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Rezumat

Lucrarea fsi propune si analizeze disponibilitajile mediilor de
programare orientate spre obiecle In verificarea st testarea sistemelor
experte. De asemenea, vor fi propuse solutii pentru realizarea
modulelor specializate in verificare si testare. Considerim ci pot fi
construite sisteme experie pentru verificare §i testare care, folosind
reprezentarea prin obiecte structurate, pot ridica substantial calitatea
sistemelor dezvoltate. In acest sens, lucrarea se plaseazi In contextul
preccupirilor pentru asigurarea de instrumente destinale sprijinirii
intregului ciclu devia(a al sistemelor experte /1/. Tolodat, Isi propune
ca instrumentele dezvoltate sa aibd aspectul unor "asistenti in-
teligen(i", lucru posibil datoriti abordirii bazate pe cunogtinie fn
dezvoltarea lor.

1. Verificarea si testarea sistemelor experte

O aplicatie remarcabild a cercetdrilor in domeniul
inteligenteiartificiale este elaborarea de programe care
pot rezolva probleme la nivelul unui expert uman
intr-un anumit domeniu. Aceste programe sint
denumite sisteme experte datoriti "competentei® lor.
Ele sint caracterizate de o metodologie de dezvoltare
evolutivd care are ca scop, pentru expertul uman,
constientizarea cunostintelor pe care le foloseste fn
rezolvarea problemelor, iar pentru elaboratorul
sistemului expert (denumit inginer de cunostinie),
transferul cunostintelor intr-o form interpretabila de
calculator (si inmagazinate intr-o bazi de cunostinte)
/2/. Caracterul evolutiv si iterativ al procesului de
dezvoltare a acestor programe este impus de
dificultatea intimpinati de expertii umani intr-un
anumit domeniu de a explica formal toate
considerentele, regulile, procedurile, planurile etc.,
intr-un cuvint toate cunostintele pe care le folosesc in
rezolvarea unei probleme. Calea prin care se poate
evila aceasta dificultate este elaborarea rapidi a unei
vdrisnte simple a programului, a unui prototip, care
ulterior s¢ va imbunatagi permanent. fmbunatatirea se
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face prin achizitia de noi cunostinte sau prin
restructurarea celor existente. L

Un rol important in dezvoltarca sistemelor experte il au
activititile de verificare, validare si testare, acestca
constituind punctul de plecare pentru detectarea
lipsurilor si inconsistentelor in baza de cunostinte /3/.
Verificarea este procesul prin care se determini daci
rezultatele unei anumite faze din ciclul de dezvoltare al
unui produs program satisfac cerintele stabilite in faza

‘anterioard ("dezvolt bine programul?”). Validarea este

procesul de evaluare a unui produs program pentru a
stabili daci satisface cerintele urmdrite ("am dezvoltat
programul pe care mi l-am propus?"). Testarea este
procesul cdutarii erorilor in program, necesitind executia
programului si compararea rezultatelor cu cele furnizate
de un "oracol". Prin "oracol" intelegem in acest context o
specificatie, 0 persoand, un program, o bazi de cate de
fapte sau orice altd modalitate de a stabili rezultatele
rogramului testat in functic de datele de intrare.
})n prezenta lucrare ne vom concentra asupra
instrumentelor si tehnicilor utiie inginerului de
cunostinie pentru verificarea si testarca sistemelor
experte, ezvoltate in medii de programare oriertate spre
obiecte. Am considerat ¢ aspectele legate de vatidare tin
mai mult de interfata cu expertul in domeniu §i cu
utilizatorii sistemului §i mai putin de activitatea
inginerului de cunostinte si de aceea nu le vom trata in
accastd Jucrare. Pe plan mondial, cercetiirile referitoarc la
verificarea §i testarea sistemelor experte sint inci la
inceput $i, in general, au avut in vedere cunostintcle
reprezentate cu reguli de productie.

