log de Invocagdo de Método.

O uso de aspectos faz uso do processo chamado de costura (weaving). Esse
processo, realizado pelo costurador (weaver), conecta os moédulos da aplicacdo com os
aspectos para que as funcionalidades transversais sejam disponibilizadas nos pontos da
aplicacdo especificados nos pointcuts. Esse processo pode ocorrer em tempo de
compilag¢do ou em tempo de execucdo, conforme a implementacio do costurador.

Apesar das vantagens de utilizacdo de aspectos, deve-se destacar alguns pontos de
limita¢do em relag¢do ao uso da OO:
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¢ Depuracao de Programas: a depuracdo de programas que fazem uso desse
paradigma é mais complexa que a de programas puramente OO. Isso ocorre
porque o tratamento dos aspectos envolve a geracdao de cédigo adicional, nao
conhecido pelo engenheiro de desenvolvimento e realizado pelo costurador.
Caso o codigo gerado apresente algum problema ou provoque alguma
modificacdo ndo prevista pelo engenheiro de desenvolvimento, a depuragdo do
programa ndo ird apresentar o codigo fonte desse cddigo, ja que ele foi gerado
pelo costurador;

¢ Ambiguidade de Aplicacdo: na proposta inicial de OA (KICZALES et al.,
2001), os pointcuts sdo especificados através da definicdo de uma consulta
sobre a aplicacdo. Por exemplo, “pointcut log() : execution(* *.set*(..) )”
identifica que o advice “log” deve ser invocado em todos métodos que iniciem
com set. Contudo, essas declaragdes podem gerar ambiguidades, por exemplo,
um programador pode definir um método iniciado com sef, mas que nao
deveria ser aplicado o log. Para evitar esse problema e permitir que os
engenheiros de desenvolvimento definam explicitamente onde os aspectos
devem ser aplicados, OA pode fazer o uso do conceito de anotagdes de
metadados disponivel nas principais linguagens OO (Java utiliza o nome
anotacdes, C# utiliza o nome atributo). Além disso, as anotagdes sao
necessdrias para fornecer dados essenciais para a realizacdo de um aspecto, por
exemplo, para a persisténcia de uma determinada classe, a anotacdo pode
fornecer o nome da tabela em que essa classe deve ser salva. A préxima secao
detalha a contribui¢cao de anotag¢des para o uso da OA;

O suporte a OA em linguagens OO como Java e C# ¢ disponibilizado através de
extensdes da linguagem providas por bibliotecas de cdédigo. Entre as extensdes para
Java destaca-se Aspect] (KICZALES et al., 2001), pois ela oferece um conjunto de
ferramentas que auxiliam o uso de aspectos nessa linguagem. A validagdo desse
trabalho € realizada usando AspectJ, pois o SC apresentado € desenvolvido em Java.
Extensoes semelhantes estao disponiveis para C#.

2.2 Orientacao a Aspectos e Sistemas de Conhecimento

O uso de aspectos para a implementacio de regras de negécios (CIBRAN,
D'HONDT e JONCKERS, 2003) e (CIBRAN, D'HONDT e SUVEE, 2005) busca isolar
a implementacdo das regras de negdcios do restante da aplicacdo. Objetivo é permitir
facilitar a manutencdo e rastreamento dessas regras, frequentemente complexas. O
isolamento também € realizado para permitir que as regras possam ser adequadamente
externalizadas em caso de necessidade. O isolamento das regras de negdcios dos demais
requisitos pode ser visto como andlogo a necessidade de isolar, em SCs, a
implementacdo do modelo de conhecimento em relacdo a implementacdo dos demais
requisitos, para melhor manutencgao e rastreabilidade.

Em D’Hondt, Meuter e Wuyts (1999), a utilizacdo de aspectos para defini¢ao de
conhecimento de dominio é proposta através do paradigma 16gico. Entretanto, apenas
experimentos bastante reduzidos foram realizados utilizando aspectos e ldgica e a
distancia entre o paradigma légico e orientado a objetos dificulta a utilizacdo dessa
proposta, ja que exigiria o mapeamento entre os diferentes paradigmas.

Em Filman (2000) € apresentada uma proposta para organizar os sistemas em
componentes integrados via aspectos, para melhor isolamento entre cada componente e
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suas funcionalidades. O objetivo do isolamento € melhorar o processo de sintese de
novos sistemas, a partir da combinacao de uma série de componentes.

Aspectos também té€m sido utilizados para estender ferramentas para modelagem de
conhecimento. Em Eriksson (2004), é proposta uma abordagem para extensdo da
ferramenta Protégé usando aspectos. Inicialmente essa ferramenta é estendida usando
OO, entretanto, quando uma nova versdo € lancada, novamente a extensdao deve ser
conectada ao codigo-fonte original da ferramenta, tornando o processo lento e
repetitivo. Usando aspectos, esse processo pode ser automatizado, ja que a costura entre
a extensao e a nova versao passa a ser realizada diretamente por ferramentas da OA.

2.3 Anotacoes de Metadados

Anotagdes sdo elementos tipados (fype-safe) que permitem a adicdo de metadados a
classes, métodos, varidveis, parametros e pacotes (ANNOTATIONS, 2004). Esse
mecanismo permite que partes de um codigo-fonte sejam decoradas para que, no caso
de OA, um interpretador de aspectos identifique pontos em que funcionalidades
transversais precisam ser tratadas e também tenha os dados necessdrios para esse
tratamento. Por exemplo, na Figura 2.2, uma anotacdo @Log poderia ser declarada
junto ao método para fornecer uma mensagem adicional ao log e ndo somente 0 nome
do método. Esses dados sdo fornecidos através dos atributos das anotagdes.

Anotagdes nas linguagens Java e C# t€m sido usadas para diversos fins relacionados
a aspectos. Por exemplo, para tratamento de funcionalidades transversais de persisténcia
(JSR 220B, 2005), documentagdao (ANNOTATIONS, 2004) e inje¢ao de recursos (JSR
220A, 2005):

e Persisténcia: utiliza um conjunto de anotagdes para permitir, que nas proprias
classes que devem ser persistidas, seja definido o modo como isso deve ser feito.
Por exemplo, o uso da anotacdo @Table(Name="Pessoa") em uma declaracao
de classe, identifica que essa classe deve ser persistida na tabela Pessoa. A
anotacdo @Field(Name="idade") sobre uma propriedade chamada de age
identifica que essa propriedade deve ser persistida em um campo chamado
idade. Essas anotacdes ao serem identificadas por um interpretador de anotacdes
(por exemplo, implementado por aspectos) fornecem as informagdes necessarias
para que o costurador dos aspectos saiba, respectivamente, em qual tabela
persistir os dados de pessoa e qual campo armazenar a idade;

e Documentacdo: uma anotacdo @ RequestForEnhancement(id=2868724, synopsi
="Melhorar identagcdo") pode indicar que determinado c6digo precisa ter sua
identacdo melhorada;

e Injecdo de recursos: utilizada para que recursos sejam disponibilizados em
tempo de execugdo, sem que o engenheiro de desenvolvimento tenha que
repetidamente implementar manualmente essa chamada ao recurso. Por
exemplo, @Resource permite que uma instancia de um determinado componente
seja automaticamente disponibilizada em uma varidvel (JSR 220A, 2005). Para
que iSso ocorra, primeiro anota-se uma varidvel com a anotacao citada, apés, o
interpretador dessa anotacdo gera o c6digo necessario para que esse recurso seja
instanciado e disponibilizado na varidvel anotada. A  declaragdo



23

@Resource(type="javax.mail.Session") sobre uma varidvel identifica que uma
sessdo de servico de envio de e-mails deve ser disponibilizada nessa varidvel.

Para melhor compreensao da estrutura das anotagdes, a Figura 2.4 apresenta o
codigo-fonte da anotacdo para realizacdo de log. O cddigo-fonte mostra outras
anotagdes, fornecidas pela linguagem Java (ou C#), que sdo utilizadas para a defini¢ao
da anotacdo Log. A anotacdo Retention serve para definir a politica de retencido de
anotagdes declaradas no cédigo-fonte, por exemplo, a politica RUNTIME identifica que
a anotacdo Log serd disponibilizada junto ao cédigo bindrio das classes em que ela for
declarada, caso tivesse sido utilizada a politica SOURCE, essa anotacdo estaria
disponivel somente no codigo-fonte. A anotagcdo Target identifica em quais elementos
da linguagem a anotagdo pode ser aplicada, no caso de Log, a definicdo do tipo do
elemento como TYPE define que ela pode ser usada somente na declaragdo de métodos,
o que corresponde a classes e interfaces na linguagem Java. Se fosse utilizado FIELD,
essa anotacdo sO poderia ser utilizada em propriedades. Se um engenheiro de
desenvolvimento tentar utilizar a anotacdo Log em uma propriedade, o proprio
compilador da linguagem informara o erro, sem necessidade de extensdo. As
propriedades declaradas no corpo da anotag@o sdao disponibilizadas para preenchimento
pelo engenheiro de desenvolvimento, no caso de Log, a propriedade message permite
que seja definida a mensagem que serd gravada, quando o método anotado for chamado.

package com.example;

import java.lang.annotation.ElementType;
import java.lang.annotation.Retention;
import java.lang.annotation.RetentionPolicy;
import java.lang.annotation.Target;

@Retention(RetentionPolicy. RUNTIME)
@Target(value = {ElementType. METHOD})
public @interface Log {

String message();

}

Figura 2.4: Cédigo-fonte da Anotacao Log.

As anotagdes de metadados, apds definidas, sdo acessiveis em tempo de compilagao
e de execucdo. O acesso em tempo de compilacdo é necessdrio para que as ferramentas
de tratamento dos aspectos identifiquem pontos em que as funcionalidades transversais
precisam ser gerenciadas e tenham as informacdes necessdrias para o tratamento. O
acesso aos metadados em tempo de execucdo, pode ser feito, tanto em Java, quanto C#
através de reflex@o estrutural. Reflexdo é definida como o processo que permite um
programa observar e modificar sua prépria estrutura e comportamento (MAES, 1987).
Esse tipo de reflexdo permite que, em tempo de execugdo, o proprio software consiga
acessar informacdes sobre os tipos abstratos de dados que o compdem (informagdes de
classes, métodos) e, desse modo, pode alterar o seu comportamento (DEMERS e
MALENFANT, 1995). A Figura 2.5 ilustra o uso de reflexdo para obtencao de todas as
anotacdes que existem em uma determinada classe.

Pessoa p = new Pessoa("Eduardo");
Annotation[] annotations = p.getClass().getAnnotations();

Figura 2.5: Cédigo-fonte da obtengdo de anotacdes de uma classe via reflexao.
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2.4 Orientacao a Objetos e Sistemas de Conhecimento

O paradigma OO tem sido amplamente utilizado na construcdo de sistemas;
entretanto, devido as caracteristicas de SCs, para ser utilizado nesse desenvolvimento
desse tipo sistema, extensdes ou conversdes sao necessdrias. Essa secdo detalha
trabalhos relacionados a construcdo de SCs que fazem uso da OO.

2.4.1 Sistemas Orientados a Objetos para Processamento de Regras

Em Meditskos e Bassiliades (2006) e Bassiliades e Vlahavas (2006), O-DEVICE e
R-DEVICE sido respectivamente propostos. Esses sistemas orientados a objetos sao
voltados para a realizacdo de raciocinio sobre OWL e RDF, linguagens tradicionais de
modelagem de conhecmento. Ambos os sistemas utlizam a linguagem C Language
Integrated Production System (CLIPS) e convertem modelos definidos em OWL e RDF
para objetos da linguagem CLIPS, chamados de COOL. A conversao para OO realiza o
mapeamento de classes OWL/RDF para classes OO e propriedades de classes
OWL/RDF para atributos de classes OO. Facets, axiomas precisam também ser
expressos através de regras, a obrigacdo da definicdo de facets e axiomas por regras €
uma desvantagem, pois o processo de conversdo nao peserva a estrutura original do
modelo, por exemplo, um facet passa a ser uma regra, o que dificulta a rastreabilidade
do modelo e consequentemente a sua manutengdo. Essa conversdo para OO busca
otimizar o processo de raciocinio, jd& que encapsula todos os elementos associados a
uma classe na prépria classe, diferentemente do uso de triplas que ndo o fazem. O uso
de triplas exigiria jun¢do de diversas triplas para a constitui¢do de uma tnica classe.

A principal desvantagem dessa abordagem é que CLIPS foi proposta quando se
acreditava que SCs poderiam ser construidos apenas com uso de regras. Entretanto,
sabe-se atualmente que € invidvel a construcdo de SCs complexos apenas com regras, ja
que o numero tende a ser exponencial e torna invidvel a manutengcdo dos sistemas.
CLIPS nido oferece um conjunto completo de bibliotecas para constru¢do de interface
graficas, comunicagdo com outros sistemas e portabilidade para diferentes sistemas
operacionais. Essa linguagem parece adequada apenas para SCs de pequeno porte, que
ndo apresentam um grande nimero de regras.

24.2 XP.K

XP.K busca resolver a limitacdo das metodologias focadas na construcdo de
modelos de conhecimento de forma isolada dos aspectos de implementa¢do. SC devem
ser integrados ao ambiente de TI pré-existente, desse modo, os componentes de
conhecimento precisam interagir com componentes escritos em linguagens amplamente
usadas comercialmente, por exemplo, Java e C#. Esse isolamento e a necessidade de
acessar recursos de linguagens usuais provocam a criacdo de sistemas hibridos que
utilizam multiplos paradigmas, linguagens e ferramentas. Sistemas hibridos sdo de
dificil manutengdo, pois geram redundancias de implementacdo, por exemplo, um
modelo é implementado com classes da orientacdo a objetos e também em uma
linguagem funcional para aplicacdo de técnicas de IA. Sistemas hibridos também
acabam muitas vezes sofrendo com os problemas de baixo desempenho encontrados em

linguagens de inteligéncia artificial (PREE, BECKENKAMP e VIADEMONTE, 1997).

XP.K aborda a possibilidade de utilizacdo da orientagdo a objetos como ponto de
partida para o desenvolvimento de SCs, integrando idéias da Engenharia de
Conhecimento e de metodologias 4geis. O desenvolvimento de SC usando XP.K ¢é
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baseado no uso do paradigma da OO nas fases de modelagem e implementacdo. O uso
da OO visa atender o requisito de suporte a evolugdo através de artefatos de modelagem
facilmente manuteniveis, reduzindo o custo de mudanca e facilitando o uso da
prototipagdo. O suporte a retroalimentacdo necessita de ferramentas eficientes e
reduzido tempo de transicdo entre modelos conceituais e cédigo fonte. O suporte a
colaboracdo requer uma linguagem de modelagem facilmente comunicdvel entre
especialistas do dominio e os demais participantes de um projeto. Para alcangar isso,
XP.K utiliza a abordagem de centralizar o processo de desenvolvimento ao redor de um
artefato, o componente conceitual orientado a objetos (ontologia). Objetos estdao
relativamente proximos do modo de pensamento de um especialista e também ndo estao
distante de cédigo executdvel, diferentemente de linguagens de modelagem tradicionais
(RDF, OWL, entre outras). Entretanto, conforme Abel (2001), o desenvolvimento de
um SC normalmente requer um modelo de conhecimento composto por um conjunto de
componentes para que o conhecimento tratado seja explicitado o suficiente para ser
implementado em um programa de computador. Miltiplos componentes sdo necessarios
devido a complexidade do conhecimento e cada componente possui construtos
diferentes; entretanto em XP.K isso nio é abordado.

Ontologias e linguagens orientadas a objetos possuem caracteristicas semelhantes
como alta coeréncia interna, baixo acoplamento, extensibilidade, uso de categorias
naturais € nomes (ex.: classes, propriedades). Ontologias e linguagens orientadas a
objetos utilizam abordagens similares para a declaracdo de estruturas estiticas como
classes (conceitos), hierarquia de classes (usando heranca), atributos, relagdes e
instancias. Apesar das semelhangas citadas, existem diferencas significativas na
representacdo semantica. Ontologias permitem definir a semantica declarativamente
através de restricdes, axiomas e regras. Na orientacdo a objetos, a semantica &
implementada imperativamente através de métodos (sequéncia imperativa de
comandos), apesar de UML representar a semantica da aplicagdo por casos de uso,
diagramas de atividades, diagramas de estado, além de diagramas de objetos com seus
atributos e métodos.

Mesmo considerando a expressividade de ambas as abordagens, a abordagem
declarativa é mais adequada para a modelagem conceitual. Por exemplo, em um modelo
conceitual de relacdes familiares, diversos pressupostos semanticos precisam ser
representados [E.g.: nimero maximo de filhos (restricdo/facet), idades dos filhos deve
ser menor que a dos pais (axioma), a defini¢do de um valor para esposa implica que o
estado civil deixe de ser casado (regra)]. Esses pressupostos sdo importantes para definir
o dominio valido das instidncias e permitir a sua reutilizacdo. Contudo, em uma
linguagem imperativa, por exemplo, Java, os construtos usados no componente do
modelo conceitual ndo sdo suportados e a implementacdo ndo preserva as estruturas
definidas no modelo conceitual. Por exemplo, a restricio sobre idade de uma pessoa,
pode ser implementada por uma cldusula if; entretanto, no modelo conceitual ela é
expressa somente por um facet, que ndo declara a forma como isso € feito. Desse modo,
as estruturas originais sdo implementadas de modo implicito, principalmente para que
todos possiveis caminhos de execugdo respeitem as definicdes do modelo conceitual.
Essa representacao implicita apresenta os seguintes problemas:

e Complexidade dos caminhos de execuc¢do torna a aplicacdo muito suscetivel a
erros. Qualquer alteragdo no cddigo pode gerar novos caminhos que deixam de
atender os pressupostos semanticos;
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¢ A manutencdo da aplicacdo torna-se bastante complexa e torna-se praticamente
impossivel realizar a engenharia reversa do cddigo para modelos conceituais,
pois as estruturas ndo sdao preservadas entre o modelo e sua respectiva
implementa¢do (DEMEYER, DUCASSE e TICHELAAR, 1999);

A origem dos problemas estd na implementacdo ndo transparente desses
pressupostos semanticos. Para evitar isso, XP.K propde utilizar a orientagdo a objetos
para permitir a modelagem conceitual e sua implementacio com transparéncia
semantica.

Transparéncia semantica significa que humanos e mdquinas avaliam os modelos sem
ambiguidade (tendo uma precisa interpretacdo de significado) e que satisfazem
simultaneamente um conjunto de restricdes (COVER, 1998). No caso de linguagens
declarativas como UML, pressupostos semanticos podem ser adicionados em
comentdrios ou em Object Constraint Language (OCL); entretanto, UML ndo é
executdavel e OCL ndo é amplamente utilizada na Engenharia do Conhecimento. Para
tratar esse problema e permitir que o componente do modelo conceitual seja
desenvolvido no paradigma OO, XP.K propdem KBeans, uma proposta para a
constru¢do de modelos conceituais utilizando a orientagdo a objetos. A préxima se¢ao
detalha KBeans para posterior anélise.

2.4.2.1 KBeans

KBeans é uma proposta para adicdo de transparéncia semantica a estruturas de
classes da orientacdo a objetos através da extensdo de JavaBeans (KNUBLAUCH,
2002). Para méaquinas, a transparéncia semantica pode ser reduzida a informacao formal
sobre elementos de um modelo de objeto e suas relacdes. Desse modo, o elemento
chave para o desenvolvimento de objetos transparentes semanticamente é prover essa
informacdo sobre os objetos. Uma forma de prover estes dados, os metadados, em
linguagens como Java e C#, é por reflexdo (MAES, 1987), sendo assim possivel
adicionar transparéncia semantica a classes dessas linguagens. Essa proposta,
implementada em Java, utiliza um conjunto extenso de convencdes de cdédigo para
representar os metadados diretamente no cédigo fonte e uma API baseada em reflexdo
para extrair esses metadados. Cada KBeans pode ser visto como um componente de
conhecimento reusdvel, por exemplo, podemos criar um KBeans para representar uma
pessoa e suas relagdes familiares. Além de permitir a constru¢do de componentes de
conhecimento, essa proposta oferece um catdlogo pré-definido de tipos de facets de
KBeans (Exemplo: minValue, maxValue, maxCardinality). Facet, na modelagem de
conhecimento por frames, corresponde a uma relacdo terndria para expressar restricoes
em valores de slots (semelhante a uma propriedade de uma classe), por exemplo, a facet
minValue define o valor minimo que uma propriedade pode assumir.