2. Medii de programare orientate spre
obiecte structurate

Programarea orientati spre obiecte oferd o combinatie a
tipurilor de date abstracte, cu facilititi de definire a refatiilor
de mostenire. Un obiect are o multime de componcnte
(slot-uri) si poate efectua prejucriri ca rispuns la trimiterea
unui mesaj. Pentru fiecare mesz] la care poate rispunde, un
obiect are atasatd 0 metod (0 procedurd). Obiectelc pot
in relatii de mojtenire prin care componentie si metode zle
unui "super” obiect pot fi mostenite de un "sub” obicct.
Trimiterea unui mesaj ctre un object este o generalizare a
apelului unej proceduri (din limbajele "tracitionale” de
programare). Diferenta care apare este ¢4, la transmiterea
unuimesaj, nusestie exact codul careva rezolva acest mesaj,
datoritd posibilititilor de mosterire a mectodelor.
Abstractizarea datelor este realizatd prin mecanismul
trimiterii de mesaje (in cazul in care starea unui obicct -
valorile componentelor - este modificatd numai de
metodele activate ca rezultat al trimiterii unui mesaj).

Mediile de programare orientate spre obiecte, destinate

dezvoltarii de sistcme experte, integreazi mai multe

tehnici de reprezentare a cunostintelor: obiccte
structurate (frame, obiecte care au drept componente
alte obiccte), reguli de productie, programare logica,
féprezentarc procedurald /4/. Aceste tehnici pun la
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dispozitia utilizatoruini moduie pentru diverse
regimuri de rezolvare a problemelor, diverse atilitare
* (editoare specializate, browsere, generatoare de listede
referinte fncrucisate etc.) si chiar sisteme generice
pentru diverse clase de probleme (de exemplu, sisteme
generice de diagnosticare) /5/.

Este natural ca, in astfel de medii de programare, sd
existe si instrumente specializate, destinate asistdrii,
verificdrii si testdrii sistemelor experte dezvoltate.
Acest fapt este cu atit mai mult justificat de
complexitatea programelor care se pot scrie in aceste
medii. De asemenea, datoritd metodologiei evolutive,
nedetectarea unor erori in primele versiuni poate duce
la pierderi semnificative de timp si de alte resurse
pentru dezvoltarea unor module neviabile. Pe de alta
parte insd, facilitdtile de structurare oferite de
programarea orientatd spre obiccte au un impact
pozitiv asupra posibilitatilor efectulrii de verificiri de
semanticd, cu un grad inalt de complexitate. Mai mult,
posibilitatile oferite de reprezentarea cunostintelor
prin obiecte structurate permit integrarea in mediile de
programare a unor module "inteligente” de asistare a
verificdrii si tesidrii programelor dezvoltate,

{n capitolele urmitoare vom trata in primul rind
verificdrile statice (care nu necesitd rularea sistemului
expert), oprindu-ne apoi la testarea sistemelor expert
bazate pe obiecie. Yom avea in vedere numai aspectele
legate de modulele de programare orientats spre obiecte
si nu pe cele legate de reguli de productii, programare
logicd etc,, dintr-un mediu de programare
mulliparadigmd. Vom analiza rolul instrumentelor

existente in majoritatea mediilor de programare orientate -

spre obiecte, in verificarea sistemelor experte dezvoltate.
Vom prezenta modulele specializate pe care le
considerdm utile pentru verificare §i testare. In analizele
pe care le vom face vom avea (ot timpul in vedere doud
aspecte obiectelor: relatiile (de mostenire si
obiect-slot-obiect component) intre obiecte si
configuratia mesaje-metode (atasarca metodelor pentru
i

ale

mesaje $i trimiterea de mesaje din metode).

]

3. Verificarea relatiilor dintre obiecte

In acest capirtol ne propuncm sd analizim
instrumentele care pot fi utile celor care dezvoltd
sisteme experte, pentru detectares unor nereguli in
utilizarea relatiilor dintre obiecte, [drd a implica
executli ale sistemului, ¢l numai analiza textului sdu.
Vor fi luate in considerare relatiile "mosteneste pe,
"are ca parte pe" si combinatii ale acestora,

Limbajele orientate spre obieccte faciliteazd
structurarea bazeide cunostinte, Relatiile de mostenire
si relutiile stabilite intre un obiect si obiectele care sint
valori ale slot- urilor sale (relatia “are ca parte pe")
permit reprezentarea cunostintelor intr-o forma
apropiatd. de structura conceptuald a expertizei
specialistului in domeniu. O consecintd a acestui fapt
cste siposibilitatea efcotuarii unor verificdri semantice,

conceptuale, ale structurii bazei de cunostinte.