Para utilizar uma facet, por exemplo, minValue, é necessario seguir estritamente a
convencdo de codigo <property>MinValue. No caso, para a propriedade idade, a
restri¢ao do menor valor possivel € feita através de idadeMinValue = 0.

Essa proposta suporta a transparéncia semantica de classe de linguagens orientadas a
objetos como Java e C# através da declaragdo e avaliacdo de facets (metadados).
KBeans prové essa transparéncia no tempo de construcdo das classes através de
convengdes que permitem aos parsers extrair declaracdes de ontologias das
correspondentes classes Java e, entdo, permitir a conversao de ontologias UML para
Java e vice-versa. Os parsers necessitam analisar métodos e propriedades que estejam
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de acordo com as convencdes de facets. Essas convengdes, em tempo de execugio,
podem ser analisadas através do mecanismo de reflexdo, permitindo que as restrigdes
semanticas sejam identificadas e analisadas para cada instancia de KBeans.

2.5 Analise Critica dos Trabalhos Relacionados

Entre os trabalhos citados acima para implementacdo do modelo de conhecimento
na OO. Destacam-se O-DEVICE, R-DEVICE e a abordagem KBeans, entretanto, todos
apresentam o problema da ambiguidade do mapeamento dos construtos das linguagens
de modelagem para a implementacao em OO.

Nos sistemas O-DEVICE e R-DEVICE, o problema de ambiguidade pode ser
identificado devido o mapeamento de diversos construtos para regras. Por exemplo,
todos os facets, axiomas e regras sdo mapeados para regras. Isso ocorre porque esses
sistemas foram baseados em CLIPS, uma linguagem desenvolvida quando se acreditava
que SCs poderiam ser construidos apenas com o uso de regras.

A abordagem KBeans apresenta uma proposta para o tratamento dos construtos das
linguagens de modelagem em OO, entretanto, os seguintes problemas podem ser
apontados, conforme Castro, Abel e Price (2009) — artigo do autor dessa dissertagao:

e O uso de convengdes de cddigo para representar conhecimento na propria classe
cria ambiguidade sobre a funcdo dos diferentes elementos: uma classe pode
representar um conceito ou uma relacdo; um método pode ser a implementacao
de uma regra ou de um axioma; uma propriedade de uma classe pode representar
um atirbuto de um conceito ou uma facet. Por exemplo, uma propriedade
chamada salarioMinValue pode ser lida como o menor valor permitido para o
salario de uma pessoa (nesse caso é um facet para o atributo) ou como o menor
valor de saldrio que uma pessoa recebe mensalmente (nesse caso € apenas um
atributo). Apesar de KBeans tentar solucionar o problema da ambiguidade entre
a implementacio do componente do modelo conceitual e o restante da
implementagdo, o uso de padrdes acaba mantendo o problema (diferentes
construtos sdo mapeados para um mesmo elemento, por exemplo, atributos e
facets sao implementados como propriedades). Essa ambiguidade impede que o
modelo abstrato seja completamente obtido pela leitura da implementacao;

e A biblioteca exige que todos os métodos e propriedades de restricoes sejam
declarados como publicos, dificultando a leitura da classe pelo engenheiro de
desenvolvimento e podendo gerar problemas de modificacdes indevidas a
propriedades;

® (Qcasiona a proliferacdo de uma grande quantidade de métodos auxiliares nas
classes que implementam o componente do modelo conceitual do SC. Por
exemplo, para cada propriedade que tem um facet associado, uma segunda
propriedade precisa ser definida. Isso aumenta a complexidade do cddigo,
dificultando a manutencdo do sistema e a leitura de diagramas UML dessas
classes;

e Exige o dominio de uma ampla convencdo de cddigo. Isso exige um forte
treinamento da equipe de desenvolvimento, longas sessdes de revisdo de c6digo
e torna o cédigo produzido bastante suscetivel a erros, pois se a convencao nao é
respeitada, o c6digo ndo € interpretado corretamente pela biblioteca de software
do KBeans. Por exemplo, a declaracao de uma facet como idadeMinimumValue
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¢ invdlida, o correto seria idadeMinValue; entretanto, o interpretador da
linguagem ndo € capaz de identificar esse erro;

e A convengdo de codigo obrigatdria para a correta interpretacdo pela biblioteca
de software do KBeans aumenta significativamente a chance de insercao de
erros quando refatoracdo € utilizada. Refatoracdo, conforme Fowler (1999), é
definida como o processo de modificagio de um sistema no qual o
comportamento externo do sistema ndo € alterado, mas sua estrutura interna €
melhorada. Por exemplo, a refatoracdo de uma propriedade chamada idade para
tempo, que possui uma facet idadeMinValue, geraria um problema na
implementacdo, pois a facet idadeMinValue nao seria automaticamente
renomeada para tempoMinValue. O mecanismo de refatoracdo ndo identifica
dependéncias entre propriedades e facets;

e Obriga a extensdo de classe padrio (AbstractKBeans) impedindo o uso de
heran¢a, mesmo que simples, entre conceitos do modelo conceitual;

e Destaca-se também que KBeans ndo utiliza nenhuma linguagem para definicao
de axiomas, o que exige a implementacdo diretamente em cddigo-fonte da
linguagem OO.

KBeans foi proposto quando as linguagens Java e C# ainda ndo proviam
mecanismos para inser¢do de metadados em classes e seus elementos (se¢do 2.3), nem a
OA (secao 2.1) oferecia ferramentas para utilizacdo nessas linguagens. Posteriormente,
essas linguagens passaram a suportar o conceito de anotacdes de metadados
(ANNOTATIONS, 2004), um mecanismo para insercdo de metadados tipados em
classes e seus elementos e ferramentas como Aspect] (KICZALES et al., 2001) foram
desenvolvidas para o suporte a aspectos nas linguagens mencionadas anteriormente.

Anotacdes e aspectos sdo utilizados como base para a definicdo de K-Aspects, pois
podem reduzir/eliminar os problemas identificados acima. Conforme detalhado no
capitulo 3, as anotacdes permitem a implementacdo dos construtos das linguagens de
modelagem sem ambigiiidades. A possibilidade de acesso a essas anotagcdes em tempo
de execucdo, capitulo 4, possibilita que as mesmas sirvam de base para a
implementacdo dos componentes de tarefa e inferencial independentes do dominio da
aplicacdo, por exemplo, uma tarefa para realizacao de interpretacdo na drea da geologia
ou medicina (Capitulo 5).
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3 K-ASPECTS: ASPECTOS PARA IMPLEMENTACAO
DO COMPONENTE CONCEITUAL

A existéncia de um série de metodologias para desenvolvimento de SCs, conforme
apresentado no capitulo 1, ainda ndo atende adequadamente a fase de desenvolvimento
de sistemas que necessitem modelar conhecimento e inferéncia e evoluir requistos com
agilidade. A fase de desenvolvimento precisa tratar adequadamente a implementacdo
dos componentes do modelo de conhecimento e os problemas de comunicacao entre os
diferentes agentes de conducao do projeto: analistas, engenheiros de desenvolvimento e
engenheiros de conhecimento. Esse capitulo define uma abordagem para tratar do
mapeamento do componente conceitual de sistemas de conhecimento para uma
implementacdo. As solucdes propostas neste capitulo foram inicialmente analisadas
pelo autor no artigo (CASTRO, ABEL e PRICE, 2009).

A abordagem proposta permite a implementa¢do do componente conceitual do SC
usando o paradigma OO estabelecendo um caminho padrdo para a implementacdo desse
modelo. O principal objetivo dessa abordagem ¢é prover uma forma para que o
componente conceitual e o cddigo relacionado ao modelo ndo sejam distintos a tal ponto
que nao seja possivel identificar claramente as estruturas definidas no modelo na sua
respectiva implementacdo. Uma abordagem padrao permite que detalhes de
implementagdo sejam mais facilmente identificados e compreendidos tanto por
programadores recém-chegados quanto programadores sazonais desse tipo de sistema.
Isso pode reduzir o custo de manuten¢do e reduzir o risco de insercdo de defeitos por
problemas de compreensdo entre modelo e implementacao.

A proposta de implementacdo do componente conceitual definida nesse capitulo é
composta por um conjunto de aspectos (K-Aspects) € um conjunto de anotagdes de
metadados (K-Annotations). As anotagdes sao utilizadas para distinguir claramente os
elementos do componente conceitual em relacdo aos demais elementos que compdem
um SC. Por exemplo, uma anotacdo @ Concept identifica, sem ambiguidades, que uma
determinada classe representa um conceito. As anotagdes para implementacdo do
componente conceitual, definidas na se¢do 3.2, permitem que o engenheiro de
conhecimento identifique o seu modelo no cddigo implementado e, também,
identificam os pontos em que o interpretador dessas anotacdes precisa atuar para a
realizacdo do processamento de facets, axiomas e chamada as tarefas.

A possibilidade do engenheiro de conhecimento identificar facilmente os construtos
do componente conceitual diretamente na implementacio do mesmo, ou em
documentagdo gerada automaticamente, aumenta significativamente a rastreabilidade
entre 0 modelo e sua correspondente implementacdo. Atualmente, a auséncia de
elementos de marcagao (anotacoes nesse trabalho) dificulta imensamente o processo de
verificacdo da consisténcia entre o modelo de conhecimento e sua correspondente
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implementagcdo, pois a implementacdo faz uso de uma série de convencdes que
mapeiam os construtos para métodos e propriedades auxiliares (quebra do principio da
preservacdo de estruturas (SCHREIBER et al., 2000)). A falta de preservacdo de
estruturas acaba dificultando a comunicagdo entre o engenheiro de conhecimento e os
engenheiros de desenvolvimento, pois enquanto o engenheiro de conhecimento
identifica claramente as estruturas no modelo, os engenheiro de desenvolvimento
precisam conhecer detalhadamente uma série de convengdes e ndo utilizam os
construtos definidos no modelo.

Além de servirem para preservar as estruturas definidas no modelo de conhecimento
e estabelecer um protocolo de comunicacdo entre engenheiro de conhecimento e de
desenvolvimento, as anotagdes marcam claramente o codigo-fonte associado a
implementacdo dos componentes do modelo de conhecimento. Essa marcac¢ao auxilia na
identificacdo de pontos da aplicacdo (pointcuts) em que uma funcionalidade transversal
deve ser implementada. No caso da implementa¢cdo do modelo de conhecimento, pode-
se citar validagdes de valores aceitos para um determinado atributo. As anotacdes
também fornecem os dados necessdrios para que os aspectos realizem o tratamento
adequado da semantica associada a cada construtor.

Além disso, as anotagdes sdo usadas para distinguir claramente os elementos do
componente conceitual do restante do cédigo. A marcacdo clara desses elementos €
essencial para que seja possivel identificar todos os pontos da aplicacio em que
aspectos do componente conceitual estdo presentes. As anotacdes fornecem os dados
necessarios para que os aspectos sejam adequadamente tratados. Os aspectos
identificados para a modelagem conceitual visam evitar a dispersdao de codigo gerada
pelo tratamento da semantica de facets, regras e axiomas e padronizar o tratamento das
mesmas. Reduzindo custo de manutengdo e aumentando a reusabilidade dos
componentes gerados.

Na sec¢do 3.1 € definido o processo padrdo de utilizagdo da abordagem proposta. Na
secdo 3.2 é definida a biblioteca de anota¢des utilizadas para a marcacdo dos elementos
do componente conceitual e implementacio de aspectos relacionados a esse
componente. Na secdo 3.3 é apresentada a biblioteca que realiza o tratamento da
semantica das anotacdes definidas na sec@o 3.2. Na secdo 3.4 € apresentada a biblioteca
de aspectos identificados para o tratamento da implementacdo do componente
conceitual.

3.1 Processo de Uso de K-Annotations

O processo de uso de k-annotations define os passos necessdrios para que a
implementacdo OO do componente do modelo conceitual seja gerada com sucesso.
Esse processo ¢ definido para ser reutilizado em diferentes projetos de SCs,
independente do dominio de aplicagdo.

O processo, Figura 3.1, inicia quando o engenheiro de desenvolvimento recebe uma
especificacio do modelo conceitual. E necessdria a implementacio da especificacio
usando OO acrescido de k-annotations, definidas na se¢do 3.2. Apds a implementacdo
do componente do modelo conceitual, o interpretador de aspectos recebe como entrada
a implementacdo elaborada pelo engenheiro de desenvolvimento, a biblioteca de
anotagdes, a biblioteca de aspectos e a biblioteca para tratamento de facets, axiomas e
regras (as bibliotecas sdo reusdveis em diferentes projetos). Se o cddigo ndo apresentar
nenhum problema, o interpretador gera o byte-code (c6digo intermedidrio usado por



31

linguagens interpretadas), esse codigo intermedidrio da implementacdo do modelo e dos
aspectos € entdo costurado pelo weaver (fornecido junto com o interpretador de
aspectos) para a implementagdo da semantica associada as anotagdes via aspectos. O
resultado da interpretacdo € a implementacdo executdavel do componente conceitual em
uma maquina virtual (Java ou C#). Além da implementa¢do do componente conceitual,
o compilador também invoca a ferramenta KA-DocGen, que gera a documentacdo da
implementacdo do componente conceitual, para que mais facilmente seja possivel
realizar revisOes entre a especificacdo e a implementagdo. Na Figura 3.1, os retangulos

sombreados identificam elementos desenvolvidos nesse trabalho.

Biblioteca de
K-Annotations

Cédigo fonte do
Modelo Conceitual
anotado com K-
Annotations

L 1
I
Biblioteca de _U Biblioteca de
K-Aspects Tratamento de
Facets, Axiomas e
Regras

Compilador de
Aspectos (ajc)

Envia alertas ao eng.
de desenvolvimento.

Costurador
(Weaver)

1

KA-DocGen

L 1
1
Documentag?lo do | | Implementagdo
CM para revisdo Executével do Comp.

Conceitual

Figura 3.1: Processo de Uso de K-Annotations.

A sequéncia de passos realizados no tratamento de anotacdes € exemplificada na
Figura 3.2. O primeiro passo decorre da interface grifica que invoca um método para
modificacdo do valor de um atributo do conceito Pessoa. Antes da atribui¢ao do valor
ao atributo, o advice evalAxiom do aspecto de validagdo de axiomas € acionado; esse
advice invoca o método manage da biblioteca de tratamento de axiomas
(AxiomManager). Esse método utiliza a biblioteca JEP (JAVA, 2009) para processar a
especificacdo do axioma e validd-lo. A biblioteca Java Expression Parser (JEP),
definida em (JAVA, 2009), possibilita o processamento de axiomas em Java e
bibliotecas semelhantes estdo disponiveis para C#. Essa biblioteca pode ser utilizada ja
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que sua gramatica € compativel com a gramética de CML para definicdo de axiomas,
evitando que o programador tenha que converter expressoes definidas no modelo de
conhecimento.

Na ilustra¢do, a validacdo identificou que o axioma foi atendido, entdo a sequéncia
de retorno indica o valor VERDADE e, por fim, o valor € atribuido ao atributo Idade
(propriedade pldade). Caso a validagdo tivesse indicado o ndo-atendimento ao axioma,
o valor nao seria atribuido ao atributo e o tratamento de excecao seria langado.

No processo apresentado, caso o engenheiro de desenvolvimento niao necessite
estender os aspectos fornecidos como biblioteca, ndo ha necessidade de utilizacdo do
compilador de aspectos, apenas € necessario utilizar o costurador para a implementagdao
da semantica associada as anotagdes via aspectos.
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Figura 3.2: Diagrama de Sequéncia para Valida¢do de Axioma.
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3.2 Biblioteca de K-Annotations

Uma abordagem padrdo para o desenvolvimento de SCs usando OO com apoio da
OA precisa suportar os construtos existentes em linguagens de modelagem de SCs.
Destaca-se que esses construtos ndo estdo disponiveis nativamente na OO e muitas
vezes sdo tratados por solucdes ad-hoc que ndo preservam as estruturas dos mesmos,
dificultando severamente a manuten¢do desses sistemas e gerando problemas, conforme
definido no capitulo 1.

Os desvantagens apontadas na secdo 2.5. podem ser reduzidas usando a abordagem
de k-annotations. Anotagdes podem reduzir ou eliminar o uso de convengdes de codigo,
pois cada anotagdo tem um papel claramente definido e facilita a identificacdo dos
aspectos que precisam ser tratados, permitindo a geragdo automdtica de cddigo.
Anotacdes sdo verificadas pelo interpretador de linguagem, ao passo que convengdes de
codigo nao o sao (PIVETA et al., 2007). O problema de ambiguidade entre os papéis de
propriedades e métodos é evitado com eliminacdo/reducdo do uso de convencdo de
codigo. Os construtos do componente conceitual sdo claramente identificados.

A proliferacdo de propriedades e métodos auxiliares é reduzida usando anotagdes.
Essas anotacdes podem ser facilmente interpretadas pelo interpretador de aspectos
responsavel pela geracdo de codigo, e também pela ferramenta responsdvel por gerar
documentagao.
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A equipe de desenvolvimento nao precisa mais utilizar um amplo conjunto de
convengdes de cdédigo ndo verificado pelo interpretador. Anotagdes, sendo validadas
pelo interpretador, evitam erros cometidos pelos engenheiros de desenvolvimento.

O problema da refatoracdo de cdédigo € reduzido. Por exemplo, uma facet que
restringe um valor minimo de uma propriedade é definida usando @ FacetMinValue. Se
a propriedade é renomeada, isso ndo afeta a facet.

O suporte a esses construtos, ndo nativamente suportados pela OO, pode ser atingido
a partir da definicdo de um conjunto de anotagdes que representam claramente esses
construtos no dominio da OO entre os demais elementos que atendem outros requisitos
(ex.: persisténcia, auditoria). A implementacdo do componente conceitual precisa tratar
a semantica desses construtos. O correto tratamento desses construtos € necessario para
que o SC tenha o comportamento esperado, conforme o modelo de conhecimento. Os
construtos tratados nesse trabalho foram extraidos de duas linguagens amplamente
utilizadas na modelagem de conhecimento: Frames (FIKES e KEHLER, 1985) e CML
(SCHREIBER et al., 2000), visando permitir a utilizacdo dessa abordagem na grande
parte dos projetos de SCs.

A seguir sdo apresentados os construtos suportados e suas relagdes (a Figura 3.3
apresenta o metamodelo dos construtos e suas relacoes):

e Conceitos: representam classes de objetos no dominio de aplicagdo. Semelhante
ao termo entidade da modelagem E-R e classe da orientagdo a objetos. Um
conceito obrigatoriamente deve ter um nome unico € suporta heranca simples
(esta restricdo € devida ao uso na implementa¢do de linguagens de OO como
Java e C#, que suportam apenas heranca simples). Um conceito também pode ser
parte de outro conceito e pode possuir atributos;

e Relacoes: representam a ligacdo entre diferentes conceitos e devem possuir um
nome. Conceitos sdo argumentos de relacdes. Por exemplo, a relacdo
ATENDIDO-POR pode realizar a ligagdo entre médico e paciente;

e Atributos/Slots: representam propriedades de um conceito ou relagdo. Um
atributo possui um nome e um tipo associado. Um atributo pode pertencer a um
conceito ou a uma relacdo. Por exemplo, a idade de uma pessoa. O termo slot é
utilizado em frames;

e Facets: definem restricdes (constraints) para os valores vélidos para atributos.
Por exemplo, valor minimo para idade € 0. As facets suportadas nesse trabalho
foram extraidas de (KNUBLAUCH, 2002) e correspondem ao principal conjunto
de facets suportadas em linguagens de modelagem conceitual;

e Axiomas: especificam relacdes matemdticas que precisam ser sempre
verdadeiras. S@o aplicados a atributos. Por exemplo, filho.idade < pai.idade;

e Regras: definem regras de implicacdes aplicadas a atributos ou relagdes. Por
exemplo, podemos definir a seguinte regra relacionada a idade:

o SE pessoa.idade > 18 ENTAO pessoa.maioridade = VERDADEIRA
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Figura 3.3: Metamodelo dos Construtos do Componente Conceitual.

KAnnotations

Concept Attribute HasParts PartOf Relation
 Attributes Attributes Abtributes Attribute s Attributes
public String name public String name public Class concept[n] public Class concept public String name

Argument FacetMaxValue Axiom Rule
Attribute s Altributes Atributes Attributes
public int order public double value public String specification public String name

Figura 3.4: Visdo Logica das K-Annotations.

Os construtos definidos acima correspondem ao seguinte conjunto de k-annotations
- Figura 3.4 (a validacdo e o estudo de caso sdo apresentados no capitulo 5).
Recomenda-se que qualquer classe ou propriedade que esteja implementando um
elemento do modelo de conhecimento deve apresentar exatamente o mesmo nome
definido no modelo, por exemplo, um conceito Pessoa deverd implementado por uma
classe chamada de Pessoa. A exigéncia do mesmo nome busca garantir a consisténcia e
o rastreamento entre modelo e implementacdo. Caso ndo seja possivel manter o mesmo
nome, por exemplo, quando K-Annotations sdo aplicadas em um sistema legado, o
atributo name deve ser preenchido com o nome definido no modelo. As seguintes K-
Annotations sio providas:

@ Concept: usada junto a declaracdo de classe para defini-la como um conceito.
A interpretacdo dessa classe gera codigo necessdrio para monitorar que uma
instancia foi criada/destruida. O registro das instancias validas € necessario para
a realizacdo de inferéncias sobre as mesmas. Caso contrario, nao seria possivel
tratar com diferentes conceitos em uma mesma inferéncia. Essa anotacdo
também ¢ processada pela KA-DocGen para gerar a documentacido de conceito;

@ Attribute: usada junto a declaracdo de propriedade de uma classe (conceito
ou relacdo) para defini-la como atributo. A interpretacdo dessa anotacdo gera
cddigo necessdrio para monitoracdo de troca de valores do atributo, pois os
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aspectos monitoraram mudangas nos valores, acionando a validagao de facets,
regras e axiomas;

@HasParts: define as partes de um conceito. Neste modelo, HasParts € uma
relacdo ndo-reflexiva e transitiva entre classes que descreve uma partonomia nao
completa. Cada parte corresponde a uma classe. Optou-se por exigir que as
classes sejam informadas e ndo somente o nome do conceito, para evitar
problemas de grafia com nomes de conceitos. Por exemplo, se fosse permitido
@HasParts(parts={ ‘Pessoa’}), o engenheiro de desenvolvimento poderia digitar
pesoa ao invés de Pessoa , inserindo um erro na anotagdo e quebrando a
especificacdo do modelo. Como é obrigatério informar a classe do conceito,
@HasParts(parts={Pessoa.class}), caso haja um erro de grafia, o interpretador
da linguagem OO ird informar o erro, pois o interpretador ndo encontrard a
classe especificada. Caso ocorra uma refatoracdo no nome da classe de um
conceito, o interpretador automaticamente ird renomear todas as referéncias a
classe renomeada, por exemplo, na anotacdo @ HasParts;

@PartOf: define que um conceito é parte de outro conceito. E uma relacio nio-
reflexiva e transitiva entre classes e relagdo inversa de HasParts. Deve ser usada
junto a declaracio de classe. Por exemplo, quando a anotagdo
@ PartOf(partOf=A.class) é declarada em uma classe B, o interpretador de
aspectos ird verificar se a classe B possui um construtor cujo tinico argumento
vdalido € uma classe do tipo A. Se isso nao for detectado, um erro € emitido ao
engenheiro de desenvolvimento e o processo € encerrado. Essa verificagdo €
necessdria porque o relacionamento part-of define que uma classe parte de outra,
sO pode existir se a possuidora existir;

@Relation: usada junto a declaragdo de uma classe para definir uma relacdo. A
definicdo da aridade da relacio € realizada através do uso da anotagdo
@ Argument. Por exemplo:

o Para uma relagdo bindria, 2 argumentos sao necessdrios, nesse caso, a
classe da relacdo bindria deve possuir 2 propriedades anotadas com
@Argument(order=1) e @Argument(order=2),

o Para uma relacdo terndria, 3 argumentos sdo necessdrios, nesse caso, a
classe da relagdo terndria deve possuir 3 propriedades anotadas
respectivamente com @Argument(order=1), @Argument(order=2) e
@Argument(order=3);

@Argument(order): o pardmetro order, obrigatério, identifica a ordem do
atributo na relagdo. Essa anotacdo identifica o argumento de uma relagdo, pois é
usada junto a declaragdo de uma propriedade de uma relagdo. Por exemplo:

o Em uma relacio bindria ‘atendido-por’, teriamos como primeiro
argumento um paciente e como segundo argumento um médico;

o Em uma relacdo do tipo n:m, onde um paciente € atendido por vérios
médicos, a cardinalidade de cada argumento é definida pelas anotacdes
@ FacetMinCardinality! @ FacetMaxCardinality;

@Facet<Funcao>: todas anotagdes que iniciam por Facet sdo definicdes de
restricdes sobre os valores vdlidos para atributos/argumentos. Os parametros
dessas facets variam conforme sua funcdo. Essas anotagdes indicam ao
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interpretador de aspectos a presenca do aspecto de tratamento de facets. A
interpretacdo dessas anotagdes gera o c6digo necessdrio para tratar a semantica
correspondente, evitando que o desenvolver tenha que manualmente realizar esse
tratamento, evitando problemas de implementagdo devido a falhas do engenheiro
de desenvolvimento e reduzindo custos de manuten¢do. Chamadas a bibliotecas
que tratam a semantica dessas anotacdes sdo geradas pelo proprio interpretador
de aspectos, evitando dispersao destas por toda a implementa¢do do componente
conceitual. A Tabela 3.1 sumariza o conjunto de facets suportadas, conjunto
extraido do catdlogo de KBeans (KNUBLAUCH, 2002);

e  @Axiom(specification): definida junto a declaracdo de conceito para definir
expressoes matemadticas que devem ser sempre validas. Essa anotacdo tem como
parametro obrigatério a especificacdo do axioma. A especificacdo é realizada
usando a gramética do JEP, definida em (JAVA, 2009) — ANEXO. Quando o
interpretador de aspectos detecta essa anotacdo, ele identifica o aspecto para
tratamento de axiomas. Nesse caso, o advice realiza a invocagio da biblioteca de
tratamento de axiomas toda vez que os valores dos atributos envolvidos no
axioma sao modificados;

e @Rule(value): definida junto a declaracdo de conceito para especificacao de
regras que sao aplicadas sobre os atributos dos conceitos. Exige o preenchimento
do parametro value que identifica a classe que implementa uma ou mais regras.
Essa classe deve obrigatoriamente ter um método chamado de runRules, que
contém as regras. Quando o interpretador de aspectos detecta essa anotacao, ele
identifica o aspecto para tratamento de regras. O advice desse aspecto € acionado
para cada modificacdo de valores de atributos participantes da regra. Nesse caso,
0 advice invoca a classe de tratamento de regras. Essa invocac@o € necessdria
para verificar os valores e possiveis alteracdes devido a execucdo da regra. As
regras sdo especificadas usando a sintaxe da linguagem OO usada para o
desenvolvimento do SC (ex.: Java, C#). Exemplos dessas regras sao
apresentados na se¢do 5.3.1;

7z

Um importante ponto a ser ressaltado é a geréncia de excecOes. A fase de
modelagem nao define como sdo tratadas as violagdes de conhecimento, por exemplo,
durante a execucdo da aplicagdo, qual deveria ser o comportamento do sistema quando a
facet que impede valores null é violada. Por exemplo, o sistema poderia bloquear todas
as operacOes correntes e exibir um alerta ao usudrio para que ele corrigisse a
inconsisténcia. Para permitir o tratamento de excec¢des de violagdo de conhecimento,
todas as anotacdes @ Facet<Funcdo>, @Axiom e @Rule possuem um parametro
chamado de exceptionManager. Esse parametro recebe uma classe como argumento.
Essa classe define como sdo gerenciadas exce¢des em tempo de execucdo. Uma classe
de tratamento de excegdes deve ter obrigatoriamente um construtor sem argumentos,
para ser invocado por reflexdo, e um método com a assinatura manage(Map context).
Esse método € invocado quando uma excec¢do ocorre e o contexto fornecido indica qual
facet foi violado, o atributo alvo da facet e a instancia do conceito que isso ocorreu.
Essas informagdes sdo necessdrias para que o tratamento seja adequadamente
executado.

Herancga simples é suportada para conceitos, pois é diretamente suportada pela OO.
Nao é necessdrio utilizar uma anotacdo especifica. Heranca multipla ndo € suportada
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pela OO, nem por essa abordagem. Para verificar que um conceito € supertipo de outro,
Java e C# oferecem mecanismos de reflexdo estrutural que fornecem essa informacao.

O detalhamento da biblioteca que implementa a semantica de cada anotacdo ¢é
apresentado na secao 3.3.

Tabela 3.1: K-Annotations para a Defini¢ao de Facets.

Anotacao Papel
@FacetNotNull Define que um atributo nao pode ter valor null.
@FacetDefaultValue Define que o valor padrdo de um atributo € x.
(value = x)
@FacetMinInclusive Define que um valor de atributo precisa ser
@FacetMaxInclusive | maior/menor ou igual a x.
(value = x)
@FacetMinExclusive | Define que um valor de atributo precisa ser
@FacetMaxExclusive |maior/menor que x.
(value = x)
@FacetMinLength Define o valor minimo/méximo de caracteres
@FacetMaxLength de uma string.
(value = x)
@FacetFractionDigits | Define o nimero maximo de digitos que um
(value = x) valor pode possuir.
@FacetMaxCardinality |Define a cardinalidade minima/méxima que
@FacetMinCardinality |uma cole¢do pode possuir.
(value = x)
@FacetValidClasses Define as classes que uma cole¢do suporta
@FacetInvalidClasses | (ndo-suporta). Parametros omitidos.
@FacetPatterns Define que um valor de atributo precisa

(patterns = {X, y, ...})

respeitar o padrio x ou y. Os padrdes sdao
definidos como expressodes regulares.

@FacetOrdered Define que os valores de uma cole¢do devem
ser ordenados.

@FacetDuplicateFree | Define que uma colec¢do nao pode ter valores
duplicados.

@FacetValidValues Define os valores validos/invalidos para um

@FacetInvalidValues |atributo. Essa anotagcdo oferece o parametro

values caso o engenheiro de desenvolvimento
queira fornecer a lista de valores diretamente
na anotacao (pratica nao recomendada, pois
um novo valor vélido iria exigir a
recompila¢do do modelo). O parametro source
recebe um classe que deve obrigatoriamente
ter um método com a assinatura Objects[]
getValues(), esse método fornece todos os
valores vélidos. Isso permite, por exemplo, que
os valores sejam recuperados de um banco de
dados relacional.
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3.3 Biblioteca de Tratamento de Facets, Axiomas e Regras

A biblioteca de tratamento de facets, axiomas e regras fornece o c6digo necessario
para implementar a semantica das anotacOes referentes a esses elementos. Por exemplo,
para prover a semantica da anotacdo @ FacetNotNull, € necessario que o advice do
aspecto que trata essa anotacdo contenha um teste que verifique se o valor que serd
atribuido a propriedade ndo € null. A Figura 3.5 apresenta a visdo logica dessa
biblioteca.

Managers

ModelManager Facet Fung¢io_ Manager
. Qperations Cperations
public ModelManager{ ) public Facet_Fungdo_Manager( )
public void addModelinstance| Concept concept, Object instance ) public void manage( FacetFungdo annat, Map Context )
public Collection getModelinstances( Concept concept )

AxiomManager RuleManager
Cperations i COperations
public AxiomManager( ) public RuleManager( )
public void validate{ Axiom annet, Map context ) public void manage( Rule annot, Map context )

Figura 3.5: Visdo Logica da Biblioteca de Tratamento de K-Annotations.

Para evitar que advice contenha em seu corpo o proprio teste de valor e evitar que a
customizacdo desse método requeira a modificagdo da biblioteca de aspectos
(conhecimento em OA), optou-se por chamar a classe da biblioteca de tratamento de
anotacdes que realiza essa operacdo. Desse modo, caso o engenheiro de
desenvolvimento queira customizar o tratamento de cada anotacdo, ele ndo precisa ter
conhecimento em OA, mas somente em OO, pois a biblioteca de tratamento somente
utiliza OO. Essa biblioteca, também, por exemplo, poderia invocar servi¢os web para
realizar o tratamento. A estrutura de classes dessa biblioteca € a seguinte:

e Facet<Funcao>: para cada facet existe uma classe chamada
Facet<Funcdo>Manager. Por exemplo, para a anotacdo @ FacetValidValues
existe uma classe que implementa a func¢do de validacdo cujo nome ¢é
FacetValidValuesManager. Essa classe oferece a fun¢do que compara o valor
que serd atribuido a uma propriedade com os valores vélidos. Caso o valor ndo
seja vélido, a atribui¢do nao serd concluida e o tratamento de excecdo de
violagdo de conhecimento € acionado. Toda classe de tratamento de facet
possui um método com a assinatura manage(Facet<Fun¢do> annotation, Map

context) que realiza o tratamento da facet.

e Axiom: para a anotacdo @Axiom, a classe AxiomManager recebe a definicao
do axioma como String (defini¢do fornecida na prépria anotacdo) e entdo
invoca a biblioteca que trata de axiomas, no caso desse trabalho, a biblioteca
do JEP (JAVA, 2009). Caso o engenheiro de desenvolvimento opte por utilizar
outra biblioteca de processamento de axiomas, basta modificar o cédigo da
classe AxiomManager;

e Rule: para a anotacdo @Rule, a classe RuleManager € responsavel por
instanciar a classe (fornecida como parametro dessa anota¢do) que implementa
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a(s) regra(s). Apds a instanciagdo da classe, o método runRules € invocado
para execucao das regras.

Classes adicionais podem ser adicionadas a essa biblioteca conforme as
necessidades de cada projeto. Essas classes servem para estender as funcionalidades
dessa biblioteca, por exemplo, se uma nova linguagem para defini¢do de axiomas fosse
disponibilizada, uma nova classe para o tratamento dessa linguagem poderia ser
acrescentada. Se um novo projeto exigisse a utilizacdo de uma linguagem para
processamento de regras, uma classe poderia ser acrescentada para que o tratamento
fosse possivel. Se novos tipos de facets fossem propostos, bastaria criar as anotacoes
correspondentes e as classes necessdrias para o respectivo tratamento. A extensdao das
bibliotecas contidas em K-Aspects € semelhante ao proposto em KBeans
(KNUBLAUCH, 2002), no qual novas funcionalidades sdo providas através da inclusao
de novas classes e métodos na biblioteca. No caso de K-Aspects novos aspectos também
podem ser necessdrios, quando novas funcionalidades transversais forem identificadas.
Destaca-se que essas classes nao devem ter dependéncia com o dominio da aplicagdo,
para que sejam facilmente reutilizadas em diferentes projetos.

Essa biblioteca foi organizada para prover os construtos definidos em CML e
Frames. CML foi escolhida por apresentar os principais construtos providos pelas
linguagens de modelagem de conhecimento e ser a linguagem de modelagem de
CommonKADS, metodologia extensivamente utilizada para desenvolvimento de SCs.
Frames também € suportado inicialmente por essa biblioteca por ser a linguagem de
modelagem utilizada como base para a elaboragdo do SC apresentado na validacdo
dessa proposta.

3.4 Biblioteca de K-Aspects do Componente Conceitual

Aspectos, conforme a secao 2.1, tém sido utilizados com sucesso no tratamento de
diversas funcionalidades transversais encontradas em sistemas, por exemplo,
persisténcia e auditoria. No caso de SCs, aspectos podem ser usados para o tratamento
da implementacio do componente do modelo conceitual. Aspectos evitam que a
implementacdo do componente do modelo conceitual acabe tendo que fazer chamadas
explicitas a bibliotecas que tratam a semantica de facets, axiomas e regras. O
engenheiro de desenvolvimento do componente do modelo conceitual precisa apenas
identificar claramente os elementos desse modelo usando as anotacdes. As anotacdes
sdo essenciais para identificar os pontos em que o tratamento por aspectos deve ocorrer
e fornecer as informagdes necessdrias para que esse tratamento seja realizado com
sucesso.

O uso de aspectos também evita a dispers@ao de chamadas a bibliotecas que tratam
facets, axiomas e regras. Facilitando a leitura do cédigo e evitando erros do engenheiro
de desenvolvimento, por exemplo, a falta da invocac¢do do cédigo que trata a validagao
de valores de acordo com uma facet. Ao evitar dispersdo e tarefas repetitivas manuais,
reduz-se o custo de desenvolvimento e manutencdo do SC.

Os aspectos identificados para o tratamento de funcionalidades necessdrias a
implementacdo da modelagem conceitual sdao os seguintes (Figura 3.6 apresenta a visao
l6gica desses aspectos):

¢ ConceptAspect: aspecto que monitora a criagdo/destruicio de qualquer
instancia de conceito do componente conceitual. Esse aspecto evita que o
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engenheiro de desenvolvimento tenha que manualmente registrar a
criacdo/destruicdo de instancias. O pointcut desse aspecto corresponde ao
instante seguinte a instancia¢do de um conceito. O advice desse aspecto invoca
uma classe que armazena as instincias atuais dos conceitos. Armazenar as
instancias correntes € importante para realizacdo de tarefas, pois essas operam
em cima das instancias dos conceitos (detalhado no capitulo 4);

AttributeAspect: aspecto que monitora a modificagcdo de qualquer valor de
atributo de conceito do componente conceitual. Esse aspecto evita que o
engenheiro de desenvolvimento tenha que manualmente registrar a modificagdo
de valores. O pointcut desse aspecto corresponde ao instante seguinte a
atualizac@o do valor de qualquer atributo. Destaca-se que os aspectos das facets,
axiomas e regras s6 permitem a modificacdo do valor do atributo se ele estiver
de acordo com as defini¢des dos mesmos. Desse modo, ndo ocorre o caso de ser
necessario reverter o valor do atributo e as operacdes que levaram a essa
modificagdo. O advice desse aspecto invoca todas as classes que realizam
inferéncias em cima do atributo cujo valor foi modificado. A realizacdo de
inferéncias € a base para realizacao de tarefas (detalhado no capitulo 4);

RelationAspect: aspecto que monitora a criagao/destruicao de qualquer relacao
do componente conceitual. Esse aspecto evita que o engenheiro de
desenvolvimento tenha que manualmente registrar a criagdo/destruicao de
instancias. O pointcut desse aspecto corresponde ao instante seguinte a
instanciagdo de uma relacdo. O advice desse aspecto invoca uma classe que
armazena as instancias atuais das relacdes. Armazenar as instancias correntes €
importante para realizacio de tarefas, pois essas operam em cima das instancias
de relagdes (detalhado no capitulo 4);

Facet<Funcdo>Aspect: para cada facet um aspecto foi identificado. Cada
aspecto trata a semantica de uma facet. Esses aspectos evitam que o engenheiro
de desenvolvimento tenha que manualmente realizar chamadas ao tratamento de
facets em cada troca de valor de atributo. O pointcut desses aspectos
corresponde ao instante anterior a troca de um valor de atributo. Antes de
permitir a troca de um valor, todas facets associadas aquele atributo precisam ser
validadas. Os advices desses aspectos invocam a biblioteca que trata a semantica
de cada facet. Essa biblioteca de tratamento € extensivel para que diferentes SCs,
que apresentam diferentes formas de tratamento de facets, possam usar a
biblioteca de aspectos definidos nessa proposta. Caso o valor viole alguma facet,
esse valor nao € atribuido ao atributo e o gerenciamento de excecao € acionado;

AxiomAspect: aspecto que trata os axiomas definidos no modelo conceitual.
Esse aspecto evita que o engenheiro de desenvolvimento tenha que manualmente
realizar chamadas ao tratamento de axiomas em cada troca de valor de atributo.
O pointcut desse aspecto corresponde ao instante anterior a troca de um valor de
atributo. Antes de permitir a troca de um valor, todos os axiomas associados
aquele atributo precisam ser validados. O advice desse aspecto utiliza a
biblioteca JEP para validar os axiomas. Caso algum axioma seja violado, o valor
nao ¢ atribuido ao atributo e o gerenciamento de excecdo € acionado;

RuleAspect: aspecto que trata as regras definidas no componente conceitual.
Esse aspecto evita que o engenheiro de desenvolvimento tenha que manualmente
realizar chamadas ao tratamento de regras em cada troca de valor de atributo. O
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pointcut desse aspecto corresponde ao instante posterior a troca de um valor de
atributo. Apds a troca de um valor, todos as regras associadas aquele atributo
precisam ser executadas. O advice desse aspecto invoca as classes que
implementa as regras e estas classes avaliam os valores dos atributos e,
conforme, necessario alteram outros atributos;

Esses aspectos sdo fornecidos em uma biblioteca resultante desse trabalho. O
objetivo dessa biblioteca € permitir o reuso desses aspectos em diferentes projetos de
SCs, fornecendo uma solucdo padrio, j4 validada, evitando os problemas de solucdes
ad-hoc. Conforme citado anteriormente, KBeans (KNUBLAUCH, 2002) buscou
organizar uma biblioteca para implementacdo de SCs na OO, entretanto, os problemas
identificados (secdo 2.4.2.1) acabam dificultando sua utilizagcdo de fato. A validag¢do da
biblioteca de aspectos € apresentada no capitulo 5.