O serie de instrumente existente in muiic medii <
programare orientate spre obiccte permit eiectearcad
verificiri manuale sau automate alec bazci de
cunostinte. Verificarile manuale pot fi clcctuate
folosind instrumente care oferd posibilitatea
vizualizirii unor aspecte ale structurii unei baze de
cunostinte:

— lista obiectelor din baza de cunostinte;

— lista slot-urilor {proprii sau mostenite) snui
obiect;

— relatiile dintre obiecte ("mosteneste pe” sau "are
ca parte pe"); unele medii de programare oferd
posibilitatea  vizualizdrii grafurilor
corespunzitoare relatiilor de interes;

- listarea de referinte incrucisate intre definiri si
referiri de obiecte si slot-uri;

- parafraziri in limbaj natural ale bazelor de
cunostinte.

Pentru verificarea bazelor de cunostinte se poate apela
si la metodele utilizate In tehnologia verificarii
programelor, cum ar fi inspectiile i parcurgerile
(walkthroughs) /6/. Acestea pot fi fcutc manual, darsi
in mod automat, prin dezvoltarea, de cxemply, 2 unui
sistem expert in inspectia sistemelor experte
implementate cu obiecte.

Verificdri automate pot fi efectuate cu ajutorul unor
proceduri specializate in detectarea unor vicliri ale
unor restrictii care privesc relatiile dintre obiecte. Cel
mai simplu exemplu este detectarea ciclurilor In relatia
de mostenire (avind in vedere ¢ este o relatie de ordine
partiald). Astfel de verificdri pot {i introduse in
procedurile de creare §i actualizare ale reielei de
oblecie sau pot fi efectuate la cerere, fiind obiectui unei
componente specializate. {n cele ce urmeazii re vom
refzri mai pe larg la ceea ce considerim c¥ ar trebui s3
contind o componenta specializatd de verificare 2 bazei
de cunogtinte.

Considerdm cd, pentru componenta de verificare a bazel
de cunostinte poate fi dezvoltat un sistem expert. In acest
mod, inginerului de cuncstinte i este pus la dispozitie un
asistent intcligent, capabil de verificiri compiexe, atit
sintactice, citsisemantice, In baza de cunostintea acestuia
vor {i inmagazinate cazuri de erori (virtuale) si sugestii
pentru rezolvare. Un caz de croare este un fragment
generic de structurd de obiecte. Baza de cunostinie a
sistemului expert verificat este exploratd de clitre sistemul
expert care constituie componenta de verificare. In cazul
in care in baza de cunostinte a sistemului analizat este
gasitd o configuratie similard cu un caz de eroarg, este
anuntat cel care face verificarea si, eventual, i cste
propusi si o rezolvare.

Cazurile de eroare pot fi clasificate In functie de natura
regulilor violate. Pot fi astfel erori de utilizare a
limbajului de reprezentare pe obiecte sau erori legate
de semantica domeniului pentru care este dezvoltat
sistemul expert verificat.

Cazurile de erori de utilizare a limbajului sint generale,
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valabile pentru orice aplicatie. Cunostintele referitoare
la aceste situatii vor §i furnizate o datd cu sistemul
expert de verificare. Se prezinti fn cele ce urmeazi un
exemplu de astfel de eroare (virtuali). Obiectele 01 si 02 se
afla in relatia "este un" ("mogteneste pe"); ambele obiecte
au slot-ul S1. Valoarea slot-ului S1 din 01 este obiectul 03,
iar valoarea slot-ului 81 din 02 este obiectul 04. Daci 03 nu
este In relatia "este un" cu 04, este semnaiati o posibild
eroare /3/. In baza de cunostinte a sistemului expert de
verificare poate fi inmagazinat si o sugestie de corectare a

erorii. In acest caz, se poate sugera ca 03 si fie printre |

obiectele care mostenescde la 04sau, invers, 04 2 fie printre
obiectele de la care 03 mosteneste (utilizatorului ii vor fi
afisate si listele corespunzitoare de obiecte),