KAspects
Conceitual
ConceptAspect AttributeAspect RelationAspect
Facet Fungio Aspect AxiomAspect RuleAspect

Figura 3.6: Visao Légica dos K-Aspects para o Componente Conceitual.

3.5 Sumairio do Capitulo 3

O uso de anotacdes para representacdo dos construtos em linguagens OO permite a
definicdo de uma funcdo bijetora entre modelo e implementa¢do. Cada construto da
linguagem de modelagem apresenta uma representacdo Unica na implementacdo
garantindo a rastreabilidade entre modelo e implementacdo. A preservacdo das
estruturas também facilita a comunica¢do entre engenheiros de conhecimento e
desenvolvimento, pois as anotagdes padronizam a comunicagdo sobre as estruturas.

O uso de aspectos permitiu encapsular todo o c6digo necessdrio para o tratamento da
semantica de cada construto evitando o desenvolvimento manual de uma série de
chamadas manuais a bibliotecas que fazem o tratamento desses construtos. A redugdo
das tarefas manuais reduz o risco de bugs nos componentes de software que
implementam o componente conceitual, pois o tratamento passa a ser responsabilidade
do interpretador de aspectos, que gera o cddigo automaticamente necessdrio para o
tratamento.

A definicdo de bibliotecas reusdveis para diferentes projetos de SC garante que o
conhecimento adquirido pelos engenheiros de desenvolvimento seja vdlido para
diferentes projetos, reduzindo o custo de desenvolvimento desse tipo de sistema e
também de manutencao.
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4 K-ASPECTS: ASPECTOS PARA IMPLEMENTACAO
DOS COMPONENTES DE TAREFA E INFERENCIAL

Os componentes de tarefa e inferencial pertencem ao modelo de conhecimento. O
componente de tarefa descreve as estratégias utilizadas para que o sistema resolva
tarefas intensivas em conhecimento. CommonKADS (SCHREIBER et al., 2000) define
um conjunto de tarefas intensivas em conhecimento e propdem um modelo abstrato de
algoritmo para solucdo de cada tarefa. Por exemplo, tarefas de classificacdo e
interpretacdo. Exemplos concretos de tarefas sdo o diagnéstico de qual doengca um
paciente possui ou a interpretagdo de ambientes (ex.: seco, chuvoso) a que uma rocha
foi submetida. Destaca-se que as tarefas buscam simular o raciocinio realizado pelo
especialista humano no dominio da aplicagao (ABEL, 2001).

Para a resolucdo de tarefas, passos bdasicos de raciocinio precisam ser utilizados,
esses passos sdo definidos no componente inferencial. A Tabela 4.1 apresenta um
conjunto de inferéncias e seu significado. Essas inferéncias foram propostas em
CommonKADS (SCHREIBER et al., 2000) e sao utilizadas nos PSMs de classificacdao
e interpretacao:

Tabela 4.1: Exemplo de Inferéncias (Extraido de ABEL, 2001).

Inferéncias de CommonKADS

Inferéncia Significado
Abstrai A entrada é um dado e a saida € um modelo abstrato desse dado. O
Abstract modelo deve ser fornecido para que a abstracdo seja realizada. Nesse
projeto, as informagdes do modelo abstrato sdo expressas nas
anotacoes definidas na sec¢do 3.2.
Avalia A entrada € um dado e uma norma e a saida € um valor-verdade
Evaluate indicando se o dado se adequa a norma.
Compara A entrada sdo dois valores e a saida € indica se o primeiro € maior,
Match igual ou menor do que o segundo.
Decompde  |A entrada € um conceito tnico e a saida € o conjunto das partes que o
Decompose  [compde. A decomposi¢ao exige o fornecimento do modelo.
Especifica  |A entrada € um objeto e a saida € um novo objeto associado de
Specify alguma maneira com o objeto da entrada. A decomposicao exige o
fornecimento do modelo.
Seleciona A entrada € um conjunto de dados e a saida é um elemento ou
Select subconjunto desses dados.

A biblioteca de PSMs (modelo abstratos para solucdo de tarefas) fornecida em
CommonKADS ¢ apresentada somente no nivel abstrato, ndo havendo nenhuma
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defini¢dao padrdo para implementacdo. A falta de proposta padrdo obriga cada projeto de
SC utilizar uma solu¢do ad-hoc, que, frequentemente, acaba sendo dependente da
aplicacdo e pouco reusdvel em diferentes projetos. Para tratar desses problemas,
aspectos e anotagdes podem ser utilizados, como apresentado na préxima secao.

4.1 Biblioteca de K-Aspects para Componentes de Tarefa e Inferencial

Um PSM é um modelo abstrato de inferéncia reusavel (exemplo na Figura 4.1) para
um mesmo tipo de tarefa (ex.: classificacdo, interpretacdo) em diferentes dominios de
aplicacdo (ex.: medicina, geologia). No caso da tarefa de interpretacdo, diferentes
dominios precisam realizd-la (interpretar o ambiente diagenético a que uma rocha foi
submetida, interpretar os processos a que um paciente foi submetido). Nesse caso, um
PSM voltado para essa tarefa deve ser reusdvel em ambos os dominios. Pode-se dizer
que a realizacdo de uma tarefa especifica a um dominio, por exemplo, a tarefa
interpretacdo de ambiente diagenético instancia o PSM para interpretacao.

A implementacdo usual de PSMs na OO tem utilizado solugdes ad-hoc e tem sido
orientada pela definicdo de uma sequéncia de passos/inferéncias que devem ser
realizados. Por exemplo, a Figura 4.1 define a sequéncia de inferéncias realizadas pelo
método de classificacdo. Observa-se que as implementacdes de PSMs ndo tém
explorado a caracteristica atdmica de cada inferéncia e a independéncia entre algumas
dessas inferéncias.

Por exemplo, a abstracdo e comparacdo poderiam ser realizadas ao longo do préprio
preenchimento das instancias do componente conceitual; ndo seria necessdrio aguardar
a finalizacdo do preenchimento pelo usudrio para que elas fossem realizadas. J4 a
solucdo deve aguardar um certo nimero de dados para ser atualizada, para evitar
sobrecarga de processamento do sistema, ja que SCs podem trabalhar com um grande
volume de dados. Por exemplo, em alguns SCs, tarefas intensivas em conhecimento
podem utilizar mais de dez mil regras.

Abstracao de Compara - Hipoteses
Dados

A

A 4

A

y

Dados Solugao

Figura 4.1: Estrutura de inferéncia que descreve o método de classificacao
(Adaptado de ABEL, 2001).

Aspectos e anotagdes podem ser utilizados em conjunto para que uma solugdo
padrdo para a implementacdo de PSMs seja alcangada. Por exemplo, pode-se visualizar
uma inferéncia como um aspecto (funcionalidade transversal) que deve ser tratado ao
longo do preenchimento da instancia dos componentes do componente conceitual.
Destaca-se que os PSMs sao usados para a modelagem das tarefas que SCs realizam.

Além disso, como PSMs buscam simular a forma de raciocinio humano, eles
deveriam explorar a caracteristica de concorréncia que o cérebro humano possui. Por
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exemplo, quando € necessario classificar um animal a partir da leitura de um texto, em
paralelo a realizagdo da leitura do texto, o leitor identifica uma série de evidéncias
(caracteristicas) que comprovam/refutam hipdteses de classificacdo para esse animal.
Ao final da leitura ou até mesmo antes (em alguns casos), a classificacdo ja estard
determinada, sem necessidade de avaliacdo de todas as evidéncias e hipdteses, pois

grande parte delas j4 tera sido avaliada em paralelo a leitura.

Simular a concorréncia do raciocinio humano em PSMs pode melhorar o tempo de
resolucdo de tarefas de SCs, ja que ao longo do preenchimento de dados pelo usudrio,
pode-se realizar uma série de inferéncias. Evitando que todas as infer€ncias sejam
realizadas somente ao final do preenchimento dos dados pelo usuédrio, exigindo que o
usudrio aguarde a realizacdo de todas as inferéncias. Atualmente, isso ndo tem sido
adotado. A realizacdo de tarefas € sequencial e € realizada somente quando o usudrio,
apos ter finalizado o preenchimento das instancias do componente conceitual, solicita a
realizacdo da tarefa. No entanto, etapas intermedidrias de inferéncias podem ser
executadas ao longo do preenchimento das instancias do componente conceitual,
explorando o potencial da concorréncia.

Para exemplificar a proposta, a Figura 4.1 apresenta a estrutura de inferéncia para a
tarefa de classificacdo. As inferéncias (elementos ovais) podem ser tratadas como
aspectos, que sao acionados conforme o usudrio manipula as instancias do componente
conceitual, por exemplo, enquanto ele preenche dados que devem ser classificados. A
inferéncia abstrai pode ser identificada com um aspecto cujo pointcut corresponde ao
instante seguinte a modificacdo de um valor de atributo. O encerramento da execugao
do advice do aspecto abstrair também identifica outro aspecto, o aspecto de compara
que realiza a comparagdo. O advice desse aspecto realiza comparagdo com as hipéteses
presentes na base de conhecimento, usando triplas do tipo <conceito,atributo,valor>.
Observa-se que uma tripla é vdlida para qualquer dominio de aplicagcdo, sendo esse
algoritmo genérico para qualquer tipo de comparacdo. Cada hipdtese validada €
armazenada, até que um conjunto minimo que valide uma determinada classificacao
(solugdo) seja atingido. Quando o conjunto minimo € atingido, a classificacdo é exibida
como resultado, usando a inferéncia especializa que identifica o objeto alvo como sendo
da classe validada.

Sem o uso de aspectos, a implementacdo da solucdo acima, teria que invocar os
métodos que iniciam as inferéncias em todos os pontos da aplicagdo em que valores de
atributos sdo modificados, pois cada modificacdo de valor pode influenciar os
resultados das inferéncias. Usando aspectos, essas chamadas deixam de ser necessdrias,
pois os pontos de acdo das inferéncias (pointcuts) sao determinados diretamente nos
aspectos, sem necessidade de intervencdo do engenheiro de desenvolvimento. Cada
aspecto trata uma inferéncia especifica, destaca-se que esses aspectos sdao modulares
para que a fung¢do de inferéncia possa ser determinada pelo engenheiro de
desenvolvimento da aplicacdo. Por exemplo, a comparacdo de um determinado atributo
pode exigir operagdes complexas que podem variar conforme a estratégia de
implementagdo de projeto para projeto. O objetivo dessa modularidade € oferecer certa
flexibilidade aos engenheiros de desenvolvimento que adotem k-aspects em diferentes
projetos. Por exemplo, a modularidade permite que diversos projetos usem uma mesma
biblioteca de comparagdes.

Os aspectos fornecidos como biblioteca resultante desse trabalho oferecem uma
solugdo padrdo para as inferéncias que podem ser realizadas concorrentemente ao
preenchimento de instancias do modelo pelo usudrio. O conjunto fornecido permite a
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implementagdo de diferentes PSMs usando aspectos, Figura 4.2 (validagao apresentada
no capitulo 6):

AbstractAspect: esse aspecto trata a inferéncia abstrai. O pointcut desse
aspecto corresponde ao instante seguinte a modificacdo do valor de um atributo.
O advice identifica o atributo cujo valor foi modificado e abstrai gerando uma
tripla <conceito,atributo,valor>. Essa abstracao é possivel porque o componente
conceitual construido usando k-annotations fornece em tempo de execugdo as
anotagdes (metadados) que identificam o atributo e seu respectivo conceito;

EvaluateAspect: esse aspecto trata a inferéncia avalia. O pointcut desse aspecto
corresponde ao instante seguinte a finalizacdo do advice do aspecto
AbstractAspect. O advice verifica se a tripla fornecida estd adequada a uma
determinada norma (o engenheiro de desenvolvimento deve fornecer a classe
que obtém as normas). Caso esteja adequada, o resultado é verdadeiro, caso

contrdrio € falso. Esse aspecto é configurdvel de modo que seja possivel o
engenheiro de desenvolvimento fornecer o método que realiza a avaliacao;

MatchAspect: esse aspecto trata a inferéncia compara. O pointcut desse aspecto
corresponde ao instante seguinte a finalizacdo do advice do aspecto
EvaluateAspect quando tiver sido verificada como verdade a adequacio do valor
a norma. Esse advice verifica se a soma dos valores atribuidos as normas €
superior ao limiar estabelecido para uma conclusdo, caso o seja, ele aciona a
inferéncia especifica que fornece ao usudrio o resultado da tarefa do PSM (ex.:
uma interpretacao);

KAspects
Conceijtual
ConceptAspect AttributeAspect RelationAspect
Facet Fungdo_ Aspect AxiomAspect RuleAspect

Tarefa_Inferéncia

AbstractAspect MatchAspect EvaluateAspect

IntepretationTaskAspect ClassificationTaskAspect

Figura 4.2: Visao Légica dos K-Aspects para os Componentes do Modelo de
Conhecimento.

As demais inferéncias ndo foram implementadas por aspectos, pois sdo utilizadas a
partir das trés inferéncias implementadas como aspectos. Por exemplo, a inferéncia
seleciona € utilizada para selecionar uma norma de um conjunto de normas. Essa

z

inferéncia € invocada diretamente no advice do aspecto EvaluateAspect, pois € na
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avaliacdo que as normas sdo utilizadas. O mesmo ocorre para a inferéncia decompaoe, a

decomposicdo de um conceito em suas partes é utilizada quando € realizada uma
abstrac@o do conceito, no caso, na inferéncia abstrai.

Além das inferéncias, foram criados aspectos para as diferentes tarefas. Esses
aspectos sdo responsdveis por realizar validacdes finais das tarefas e entdo fornecer os
resultados para o usudrio. Na validacao apresentada no capitulo seguinte, uma interface
grafica chamada de Knowledge Advisor, exibe os resultados das tarefas ao longo do
proprio preenchimento da instancia de amostra de rocha pelo usudrio, sem necessidade
que o usudrio explicitamente solicite a realizacao dessa tarefa.

A validagdo da proposta de uma solucao padrdo para a implementacao dos modelos
citados nesse capitulo usando PSMs € apresentada no capitulo seguinte. A secdo 4.2
exemplifica didaticamente o uso da abordagem apresentada para facilitar a compreensao
da validacao.

4.2 Exemplo Didatico

O exemplo didédtico dessa sec¢do foi definido usando como base o exemplo
organizado em (SCHREIBER et al., 2000). O exemplo trata da tarefa de autorizar/negar
o aluguel de uma residéncia por um determinado solicitante (pessoa que deseja alugar o
imoével).

O componente conceitual desse exemplo é composto por dois conceitos € uma
relacdo conforme a Tabela 4.2. Cada conceito apresenta um conjunto de atributos. Cada
atributo apresenta um dominio vélido de valores.

Tabela 4.2: Exemplo de Componente Conceitual.

Conceito Residéncia

Codigo integer, [0, 1000000]

Tipo string(50) one-of [apartamento, casa]

ValorAluguel real, range [0.0 - 10000]

NumeroHabitantes integer, [1, 10] — indica o nimero médximo de habitants para a residéncia
Conceito Solicitante

Nome string(200)

DataNascimento date, [DD/MM/YYYY]

Idade integer, range [0 — 150]

Salario real, range [0.0 - 30000]

Axiomas:

e Solicitante.Idade = Hoje — Solicitante.DataNascimento

Relacao SolicitacaoAluguel

Argumento-1 one of Solicitante
Argumento-2 one of Residéncia
Atributo Autorizada boolean //identifica se a solicitacao foi autorizada ou negada.

Cada conceito corresponderd a uma classe. Essas classes deverdo ser anotadas com
@Concept para identifici-las que s@o conceitos oriundos de um componente
conceitual.O nome de uma classe anotada € igual nome do conceito. Cada classe
também terd anotagdes que identificam atributos e suas respectivas facets. Por exemplo,
para Residéncia, o atributo Codigo serd implementado como uma propriedade chamada
Codigo do tipo inteiro anotada com @Aftribute. Além da anotacdo @Attribute, duas
anotagdes adicionais @ FacetMinValue(0) e @FacetMaxValue(1000000) serao
utilizadas para, respectivamente, restringir o valor minimo e méximo permitido para
essa propriedade. A Figura 4.3 apresenta a implementacao dos dois conceitos.
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@Concept @Concept
public class Residencia{ @ Axiom(expression="Solicitante.ldade = Hoje —
@ Attribute Solicitante.DataNascimento ")
@FacetMaxInclusive(100000) )
@FacetMinInclusive(0) public class Solicitante {
Integer Codigo; @ Attribute
@FacetMaxLength(length=200)
@ Attribute Integer Codigo;
@FacetValidValues(values={"apartamento, casa"})
String Tipo; @ Attribute
@FacetPattern(pattern="[0-9][0-9]/[0-9][0-9]/[0-9][O-
@ Attribute 91[0-9][0-9]")
@FacetMaxInclusive(10000f) String Date = "";
@FacetMinlnclusive(0f)
Float Aluguel; @ Attribute
@FacetMaxInclusive(150)
@ Attribute @FacetMinlInclusive(0)
@FacetMaxInclusive(10) Integer Idade;
@FacetMinInclusive(0)
Integer NumeroHabitantes; @ Attribute
@FacetMaxInclusive(30000f)
//métodos de getters/setters omitidos @FacetMinInclusive(0f)
} Float Salario;
@Relation //métodos de getters/setters omitidos
public class SolicitacaoAluguel{ }
@ Argument(order=1)
Solicitante solicitante;
@ Argument(order=2)
Residencia residencia;
@ Attribute
Boolean Autorizada;
//métodos de getters/setters omitidos
}

Figura 4.3: Exemplo de Implementacdo do Componente Conceitual.

Essa implementacdo do componente conceitual serd entdo tratada no processo de
costura dos aspectos. Esse processo inicialmente verifica nas classes os pointcuts
existentes de acordo com os aspectos fornecidos na biblioteca de aspectos. Por exemplo,
a existéncia da anotacdo @ FacetMaxInclusive(10) sobre a propriedade intHabitantes e a
existéncia de um método (setHabitantes), que modifica o valor da propriedade,
corresponde ao pointcut evalMaxRangeField (Figura 4.4) definido no aspecto
FacetValueRangeAspect.

Durante o processo de costura, quando esse ponto € identificado, um cddigo
adicional (advice - Figura 4.5) € inserido para ser invocado antes da efetiva atribuicao
do valor a propriedade. Esse c6digo invoca o componente da biblioteca de validagdo de
intervalos numéricos, especificamente, o método validaMaxRange(...). Esse método
recebe como argumento o conceito, o atributo, a facet e o valor que se deseja atribuir a
propriedade. A facet corresponde a anotagdo @ FacetMaxInclusive(10), essa anotagao
fornece o valor /0 para indicar qual o valor mdximo permitido para esse atributo. Esse
processo termina quando todos os cdédigos adicionais foram inseridos para todos os
pointcuts identificados na implementacdo fornecida. O resultado desse processo € a
implementagao executdvel do componente conceitual.



48

pointcut evalMaxRangeField (Object instance) : (set (@FacetMaxExclusive * *) ||
set (@FacetMaxInclusive * *)) && args(instance);

Figura 4.4: Pointcut para valida¢ao de valor maximo.