Erorile desemantics adomeniuluisint proprii uneiaplicatii
sau unui grup de aplicatii. De aceea, in cazul in care in
mediul de programare sint puse la dispozitie aplicatii
generice /3/, (de exemplu, sisteme experte cadru de
diagnosticare), acestea trebuie si contini si cunostinte
specifice de verificare, care vor fi cunostinte utilizate de
sistemul expert de verificare. O alti situatic este cea in care
este dezvoltatd o aplicatie, independent de orice alti
aplicatie genericx. In acest caz, cunogtintele referitoare la
eventualele erori trebuie furnizate de inginerul de
cunostinte pe baza informatiilor de la expertul in domeniu.
In finalul acestui capitol vrem si mai adaugim faptul
c4, In afara situatiilor de eroare (care sint cunostinte
superficiale), sistemul expert de verificare poate folosi
§i cunostinge ( de adincime) referitoare la modul cum
trebuie si fie folosite corect relatiile dintre obiecte. In
acestsens, se poate folosi si un "model” al felului in care
trebuie si "arate” un program corect.

In situatia in care in dezvoltarea sistemului expert se
foloseste si un nivel conceptual (la care este elaborat un
model conceptual al bazei de cunostinte /7)), specificatiile
de la acest nivel pot fi folosite pentru verificarea bazei de
cunostinte. O solutie in acest caz este implicarea
sistemului expert pentru verificare in validarea bazei de
cunostinte in raport cu modelul conceptual

4. Verificarea transmiterii de mesaje

Similar verificirii relatiilor dintre obiecte $1 in cazul
verificdrii protocolului de transmitere de mesaje, se pot
folosi instrumente de vizualizare a unor aspecte ale
bazei de cunostinte. In acest sens sint utile:
~ lista mesajelor la care poate rdspunde un object;
= lista metodelor unui obiect;
— lista perechilor mesaj-metod pentru un obiect;
— lista mesajelor ce se pot transmite obiectelor
~ dintr-o bazi de cunostinte.
Pentru verificarea existentei obicctelor cirora li se
trimit mesaje §i a posibilitAtii acestora de a rdspunde la
mesaje se pot implementa instrumente automate.
Astfel, in urma verificirii se obtine lista obiectelor
cdrora li s-a transmis un mesaj la care su 2 metode
asociate sau mostenite si lista obiectelor nedefinite in
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baza de cunostinte, ciirora 1i s-a transmis un mesaj.
Trebuie remarcat totodati ci, aceste verificiri pot [i
facute doar in cazul in care numele mesajului §i obiectul
cdruia i se transmite sint cunoscute static, fir3 a cxecuta
programul,

Ca si In cazul verificirii relatiilor dintre obiecte, pot fi
folosite metode cunoscute din verificarea programelor
in general, cum sint inspectiile si parcurgerile /5/.

5. Testarea sistemelor expert scrise in medii
de programare orientate spre obiecte

In acest capitol vom analiza caracteristicile pe care
trebuie si le aibi un asistent "inteligent” pentru testare
13, 8, 9/. Datorita facilititilor oferite de mediile de
programare orientate spre obiecte, consicerim ci se
poate dezvolta usor un modul bazat pe cunostinte (un
sistem expert) pentru asistarea testirii sistemelor
experte. Folosind pentru implementarea acestui modul
tot reprezentarea prin obiecte, se poate obtine o
integrare usoari a sa in mediul de programare.
Considerdm util, in acest sens, ca modulul de testare s
fie cuplat cu alte module ale mediului de programare,
cum ar fi componentele de verificare si cele de achizitie
a cunostintelor.
Dupa cum am spus mai sus, ne propunem s dezvoliim
unmodul de testare "inteligent". In acest sens, el trebuic
sd permiti directionarea testirii, si memoreze
informatiile legate de testare si, bineinteles, si
cfectueze testarea. Pertru a realiza toatc aceste
deziderate propunem ca modulul de testare si aibd
urmdtoarele componente:

- analizorul sistemuluj expert din punct de vedere
al testdrii sale;
planificatorul testirii;
generatorul de date de test;
~ testerul;
gestionarul informatiilor referitoare Ia testere.
Schema interactiunii componentelor modulului de
testarc este datd in figura de mai jos.