//Advice para validacio de valor maximo permitido

before(Object instance) : evalMaxRangeField(instance) {
//Obtém a lista de anotacdes existentes sobre a classe em que o advice esta agindo.
Annotation[] annotations = getField(thisJoinPoint.getTarget(),

thisJoinPointStaticPart.getSignature().getName()).getAnnotations();

//Obtém o conceito.
Concept concept = thisJoinPoint.getTarget().getClass().getAnnotation(Concept.class);
//Obtém o atributo.
Attribute attrib = (Attribute)getAnnotation(annotations, Attribute.class);
//Obtém a anotacio de valor maximo.
Annotation facet = getAnnotation(annotations, FacetMaxInclusive.class);
/Invoca o componente RangeValidator, responsavel por validar o valor.
/Mnstance € o valor que se deseja atributir.
RangeValidator.validateMaxRange(concept, attrib, facet, instance);

Figura 4.5: Advice para validagc@o de valor maximo.

7z

Quando uma instdncia do conceito Solicitante é criada e invoca-se o método
setHabitantes (20), antes de ocorrer a atribuicdo do valor 20 a propriedade intHabitante,
conforme definido no aspecto acima, o advice de validacdo € acionado. Esse advice,
fazendo uso da biblioteca de validagcdo, identificard que o valor passado como
argumento € superior a0 maximo permitido. Desse modo, esse advice ndo permitird que
esse valor seja atributo a varidvel intHabitantes (o valor maximo € 10) e enviard uma
mensagem de excecdo ao usudrio através do KnowledgeAdvisor. Nesse exemplo, a
excecdo é exibida no KnowledgeAdvisor porque a implementacdo nao fez uso da
propriedade exceptionManager presente em @ FacetMaxInclusive. Por padrio, a
biblioteca utiliza o KnowledgeAdvisor para exibir mensagens. Caso tivesse sido
fornecido um outro gerenciador de excecdes para envio de um sinal sonoro, esse sinal
seria emitido quando invocado setHabitantes (20). Para todos os demais conceitos,
atributos, facets, axiomas e regras o tratamento € realizado conforme o exemplificado.

O objetivo da tarefa de autorizacdo de aluguel € analisar as caracteristicas de um
solicitante com as caracteristicas da residéncia para determinar se ele pode alugar a
residéncia solicitada. Na implementagao desse exemplo, sem k-aspects, essa tarefa seria
realizada somente quando um conjunto de instancias da relacdo SolicitacdoAluguel
tivesse sido criado. Supondo-se que esse conjunto tivesse mais de 100 mil solicitagdes,
a realizacd@o dessa tarefa iria exigir diversos minutos para ser executada, pois € realizada
sequencialmente. Na implementacdo com k-aspects, faz-se uso dos aspectos de
inferéncias e também de um aspecto adicional especifico para a tarefa de autorizagdo.

O aspecto AutorizaAluguelTask define o pointcut validaAutorizacao acionado a cada
cinco modificagbes em valores atributos de Solicitante, Residéncia e
SolicitacGoAluguel. Esse valor de cinco modificagcdes € apenas um exemplo.
Recomenda-se que um limiar de modificacdes seja definido para evitar que a realizagao
da tarefa ocorra a cada modificac@o, o que poderia provocar problemas de desempenho.
O AutorizaAluguelTask faz uso dos resultados das inferéncias abstrai, valia e compara,
também implementadas como aspectos, conforme definido na secdo anterior. A
inferéncia abstrai, aspecto AbstractAspect, identifica o conceito, o atributo e o valor
modificado e abstrai para uma tripla. Essa tripla é entdo processada pelo aspecto
EvaluateAspect; esse aspecto, a partir do conceito e atributo, obtém todas as normas
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associadas ao atributo. As normas (determinam as regras para autorizar/negar o aluguel)
sdo validadas quando o valor da tripla é compativel com o valor especificado na norma.
Cada norma tem um peso associado a decisdo, desse modo, quando validada, ela é
marcada como vélida para posterior avaliacdo na inferéncia compara. Apds a avaliacio
das normas, o aspecto MatchAspect é acionado para verificar se o limiar minimo para
autorizacdo foi atingido; para isso, o somatério dos pesos das normas consideradas
validas € comparado com o limiar. Se o somatério for maior ou igual ao limiar, o
proprio advice modifica a propriedade Autorizada da relagdo SolictagdoAluguel para
valor verdade. Além de modificar o valor, quando uma solicitagdo € autorizada, advice
informa ao usudrio da autorizacdo através do KnowledgeAdvisor.

Esse exemplo demonstrou didaticamente a utilizacdo da proposta. O proximo
capitulo apresenta a validacdo dessa proposta em um SC de grande porte atualmente em
uso.

4.3 Sumario do Capitulo 4

O uso de aspectos para a realizacdo dos passos de raciocinio, inferéncias,
necessarios para a realizacdo das tarefas atribuidas a um SC permitiu explorar a
atomicidade das inferéncias para compartilhamento dos resultados entre diferentes
tarefas. Ao tratar cada inferéncia individualmente, as tarefas passam a ser realizadas
através da composicdo de uma série de inferéncias. Os resultados das inferéncias s@o
armazenados em estruturas como pilhas e conjuntos para acesso posterior pelas demais
inferéncias.

O processamento das mesmas em paralelo ao preenchimento das instancias do
modelo conceitual, sem necessidade do engenheiro de desenvolvimento utilizar recursos
especificos de processamento paralelo para obter resultados similares, evita a dispersao
de métodos associados ao processamento paralelo. Resultados obtidos pela realizacdao
das tarefas podem ser exibidos ao longo do préprio preenchimento das instancias, sem
necessidade que o usudrio aguarde todo o preenchimento para poder obter os resultados
das tarefas.

Além disso, a utilizacdo de inferéncias fornecidas pela biblioteca desenvolvida nesse
trabalho, evita a implementacdo manual das mesmas e permitindo o reuso. O
compartilhamento dessa biblioteca padrao de inferéncia permite que diferentes projetos
a utilizem. Ressalta-se que o conhecimento adquirido pelos engenheiros de
desenvolvimento permanece vdlido para diferentes projetos.
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5 VALIDACAO DA PROPOSTA

A validacdo das propostas apresentadas nos capitulos 3 e 4 foi realizada através da
comparacdo entre a solugdo atual, ad-hoc, adotada em um SC de grande porte,
construido a partir de uma ontologia de dominio sobe a qual sdo executados métodos de
solucdo de problemas, e a respectiva solucdo com k-aspects. Essa sec@o apresenta as
duas solugdes e, por fim, avalia a proposta de k-aspects para implementacdo de SCs.

5.1 Estudo de Caso: Sistema Petroledge

O sistema de conhecimento Petroledge® € voltado para a avaliagcdo da qualidade de
reservatorios de petréleo usando como base descricdes de rochas sedimentares e
interpretacdes automatizadas pelo sistema. Esse sistema € resultado dos trabalhos de
(ABEL, 2001; SILVA, 2001; MASTELLA, 2005 e VICTORETI, 2007) no ambito do
Grupo de Bancos de Dados Inteligentes da UFRGS e atualmente estd sendo usado por
diversas empresas do setor do petréleo.

Entradas do Usuario Saidas em “Janelas”

AL A
e N )

Descrigao

Micro/Macro [> Proveniéncia
[> - Fabrica

- Texiura Classificacao

- Estrutura Textural e Ambiente
Identificacdo Composicional Diagenético

» Compaosigédo

Detritica
» Compaosigédo
Diagenética

» Porosidade

Madulo de Consulta (PetroQuery®)
sobre as amostras

POXrIDHZM

Saidas “Textuais”
_.--""A""-—-_

Exportar resultado de consulta |

| Relatorios (xls, xml e html) |

Figura 5.1: Fluxo de Trabalho do Sistema Petroledge (GUIA, 2009).

O fluxo de uso desse sistema inicia quando o usudrio (petrégrafo) recebe uma

amostra de rocha. Essa amostra é entdo descrita no sistema Petroledge a partir da
observacao de uma lamina de rocha realizada usando um microscépio. O fluxo de
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trabalho nesse sistema € apresentado na Figura 5.1. Inicialmente o usudrio insere um
conjunto de dados de descricao em diferentes interfaces graficas (Figura 5.2 - entrada de
dados de microscopia). Ap6s completar a insercdo dos dados, o usudrio pode salvar os
dados (dados sdo persistidos em banco de dados relacional) e solicitar que o sistema
realize algumas tarefas sobre os dados: tarefa de interpretacdo e classificacdo. Essas
tarefas sdo realizadas através de algoritmos que implementam os PSMs de interpretacao
e classificacdo, respectivamente. Atualmente, essas tarefas podem levar mais de 5
minutos, pois todas as inferéncias necessdrias sao realizadas somente apds a solicitacao
da realizagdo da tarefa e essas utilizam centenas de consultas a um banco de dados
relacional, sendo assim diretamente influenciadas pela laténcia de acesso ao banco e
tempo de resposta.

Microscopic description - Description: EduardoAspectos uz = E
Structure and scale
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|Parallel bedding [«][20 to |90 mm -
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| b Jeb sl
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Figura 5.2: Tela para Entrada de Dados de Microscopia (GUIA, 2009).

A descricdo realizada pelo gedlogo instancia os conceitos definidos no componente
conceitual. Esses conceitos apresentam atributos com dominio pré-definidos em
conceitos que compdem a nomenclatura do sistema. A pré-definicio de valores ¢é
necessdria para padronizacdo da nomenclatura e automatizagcdo de tarefas. Por fim, o
usudrio solicita ao sistema que realize as tarefas de interpretacdo. Essas tarefas,
conforme a descricdo realizada pelo usudrio, instanciam automaticamente conceitos que
descrevem as interpretacdes obtidas. Os modelos que compdem o sistema sao descritos
nas se¢oes 5.1.1 e 5.1.2.
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5.1.1 Componente Conceitual

O componente conceitual do Petroledge, Figura 5.3, € composto por trés grupos de
conceitos:

¢ Conceitos para Descricao de Rocha (Figura 5.3a): conjunto de conceitos que
sdo instanciados pelo usudrios (petrografo) durante a tarefa de descricdo de
rochas;

¢ Conceitos de Definicao de Nomenclatura (Figura 5.3b): conjunto de conceitos
que compdem a nomenclatura do sistema. Certos atributos de conceitos,
descritos pelo usudrio, apresentam uma nomenclatura geoldgica pré-definida.
Por exemplo, uma descri¢do de rocha pode ser realizada para diferentes fins.
Esses fins sdo pré-definidos pelo especialista que forneceu o conhecimento
disponibilizado no sistema;

¢ Conceitos para Realizacio de Tarefas (Figura 5.3c): conjunto de conceitos
que sdo instanciados automaticamente pelas tarefas que o sistema € capaz de
realizar. Por exemplo, a tarefa que realiza interpretacdes sobre os ambientes (ex:
clima seco, chuvoso, etc) a qual a rocha foi submetida, instancia o conceito de
interpretacdo de ambiente diagenético.

Cada conceito é formado por um conjunto de atributos, os dominios de valores para
esses atributos sao definidos via facets. Axiomas e regras também sdo aplicados a esses
conceitos. A Tabela 5.1 apresenta a modelagem em concepts dos conceitos de descricao
de rocha e conceitos de definicdo de nomenclatura utilizados na validacdo desse
trabalho. A descricdo completa desse componente conceitual pode ser encontrada em
ABEL, 2001.

A modelagem dos conceitos para realizacao da tarefa de interpretacdo de ambiente
diagenético, especificamente do conceito “Ambiente Diagenético”, € realizada através
de grafos de conhecimento. Grafos de conhecimento sdo arvores que representam
graficamente as associacdes entre os conceitos de descricdo de rocha e respectivas
interpretagdes diagenéticas (ABEL, 2001). O metamodelo de grafo de conhecimento é
definido na Figura 5.4. Um grafo corresponde a uma interpretacdo de ambiente (por
exemplo: ambiente de clima seco) e € composto por um conjunto de pacotes (Figura
5.5a). Cada pacote representa um conjunto de fei¢des visuais (pré-definidas pelo
especialista em geologia) e possui um peso. Esse peso € utilizado para determinar se
uma determinada interpretacao foi atingida, pois cada interpretacao apresenta um limiar.
Cada feicao visual (Figura 5.5b) € identificada a partir de um conjunto de evidéncias.
Cada evidéncia (Figura 5.5¢) corresponde a uma tripla <conceito,atributo,valor> que
deve ser encontrada na instancia preenchida pelo petrégrafo. A Figura 5.5 apresenta um
exemplo de grafo de conhecimento para interpretacio de ambiente diagenético.
Segundo Abel (2001, p. 158), os grafos representam:

No modelo, o papel de regras, que orientam as inferéncias possiveis do
sistema, porém representam as informagdes de forma mais estruturada. A
semantica de um tunico grafo, se fosse representado através de regras exigiria
mais de 20 regras para ser representada. Isso tornaria bastante complicada a
manutengdo dessas regras.

Os grafos de conhecimento sao utilizados nos modelos de tarefa e inferencial para
realizacdo da tarefa de interpretacdo. O detalhamento de como eles sdo utilizados é
realizado na se¢ao 5.1.2.
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Tabela 5.1: Modelo de Conceitos do Sistema Petroledge (Adaptado de ABEL,

2001).
Concept Sample
Is-a Object
Sample-ID string(20)
Concept Thinldentification
Is-a Object
Part-of Concept Sample
Thin-ID string(20)
Unit string(60) — Pattern [a-zA-Z]*-[0-9]
Basin string(40)
Field string(20)
Well string(20)
TopDepth real, range [0.0 - 9999.99]
BaseDepth real, range [0.0 - 9999.99]
Place string(40)
Use string(80), list-of [Depositional, Diagenetic, Ecologic,
Paleogeographic/paleogeologic, Provenance, Reservoir, Stratigraphic,
Other use], MAX [3 ocorrences]
Date date, [DD/MM/YYYY]
Petrographer string(20)
Axiomas:
. Identification.BaseDepth >= Identification. TopDepth Il Identification.BaseDepth = 0
Concept Microscopic
Is-a Object
Part-of Concept Sample
GrainSize string(20), one-of [gravel, very coarse sand, coarse sand, medium sand, fine
sand, very fine sand, silt, clay]
NumericGrainSize string(15), one-of [<number and metric unit(mm)> or <number - number
and metric unit(mm)>], range [0 - 100], [ex.: 23 mm, 12 - 21 mm]
ModalGrainSizes string(80), list-of [gravel, very coarse sand, coarse sand,

medium sand, fine sand, very fine sand, silt, clay], MAX [4 ocorrences]

NumericModalGrainSize

string(15), list-of [<number and metric unit(mm)> or <number - number
and metric unit(mm)>], range [0 - 100], MAX [4 ocorrences], [ex.: 23 mm,
12 - 21 mm)]

Structures string(90), list-of [parallel bedding, cross bedding, normal-graded bedding,
reverse-graded bedding, massive bedding,
parallel lamination, climbing lamination, linser lamination,
flaser lamination, massive, bioturbation, fluidized, load, folded, fractured,
stylolites, nodules, crystalline, crusts, roots, spotted, vesicular,
amigdaloidal, flow, bioconstruction, bioacumulation], MAX [3 ocorrences]

Gravel real, range [0.0 - 100.00]

Sand real, range [0.0 - 100.00]

Mud real, range [0.0 - 100.00]

Sorting string(20), one-of [very well sorted, well sorted, moderately sorted, poorly
sorted, very poorly sorted]

NumericSorting real, range [0.0 - 100.00]

Roundness string(20), one-of [well rounded, rounded, sub-rounded,
sub-angular, angular]

RoundnessModifiers string(75), list-of [soft intraclasts, intraclasts, pressure dissolution,
corrosion, deformation, replacement, overgrowths],
MAX [3 ocorrences].

Sphericity string(10), one-of [high, medium, low]

Orientation string(20), one-of [parallel, imbricated, homogeneous, heterogeneous,

oriented, chaotic]

Packing

string(15), one-of[loose, normal, tight]
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PackingIndex [real, range [0.0 - 55.00]]

PointContacts string(10), one-of [abundant, common, rare, trace]
or [real, range [0.0 - 100.00]]

SuturedContacts string(10), one-of [abundant, common, rare, trace]
or [real, range [0.0 - 100.00]]

PointContacts string(10), one-of [abundant, common, rare, trace]

or [real, range [0.0 - 100.00]]

ConcaveConvexContacts

string(10), one-of [abundant, common, rare, trace]
or [real, range [0.0 - 100.00]]

Support string(30), one-of [grain-supported, grain to matrix-supported,
grain to cement-supported, matrix-supported,
matrix to cement-supported, cement-supported]

Axiomas:

Gravel + Sand + Mud = 0 Il Gravel + Sand + Mud = 100
PointContacts + LongContacts + ConcavoConvexContacts + SuturedContacts = 0 |l PointContacts +
LongContacts + ConcavoConvexContacts + SuturedContacts = 0

Regras:

//Regras para Packing

. IF PackingIndex <= 40 THEN Packing = loose

. IF PackingIndex > 40 AND PackingIndex <= 55 THEN Packing = normal

. IF Packinglndex > 55 THEN Packing = tigtht

//Regras para Sorting

. IF NumericSorting <= 0.35 THEN Sorting = very well sorted

. IF NumericSorting > 0.35 AND NumericSorting <= 0.5 THEN Sorting = well sorted
. IF NumericSorting > 0.5 AND NumericSorting <= 0.7 THEN Sorting = moderately sorted
. IF NumericSorting > 0.7 AND NumericSorting <= 2 THEN Sorting = poorly sorted
[ ]

IF NumericSorting > 2 THEN Sorting = very poorly sorted

Concept Composition-Description

Is-a Object

Part-of Concept Sample

Observations string(100)

Concept Primary-Description

Is-a Object

Part-of Concept Composition-Description

PrimaryComposition list-of [instance-of <Concept Primary-Composition>]

Concept Primary-Composition-Item

Is-a Object

Part-of Concept Primary-Description

MineralName string(80), one-of [Primary-Constituent].

ConstituentSet string(40), one-of [Detrital quartz, Detrital feldspar, Plutonic rock
fragments, Volcanic rock fragments, Sedimentary rock fragments,
Metamorphic rock fragments, Micas/chlorite, Heavy minerals, Intrabasinal
grains, Detrital matrix, Other detrital constituents]

Location string(40), one-of [in metamorphic rock fragment, in plutonic rock
fragment, in sedimentary rock fragment, in volcanic rock fragment, in
intrabasinal fragment, as monomineralic grain]

Amount real, range [0.0 - 100.00]

Description string(256)

Concept Primary-Constituents
Is-a Object
MineralName string(100), one-of [Acritarch, Aglutinant benthic foraminifer bioclast,

Algae bioclast undifferentiated, Alterite fragment, Amphibole, Amphibolite
rock fragment, Andalusite, Annelid (worm) bioclast, Apatite, Argillaceous
mud intraclast, Arthropod bioclast undifferentiated, Asteroid bioclast,
Basic/ultrabasic plutonic rock fragment, Benthonic foraminifer bioclast,
Blastoid bioclast, Bone undifferentiated, Brachiopod bioclast, Bryozoan
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bioclast, Carbonate pisolith, Carbonate sand intraclast, Cephalopod
bioclast, Conodont bioclast, Crustacean bioclast, Detrital quartz, Detrital
quartz polycrystalline, Detrital quartz polycrystalline stretched, Fish scale,
Gypsum monocrystalline detrital, Hornfelse rock fragment, Marl fragment,
Meta-sandstone rock fragment, Mudstone fragment, Muscovite, Phosphate
grain, Phyllite rock fragment]

Concept Diagenetic-Description

Is-a

Object

Part-of

Concept Composition-Description

DiageneticComposition

list-of [instance-of <Concept Diagenetic-Composition>]

Concept Diagenetic-Composition

Is-a Object

Part-of Concept Diagenetic-Description

MineralName string(80), one-of [Diagenetic-Constituent]

Habit string(20), one-of [Blocky, Booklet, Botryoid, Bridge,

Coarsely-crystalline, Coarse mosaic, Coating, Discrete crystal,
Fibro-radiated, Fibrous, Fine mosaic, Framboid, Ingrowth, Internal
sediment, Lamella, Large rhomb, Massive, Meniscus, Microcrystalline,
Ooid, Outgrowth, Overgrowth, Parallel-prismatic, Pelletoid, Peloid,
Pigment, Poikilotopic, Prismatic, Prismatic-radiated, Radiated, Rim,
Rosette, Sheaf, Small rhomb, Spherulite, Vermicule]

Amount real, range [0.0 - 100.00]

Location string(40), one-of [intergranular continous pore-lining, intergranular
discontinous pore-lining, intergranular pore-filling, intergranular discrete,
intergranular displacive, intragranular replacive, intragranular pore-lining,
intragranular pore-filling, intragranular discrete crystals, intragranular
displacive, moldic pore-lining, moldic pore-filling, oversized pore-lining,
oversized pore-filling, grain fracture-filling, grain fracture-lining, rock
fracture-filling, rock fracture-lining, concretions/nodules, massive
beds/lenses]

Modifier string(40), one-of [dissolved, zoned, fractured, recrystallized]

Description string(256)

Concept Diagenetic-Nomenclature
Is-a Object
MineralName list-of [instance-of < Concept Diagenetic-Constituents >]
Concept Diagenetic-Constituents
Is-a Object
MineralName string(80), one of [Albite, Analcime, Anhydrite, Aragonite,

Attapulgite/sepiolite, Authigenic clay mineral undifferentiated, Baryte,
Berthierine/chamosite, Bitumen, Bornite, Calcite, Carbonate pseudomatrix,
Carbonate undifferentiated, Carnalite, Carnotite, Celadonite, Celestite,
Chabasite, Chalcedony, Chalcocite, Chalcopyrite, Chlorite,
Chlorite/smectite, Clay pseudomatrix, Collophane, Diagenetic amphibole,
Diagenetic anatase, Diagenetic apatite, Diagenetic brookite, Diagenetic
carbonate, Diagenetic carbonate undifferentiated, Diagenetic clay
undifferentiated, Diagenetic epidote]
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Figura 5.3: Conceitos do Sistema Petroledge (Adaptado de ABEL, 2001).
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Figura 5.4: Metamodelo de Grafo de Conhecimento para Interpretacdao (ABEL, 2001).
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Figura 5.5: Exemplo de Grafo de Conhecimento (ABEL, 2001).
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5.1.2 Componentes de Tarefa e Inferencial

O sistema Petroledge € capaz de resolver automaticamente tarefas de interpretacdo e
classificacdo. Nessa validacdo, somente a tarefa de interpretacdo é avaliada, pois ela
apresenta maior quantidade de inferéncias, permitindo melhor comparacdo entre a
implementagdo atual e a implementacao por k-aspects.

A tarefa de interpretacdo por grafos, descrita na Figura 5.6, conforme Abel (2001, p.
170) ocorre da seguinte forma:

Os dados da amostra sdo comparados sucessivamente a cada um dos grafos e,
em cada um dos grafos, a cada um dos pacotes. O processo é ndo
deterministico. Dependendo das fei¢des que o usudrio decidiu descrever, o
sistema vai comparar sucessivamente com as respectivas fei¢cdes descritas
nos pacotes dos grafos, cortando a busca sempre que for possivel descartar
um pacote. A conclusdo final é definida pelo conjunto das interpretacdes

associadas aos grafos validados.

TAREFA interpretacdo de ambiente diagenético por geragao e teste usando grafos de conhecimento;
PAPEIS:
ENTRADA: caso: "Amostra a ser interpretada"; ;
conjunto de normas: "Grafos de conhecimento”
SAIDA: interpretacdo: "Lista de ambientes diagenéticos";
FIM TAREFA avaliacio;

METODO DA TAREFA interpretagdo por encadeamento progressivo;
REALIZA: interpretagao;
DECOMPOSICAO:
INFERENCIAS : abstrai, seleciona, avalia, decompde, especifica, compara;
PAPEIS:
INTERMEDIARIOS:
caso-abstraido: "Dados da amostra selecionados pela interface"
conceito-atributo-valor: ""Feicdes geoldgicas"
conjunto de normas: "Conjunto dos grafos de conhecimento
norma: "Grafo selecionado para avaliagdo"
expressdes de dominio: "Pacotes visuais"
expressdo de dominio: "Pacote selecionado para comparagdo”
pesos da expressdo de dominio: "Peso do pacote no grafo"
valor do conceito-atributo-valor: "Fei¢do encontrada ou ndo encontrada
valor da expressdao de dominio: "Pacote encontrado ou ndo encontrado"
valor da norma: "Grafo validado ou nio validado"
ESTRUTURA DE CONTROLE:
abstrai (caso -> caso abstraido)
ENQUANTO TEM-GRAFOS
DO

"

seleciona ( conjunto normas -> norma);
decompde (norma -> expressdes de dominio);
ENQUANTO TEM-PACOTES
DO
seleciona (expressdes de dominio -> expressdo de dominio);
decompde (expressdo de dominio -> conjunto de conceito-atributo-valor)
ENQUANTO valor do conceito-atributo-valor <> falso
DO
seleciona (conjunto de conceito-atributo-valor -> conceito-atributo-valor)
seleciona (caso abstraido -> conceito-atributo-valor)
se conceito-atributo-valor <> nulo;  "Usudrio descreveu a feicdo
geoldgica”
entdo decompde (conceito-atributo-valor -> valores)
valor do conceito atributo valor := compara (valor = valores ) ;
valor da expressdo de dominio := valor do conceito atributo valor ;
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calcula (valor norma := soma (pesos das expressdes de dominio) );
se valor norma > limiar
entdo especifica (interpretagdo := conclusdo da norma)
FIM ENQUANTO
FIM ENQUANTO
FIM ENQUANTO
FIM METODO DA TAREFA interpretacdo por encadeamento progressivo.

Figura 5.6: Modelo da Tarefa de Interpretacdo de Ambiente Diagenético (Adaptado
de ABEL, 2001).

Essa tarefa de interpretagdo foi modelada usando o PSM de interpretacdo por grafos
de conhecimento. Cada PSM pode ser visto como uma solugdo padrdo para determinada
tarefa que nao deve apresentar dependéncias especificas com a interpretacdo realizada.
Por exemplo, um PSM de interpretacio poderia ser aplicado para interpretar um
ambiente diagenético, mas também para interpretar quem € o criminoso de uma histéria
policial.

O modelo de inferéncias usado nesse PSM (Figura 5.7) descreve como as
interpretacOes sdo realizadas por uma sequéncia de inferéncias:

e A entrada para interpretacao desse modelo € chamada de caso e corresponde
uma amostra descrita pelo usuério do sistema (Figura 5.7a);

e As feicOes geoldgicas descritas (ex.: microscopia, composi¢do) sao
selecionadas de acordo com os grafos de interpretacdo disponiveis (Figura
5.7b);

e (ada grafo assume o papel de norma na inferéncia. Cada um deles € entdo
selecionado (Figura 5.7¢) para avaliagao;

e A avaliacdo ¢é feita pela decomposi¢do de cada grafo em pacotes (Figura
5.7d). Cada pacote corresponde a uma premissa a ser validada;

e Os pacotes sdo selecionados um a um para comparagao (Figura 5.7¢);

® Ao serem selecionados, os pacotes sdo decompostos (Figura 5.7f) em fei¢des
geoldgicas para que seja possivel a comparacdo com as informacodes
descritas pelo usudrio (ex.: microscopia, composi¢do). A decomposi¢io gera
triplas com a assinatura <conceito, atributo, valor>;

e As feigdes oriundas dos pacotes e as feigdes fornecidas pelo usudrio sdo
entdo comparadas (Figura 5.7g). Por exemplo, no grafo da Figura 5.5, uma
feicdo do pacote kaolinite cement € <diagenetic composition, habit,
lamella>. Essa feicao durante a inferéncia é comparada com as existentes no
caso fornecido pelo usuério;

e (aso o conjunto de fei¢des validadas seja superior ao limiar necessério para
validacdo do grafo (Figura 5.7h), a interpretacdo € confirmada (Figura 5.71).

Os modelos apresentados atualmente foram implementados no Petroledge usando uma
solucdo ad-hoc, pois as metodologias para constru¢do de SCs ndo fornecem uma
solucdo padrao para a implementacdo desses modelos na OO. A secdo seguinte, 5.2,
apresenta a implementagcdo atual dos modelos descritos no sistema Petroledge para
posterior avaliagao.
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Figura 5.7: Modelo de Inferéncia do PSM de Interpretacao de Ambientes Diagenéticos

(ABEL, 2001).
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5.2 Solucao Atual

O sistema Petroledge é desenvolvido no paradigma da OO. A solucdo ad-hoc
atualmente utilizada para implementacdo dos componentes do modelo conhecimento foi
desenvolvida ao longo do projeto do sistema. Os principais problemas identificados
nessa solugdo sao os seguintes:

As estruturas definidas no modelo de conhecimento nao sdo facilmente
identificaveis no cédigo-fonte da aplicacdo: nao € possivel identificar
facilmente o cddigo-fonte que implementa os conceitos, atributos, facets,
axiomas e regras. Por exemplo, no conjunto de duas mil classes dessa aplicagao,
nao ha marcacdo que identifique quais classes implementam conceitos € quais
classes implementam regras. A falta de marcagdo torna praticamente impossivel
realizar a engenharia reversa do cddigo de modo que um Engenheiro de
Conhecimento possa verificar se o cddigo-fonte atende exatamente a
especificacdo do modelo de conhecimento

Dispersao de cédigo: o tratamento de facets, axiomas e regras precisa ser
implementado manualmente pelo engenheiro de desenvolvimento do sistema.
Por exemplo, se um facet que limita o valor maximo € especificado para um
atributo chamado idade, todos os pontos no software, em que a valor desse
atributo é modificado precisam invocar o método que valida se o valor € inferior
ao valor maximo. Facilmente um engenheiro de desenvolvimento pode esquecer
de definir essa invocacdo e um ponto em que o valor é modificado e gerar uma
inconsisténcia na implementacdo do modelo. Por exemplo, se em um método
que modifica o valor do atributo idade, por falha do engenheiro de
desenvolvimento, ndo valida o valor, uma idade abaixo de zero poderia ser
atribuida;

Implementacio de PSMs dependem de mapeamentos entre modelo e
respectiva implementacao: as implementagdes dos PSMs, devido a auséncia de
marcagdo no componente conceitual precisam fazer uso de mapeamentos
elaborados manualmente pelos engenheiros de desenvolvimento. Por exemplo,
como nao é possivel extrair em tempo de execucdo, o0 modelo abstrato (conceito,
atributo, valor) das préprias instancias do modelo, é necessario que o engenheiro
de desenvolvimento forneca uma tabela de mapeamento que identifique qual
classe implementa tal conceito e qual propriedade implementa tal atributo. Esse
mapeamento € bastante suscetivel a falhas. Se a implementacdo do modelo for
alterada (atributo renomeado) e o mapeamento nao for atualizado, as tarefas
podem ser realizadas incorretamente. Um atributo pode ndo ser encontrado e,
caso ele seja essencial para uma determinada interpretacao ou classificacao, a
tarefa poderd indicar um resultado incorreto;

Implementacio de PSM somente segue passos sequenciais: a implementacao
do PSM de interpretacdo por grafos € constituida por uma sequéncia de
inferéncias que sdo realizadas somente apds a finalizacdo da descri¢do. Parte
dessas inferéncias (ex.: avalia), podem ser realizadas ao longo do preenchimento
das instancias do componente conceitual (ex.: entrada de dados de microscopia,
de composi¢do), evitando que o usudrio tenha que, ao final, aguardar a
realizacdo de todas as inferéncias. Por exemplo, atualmente, a realizacdo de
todas inferéncias leva aproximadamente dois minutos para ser completada. A
implementacdo do PSM de classificacdo sofre 0 mesmo problema, ndo explora a
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atomicidade de certas inferéncias, que podem ser realizadas antes da finaliza¢ao
do preenchimento das instiancias do componente conceitual.

Para melhor caracterizar os problemas, o detalhamento da implementacdo atual é
mostrado a seguir.

5.2.1 Implementacao do Componente do Modelo Conceitual sem K-Aspects

A solucdo atual utilizada para implementacdo do componente do modelo conceitual
segue o seguinte mapeamento:

e (Conceitos sdo mapeados para classes. Entretanto, ndo hd marcacdo nessas
classes para que haja distin¢do do seu papel em relacdo a demais classes do SC;

e Atributos sao mapeados para propriedades de classes. Entretanto, ndao ha
marcacdo que faca distincdo entre propriedades que representam atributos e
propriedades usadas para atender outros requisitos, por exemplo, auditoria e
seguranga;

® Facets sao implementados por métodos de classes externas a prépria classe do
atributo que tem seu dominio definido pelas facets. Utiliza-se a pattern validator
para realizacdo de validacdes. Entretanto, o engenheiro de desenvolvimento deve
obrigatoriamente invocar as validacdes em todos os pontos do software que
podem modificar o valor de um atributo. A invocag¢do em todos os pontos gera
dispersdo de codigo e € bastante suscetivel a falhas, pois basta o engenheiro de
desenvolvimento esquecer uma validag¢do para o modelo ficar inconsistente;

e Axiomas sdo implementados por métodos localizados na prdopria classe que
representam conceitos ou em classes externas (dificultando o rastreamento dos
axiomas ja implementados). A especificacdo das expressdes dos axiomas
definidas no modelo precisa ser manualmente traduzida para cédigo-fonte pelo
engenheiro de desenvolvimento. Essa conversdo € suscetivel a falhas e ndo
preserva o construto axioma, pois ele € transformado para um método. Métodos
dos axiomas ndo sao distinguiveis de métodos que implementam outras funcoes,
nao ha marcagdo para essa fungao;

e Regras sdo implementadas por métodos localizados nas préprias classes que
representam conceitos. Os métodos das regras ndo sao distinguiveis de métodos
que implementam outras funcdes, ndo ha marcacdo para essa funcao.

A Figura 5.8 e a Figura 5.9 mostram o cdédigo-fonte parcial de duas classes que
implementam conceitos. Os comentérios ‘//Conceito e //Atributo’ apenas identificam
que a classe e suas propriedades representam o conceito e sues atributos; entretanto, sao
apenas comentdrios textuais que facilmente podem ser esquecidos e também ndo sdo
tipados, trazendo problemas para interpretacdo desse modelo pelo computador. Ja os
comentdrios ‘//PartOf, //Facet, //Axioma e //Regra’ identificam pontos em que houve
quebra na preservacdo de estrutura, pois o construto do componente conceitual foi
transformado em validagcdes ou métodos. Observa-se uma grande quantidade de
chamadas de métodos e validagdes que sao implementadas manualmente, essas
chamadas e valida¢des implementam a semantica dos facets, axiomas e regras definidas
no modelo. Observando essas classes pode-se identificar claramente que todos os
construtos para facets, axiomas e regras definidos no componente conceitual acabam
sendo transformados manualmente para validagdes e métodos, tornando praticamente
impossivel a engenharia reversa dessa implementacdo. Além disso, a necessidade de
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implementacdo manual aumenta consideravelmente o risco de o engenheiro de
desenvolvimento cometer um erro € ndo adicionar uma validagdo especificada no

modelo.

/IConceito
public class ThinldentificationImpl{
private Samplelmpl thinParent = null; //PartOf
private String strUnit = null; //Atributo
private String strBasin = null; //Atributo
private Float fltTop = null; //Atributo
private Float fltBase = null; //Atributo
private List<String> colUses = new ArrayList()
//Demais atributos omitidos
public ThinldentificationImpl(Thin parent) {
//PartOf
if (parent != null){
thinParent = (Thin) parent;
thinParent.setThinIdentification(this);
} else {
throw new Illegal ArgumentException();
}

}
//Unit

public void setUnit(String unit) {
if (!validateUnit(unit)){
throw new KnowledgeException() ;
}
strUnit = unit;
}
public String getUnit(){..}
//Basin
public void setBasin(String basin) {
if (!validateBasin(basin)){
throw new KnowledgeException() ;
}
strBasin = basin;
}
public String getBasin(){..}
/[TopDepth
public void setTop(Float depth) {
if (!validateTop(depth)){
throw new KnowledgeException() ;
}
fltTop = depth;
}
public Float getTop(){..} }
//Uses
public void addUses(String use) {
if (!validateUse(use)){
throw new KnowledgeException() ;
}
colUses.add(use);
}
/[Parent
public Parent getParent() {..}
//Demais métodos set/get omitidos.

//Validator para o conceito Thinldentification.

public class ThinldentificationValidator{
boolean validateUnit(String value) {
boolean isValid = true ;
isValid &= (value == null ? false : true); //Facet
isValid &= (value.length < 60); //Facet
isValid &= value.match(“[a-zA-Z]*-[0-9]);

//Facet

return isValid ;
|5
boolean validateBasin(String value) {
boolean isValid = true ;
isValid &= (value == null ? false : true); //Facet
isValid &= (value.length < 40); //Facet
return isValid;
|5
boolean validateTop(Float value) {
boolean isValid = true ;
isValid &= (value == null ? false : true); //Facet
isValid &= (value < 0 ? false : true; //Facet
isValid &= (value > 9999.99 ? false : true; //Facet
isValid &= (value > fltBase?false:true); //Axioma
return isValid ;
Y
boolean validateBase(Float value) {
boolean isValid = true ;
isValid &= (value == null ? false : true ; //Facet
isValid &= (value < 0 ? false : true ; //Facet
isValid &= (value > 9999.99false : true ; //Facet
isValid &= (value < fltTop ?false:true;) //Axioma
return isValid;
|5
boolean validateUses(String uses) {
Collection validValues = ThinDAO.getUses();
if (colUses.size() == 3){
throw new KnowledgeException(‘Méximo
atingido’);
}
if ( !validUses.contains(uses)){return false ;}
|5
boolean validateField(String value) {
boolean isValid = true ;
isValid &= (value == null ? false : true); //Facet
isValid &= (value.length < 20); //Facet
return isValid;
|5
boolean validateOrigin(String value) {..};
boolean validatePlace(String value) {..};
boolean validateStage(String value) {..};
boolean validateCountry(String value) {..};
boolean validateCoreNumber(String value) {..};
boolean validateBoxNumber(String value) {..};
boolean validateSampleType(String value) {..}
1

i}

Figura 5.8: Fragmento da Implementacao Atual do Conceito Thinldentification.