Dupi cum se stie, nu se poate stabili daci un program
nu are erori, i numai dacl are. De aceea, procesul de
testare trebuie sd fie efectuat pind cind, pe baza unei
analize a programului, se va obtine o incredere
suficientd in gradul de calitate a programului (in sensul

.. Gestionar
informatii testare

NG MR

componente 1
ale thediulu; —| Analizor | Generator date LTeslcr
de programare T

DI N

Sistem expert

Planificator
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unui numir de erori sub o limitd). Planificarea testdrii,
directionarea testirii spre o zond sau alta 2 sistemului
expert, precum §i decizia de continuare sau oprire a
testdrii sint efcctuate de componenta denumitd in
figuri "planificator”. Acesta functioneazi pe baza:

— cunogtintelor referitoare la testarea programelor
orientate spre obiecte;

- cunostintelor referitoare la sistemul expert
dezvoltat, obtinute prin intermediul
analizorului.

Analizorul extrage din sistemul expert informatiile
utile testdrii, cum ar fi de exemplu, portiunile
(obiectele) cu cea mai mare probabilitate de a contine
erori. Tot analizorului {i revine sarcina de a stabili
* gradul de calitate a sistemului dezvoltat. Analizorul, in
afara codului sistemului expert, poate folosi $i
informatii furnizate de alte module ale mediului de
programare. In acest sens sint utile listele de obiecte,
slot-uri, mesaje, referinte incrucisate avute in vedere in
capitolele anterioare. De asemenea, pot fi utile
informatiile furnizate de componenta de verificare. De
exemplu, unele erori potentiale semnalate de
verificator pot fi un punct de plecare in testare, pentru
a clarifica prezenta sau absenta unei erori.
~ Analizorul poate avea ca rezultat o listd de fapte sau
chiar un model din punct de vedere al testirii sistemului
expert analizat. Faptele, respectiv modelul, sint
actualizate dupi efectuarea unui set de teste.
Generatorul de date de test este 0 componentd care
stabileste, pe baza analizei sistemului dezvoltat, seturi
de date care exerseazi diverse zone cu erori potentiale.

Testerul efectueazi testarea propriu-zisa. In acest scop .

Py

este necesari existenta unui "oracol” in sensul discutat
anterior. De aceea, considerdm testerul ca o
components interactivd, in care utilizatorul furnizeaza
rezultatele asteptate in urma testdrii. Testerul trebuie
sd realizeze executia on-line, creind contextul necesar
testdrii pentru fiecare set al datelor de test.

Gestionarul informatiilor de testare memoreazi seturile
datelor de test exersate si rezultatele obtinute. Ratiunea
acestei activititi constd in facilitarea generdrii de noi date
de test i a reludrii testelor ficute in momentul modificarii
bazei de cunostinte a sistemului expert analizat.
Informatiile referitoare la testele efectuate pot fi
memorate chiar in obiectele sistemului expert. Astfel, in
cventualitatea reutilizdrii unor obiecte pentru alte
aplicatii, pot fi refolosite si testele efectuate.

6. Concluzii

fn lucrare sint analizate posibilitatile de integrare intr-
un mediu de programare orientat spre obiecte, a unor
module destinate verificirii §i testdrii sistemelor
experte dezvoltate, Avind in vedere experienta obtinuti
in proiectarea si implementarea mediului XRL /10/, se
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propune realizarea acestor module pe baza tehnologiei
sistemelor experte, In reprezentarea bazatd pe obiecte
oferita in mediu. In acest sens, se doreste obtinerca de
asistenti inteligenti pentru verificare §i testare,
apreciindu-se ci acestia vor accelera dezvoltarea de
programe bazate pe cunostinte (sisteme experte). De
asemenea, automatizarea celei mai mari pdrti a
activitdtilor de verificare §i testare are consecinic

_ directe asupra calititii programelor rezultate.

Pasul urmitor pe care ni-l propunem este validarca
ideilor prezentate prin implementarea unor module de
verificare si testare in mediul XRL. De asemenca, ne
vom preocupa si de alte aspecte ale verificirii §i testdrii,
in special de impactul utilizArii unui nivel conceptual
in dezvoltarea de sisteme experte si in achizitia
cunostintelor. '
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