64

/IConceito
public class MicroscopicImpl {

private Samplelmpl pdParent; //PartOf

private OntologylntervalarValue<String>
oivGrainsize = null;

private OntologylIntervalarMetricValue<Float>
oimNumericGrainsize = null;

private TreeMap<Integer,
OntologyIntervalarMetricValue<Integer>> mapScales =
new TreeMap();

private TreeMap<Integer, String> mapStructures =
new TreeMap();

private TreeMap<Integer, String>
mapModalGrainSizes = new TreeMap();

private TreeMap<Integer, String>
mapRoundnessModifiers = new TreeMap();

private TreeMap<Integer, Float>
mapNumericModalGrainSizes = new TreeMap();

private Float fltGravel = null;

private Float fltMud = null;

private Float fltSand = null;

private String odvSorting = null;

private Float fltSortingNumeric = null;

private String odvSupport = null;

private String odvPacking = null;

private Integer intPackingIndex = null;

private String odvPointContacts = null;

private Float fltPointContacts = null;

/** Creates a new instance of Microscopiclmpl */
public MicroscopicImpl(SampleImpl parent) {
setParent(parent);
}
public void setGrainSize(
OntologyIntervalarValue<String>
grainsize) {
oivGrainsize = grainsize;
}
public void setScale(Integer importance,
OntologyIntervalarMetricValue<Integer>
scale) {
/[Facets e axiomas no validator
if (mvValidator.validateScale(importance)){
mapScales.put(importance, scale);
} else {
throw new Illegal ArgumentException();
}
}

public void setStructure(Integer importance,
String structure) {
/[Facets e axiomas no validator
if (mvValidator.validateStructure(importance)){
mapStructures.put(importance, structure);
} else {
throw new Illegal ArgumentException();
}
}

}
}

public void setPointContactsPercentage(Float
percentage) {
fltPointContacts = percentage;

}

public void setSupport(String support) {
odvSupport = support;

}

public Parent getParent() {
return pdParent;

public void setNumericModalGrainSize(Integer
importance, Float grainsize) {
if (mvValidator.
validateNumericModalGrainSize(importance)){
mapNumericModalGrainSizes.put(importance,
grainsize) } else {
throw new Illegal ArgumentException();
}
}

public void setRoundnessModifier(Integer
importance, String roundnessmodifier) {
/[Facets e axiomas no validator
if (mvValidator.
validateRoundnessModifier(importance)){
mapRoundnessModifiers.put(importance,
oundnessmodifier);
} else {
throw new Illegal ArgumentException();
}
}

public void setPackingIndex (Integer index) {
intPackingIndex = index;
//Regra
if (intPackingIndex <= 40){
instance.setPacking(MicroscopicD2D().
getPackingByName("loose"));
}else if(intPackingIndex > 40
&& intPackinglndex <= 55){
instance.setPacking(MicroscopicD2D().
getPackingByName("normal"));
}else if(intPackingIndex > 55){
setPacking(
MicroscopicD2D().
getPackingByName("tight"));
}
}

public void setPointContacts(String contact) {
odvPointContacts = contact;
//Axioma
if (fltPointContacts + fltSuturedContacts +
fltConcaveConvexContacts + fltLongContact !=
100){
throw new RuntimeException(‘Knowledge
Violation’ ) ;

}

//Demais métodos omitidos

Figura 5.9: Fragmento da Implementacido Atual do Conceito Microscopic.
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5.2.2 Implementacao dos Componentes de Tarefa e Inferencial sem K-Aspects

A implementacdo do componente de tarefa atualmente também engloba o
componente inferencial. Esse acoplamento entre os dois componentes ocorre porque a
implementacdo atual realiza todas as inferéncias somente ao final do preenchimento das
instancias do componente conceitual e ndo explora a possibilidade de realizar parte
delas ao longo do préprio preenchimento. As inferéncias sdo vistas como sub-elementos
do componente de tarefa, algo que reduz a reusabilidade das mesmas. Esse alto
acoplamento ocorre porque elas acabam sendo implementadas por métodos que fazem
parte da prépria implementacdo do componente de tarefa.
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Figura 5.10: Diagrama de Sequéncia da Implementacao do PSM de Interpretacao.

Para facilitar a compreensao da implementacdo do PSM para interpretacdo por
grafos e devido a extensao do cddigo-fonte desse PSM, optou-se por apresentar o
digrama de sequéncia (Figura 5.10) atual dessa tarefa para posterior comparagdo com a
abordagem por k-aspects.

A realizacdo da tarefa somente inicia quando o usudrio solicita a interpretacdo de
uma determinada amostra. A interpretacdo inicialmente obtém todos os modelos de
interpretacdo (os grafos de interpretagcdo existentes) e seleciona sequencialmente cada
um dos grafos. Para cada grafo, um conceito é selecionado e decomposto em atributo,
esses atributos sdo decompostos até uma lista de valores. Para cada atributo, pelo menos
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um valor precisa ser encontrado na amostra para que ele seja validado (os valores
correspondem a evidéncias de interpretacdes). A inferéncia avalia € responsdvel por
verificar se o valor existe na amostra. Para avaliar e validar o valor, o mapeamento entre
implementacdo e modelo abstrato, elaborado manualmente pelo engenheiro de
desenvolvimento, € utilizado. Esse mapeamento, na implementacdo atual, indica em
qual tabela e campo do banco de dados estd localizado o valor procurado, para entdo ser
procurado. Esse mapeamento aponta para o banco de dados para utilizar os mecanismos
de consultas disponiveis nos bancos de dados e evitar que o engenheiro de
desenvolvimento tenha que utilizar uma série de chamadas por reflexdo estrutural a
instancia que esta sendo validada.

Quando todos os atributos sdo avaliados como V, o conceito é considerado validado.
Se a soma dos pesos dos conceitos for superior ao limiar determinado para a
interpretacdo (inferéncia compara), a interpretagdo € considerada vélida. Caso contrario,
a interpretacdo nao € validada e ndo é apresentada para o usudrio. Todas interpretacdes
validadas sdo apresentadas ao usudrio no final do processo. Atualmente, em um
ambiente de producdo em que o sistema opera, esse processo leva em média dois
minutos para ser realizado, devido a laténcia do banco de dados e ao grande nimero de
consultas realizadas para a validacdo de cada interpretacao (grafo).

5.3 Soluciao com K-Aspects

Os problemas definidos na sec¢do 5.2 podem ser reduzidos/eliminados com o uso da
abordagem k-aspect. O uso de anotagdes para marcagdo do cddigo-fonte referente a
implementacdo do modelo de conhecimento permite a distingdo clara dos elementos
oriundos desse modelo. Além disso, o uso de aspectos para tratamento da semantica
desses construtos elimina a dispersdo de cddigo relacionada ao tratamento das
funcionalidades transversais a propria implementa¢do do modelo.

Tabela 5.2: Quantidade de Funcionalidades Transversais Tratadas via Aspectos.

Conceito Tratamentos via Aspectos

Thinldentification 120
Microscopic 263
Macroscopic 84
DiageneticComposition-Item 47
PrimaryComposition-Item 33
PoreComposition-Item 39
Total 93

Additional Analysis 9
PoreSystem 13

A Figura 5.11, obtida a partir da biblioteca AspectJ, mostra a implementacao de trés
conceitos do componente conceitual. Para cada classe, as linhas que apresentam
diferentes tons de cinza mostram pontos em que aspectos estdo agindo e eliminando a
necessidade de implementagdao manual do engenheiro de desenvolvimento. Linhas em
que multiplos tons sdo apresentados indicam que mais de um aspecto estd atuando nessa
linha. Os aspectos detectados sdo apresentados na legenda da figura, cada um com uma
cor diferente. As regides sombreadas sdo pontos do cédigo em que funcionalidades
transversais foram encapsuladas via aspectos, eliminando a necessidade de
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implementagdo manual pelo engenheiro de desenvolvimento. As por¢cdes em branco sao
pontos em que funcionalidades transversais ndo foram detectadas, nessa implementacdo,
correspondem principalmente aos métodos getters (métodos que retornam valores de
propriedades), nos quais ndo € feita nenhuma validagdo, nem axiomas e regras sao
aplicados. Para demonstrar o impacto positivo do uso dessa abordagem, a Tabela 5.2
apresenta para implementagdes de conceitos, o numero de pontos em que
funcionalidades transversais (validagdes de facets, axiomas, aplicacdes de regras,
realizacdo de inferéncias) foram tratadas por aspectos, evitando que o engenheiro de
desenvolvimento tivesse que implementar manualmente chamada a métodos ou
validagdes.

Considera-se o tratamento das facets, axiomas e regras como funcionalidades
transversais a implementacao do modelo. A implementacao do modelo deve apenas ser
responsavel por refletir os construtos do préprio modelo, a semantica deve ser tratada
via aspectos, evitando tarefas manuais e repetitivas de implementacao.

ThinIdentificationImpl ick icIm PrimarwCompasitionItemImpl

@ AxiomAspect @ FacetValidvaluesaspect
@ FacetDuplicateFreefspect @ FacetValueRangefspect
@ FacetMaxiCardinalitydspect @ InterpretationT askAspect
@ FacetMinCardinalityfspect @ Atkributefspect

@ FacetMothullspect @ Conceptispect

@ FacetPatternfspect @ Ruledspect

Figura 5.11: Aspectos identificados na implementacao de trés conceitos.

5.3.1 Implementacio do Componente do Modelo Conceitual com K-Aspects

A implementacdo do componente do modelo conceitual usando k-aspects reduz
significativamente o cédigo-fonte de implementacdo do modelo, j4 que o engenheiro de
desenvolvimento ndo mais precisa implementar manualmente as validacdes e chamadas
a métodos para tratar regras, axiomas e etc. O tratamento todo € feito via aspectos, ja
previamente fornecidos como biblioteca.
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As classes de validagdes, construidas pelo engenheiro de desenvolvimento, para
cada conceito sdo eliminadas, jd& que as validacdes passam a ser realizadas pela
biblioteca de tratamento de facets, axiomas e regras. As classes oriundas da
implementacdo do componente conceitual sdo claramente identificdveis a partir das
anotacdes utilizadas e podem ser recuperadas em tempo de execugdo pela prépria
aplicacdo. A obtencdo dessas anotagdes em tempo de execucdo € necessdria para O
tratamento adequado das anotacdes. Por exemplo, quando a anotagdo
@ FacetValidValues apresenta a propriedade source preenchida, em tempo de execugdo
o sistema precisa recuperar o valor de source, para entdo obter todos os valores validos
para um determinado atributo.

A Figura 5.12 e a Figura 5.13 apresentam implementa¢des de dois conceitos usando
k-aspects e k-annotations. Pode-se observar que todas as chamadas a validators foram
eliminadas. Além disso, as validagdes, execugdo de regras e execu¢do de axiomas que
eram implementadas diretamente nos métodos set (modificam valores de atributo)
foram todas suprimidas. Essas supressdes sdao possiveis pelo uso de aspectos, ja que sdo
esses que passam a tratar esses pontos, evitando que o engenheiro de desenvolvimento
tenha que fazé-los manualmente.

Na Figura 5.13 pode-se identificar que uma classe adicional
(MicroscopicPackingRules) foi criada para implementar as regras aplicadas sobre o
atributo Packing. Recomenda-se que regras aplicadas sobre um mesmo atributo sejam
implementadas em uma mesma classe e o nome dessa classe identifique o atributo a
qual a regra aplica-se. Essa pratica facilita a identificacdo das regras aplicadas sobre
cada conceito/relacao/atributo. Deve-se também evitar a criacdo de uma tunica classe
que implemente todas as regras para um determinado conceito/relacdo, pois a
centralizacdo em uma tunica classe pode dificultar o rastreamento das regras
implementadas.

@Concept /** Creates a new instance */
@PartOf(Samplelmpl.class) public Thinldentification(
@ Axiom(specification="(Thinldentification. TopDepth <= Samplelmpl parent){
Thinldentification.BaseDepth ) Il ( Thinldentification.BaseDepth == 0)") setParent(parent);
public class Thinldentification { }
@FacetNotNull
Samplelmpl thinParent = null; public String getUnit() {
return unit;
@ Attribute }
@FacetMaxLength(length=20) public void setUnit(String u) {
String thinID = ""; unit = u;
}
@ Attribute
@FacetPattern(pattern="[a-zA-Z]*-[0-9]") public String getBasin() {
@FacetMaxLength(length=60) return basin;
String unit =""; }
public void setBasin(String b)
@ Attribute {
@FacetMaxLength(length=40) basin = b;
String basin =""; }
@Attribute public String getField() {
@FacetMaxLength(length=20) return field;
String field =""; }
public void setField(String f) {
@ Attribute field =f;
@FacetMaxLength(length=20) }
String well ="";
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@ Attribute
@FacetMaxExclusive(9999.99f)
@FacetMinExclusive(0f)

Float topDepth = Of;

@ Attribute
@FacetMaxInclusive(9999.99f)
@FacetMinInclusive(0f)

Float baseDepth = Of;

@ Attribute }
@FacetMaxLength(length=40) public void setBase(Float depth) {
String place =""; base = depth;

}
@ Attribute
@FacetMaxCardinality(cardinality = 3) public Float getTop() {
@FacetDuplicateFree return top;
@FacetValidValues(values={"Depositional", Diagenetic", }

"Ecologic","Provenance", "Reservoir", "Stratigraphic", "Other use"})

List<String> use = new ArrayList<String>();

@Attribute
@FacetMaxLength(length=20)
String petrographer = "";

public String getWell() {
return well;

}

public void setOrigin(String
0)

{
well = o;

}

public Float getBase() {
return base;

public void setTop(Float depth) {
top = depth;
}
}

@ Attribute
@FacetPattern(pattern="[0-9][0-9]/[0-9][0-9]/[0-9][0-9][0-9][0-9]")
String date = "";
Figura 5.12: Fragmento da Implementacdo com K-Aspects do Conceito
ThinIdentification.
@Concept @ Attribute

@PartOf(SampleImpl.class)
@ Axioms( axioms = {
@ Axiom(expression="( Microscopic.Gravel +
Microscopic.Sand + Microscopic.Mud == 100 ) Il
(Microscopic.Gravel + Microscopic.Sand +
Microscopic.Mud ==0)"),
@ Axiom(expression="
( ( ( ThinIdentification.BaseDepth > 4000 ) &&
( Microscopic.Gravel > 10 ) ) Il
( ( Thinldentification.BaseDepth <= 4000 ) &&
( Microscopic.Gravel <= 10) ))")
D
@Rules({ @Rule(MicroscopicPackingRules.class),
@Rule(MicroscopicSortingRules.class) }
)
public class Microscopic{
@ Attribute
@FacetMaxInclusive(100f)
@FacetMinInclusive(0f)
Float gravel = 0Of;

@ Attribute
@FacetMaxInclusive(100f)
@FacetMinInclusive(0f)
Float mud = 0f;

@ Attribute
@FacetMaxInclusive(100f)

@FacetValidValues(source=
MicroscopicValueProvider.class)

String longContacts = null;

@FacetMaxInclusive(100f)

@FacetMinInclusive(0f)

Float nLongContacts = 0Of;

@ Attribute
@FacetMinCardinality(cardinality=0)
@FacetMaxCardinality(cardinality=3)
@FacetDuplicateFree
TreeMap<Integer,
OntologyIntervalarMetricValue<Integer>> scales
=new TreeMap();

@ Attribute

@FacetMinCardinality(cardinality=0)

@FacetMaxCardinality(cardinality=3)

@FacetDuplicateFree

TreeMap<Integer, String> structures = new
TreeMap();

@ Attribute

@FacetMinCardinality(cardinality=0)

@FacetMaxCardinality(cardinality=3)

@FacetDuplicateFree

TreeMap<Integer, String> roundnessModifiers = new
TreeMap();
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@FacetMinInclusive(0f) @ Attribute
Float sand = 0f; @FacetMinCardinality(cardinality=0)
@FacetMaxCardinality(cardinality=4)
@ Attribute @FacetDuplicateFree
@FacetValidValues(source= TreeMap<Integer, String> modalGrainSizes = new
MicroscopicSupportValueProvider.class) TreeMap();
String support = null;
@ Attribute
@ Attribute @FacetMinCardinality(cardinality=0)
@FacetValidValues(source= @FacetMaxCardinality(cardinality=3)
MicroscopicValueProvider.class) @FacetDuplicateFree
String sorting = null; TreeMap<Integer, Float> numericModalGrainSizes =
new TreeMap();
@ Attribute
Float numericSorting = null; //Getters/setters omitidos, pois sdo apenas
atribuicoes
@ Attribute }
@FacetValidValues(source=
MicroscopicValueProvider.class) //Regras
String roundness = null; public class MicroscopicPackingRules {
public MicroscopicPackingRules(){
@ Attribute }
@FacetValidValues(source= public void runRules(Map context) throws
MicroscopicValueProvider.class) Exception{
String orientation = null; Microscopiclmpl instance =
@ Attribute context.get("instance");
@FacetValidValues(source= Integer packingIndex =
MicroscopicValueProvider.class) instance.getPackingIndex();
String packing = null; if (packingIndex <= 40){
instance.setPacking(MetaModelDAOFactory.
@ Attribute getMicroscopicD2D().
@FacetMaxInclusive(100) getPackingByName("loose"));
@FacetMinlnclusive(0) }else if(packingIndex > 40
Integer packinglndex = null; && packinglndex <= 55){
instance.setPacking(MetaModelDAOFactory.
@ Attribute getMicroscopicD2D().
@FacetValidValues(source= getPackingByName("normal"));
MicroscopicValueProvider.class) }else if(packingIndex > 55){
String pointContacts = null; instance.setPacking(
@FacetMaxInclusive(100f) MetaModelDAOFactory.
@FacetMinInclusive(0f) getMicroscopicD2D().
Float nPointContacts = Of; getPackingByName("tight"));
}
}
}

Figura 5.13: Fragmento da Implementa¢ao com K-Aspects do Conceito Microscopic.

5.3.2 Implementaciao dos Componentes de Tarefa e Inferencial com K-Aspects

A implementagdo dos componentes de tarefa e inferencial buscou explorar a
possibilidade de realizar inferéncias em paralelo ao preenchimento da instancia de
amostra de rocha pelo usudrio e também aumentar a reusabilidade das inferéncias
implementadas no projeto de validacdo dessa proposta.

Para tratar a realizac@o das inferéncias em paralelo ao preenchimento da instancia da
amostra de rocha, optou-se por utilizar aspectos. Os aspectos evitam a dispersdo de
codigo que realizaria a chamada a classes e respectivos métodos que implementam as
inferéncias necessdrias para a interpretacdo. Essas chamadas precisariam ser inseridas
em todos os pontos do software em que valores da instancia da amostra corrente sofrem
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modificacdes. Por exemplo, para a realiza¢do da inferéncia de avaliacdo, que valida o
valor esperado para o atributo (definido no modelo de cada interpretacdo) com o valor
existente na instancia, todo ponto do software que modifica valor de atributo precisaria
chamar as inferéncias de avalia¢do para verificar o novo valor encontrado.

Além disso, além dos aspectos que realizam inferéncias (ex.: MatchAspect e
EvaluateAspect), foi criado um aspecto para cada tipo de tarefa (ex.:
InterpretationTaskAspect, ClassificationTaskAspect). Esses aspectos sdo necessarios
para realizar a conclusdo das tarefas e organizar a exibicdo dos resultados ao usudrio.
Por exemplo, o aspecto referente a tarefa de interpretacdo é responsdvel por verificar
todos os graficos validados e prepard-los para exibi¢do ao usudrio, como essa validagao
€ custosa, pois requer a verificacdo de uma lista de conceitos e somatdrio de pesos, esse
aspecto pode ser configurado para ser acionado somente a cada dez ou x modificacdes
de valores de atributos (evitando verificacdes repetitivas a cada modificacdo de valor).
Recomenda-se a criagdo de um aspecto para cada tarefa e deve-se evitar a realizacio de
inferéncias nesses aspectos, eles devem utilizar os resultados das inferéncias realizadas
pelos aspectos de cada inferéncia.

A realizacdo da tarefa de interpretacio usando essa abordagem, evitando
mapeamentos manuais (o proprio modelo abstrato é fornecido através das anotagdes e
acessivel em tempo de execug¢do), evitando acessos ao banco de dados para realizacdo
de inferéncias e evitando que as inferéncias sejam realizadas somente ao final do
preenchimento da instdncia de amostra rocha, permitiu uma reducdo significativa no
tempo de realizacdo dessas tarefas. O tempo foi reduzido para a média de 20 segundos
(implementacao atual tem média de 2 minutos). A avaliagdo de desempenho detalhada
ndo € o foco desse trabalho.

Essa organizacdo em multiplos aspectos para uma determinada tarefa visa explorar
melhor a concorréncia possivel nessas tarefas e melhorar a reusabilidade de cada
inferéncia. Os aspectos que implementam tarefas e inferéncias fazem parte da biblioteca
desse trabalho, mas podem ser estendidos conforme as necessidades de cada projeto.

A secdo 5.3.3 apresenta os beneficios trazidos pela implementagdo do Petroledge
usando K-Aspects em comparagdo com a solugdo original, ad-hoc. A se¢ao 5.4 define os
beneficios e limitagdes da abordagem K-Aspects em termos gerais, quando aplicada a
diferentes projetos de SCs

5.3.3 Beneficios da Implementacao do Petroledge usando K-Aspects

A implementacdo do Petroledge usando K-Aspects em comparacdo a solugdo
original, ad-hoc trouxe os seguintes beneficios:

¢ Reducio de dispersao e linhas de cédigo: o uso de aspectos para o tratamento
da semantica associada aos construtos dos componentes do conhecimento
impactaram diretamente na dispersdo de codigo relacionado ao tratamento
desses construtos. Conforme apresentado na Tabela 5.2, 701 pontos para
tratamento de funcionalidades transversais foram identificados. A
implementacio na solug¢do ad-hoc apresentava 4437 linhas, ja4 a implementacao
usando K-Aspects reduziu o nimero de linhas para 2718, uma reducdo de 38%.
Essa significativa reducio € devido a eliminacdo da necessidade do engenheiro
de desenvolvimento manualmente implementar métodos e classes relacionadas
ao tratamento de facets, axiomas, regras e inferéncias. Todos esses métodos e
grande parte das classes foram encapsulados em bibliotecas para reuso em outros
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projetos. A invocacao dessas bibliotecas passa a ser inserida automaticamente no
cddigo interpretado através da biblioteca de aspectos, também fornecida com
essa proposta. A redugdo de linhas de cédigo e centralizacdo do cdédigo de
tratamento em uma unica biblioteca pode reduzir o custo de manuten¢do do
sistema, pois, caso um problema seja identificado em um tratamento, basta
apenas corrigi-lo na biblioteca. Na solucdo ad-hoc, devido a pontos de
duplicagdo, um problema poderia se repetir em diversos pontos e exigir
multiplas correcdes. Destaca-se que a porcentagem de reducdo pode ser ainda
maior quando o modelo possui um grande nimero de facets, axiomas e regras
associados, pois cada elemento adicional implicaria em novas linhas de c6digo
implementadas manualmente na solucdo ad-hoc, o que nao acontece quando
utilizado K-Aspects;

Aumento da rastreabilidade entre modelo e implementacio: a utilizacdo de
anotagdes para marcar as implementacdes dos componentes de conhecimento do
Petroledge permite que facilmente seja possivel rastrear a implementacao
resultante a partir de um elemento do modelo. Por exemplo, para rastrear a
implementacdo de um axioma em um determinado conceito, basta procurar a
propria especificagdo do axioma no codigo-fonte, pois ndo hd transformacio
entre a especificacdo e sua implementacdo. Para rastrear uma relacio, basta
localizar a anotacdo @Relation que tenha como nome a relagdo que se deseja
encontrar. Aumentando a rastreabilidade, mais facilmente é possivel identificar
inconformidade entre o modelo e o cdédigo, pois basta localizar as estruturas
usando as estruturas como referéncia;

Geracao automatica de documentac¢ao: na solu¢do ad-hoc era praticamente
impossivel extrair documentagdo especifica a implementacdo do modelo de
conhecimento. A documentacio gerada era compreensivel somente aos
engenheiros de desenvolvimento, pois os construtos definidos no modelo nao
eram mantidos na implementacdo e acabam sendo transformados em classes,
propriedades e métodos. Com o uso da ferramenta KA-DocGen, a documentacao
do modelo de conhecimento pode ser gerada automaticamente, essa
documentagio é compreensivel também ao engenheiro de conhecimento, pois 0s
construtos definidos no modelo e as estruturas desse modelo sio mantidos e
apresentados na documentagao gerada pela ferramenta;

Aumento da comunicacdo entre engenheiros de conhecimento e de
desenvolvimento: a defini¢do de um conjunto de anota¢des que utiliza a mesma
nomenclatura utilizada no modelo de conhecimento facilita a comunicagdo entre
os engenheiros de conhecimento e de desenvolvimento. Esses ultimos passam a
poder utilizar no cdédigo-fonte os mesmos construtos conhecidos pelos
engenheiros de conhecimento. Desse modo, o mesmo vocabuldrio passa a ser
utilizado por esses dois grupos de participantes;

Segmentacao de realizacido das tarefas: a organizacdo das inferéncias em
aspectos passou a permitir que, ao longo do préprio preenchimento das
instancias do modelo, possa-se acionar automaticamente a realiza¢ao de algumas
inferéncias. Esse acionamento permite segmentar a realizacdo das tarefas, pois
boa parte da mesma € realizada ao longo do preenchimento da instancia,
reduzindo o processamento necessdrio ao final do preenchimento para que a

tarefa seja realizada e o resultado exibido ao usudrio. O sistema passou a ter a
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capacidade de exibir resultados de tarefas ao longo do préprio preenchimento.
Essa segmentacdo através de aspectos ndo exigiu a implementacdo de chamadas
explicitas para a realizacdo de inferéncia. Por exemplo, o uso de aspectos evita
que para toda modificagdo de valor de atributo, seja necessario explicitamente
invocar a inferéncia abstrai;

¢ Reuso de inferéncias: a organizacdo de parte das inferéncias em uma biblioteca
evita que elas sejam reimplementadas em diferentes pontos do sistema, causando
duplicagdo de codigo. O reuso permite que uma vez testada e validada uma
inferéncia, ela possa ser usada em diferentes pontos, sem necessidade de novos
testes. Essa reducdo na quantidade de testes e validagdes colabora para reduzir o
custo de desenvolvimento e manuten¢do do sistema.

Os beneficios citados mostram que a implementacdo usando K-Aspects colabora
para a reducdo de tarefas manuais na etapa de desenvolvimento e garante maior
rastreabilidade entre modelos e implementacdes. A manutengdo da coeréncia entre
modelo e implementacdo é um ponto fundamental de um projeto de SC, pois os
requisitos tendem a mudar frequentemente e os engenheiros de desenvolvimento devem
ser capazes de refletir essas mudangas no cddigo, sem demandar um longo periodo de
desenvolvimento ou revisdo. A geracao automdtica de documentagao facilita o processo
de revisdo da implementacgdo e apdia a comunicagdo entre engenheiros de conhecimento
e de desenvolvimento. A otimizagdo do processo de implementacdo colabora para a

reducgdo de custos de projeto de SC.

5.4 Sumairio do Capitulo 5

A comparacdo das abordagens apresentadas nas secdes anteriores permite identificar
os seguintes beneficios relacionados a abordagem k-aspects:

¢ Suporte aos construtos do modelo conhecimento e preservacao das
estruturas: o conjunto de k-annotations desenvolvido nessa proposta permite
que os construtos do componente conceitual sejam preservados na
implementacdo OO. As anotacdes identificam as estruturas definidas nos
componentes do modelo de conhecimento claramente no codigo-fonte da
aplicacdo. Por exemplo, a anotacdo @ Concept permite que a implementagao de
um conceito seja reconhecida imediatamente pelo engenheiro de
desenvolvimento e também permite que um programa faca esse reconhecimento.
Ja que essa anotacdo estd disponivel em tempo de execucdo e pode ser
recuperada através de reflexdo estrutural;

¢ Eliminac¢io da dispersao de cédigo relacionado aos construtos do modelo de
conhecimento: a utilizacdo de aspectos para tratar as funcionalidades
transversais exigidas para implementar a semantica dos construtos de facets,
axiomas e regras elimina o problema de dispersao de c6digo existente na solu¢ao
atual. Todo o cdédigo que era implementado manualmente pelo engenheiro de
desenvolvimento para o tratamento dos construtos citados, passa a ser gerado
automaticamente pelo costurador (ferramenta que conecta os moddulos da
aplicacdo com os aspectos para que as funcionalidades transversais sejam
disponibilizadas nos pontos da aplicacdo especificados nos pointcuts);

¢ Tratamento padronizado de Facets, Axiomas e Regras: essa abordagem
fornece uma biblioteca padrdo para o tratamento de facets, axiomas e regras.
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Essa biblioteca pode ser reutilizada em diversos projetos, evitando duplicacio de
codigo e diminuindo o risco de problemas relacionados a ela, ja que ela foi
previamente validada e nao foi desenvolvida ao longo de um tnico projeto de
SC;

Reusabilidade de Bibliotecas: as bibliotecas de anotacdes, tratamento de
anotagcdes e aspectos foram concebidas para serem reutilizadas em diferentes
projetos de SC, pois tratam construtos do modelo de conhecimento e ndo sio
dependentes do dominio de aplicac@o do sistema;

Geracao automatica de documentacdo: a marcacdo clara dos elementos do
modelo de conhecimento no cédigo-fonte e a possibilidade de recuperacdo
desses dados através de reflexdo estrutural permitem que uma ferramenta de
geracdo de documentagdo especifica ao modelo de conhecimento seja
disponibilizada. Desse modo, o engenheiro de conhecimento pode mais
facilmente revisar o modelo e suas respectiva implementac¢do, reduzindo os
riscos de problemas de conformidade;

Exploracao da concorréncia para inferéncias evitando dispersao de cédigo:
o uso de aspectos permite que inferéncias sejam realizadas ao longo do
preenchimento das instancias do modelo pelo usudrio, evitando que todas sejam
realizadas somente ao final do preenchimento. Isso visa aperfeicoar a realizacao
das tarefas sem exigir que uma série de chamadas manuais sejam inseridas no
sistema, gerando uma grande dispersao de cddigo, muitas vezes duplicado em
diferentes pontos. Além disso, a realizacdo das inferéncias sobre a propria
instancia do modelo no paradigma OO evita que mapeamentos tenham que ser
feitos para outros paradigmas (ex.: relacional) gerando uma carga adicional de
manuten¢do desses mapeamentos durante a etapa de manutengdo/evolugdo de
um SC;

Encapsulamento da implementacio do modelo de inferéncias: a
implementacdo de cada inferéncia como aspecto permite que elas sejam reusadas
por diferentes projetos e diferentes tarefas. De fato, elas s@o realizadas,
previamente a tarefa, desse modo, a tarefa que precisa dos resultados dessas
inferéncias ja os terd disponiveis quando for acionada, pois os aspectos das
inferéncias sdo acionados antes das mesmas. Isso ocorre porque as tarefas podem
ser configuradas para serem executadas somente apds um certo nimero de
modificacOes nas instdncias do modelo, permitindo que inferéncias sejam
realizadas previamente;

Simplificacdo de Testes de SCs: as vantagens citadas acima impactam
positivamente na definicdo de testes para os componentes do modelo de
conhecimento. A identificacdo clara dos componentes do modelo e a redugdo de
dispersdo de cddigo facilita a criagdo de testes unitdrios para os mesmos. A
propria especificacdo do modelo identifica uma série de caracteristicas que
podem ser testadas unitariamente. Por exemplo, se na especificagdo o modelo
define que um atributo ndo pode ter valores acima de 100, pode-se criar um teste
unitdrio que tenta preencher o atributo com um valor maior que 100. Esse teste
deve esperar que uma exce¢do seja lancada nesse caso. Caso ndo ocorra excegao,
identifica-se uma falha na implementagdo e, nessa abordagem, essa falha indica
a auséncia da anotagdo @ FacetMaxInclusive(100). J& que o tratamento da
anotacdo € parte de uma biblioteca previamente validada. A verificagdo entre o
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modelo e sua implementacdo também € facilitada pela geracdo automadtica de
cddigo, que reduz a necessidade de revisdo diretamente em cddigo. Testes em
relacdo a tarefas continuam a demandar casos reais de problemas fornecidos pelo
especialista do dominio do SC, para que o sistema aponte a solugdo e entdo esta
seja comparada com a resposta previamente fornecida pelo especialista;

Simplificacdo da Manutencao de SCs: as vantagens citadas acima também
impactam positivamente no processo de manutencdo de SCs. A identificacao
clara, o encapsulamento dos componentes do modelo e a geracdo automatica de
documentacdo facilitam a manutencdo dos mesmos, pois quando
inconformidades sdo detectadas nesses componentes, sdo mais rapidamente
rastreados tanto pelos engenheiros de desenvolvimento quanto pelos engenheiros
de conhecimento. Os engenheiros de desenvolvimento passam a compartilhar o
vocabulario dos engenheiros de conhecimento (por exemplo, conceito, atributo e
nio mais classe e propriedade), melhorando a comunicagdo para resolugdo de
quaisquer davidas associadas a manutencdo desses componentes. A reducdo da
dispersdao de codigo e geracdo de cdédigo também evita que um problema
detectado esteja replicado em diversos outros componentes, pois parte de tarefas
repetitivas manuais foram substituidas pela geracao automatica;

Apesar dos diversos beneficios existentes no uso dessa abordagem, deve-se destacar
algumas limitagdes que devem ser levadas em consideracdo por projetos que optem por
utiliza-la:

Dificuldade de depuracdo: o processo de costura insere uma quantidade
significativa de codigo referente aos diversos aspectos. Esse cédigo ndo é
visualizdvel claramente pelos engenheiros de desenvolvimento, pois ele é gerado
somente apds a compilacdo do cdédigo inicial. Desse modo, em certos casos,
pode haver certa dificuldade em realizar a depurag@o do cddigo. Essas limitacoes
sao inerentes ao paradigma OA e existem em todos os projetos que o utilizam.
Todo novo paradigma exige um exercicio mental dos engenheiros de
desenvolvimento, para que ele seja corretamente assimilado e seu potencial seja
corretamente utilizado. Espera-se, que a evolu¢do desse paradigma ofereca
melhores ferramentas para o tratamento da depuracao;

Evolucao/manutencao das bibliotecas: a evolu¢do/manutencio das bibliotecas
desenvolvidas nessa proposta pode impactar nos projetos que fazem uso de
versdes anteriores dessas bibliotecas. Desse modo, assim como qualquer outra
biblioteca, a evolucdo deve manter a0 mdximo as fungdes que as versoes prévias
ofereciam, sem exigir manuten¢do no c6digo que faz uso delas. Por exemplo, as
bibliotecas que compdem a linguagem Java, ao evoluirem de versdo, mantém
todas as fungdes que existiam anteriormente, mesmo que essas fungdes sejam
estendidas, as funcionalidades pré-existentes continuam apresentando o mesmo
comportamento.
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6 CONCLUSAO

Projetos de SCs envolvem altos custos e riscos. Mesmo com a existéncia de uma
série de metodologias para a realizacdo desses projetos, identificou-se uma lacuna na
etapa de desenvolvimento desse tipo de sistema: diferentes linguagens e metodologias
sdo propostas para a constru¢do do modelo de conhecimento, mas nenhuma delas
oferece uma solucdo padrdao para a implementacdo desse modelo no paradigma mais
utilizado na area de desenvolvimento de software, o paradigma OO.

Esse trabalho definiu uma proposta padrdo, chamada de k-aspects para a
implementacdo do modelo de conhecimento no paradigma OO utilizando os recursos
providos pela OA. O uso de OA visa melhor tratar as funcionalidades transversais
referentes ao tratamento da implementacdo do modelo de conhecimento, evitando
dispersdo e duplicagdo de cddigo, antes manualmente inserido pelos engenheiros de
desenvolvimento. Esses tratamentos se referem a semantica de cada construtor utilizado
nesse tipo de modelo e também ao tratamento de tarefas que SCs precisam realizar.

Tarefas necessitam de uma série de inferéncias para serem realizadas e essas
inferéncias podem ser utilizadas por diferentes tarefas. Desse modo, permitir que elas
sejam reutilizadas evita custos relacionados a manuten¢dao de cdédigo duplicado e
aumenta a reusabilidade dos componentes em diferentes projetos.

O uso de anotagdes visa fornecer o proprio modelo abstrato da implementacao junto
a sua implementacdo, para que inferéncias que dependem desse modelo possam ser
realizadas no préprio paradigma OO, sem necessidade de mapeamentos. Além disso, as
anotacdes permitem a definicdo de construtos ndo suportados nativamente pela OO
nesse paradigma. O suporte a esses construtos € essencial para que as estruturas
definidas no modelo de conhecimento sejam facilmente identificdveis na
implementagdo resultante, facilitando o processo de manutencdo de coeréncia entre
modelos e respectivas implementacoes.

As bibliotecas construidas nesse trabalho organizam um conjunto de anotacdes,
aspectos e componentes que tratam elementos comuns a diferentes projetos de SC, por
exemplo, tratamento de facets, axiomas e inferéncias. As bibliotecas dessa proposta,
independentes de um projeto especifico de SC, oferecem uma base de elementos para a
constru¢do de SCs, evitando multiplas implementagdes para o tratamento de uma
mesma funcionalidade. O uso dessas bibliotecas, validadas anteriormente em projetos
de SC, reduz os riscos associados a solu¢des ad-hocs e também reduz os riscos
associados a uma nova implementacdo a cada projeto, por exemplo, existéncia bugs.
Espera-se que a utilizag¢ao dessa biblioteca em diferentes projetos facilite a comunicagdo
entre as equipes de desenvolvimento e os engenheiros de conhecimento, ji que os
termos utilizados buscam aumentar a rastreabilidade entre os modelos e suas
implementagdes.
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Espera-se que k-aspects e o conjunto de bibliotecas elaboradas nesse trabalho sejam
utilizados como solucdo de base para diferentes SCs que utilizem o paradigma OO,
evitando-se os riscos e problemas associados a solucdes ad-hoc.

6.1 Trabalhos Futuros

A proposta de K-Aspects foi desenvolvida tendo como base diferentes linguagens
para modelagem de conhecimento. Apesar de uma série de construtos serem suportados
por essa proposta, a andlise detalhada das principais linguagens disponiveis para
modelagem de conhecimento pode identificar a necessidade de novas k-annotations e
extensoOes das bibliotecas de tratamento dos construtos.

Ferramentas para construcao de modelos de conhecimento, como Protégé poderiam
ser estendidas para suportar a geracdo de codigo em diferentes linguagens OO. A
geracdo automatizada de cédigo pode reduzir a tarefa manual de implementacdo dos
componentes do modelo na linguagem OO.

A validagdo desse trabalho foi realizada em um SC de grande porte que faz amplo
uso dos construtos do modelo de conhecimento, mas novas caracteristicas
eventualmente poderiam ser identificadas em outros projetos. Desse modo, a biblioteca
de tratamento de facets, axiomas e regras pode requerer novas funcionalidades
identificdveis pela validagcao dessa proposta em outros projetos de SCs.

Especificamente a implementagdo das regras definidas no componente conceitual
ainda € convertida manualmente para a linguagem OO usada no desenvolvimento do
SC. Uma linguagem para defini¢do de regras e uma biblioteca para o parser e avaliacdao
dessas regras evitaria a tarefa manual de conversao, muito suscetivel a erros e de dificil
engenharia reversa para comparagdo com a regra especificada no modelo.
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ANEXO GRAMATICA DO JEP (AXIOMAS)

A gramatica suportada pelo Java Expression Parser € apresentada a seguir. Extraida
de <http://www.singularsys.com/jep/doc/html/grammar.html#prod3>. Operadores com
menor precedéncia estdo no topo, operadores com maior precedéncia estdo na base.

Start ::= ( Expression ( <EOF> | <SEMI> ) | ( <EOF> | <SEMI> ) )
Expression 1= AssignExpression
| RightExpression
AssignExpression 1= (LValue <ASSIGN> Expression )
RightExpression ::= OrExpression
OrExpression ::= AndExpression ( ( <OR> AndExpression ) )*
AndExpression ::= EqualExpression((<AND>EqualExpression ) )*
EqualExpression ::= RelationalExpression ( ( <NE> RelationalExpression ) | ( <EQ>

RelationalExpression ) )*

RelationalExpression ::= AdditiveExpression ( ( <LT> AdditiveExpression ) | ( <GT>
AdditiveExpression ) | ( <LE> AdditiveExpression ) | ( <GE>
AdditiveExpression ) )*

AdditiveExpression ::= MultiplicativeExpression ( ( <PLUS> MultiplicativeExpression ) | (
<MINUS> MultiplicativeExpression ) )*

MultiplicativeExpression ::= UnaryExpression((PowerExpression)l((<MUL> UnaryExpression) |
(<DOT> UnaryExpression ) | (<CROSS> UnaryExpression ) |
(<DIV> UnaryExpression ) | (<MOD> UnaryExpression ) )*

UnaryExpression ::= ( <PLUS> UnaryExpression )
| (<MINUS> UnaryExpression )

| (<NOT> UnaryExpression )

| PowerExpression
PowerExpression ::= UnaryExpressionNotPlusMinus((<POWER>UnaryExpression ) )?
UnaryExpressionNotPlusMinus ::= AnyConstant

| ArrayAccess

| Function

| Variable



ListExpression

LValue

ArrayAccess
Variable
Function
ArgumentList
Identifier
AnyConstant

RealConstant

| <LRND> Expression <RRND>

| ListExpression
1= <LSQ> ( Expression (<COMMA> Expression )* )? <RSQ>
1= ArrayAccess

| Variable
1= Variable ListExpression
::= ( Identifier )
::= ( Identifier <LRND> ArgumentList <RRND> )
::= ( Expression ( <COMMA> Expression )* )?
= ( <INDENTIFIER1> | <INDENTIFIER2> )
::= ( <STRING_LITERAL> | RealConstant )

1= (<KINTEGER_LITERAL>| <FLOATING_POINT_LITERAL> )
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